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СЄРІКОВА О.М., СТРЕЛЬНІКОВА О.О. 

 

ТРИВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗМІНИ РІВНЯ  

ҐРУНТОВИХ ВОД МІСЬКИХ ТЕРИТОРІЙ 

 
Для сталого розвитку міст, захисту забудови від небезпечного підйому рівня ґрунтових 

вод (РГВ) та підтоплення, необхідно правильно оцінювати існуючі гідрогеологічні умови та з 

необхідною точністю їх прогнозувати [1]. Основним завданням є визначення характеру зміни 

рівня ґрунтових вод під дією зовнішніх факторів. У зв’язку з тим, що проводимість в 

анізатропних ґрунтах в різних напрямках різна, якщо будова пористого середовища така, що має 

більш високу проводимість в одному напрямку ніж в інших, існує необхідність враховувати 

зміни РГВ у тривимірному моделюванні [1,2,3]. Для прогнозування зміни рівня ґрунтових вод 

розроблено математичну модель, що враховує інфільтрацію атмосферних вод, додаткове 

живлення в ґрунтові води, транспірацію, випаровування, евапотранспірацію і водовідбір з 

підземних вод.  

При цьому вважається, що зміна РГВ має усталений характер, про що свідчать дані 

багаторічних досліджень 4, в 3-х режимних водопунктах м. Харків. На відміну від досліджень 

4,5 в цій роботі розглянуто задачу прогнозування зміни РГВ в тривимірному формулюванні. 

Розглянемо рівняння фільтраційного напору у вигляді 
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де h – рівень ґрунтових вод,  x, y , z – координати, показані на рис. 1, γ1 γ2– коефіцієнти 

анізотропії. 

 
Рис. 1 Розрахункова область для визначення РГВ 

Сформулюємо крайові умови для рівняння (1), які враховують наявність штучних 

покриттів, інфільтрацію, випаровування та транспірацію, а також ефект евапотранспірації. Ці 

умови ставимо відносно значень невідомої функції, або її нормальної похідної на межах 

розрахункової області. Припустимо, що розрахункова область є прямокутним паралелепіпедом. 

Нижня та верхні грані цього паралелепіпеда є прямокутниками S  зі сторонами  ba 2,2 . Висоту 

паралелепіпеда позначимо як L . Нехай область 0S  є квадратом зі сторонами  ll 2,2 , який 

розташовано в центрі верхньої грані. 

Припустимо, що на ділянці SS 1 \ 0S  відбувається вплив природних і техногенних 

факторів на зміну рівня ґрунтових вод; в той час як на ділянці 0S  впливу на рівень ґрунтових вод 

не відбувається завдяки наявності штучних покриттів. Маємо таку граничну умову, що 

характеризує наявність штучних покриттів: 
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На ділянці S \ 0S  відбувається інфільтрація, водовідбір, транспірація і випаровування, 

тому маємо 
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де f – додаткове живлення ґрунтових вод (прибуткова частина балансу ґрунтових вод); s – 

кількість опадів, яка інфільтрується в ґрунтові води (прибуткова частина балансу ґрунтових вод); 

g – інтенсивність транспірації (видаткова частина балансу ґрунтових вод); d – інтенсивність 

випаровування (видаткова частина балансу ґрунтових вод); k – водовідбір з ґрунтових вод 

(видаткова частина балансу ґрунтових вод). 

Переходимо до умов, які враховують епапотранспірацію. Оскільки зміна рівнів 

ґрунтових вод та їх розповсюдження є локальним, і моделювання проводиться для обмежених 

ділянок міської території (промислових об'єктів, будівель і т.ін.), з однорідними 

гідрогеологічними умовами, то можна прийняти, що боковий приплив і відтік рівні між собою, 

тому 
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В цих рівняннях згідно з   маємо 

 
 


50

1
/1

2

zz
ze ,      (3) 

де τ – відносна мінливість потенційної транспірації; y50 – параметр, що характеризує висоту 

капілярного всмоктування води; y – глибина, де відбувається тиск вологи, який всмоктує. У 

розрахунках згідно [4] прийнято значення τ=2,2. У подальших розрахунках прийнято, що y50 =3, 

тобто вважалось, що L 6м. Якщо еавапотранспірація не враховувалась, то значення L
обговорюються окремо. 

Початковий рівень приймається за точку відліку, h=0. 
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Таким чином, сформулювало таку крайову задачу для визначення невідомої функції 

 zyxh ,, . Знайти розв’язок диференціального рівняння (1) при таких крайових умовах: 
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Зауважимо, що неможливо побудувати одну систему базисних функцій для цієї крайової 

задачі з неоднорідними крайовими умовами на шості межах. Тому в роботі запропоновано 

шукати невідому функцію  zyxh ,,  у вигляді суми трьох доданків 

       zyxhzyxhzyxhzyxh ,,,,,,,, 321  . 

Кожній функції   3,2,1,, iyxhi  відповідає своя крайова задача, при чому в кожній з 

цих задач наявні однорідні граничні умови, що дає змогу побудувати системи незалежних 
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базисних функцій. Такий засіб не лише дозволяє побудувати розв’язок сформульованої крайової 

задачі, що враховує  наявність штучних покриттів, інфільтрацію, випаровування та транспірацію, 

а також ефект евапотранспірації, але й дослідити окремо вплив штучних покритті та ефект 

евапотранспірації. 

Крайова задача для функції  zyxh ,,1  описує наявність штучних покриттів, 

інфільтрацію, випаровування та транспірацію, але не враховує ефект евапотранспірації в 

залежності від глибини. Цю задачу сформулюємо наступним чином: 
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Для функції  zyxh ,,2  отримаємо таку крайову задачу 
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Аналогічно для функції  zyxh ,,3  маємо  
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Застосовуючи методику, описану в роботі [4], отримаємо такі розв’язки крайових задач 

(4)-(6) 
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ВИСНОВКИ 

 Визначено необхідність створення тривимірних математичних моделей для описання 

змін РГВ та покращення прогнозів їх змін. 

 Розроблено тривимірну математичну модель зміни РГВ міських територій, що враховує 

інфільтрацію атмосферних вод, додаткове живлення в ґрунтові води, транспірацію, 

випаровування, евапотранспірацію і водовідбір з підземних вод. 

 Сформульовано граничні умови математичної моделі. 
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