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АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПОПЕРЕДЖЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЙ ПОВ’ЯЗАНИХ З НЕБЕЗПЕКОЮ ГРУНТОВИХ ВОД 
 

Проведення аналізу сучасного стану попередження надзвичайних ситуацій 
пов’язаних з небезпекою ґрунтових вод на територіях, які зазнали впливу воєнних дій, а 
саме систематичного ракетно-артилерійського ураження в умовах сьогодення є 
актуальною науково-практичної задачею. 

Метою дослідження було проведення аналізу світового досвіду з попередження 
надзвичайних ситуацій на територіях, які зазнали ракетно-артилерійських уражень, в 
контексті визначення небезпеки ґрунтових вод.  

Було сформовано масив порушень стану безпеки та якості ґрунтових вод, які 
спричинені воєнними діями. Проведений аналітичний огляд основних факторів 
поширення (міграції) забруднюючих речовин у ґрунтових водах. Проаналізовані методи 
та підходи моніторингу та прогнозування стану безпеки та якості грунтових вод в 
контексті вирішення задач цивільного захисту територіальних громад. 

Проаналізувавши наукові розробки можливо стверджувати, що на сьогодні не 
створено універсальної методології оцінки безпеки ґрунтових вод на територіях які 
зазнали воєнного впливу з метою попередження надзвичайних ситуацій. Значна 
частина робіт проводиться в рамках визначення вразливості водоносних горизонтів – 
прогнозування безпечності та якості питної води. Розробка нових організаційно-
технічних методів попередження надзвичайної ситуації на територіях, які зазнали 
ракетно-артилерійських уражень, на основі комплексного прогнозування, моніторингу 
та моделювання небезпеки ґрунтових вод повинна базуватися на єдиних 
методологічних позиціях, щодо місця та ролі процесів запобігання, попередження, 
локалізації та ліквідації в структурі загального процесу протидії надзвичайним 
ситуаціям, які були попередньо апробовані у низці робіт з розробки та впровадження 
організаційних, оперативних інженерно-технічних та інформаційних методів 
попередження надзвичайних ситуацій різного характеру виникнення та поширення. 

Ключові слова: воєнні дії (конфлікти), ґрунтові води, забруднення, моніторинг, 
прогнозування. 

 
Постановка проблеми. Підземні (гуртові) води є основним джерелом прісної 

води та можуть використовуватись для побутових, сільськогосподарських та 
промислових цілей. Приблизно третина населення світу залежить від використання 
ґрунтових вод як питної води [1]. Однак, ресурси підземних вод перебувають під 
сильним антропогенним тиском та постійною загрозою забруднення. 

Людська діяльність зменшує обсяги життєве-важливого природнього ресурсу – 
води. Військові дії посилюють проблему доступності якісної води, адже створюють 
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додаткові виклики, що пов'язані як із руйнуванням об'єктів водопостачання та 
водовідведення, так й забрудненням води. Використання забруднених вод спричиняє 
небезпеку для здоров'я населення через погіршення епідеміологічного стану або 
збільшення інфекційних захворювань. Хвороби, що передаються через воду, є однією з 
основних проблем охорони здоров'я у всьому світі [2, 3]. Негативний вплив 
забруднених ґрунтових вод на здоров'я людини носить хронічний характер і його дуже 
важко виявити [4]. 

В умовах сьогодення, коли авіація та артилерія російської федерації намагається 
не тільки знищувати військові об’єкти та інфраструктуру, а й впливати на стан безпеки 
водного середовища, актуальності набуває задача з аналізу сучасного стану 
попередження надзвичайних ситуацій (НС) пов’язаних з небезпекою зараження 
важкими металами та активними хімічними сполуками ґрунтових вод на територіях, які 
зазнали впливу воєнних дій, а саме систематичного ракетно-артилерійського ураження.  

Аналіз останніх досягнень і публікацій. У багатьох країнах світу 
спостерігається дефіцит безпечної та якісної води [2], тому шляхам вирішення даної 
проблеми присвячено чимало наукових праць.  

Якість води стає все більш вразливою до зміни клімату. Науковцями [5, 6] 
розглядається негативний вплив засухи, повені, а також підвищеної температури 
навколишнього середовища. 

Негативний вплив урбанізації та індустріалізації на рівень забруднення вод 
розглянутий науковцями в роботі [7]. В роботі [8] оцінюється кореляція між швидкістю 
зростання населення на водозбірній території та показниками якості води річкової 
екосистеми. Щільність населення є основним фактором, який необхідно контролювати, 
щоб подолати швидку деградацію водної екосистеми. 

В роботах [9, 10] приділяється увага питанням небезпеки побутових та 
промислових стічних вод, впливу роботи гідростанцій на якість води [11], гребель, 
водосховищ [12,13] використанню агрохімії [14, 15], біологічних організмів [17, 18],– 
радіаційного забруднення [19, 20].  

Наукова спільнота значну увагу приділяє розвитку технологій очистки вод [21–
23], наводить рекомендації щодо пріоритетів збереження і забезпечення надійного 
функціонування системи водопостачання [24].  

Військові конфлікти суттєво погіршують стан водних ресурсів [25, 26]. Через 
більш високий потенціал сучасної зброї, воєнні дії, сьогодні, завдають більшої шкоди 
навколишньому середовищу, ніж більш ранні, менш індустріалізовані [27]. Наслідки 
проявляються у вигляді забруднення водних ресурсів [27, 28]. 

Дослідники визначають декілька можливих джерел забруднення через воєнні 
конфлікти: розлив нафти внаслідок нападів на нафтові родовища [29], пошкодження 
очисних споруд [30], розкладання та вплив токсичних речовин та вибухонебезпечних 
предметів (ракетне томливо, вибухівка тощо) [31], міграція населення [25, 26]. 

Таким чином, дослідження стану ґрунтових вод є нагальним не тільки для 
екологів, а й органів та підрозділів Державної служби України з надзвичайних ситуацій 
з метою забезпечення цивільної безпеки населення та територій. Методологічне 
наповнення функціонування поля застосування основних процесів системи цивільного 
захисту (прогнозування, моніторинг та моделювання) з урахуванням потенційних 
небезпек післявоєнної відбудови, що пов’язані з небезпекою водного середовища, є 
актуальним науково-практичним завданням. 

Постановка задачі та її розв’язання. Метою дослідження є аналіз світового 
досвіду з попередження надзвичайних ситуацій на територіях, які зазнали ракетно-
артилерійських уражень, в контексті визначення небезпеки ґрунтових вод.  

Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити наступні завдання: 
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– сформувати масив порушень стану безпеки та якості ґрунтових вод, які 
спричинені воєнними діями; 

– провести аналітичний огляд основних факторів поширення (міграції) 
забруднюючих речовин у ґрунтових водах; 

– проаналізувати методи та підходи моніторингу та прогнозування стану 
безпеки та якості ґрунтових вод в контексті вирішення задач цивільного захисту 
територіальних громад. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням 
отриманих результатів. Формування масиву порушень стану якості ґрунтових 
вод, які спричинені воєнними діями. Вода (водна інфраструктура) часто стає жертвою 
конфліктів [32, 33] з довготривалою небезпекою для місцевого населення та екосистем 
[33]. Відсутність доступу до чистої води створює серйозну загрозу епідемічних 
спалахів, що посилюються як спекотною погодою, так й зниженням можливостей 
системи охорони здоров'я [34]. 

Вплив війни на водні ресурси загострює проблеми, які існували у мирний час, а 
саме: забруднення від сільського господарства, використання мийних фосфатних 
засобів, втрати води при транспортуванні, негативний вплив зміни клімату – посухи в 
одних регіонах й повені в інших [35]. 

Небезпека для водних ресурсів може бути спричинена навмисними 
цілеспрямованими атаками або внаслідок побічного ефекту ударів по інших цілях. 
Відповідно до [28] прямий вплив, що пов'язаний з військовими діями, зазвичай, 
виникає одразу, в той час як опосередкований вплив – проявляється лише у 
середньостроковій та довгостроковій перспективі. Автори [36] називають прямий вплив 
«первинним», а непрямий – «вторинним». 

Воєнні дії прямо (наприклад, артилерійські обстріли, лісові пожежі) або побічно 
(наприклад, будівництво таборів біженців) сприяють деградації наземних екосистем 
[37]. Бойові дії невідворотно спричиняють механічне та хімічне забруднення водойм та 
ґрунтових вод. 

Дані Хронології водних катастроф та надзвичайних ситуацій, які наведені у 
відкритому доступі [38], свідчать, що за останні два десятиліття частота воєнних 
катастроф, пов'язаних з водою, зросла. Записи бази даних класифікуються за трьома 
категоріями: вода як тригер конфлікту; вода або водні системи, які використовуються 
як зброя в конфліктах; та вода або водні системи, які є жертвами чи об'єктами 
конфліктів [39]. 

Хвиля водних воєнних катастроф на території України пов’язана з російсько-
українською війною, що розпочалася з 2014 р. – анексії Криму та збройного конфлікту 
на Донбасі [40]. 

На сайті «Екологія право людини. Верховенство права для захисту довкілля» 
[41] наведений огляд злочинів проти водної інфраструктури України за 2022 рік:  

– руйнування гідротехнічних споруд (лютий місяць, гідровузол Каховської ГЕС, 
березень – гідроспоруди Оскільського водосховища Харківської області, вересень – 
Карачунівського водосховища в м. Кривий Ріг, вересень – гідровузол Печенізького 
водосховища на р. Сіверський Донець, жовтень – дамба Карлівського водосховища, 
листопад – гребля Каховської ГЕС);  

– системи водопостачання та водовідведення (березень – системи Чернігівського 
водоканалу, насосні станції; квітень – магістральний водогін «Дніпро-Миколаїв» 
поблизу с. Киселівка Херсонської області; березень – очисні споруди у м. Василівці 
Запорізької області; травень – інфраструктура водопостачання в с. Білогорівці 
Луганської області; листопад – аварійні відключення на очисних спорудах м. 
Вознесенськ Миколаївської області); 
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– забруднення водойм (квітень – уламки ракети пошкоджено резервуари з 
мінеральними добривами в Кременецькому районі Тернопільської області, як наслідок 
забруднення р. Іква; жовтень – дронами-камікадзе зруйновано резервуар з рослинною 
олією, як наслідок забруднено акваторії Бузького лиману; травень – касетні снаряди 
розірвалися над акваторією Зеленодольського водосховища на Дніпропетровщині. 
Фахівці ДСНС неодноразово піднімали з водойм уламки російських ракет. 

– природно-заповідний фонд. 
Багато невеликих річок та ставків України зазнали патологічного впливу на 

біорізноманіття. Наслідки проявляються у втраті здатності до самоочищення та 
природного відновлення. 

Жахливі наслідки підриву дамби Каховської ГЕС (червень 2023 р.) [42] Серед 
наслідків злочинного руйнування: «первинне» забруднення вод Дніпра та Чорного моря 
внаслідок потрапляння до вод паливно-мастильних матеріалів, змиву сміття, агрохімікатів, 
інших небезпечних матеріалів, затоплення і виведення з ладу систем очистки стічних вод, 
каналізації; «вторинне» забруднення внаслідок порушення шарів намулу, в яких 
десятиліттями відбувалось накопичення забруднюючих речовин; вимивання, перенесення 
мін та інших вибухонебезпечних речовин, збільшення мінної небезпеки. 

Критична ситуація через наявні пошкодження або вже зруйнуванні об’єкти 
водопостачання та водовідведення, постійні обстріли прибережних районів і 
територіальних громад, спостерігається у Придніпровському промисловому регіоні 
(Кіровоградській, Дніпропетровській, Запорізькій та Херсонській областях). В роботі 
[43] наведена карта пошкоджень та перебоїв у водопостачанні внаслідок війни в 
Україні. Найбільшого впливу від воєнних дій зазнають басейни річок Дніпра та Дону 
(р. Сіверський Донець). 

Таким чином, воєнні дії – вибухи на підприємствах промисловості, мінування 
водних об’єктів, руйнування водної інфраструктури, захоплення об’єктів 
водопостачання – спричиняють небезпечні зміни у водному середовищі. Серед змін - 
відсутність безпечного централізованого водопостачання, так й забруднення вод 
важкими металами, підтоплення територій та погіршення їхнього санітарного стану.  

Аналітичний огляд основних факторів поширення (міграції) забруднюючих 
речовин у ґрунтових водах. У водоносному горизонті забруднюючі речовини часто 
створюють шлейф забруднювача, край якого може перетинатись з підземними 
колодязями та поверхневими водами. Це робить водопостачання небезпечним для 
населення.  

Уразливість водоносних шарів до забруднення залежить від факторів, серед яких 
глибина до рівня ґрунту води, кліматичні фактори, топографія, ґрунтовий покрив та 
рослинні характеристики. 

Глибина залягання ґрунтових вод є ключовим фактором при оцінці 
водозахищеності. Неглибокі водоносні горизонти піддаються більшому ризику 
забруднення, оскільки там менше пластів для фільтрації забруднень [44]. Під загрозу 
потрапляють не лише природні води країн, які перебувають у стані воєнного конфлікту, 
а й країни зі спільними річками транскордонного значення [45]. 

Клімат може мати важливе значення щодо ймовірності переміщення 
забруднювачів у водних об’єктах [46]. Річні норми опадів та випаровування можуть 
допомогти визначити, як стік поверхневих вод, швидкість поповнення ґрунтових вод та 
вологість ґрунту можуть впливати на міграцію забруднюючих речовин. 

Температура ґрунту впливає на переміщення забруднюючих речовин, оскільки 
замерзлий ґрунтовий покрив може збільшити стік і перешкоджати поповненню 
ґрунтових вод. Тенденції, які спостерігаються у зміні якості підземних вод, 
узгоджуються з температуро-залежною інтенсифікацією мікробного метаболізму та 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D1%82
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посиленням мінералізації органічної речовини при більш високих температурах як у 
водоносних горизонтах, так і у вище розташованих ґрунтах [47]. 

Сезонні умови впливають на міграцію забруднюючих речовин. Ступінь та 
відстань міграції забруднюючих речовин істотно відрізнятимуться в період сильного 
дощу або сильного снігопаду. 

Топографія, відносна крутизна та висота ділянки впливатимуть на напрям та 
швидкість стоку поверхневих вод [48]. Більш круті схили означають, що поверхневі 
води мають тенденцію стікати, а не проникати. Ризик забруднення менший у сухих 
районах, ніж у районах із рясними опадами. 

Ґрунтовий покрив та рослинні характеристики ділянки впливають на швидкість 
ерозії, просочування та випаровування ґрунту. 

Характер розміщення джерел забруднення визначає граничні умови, шлях та час 
пересування забруднень до водоносного горизонту або водозабору. 

Різні механізми впливають на переміщення забруднювачів: дифузія [49], 
інфільтрація атмосферних опадів [50], адсорбція [23], розпад у ґрунтових водах [51]. 
Механічне перенесення під дією гідравлічного градієнту є основною формою міграції 
компонентів у водоносних пластах. 

Відкачування води з колодязів, що розміщені у водоносних горизонтах, може 
впливати на швидкість перенесення забруднюючих речовин та напрямок ґрунтових 
вод. 

Хімічні речовини, перебуваючи у воді, можуть зазнати розпаду або хімічних 
змін. Внаслідок реакції самі часткового розкладання утворюються нові небезпечні 
речовин [51]. 

Поведінка і характер міграції забруднюючих речовин у водному середовищі 
варіюються залежно від характеристик ґрунту та геології ділянки, гідрогеології, 
властивостей забруднювачів [52]. 

Характеристики ґрунту, такі як конфігурація, склад, пористість, проникність та 
ємність катіонного обміну, впливають на швидкість просочування (або інфільтрації 
атмосферних опадів), поповнення підземних вод, міграцію забруднюючих речовин.  

Стратиграфія території відіграє важливу роль у транспортуванні забруднюючих 
речовин. Місцевість може мати пласти піщаного ґрунту, тріщинистої корінної породи, 
глини або твердого пласту. Ділянки карстового рельєфу на вапняковій основі іноді 
вразливі до поверхневого забруднення ґрунтовими водами. Землетрусні розломи також 
можуть бути шляхами надходження забруднення вниз. 

Геологічні та гідрогеологічні умови ділянки визначають швидкість та напрямок 
переміщення забруднюючих речовин у ґрунті та ґрунтових водах, ризик потрапляння 
джерел постачання питної води. 

Фізичні характеристики водоносних горизонтів, особливо пористість та 
проникність геологічних матеріалів, впливають на вертикальне (до водоносних 
горизонтів) та латеральне (до колодязів з питною водою) переміщення забруднюючих 
речовин у ґрунтових водах [53, 54]. 

Результати досліджень показали, що важкі метали мігрують вертикально вниз 
під дією сили тяжіння, тоді як у насиченому водоносному горизонті, переважає 
перенесення розчинених речовин через потік ґрунтових вод [53]. 

Гідравлічна провідність ґрунту демонструє позитивну кореляцію зі ступенем 
забруднення та вертикальною міграцією [54]. 

Забруднювачі, які мають високу схильність до адсорбції у ґрунті, відносно 
короткий період напіврозпаду для біологічного розкладання, сприяють захищеності 
підземних вод. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%83%D0%B7%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B1%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D2%90%D1%80%D1%83%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F
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Температура та pH водоносного горизонту впливають на розчинність 
забруднювачів – здатність мігрувати. Добре розчинні сполуки мають тенденцію 
переміщатися із ґрунтовими водами. 

Дослідниками [55]. зазначено, що високі температури сприяють рухливості 
миш'яку у ґрунтових водах. Важкі метали у воді з високим pH мають тенденцію 
випадати в осад, характеризується низькою рухливістю [56]. 

Високий показник коефіцієнту адсорбції вказує на те, що хімічні речовини міцно 
зв'язуються з речовинами у ґрунті, тому менша кількість хімікатів може потрапити до 
ґрунтових вод. 

Основні фактори поширення (міграції) забруднюючих речовин у ґрунтових 
водах можна розділити на три групи: 

– природні: кліматичні умови, наявність в розрізі слабопроникаючих порід; 
глибина залягання ґрунтових вод; потужність, літологія і фільтраційні властивості 
порід; сорбційні властивості порід; 

– техногенні: умови знаходження забруднюючих речовин на поверхні землі, 
характер проникнення; 

– фізико-хімічні властивості забруднюючих речовин: міграційна здатність, 
сорбція, хімічна стійкість або час розпаду, взаємодія з породами і підземними водами. 

Таким чином, дослідження поширення (міграції) забруднюючих речовин у 
ґрунтових водах є складним завданням через необхідність врахування природніх, 
техногенних факторів середовища міграції, фізико-хімічних властивостей 
забруднюючих речовин. 

Аналіз методів та підходів моніторингу та прогнозування стану безпеки та 
якості ґрунтових вод в контексті вирішення задач цивільного захисту 
територіальних громад. Забруднення вод – це небезпечна подія, яка може бути 
віднесена за ознаками [57] до надзвичайної ситуації (НС) та класифікована відповідно 
до [58] як: 10430 – НС унаслідок наявності у воді шкідливих (забруднювальних) 
речовин понад ГДК (10431 – … в поверхневих водах …, 10432 – … в питній воді …, 
10433 – … в підземних водах …). 

Вирішити проблему попередження НС можна тільки встановивши і усунувши 
причини виникнення небезпечної події, або навчившись своєчасно виявляти і 
локалізовувати на початкових стадіях. Пріоритетного значення набуває спостереження 
і контроль за життєвим середовищем людини. Від так, одним із складових елементів 
забезпечення безпеки населення та територій від наслідків НС є система моніторингу. 
Моніторинг масивів підземних вод передбачає спостереження за кількісними 
параметрами підземних вод та характеристиками їх хімічного стану.  

ДСНС України є суб’єктом державного моніторингу вод [59] проводить 
діагностичний моніторинг, серед показників діагностики – хімічні та фізико-хімічні: 
для річок (температура, розчинений оксиген, мінералізація, питома провідність, 
електропровідність, водневий показник, біологічне споживання кисню, хімічне 
споживання кисню, нітроген загальний, нітроген амонійний, нітроген нітритний, 
нітроген нітратний, фосфор загальний, фосфор ортофосфатів), озер (додається 
прозорість), поверхневих вод (всі вище зазначені показники, окрім водневого 
показника, біологічного та хімічного споживання). Також проводить операційний 
моніторинг, крім прибережних вод.  

Підходи до ведення моніторингу включають широкий спектр організаційних, 
кадрових, технічних, матеріальних та інших логістичних рішень [60]. 

Умовно, такі підходи можна розподілити за такими групами [60]:  
1) наземні та надводні методи ведення моніторингу, які включають як 

автоматичні і напівавтоматичні датчики для забезпечення постійного спостереження за 
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станом водних ресурсів, так і методи, що передбачають виїзд та проведення досліджень 
безпосередньо на станціях моніторингу (точках спостереження). Ця група також 
включає фото і відеофіксацію за допомогою безпілотних літальних апаратів (БпЛА) та 
організацію стаціонарних фото і відеоспостережень.  

2) використання методів дистанційного зондування земної або ж водної поверхні 
передбачає отримання космічних знімків необхідної роздільної здатності з подальшим 
їх дешифруванням та інтерпретацією. Ця група методів також передбачає використання 
фото і відеофіксації за допомогою БпЛА. 

Ефективний моніторинг підземних вод має ґрунтуватися на певній меті, 
наприклад, конкретному забруднювачі, що викликає занепокоєння [44]. Рівень 
забруднення порівнюється з місцевими рекомендаціями або Всесвітньої організації 
охорони здоров'я. 

Для адекватного управління підземними водами необхідно реалізувати схеми, 
що дозволяють отримувати просторову та тимчасову інформацію про якість та рівні 
підземних вод шляхом проведення польових досліджень. Ці дослідження 
розглядаються як основне джерело інформації для визначення стану безпеки та якості 
води [61]. Дані про підземні води, зібрані у просторі та часі, корисні для побудови 
чисельних моделей, які дозволяють моделювати еволюцію рівнів та якості підземних 
вод [62]. 

Мережа моніторингу представлена у різних частинах світу, де рівень і якість 
підземних вод і джерел вимірюються на регіональному рівні. Обробка та подання цієї 
інформації здійснюється в географічних інформаційних системах. Міжнародний центр 
з оцінки ресурсів підземних вод (IGRAC) започаткував Глобальну мережу моніторингу 
підземних вод (GGMN). Ця мережа заснована на каталозі з 166 параметрів/змінних, 
включених до географічних інформаційних систем [63]. 

Вченими розглядаються різні методи оптимізації проектування мереж 
моніторингу якості підземних вод. В роботі [64] запропоновано оптимальне 
проектування мереж моніторингу рівня підземних вод з використанням штучних 
нейронних мереж або багатокритеріального аналізу, реалізованого в географічній 
інформаційній системі або багатокритеріального аналізу – [65]. Поширеним підходом 
до проектування мереж моніторингу рівня підземних вод є застосування методів 
геостатистичної інтерполяції [66, 67]. 

Зростання забруднення підземних вод в усьому світі призвело до появи 
концепції «вразливості водоносного горизонту». Деякі водоносні горизонти більш 
вразливі до забруднення, ніж інші [68, 69].  

Для вирішення задач цивільного захисту територіальних громад – захисту 
ґрунтових вод від забруднюючих речовин, – необхідно проводити заходи з 
прогнозування можливого забруднення. Прогнозування включає оцінку вразливості 
підземних (ґрунтових) вод. За результатами оцінки, можна визначити імовірні загрози 
для життя та здоров'я населення, а також розробити та прийняти необхідні заходи для 
збереження та захисту цього природного ресурсу. 

Для оцінки вразливості підземних вод науковцями застосовуються різні методи, 
які можна розділити на три загальні категорії: статистичні методи, імітаційні моделі, 
що ґрунтуються на процесах, та методи накладання та індексування [70, 71]. 
Основними аспектами оцінки вразливості є: час переміщення забруднюючої речовини 
від джерела до мети; процес ослаблення забруднення на шляху переміщення; 
тривалість присутності забруднення на цілі. 

Статистичні методи можуть змінюватись від простої описової статистики 
концентрацій забруднюючих речовин до більш складного регресійного аналізу, що 
включає вплив кількох пояснюючих змінних [71]. Дослідники [72], використовуючи 

https://www.mdpi.com/2073-4441/14/8/1209#B7-water-14-01209
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статистичні методи, наглядно продемонстрували результати оцінки ризику, пов’язаного 
з забрудненням, для здоров’я людини.  

Ідентифікація потенційних джерел забруднення підземних вод у басейні Іслі 
(північний схід Марокко) та розуміння їх просторової мінливості у відповідь на певні 
природні та антропогенні впливи були досягнуті шляхом комбінованого вивчення 
іонних відносин та статистичного аналізу гідрохімічні дані [73]. 

Метод логістичної регресії для оцінки вразливості водоносних горизонтів до 
забруднення різними забруднювачами, такими як нітрати, хлориди та пестициди, 
представлений роботі [74]. 

З використанням багатовимірної статистики: ієрархічного кластерного аналізу, 
факторного аналізу відповідностей та аналізу головних компонент, – можна 
ознайомитись в роботах по дослідженню водоносних горизонтів долини Сумам в 
північно-східній частині Алжиру [75],  центральної частини басейну річки Гуаньчжун 
(республіка Китай) [76], регіону Алмачам (республіка Туреччина) [77].  

Компонентний аналіз – це багатовимірний статистичний метод, який можна 
використовувати для зменшення складності вхідних змінних, коли є великий обсяг 
інформації та очікується, що змінні матимуть розширене пояснення [78]. 

Однак, використання статистичних методів обмежено вимогою високої якості 
даних та часовими обмеженнями. 

Для прогнозування вразливості підземних вод використовуються моделі 
штучного інтелекту, що включають нечітку логіку, штучні нейронні мережі та нейро-
нечітке моделювання [79]. 

SOM – це приклад нейронних мереж, які можна застосовувати для кластеризації 
та візуалізації складних та нелінійних наборів даних з різними характеристиками [80]. 

Імітаційні моделі, які ґрунтуються на процесах поєднання різних фізичних, 
хімічних та біологічних процесів для прогнозування перенесення забруднюючих 
речовин у просторовому та тимчасовому масштабі. В роботі [81] представлено 
інтегрований код гідрологічного моделювання, який враховує не лише гідрологічні 
процеси поверхневих та підземних вод та їх взаємодію, а також схеми управління, які 
переносять воду між областями у напівзасушливих, ретельно керованих агрорегіонах. 
Методи математичного моделювання процесу потребує великого обсягу допоміжних 
даних, тому найчастіше використовується на невеликих площах. Вони обмежені 
відсутністю достатньої кількості даних, а також обчислювальними труднощами. 

Індексні методи, в залежності від застосування, поділяються на групи для 
пористих та карстових водоносних горизонтів [82]. Першим кроком є визначення 
ґрунтових, гідрогеологічних, гідрографічних та морфологічних характеристик, що 
відповідають кожній зоні в межах вразливого ареалу. 

Цінними інструментами для стійкого управління підземними водами та 
планування землекористування у масштабі басейну або суббасейну є карти вразливості 
[71]. Карти передбачають накладання кількох тематичних карт з факторами, які були 
вибрані для опису вразливості водоносного горизонту. Існує два типи карт зонування: 
карти вразливості водоносних горизонтів до забруднення і карти захисту джерел [44]. 
Це забезпечує ефективний спосіб визначення того, які вододжерела (свердловини, 
колодязі) слід перевірити. 

Найбільш популярними методами накладання та індексування є DRASTIC, 
SINTACS, GOD, AVI. Ці методи використовувались в різних країнах світу, зокрема: 
Ірані [83], Марокко [84], США [85], Китаї [86], Індії [87], Тайланді [69], Італії [88], 
Греції [89], Індонезії [90, 91] 

DRASTIC – це індексно-рейтинговий метод, що враховує природні фактори: 
глибину до рівня ґрунтових вод (D), живлення підземних вод (R), середовище 
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водоносного горизонту (A), ґрунтове середовище (S), топографія (T), вплив середовища 
вадозної зони (I), гідравлічна провідність водоносного горизонту (C). Кожен фактор 
характеризується постійним заздалегідь визначеним ваговим вкладом. В роботі [92] 
наведений огляд застосування методу DRASTIC на основі географічних інформаційних 
систем (ГІС). 

Автори [93] показали вразливість та небезпеку забруднення підземних вод у 
мілководному водоносному горизонті Брага (Республіка Туніс) за допомогою 
комплексного багатокритеріального аналізу на основі ГІС та підходу штучної 
нейронної мережі (ANN) з використанням моделей DRASTIC та DRASTIC-LU, при 
цьому DRASTIC-LU додатково враховує антропогенний фактор забруднення.  

Модель DRASTIC не забезпечує абсолютну оцінку вразливості підземних вод 
[94]. 

Метод SINTACS має більшу гнучкість у виборі рейтингів та вагомостей. Даний 
метод дозволяє розглядати території з карстовими процесами або розломами в 
скельних породах. В роботі проведена оцінка вразливості підземних вод 
гірничодобувного району Таркви (Південна Ганна) [95]. В дослідженнях [88] метод 
SINTACS був модифікований та застосований для Кампанської рівнини на півдні Італії. 
Модифікація полягала в оптимізації параметрів рейтингів з використанням тесту суми 
рангів Вілкоксону та вагових оцінок за допомогою еволюційних алгоритмів. 

Метод GOD враховує три параметри: тип водоносного горизонту (G), склад 
порід аерації (О), глибину до рівня ґрунтових вод (D) [90]. Кожний параметр має 
значення від 0 до 1.  

Метод AVI використовується для спрощеної оцінки. Розглядається два 
параметри: товщина кожного осадочного шару над водоносним горизонтом та оцінка їх 
гідравлічної провідності [91]. Значення гідравлічного опору дає можливість оцінити час 
протікання забруднення до водоносного горизонту, що дозволяє визначити ступінь 
вразливості.  

Воєнні дії суттєво знижують стан безпеки та якість водних ресурсів, накладають 
свої обмеження щодо їх моніторингу та контролю. В умовах воєнного стану в Україні 
регламентоване зниження контролю якості питної води [96]. 

Визначення стану якості ґрунтових вод вимагає відбору відповідних проб ґрунту 
та води, виконання подальшого аналізу. 

В документі [97] описані процедури відбору та аналізу проб підземних вод, що 
стосуються тимчасового та постійного моніторингу колодязів водопостачання. 

Основними критеріями відбору проб ґрунтових вод є: місце відбору 
(свердловини, колодязі чи річки), глибина відбору (важливо взяти зразок з різних 
глибин, оскільки якість води може змінюватися в залежності від рівня ґрунтових вод), 
кількість зразків (рекомендується брати кілька зразків з одного джерела води, особливо 
для надійності результатів аналізу; кількість зразків може варіюватися залежно від 
розміру джерела); умови транспортування та зберігання (зразки слід збирати в 
спеціальних контейнерах, які не містять речовин, що можуть змінити якість води. 
Зберігання зразків має відбуватися при низькій температурі і без прямого сонячного 
світла, щоб уникнути змін якості води). 

Орієнтовний перелік методик та стандартів визначення показників безпечності 
та якості питної води на території України наведений в додатку 5 до Державних 
санітарних норм та правил «Гігієнічні вимоги до води питної, призначеної для 
споживання людиною» (ДСанПіН 2.2.4-171-10) [98]. 

Фізичний аналіз грунтових вод зазвичай включає дослідження таких параметрів, як:  
– температура за допомогою термометра;  
– колір – спектрофотометра або порівняльних методів;  
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– запах оцінюється зовнішнім сприйняттям;  
– зміст розчинених речовин – різних хімічних методів (хроматографія, 

спектрофотометрія або електролітична кондуктометрія);  
– рН – pH-метра;  
– електролітична провідність – кондуктометра;  
– розмір часток – ситового аналізу або лазерного розсіювання;  
– густина – пікнометра або гідрометру;  
– в'язкість – методів, які вимірюють внутрішнє тертя рідини. 
Ці методи вимагають деякої лабораторної підготовки та спеціального 

обладнання.  
Методи хімічного аналізу грунтових вод використовуються для визначення 

різних параметрів, таких як розчинені речовини, pH, електропровідність, жорсткість 
води та інші. Деякі з найпоширеніших методів включають:  

– спектрофотометрію, що використовується для визначення концентрації 
розчинених речовин шляхом вимірювання поглинання світла розчином;  

– хроматографію – метод розділення компонентів зразка за допомогою 
фізичного або хімічного взаємодії з нерухомою фазою та рухомою фазою;  

– титриметрію – вимірювання концентрації речовини в розчині шляхом 
взаємодії розчину з розчином стандартного розчину;  

– електрохімічні методи, що включають в себе вимірювання електродного 
потенціалу, вимірювання електропровідності та визначення рівня pH;  

– іонометрію – визначення концентрації різних іонів у розчині шляхом 
вимірювання потенціалу електроду;  

– мас-спектрометрія – вимірювання маси та складу речовин на основі 
вимірювання мас-спектра. 

Основні методи біологічного аналізу, що базуються на вимірюванні біологічних 
показників ґрунтових вод, включають: 

– метод визначення біологічного індексу різноманітності, що оцінює загальний 
стан водойм і включає в себе вимірювання різноманітності організмів. Чим вищий 
індекс різноманітності, тим краща якість води. 

– метод визначення кількості та різноманітності мікроорганізмів, що включає 
визначення кількості та різноманітності мікроорганізмів у воді. Збільшена кількість 
певних мікроорганізмів може свідчити про наявність забруднень. 

– метод визначення біологічної активності, що визначає опірність 
мікроорганізмів до певних речовин або токсичних сполук у воді. Чим більша 
активність мікроорганізмів, тим краща якість води. 

– метод визначення присутності і показників фекального забруднення, що 
включає визначення кількості та типів бактерій, які є індикаторами фекального 
забруднення. 

Вище зазначені методи фізичного, хімічного та біологічного аналізу сприяють 
визначенню якості ґрунтових вод та виявленню забруднень, допомагають 
контролювати їх рівень та вживати заходів щодо очищення водойм. 

Набувають поширення геофізичні та геоінформаційні методи.  
Застосування геофізичних методів для визначення потенційних місць видобутку 

підземних вод [99]. 
При розвідці підземних вод використовуються різні наземні геофізичні методи, 

включаючи метод електричного протидії, метод сейсмічної рефракції, магнітний метод, 
радіоактивний метод, гравітаційний метод і електромагнітний метод [100]. 

Важливо враховувати, що дослідження стану ґрунтових вод повинні 
проводитись кваліфікованими спеціалістами з урахуванням національних та 
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міжнародних норм та стандартів. Це дозволить отримати об'єктивну інформацію для 
прийняття відповідних заходів щодо забезпечення цивільного захисту територіальних 
громад. 

Значної ваги, в умовах зростання глобальних загроз, збільшення ймовірності 
виникнення НС, дефіциту природніх ресурсів, а також небезпеки наслідків впливу 
воєнного конфлікту, набуває прийняття оптимальних та оперативних рішень у сфері 
цивільного захисту. На сьогодні не створено універсальної методології оцінки безпеки 
ґрунтових вод на територіях які зазнали воєнного впливу з метою попередження 
надзвичайних ситуацій. Значна частина робіт проводиться в ромках визначення 
вразливості водоносних горизонтів – прогнозування безпечності та якості питної води. 

Таким чином, розробка нових організаційно-технічних методів попередження 
надзвичайної ситуації на територіях, які зазнали ракетно-артилерійських уражень, на 
основі комплексного прогнозування, моніторингу та моделювання небезпеки ґрунтових 
вод повинна базуватися на єдиних методологічних позиціях, щодо місця та ролі 
процесів  попередження, локалізації та ліквідації в структурі загального процесу 
протидії НС, які були попередньо апробовані у низці робіт з розробки та впровадження 
організаційних, оперативних, інженерно-технічних та інформаційних методів 
попередження НС різного характеру виникнення та поширення. 

Висновки. 1. Сформований масив порушень стану безпеки та якості ґрунтових 
вод, які спричинені воєнними діями, дозволяє стверджувати, що вибухи на 
підприємствах промисловості, мінування водних об’єктів, руйнування водної 
інфраструктури, захоплення об’єктів водопостачання – спричиняють небезпечні зміни у 
водному середовищі. Серед змін - як відсутність безпечного централізованого 
водопостачання, так й забруднення вод важкими металами, підтоплення територій та 
погіршення їхнього санітарного стану. 

2. Дослідження поширення (міграції) забруднюючих речовин у ґрунтових водах 
є складним завданням через необхідність врахування природніх, техногенних факторів 
середовища міграції, фізико-хімічних властивостей забруднюючих речовин. 

3. Аналіз наявних наукових розробок дає можливість стверджувати, що на 
сьогодні не створено універсальної методології оцінки безпеки ґрунтових вод на 
територіях які зазнали воєнного впливу з метою попередження надзвичайних ситуацій. 
Значна частина робіт проводиться в рамках визначення вразливості водоносних 
горизонтів – прогнозування безпечності та якості питної води. Розробка нових 
організаційно-технічних методів попередження надзвичайної ситуації на територіях, 
які зазнали ракетно-артилерійських уражень, на основі комплексного прогнозування, 
моніторингу та моделювання небезпеки ґрунтових вод повинна базуватися на єдиних 
методологічних позиціях, щодо місця та ролі процесів попередження, локалізації та 
ліквідації в структурі загального процесу протидії надзвичайним ситуаціям, які були 
попередньо апробовані у низці робіт з розробки та впровадження організаційних, 
оперативних інженерно-технічних та інформаційних методів попередження 
надзвичайних ситуацій різного характеру виникнення та поширення. 
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ANALYSIS OF THE CURRENT STATE OF WARNING OF EMERGENCY 

SITUATIONS RELATED TO THE DANGER OF GROUNDWATER 
 

Conducting an analysis of the current state of prevention of emergency situations 
related to the danger of groundwater in the territories that have been affected by military 
actions, namely systematic missile and artillery damage in today's conditions is an urgent 
scientific and practical task. 

The purpose of the study was to conduct an analysis of the world experience in the 
prevention of emergency situations in the territories that suffered missile and artillery 
damage, in the context of determining the danger of groundwater. 

An array of violations of the state of safety and quality of groundwater, which were 
caused by military actions, was formed. An analytical review of the main factors of the spread 
(migration) of pollutants in groundwater was carried out. The methods and approaches of 
monitoring and forecasting the state of safety and quality of groundwater in the context of 
solving the problems of civil protection of territorial communities are analyzed. 

Having analyzed the scientific developments, it is possible to claim that today there is 
no universal methodology for assessing the safety of groundwater in the territories affected by 
the war in order to prevent emergency situations. A significant part of the work is carried out 
within the framework of determining the vulnerability of aquifers - forecasting the safety and 
quality of drinking water. The development of new organizational and technical methods of 
emergency prevention in the territories that have suffered missile and artillery damage, based 
on complex forecasting, monitoring and modeling of the danger of groundwater, should be 
based on unified methodological positions, regarding the place and role of the processes of 
prevention, prevention, localization and liquidation in the structure of the general process of 
combating emergency situations, which were previously tested in a number of works on the 
development and implementation of organizational, operational engineering and information 
methods for the prevention of emergency situations of various types of occurrence and 
spread. 

Key words: military operations (conflicts), groundwater, pollution, monitoring, 
forecasting. 

 
 


