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ПЕРЕДМОВА 

 

Підтоплення призводить до руйнування матеріалів підземних комунікацій, 

забруднення усього підземного простору міст, зокрема верхніх горизонтів 

підземних вод, виникнення болотистих ділянок і затоплення підземних 

приміщень у житлових будинках. Такі процеси провокують розвиток цілого ряду 

екологічно небезпечних біологічних та фізико-хімічних явищ: активного 

розмноження кровососних комах, появи аскоміцетів, утворення отруйних випарів 

у повітрі, що шкідливо позначається на здоров’ї населення і спричиняє значні 

матеріальні збитки. Забезпечення екологічної безпеки територій, що зазнають 

підтоплення, шляхом попередження розвитку та ліквідації негативних наслідків 

цього процесу, є важливим завданням підтримання сталого розвитку міст. Для 

значної кількості міст України характерне систематичне підвищення середнього 

рівня ґрунтових вод (РГВ) на забудованих територіях та розширення ділянок 

підтоплення. У 2017 році площа підтоплення становила 89,062 тис. км
2
  

(8,9 млн га), а кількість підтоплених населених пунктів складала 4747.  

Цей список починають великі міста України.  

На теперішній час залишаються актуальними завдання комплексної оцінки 

техногенного впливу великих міст на РГВ та прогнозування його зміни, 

враховуючи натурні дослідження та розроблення математичних моделей для 

підвищення рівня екологічної безпеки урбанізованих територій, що зазнають 

підтоплення.  

Монографія буде корисною науковцям та інженерно-технічним 

працівникам, аспірантам, ад’юнктам, студентам, курсантам і слухачам, які 

навчаються за спеціальностями «Технології захисту навколишнього середовища», 

«Екологія», «Екологічна безпека» та «Цивільний захист».  
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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ І УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

Скорочення: 

РГВ – рівень ґрунтових вод 

ДБН – державні будівельні норми  

ЕГП – екзогенні геологічні процеси 

СПАР – синтетичні поверхнево-активні речовини  

ГДК – гранично-допустима концентрація 

 

Умовні позначення: 

Vx, Vy, Vz – компоненти вектору швидкості фільтрації відповідно 

декартових осей координат OX, OY, OZ, де OZ — 

вертикальна вісь; 

t – час, с;  

a – коефіцієнт пьезопроводності або рівнепроводності залежно 

від типу фільтраційного потоку; 

x, y, z – декартові координати, причому z по вертикалі; 

r – горизонтальна циліндрична координата; 

hi – фільтраційний напір у i-тому шарі, м; 

і – коефіцієнт анізотропії для i-того шару; 

kzi – коефіцієнт фільтрації у вертикальному напрямку для i-того 

шару, м/доб; 

kxi, kri,  – коефіцієнти фільтрації в горизонтальному напрямку для i-

того шару, м/доб; 
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η – узагальнена координата; 

µ1 – коефіцієнт водовіддачі або нестачі насичення верхнього 

шару відповідно при зниженні або підвищенні РГВ; 

ω – інфільтраційне живлення водоносного пласта (додаткове 

живлення), залежне від координати η, м/рік; 

Н – глибина завіси, м; 

Кф – коефіцієнт фільтрації, м/доб; 

Q – витрата води, м
3
/с; 

L – довжина завіси, м; 

ω0 – додаткове живлення ґрунтових вод, м/рік; 

l2 - l1 – відстань, на якій відбувається зміна РГВ під впливом 

додаткового живлення, м; 

z – відстань від початкової горизонтальної площини до вільної 

поверхні, м; 

hср – середній рівень ґрунтових вод, м; 

f1 – додаткове живлення ґрунтових вод, м/добу; 

s1 – кількість опадів, яка інфильтрується в грунтові води, 

м/добу; 

g1 – інтенсивність транспірації, кг/м
2
·добу; 

d1 – інтенсивність випаровування, кг/м
2
·добу; 

k1 – водовідбір з ґрунтових вод, м/добу; 

Δh0 – зміна рівня ґрунтових вод, м; 

е1 – евапотранспірація, м/добу; 
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τ – відносна мінливість потенційної транспірації; 

y50 – параметр, що характеризує висоту капілярного 

всмоктування води; 

y – глибина, де відбувається всмоктуючий тиск вологи, м; 

H2, H3,  – напори на стінках завіси, м; 

H1, H4.  – напори зони дренування, м; 

L2 – довжина завіси, м; 

L1, L3 – зона впливу дренажу, м; 

Kz – коефіцієнт фільтрації завіси, м/доб; 

К – коефіцієнт фільтрації зони дренування, м/доб.  
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ВСТУП 

 

Аналіз наукових досліджень показав, що у великих містах України 

насамперед відсутня необхідна моніторингова система контролю за режимом 

ґрунтових вод, спричинена економічними труднощами, тому оцінка та 

прогнозування розвитку процесу підтоплення останніх років на цих територіях 

значно ускладнюється. Методи та методики прогнозу підтоплення міських 

територій потребують розробки моделей, що враховують такі комплексні 

техногенні фактори, як: штучні покриття, які зменшують транспірацію через 

рослини, випаровування з ґрунтових вод та зміну водного балансу підземних вод 

під впливом додаткового живлення і водовідбору з ґрунтових вод. Таким чином, 

дослідження процесів та чинників зміни РГВ під час прогнозування 

максимального їх підняття, що дозволить кількісно оцінити ризик підтоплення, є 

актуальною науково-прикладною задачею у розрізі екологічної безпеки великих 

міст.  

Мета роботи полягає у підвищенні рівня екологічної безпеки урбанізованих 

територій, що зазнають підтоплення ґрунтовими водами.  

Для досягнення зазначеної мети поставлено та вирішено такі завдання: 

– оцінити величину додаткового живлення в ґрунтові води природно-

техногенної геосистеми великого міста; 

– дослідити фактичну зміну РГВ у великому місті за багаторічний період; 

– розробити математичну модель зміни рівня ґрунтових вод в прямій та 

зворотній задачі, що враховує вплив штучних покриттів поверхні ґрунту і 

евапотранспірацію; 

– спрогнозувати максимально високі РГВ для забудованих територій за 

допомогою розробленої моделі; 

– науково обґрунтувати методологію управління РГВ та попередження 

підтоплення для підвищення рівня екологічної безпеки забудованих територій.  
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Об’єкт дослідження –зміни рівнів ґрунтових вод природно-техногенних 

геосистем великих міст (на прикладі м. Харків).  

Предмет дослідження– комплекс заходів підвищення рівня екологічної 

безпеки забудованих територій, що зазнають підтоплення, спрямований на 

управління рівнем ґрунтових вод і боротьбу з підтопленням.  

Методи дослідження. Дослідження проводились з використанням методів 

системного аналізу – для створення алгоритму моніторингу, завдань управління 

та прийняття рішень щодо попередження підтоплення, математичних методів 

(аналітичне розв’язання диференціальних рівнянь фільтрації із залученням 

комп’ютерної програми Maple) – для створення моделі зміни РГВ, методів 

еколого-економічної оцінки та порівняльного аналізу – для визначення вагомих 

факторів впливу на РГВ та впливу РГВ на довкілля, балансового методу – для 

оцінки змін РГВ, інструментальних методів (вимірювання РГВ в спеціально 

обладнаних і пристосованих для цього свердловинах проводились за допомогою 

рівнеміра ГРУ–100).  

Наукова новизна одержаних результатів: 

– вперше визначені крайові умови, що враховують вплив штучних 

покриттів поверхні ґрунту і евапотранспірацію, для розробленої математичної 

моделі зміни рівня ґрунтових вод, яка дозволяє вдосконалювати прогнози й 

управління рівнем ґрунтових вод забудованих територій; 

– удосконалено теоретико-методологічні основи управління РГВ в проекті 

комплексних заходів з попередження розвитку підтоплення міських територій, 

шляхом запровадження алгоритму моніторингу РГВ, що враховує потенційні 

загрози підтоплення територій; 

– набули подальшого розвитку методи оцінки максимальних РГВ 

врахуванням впливу додаткового живлення підземних вод, що дозволяють 

об’єктивно оцінити зміну рівнів та розвитку підтоплення шляхом моделювання 

зміни РГВ, які можуть бути основою для розроблення заходів боротьби з цим 

явищем.  
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Практичне значення одержаних результатів. На основі одержаних 

фактичних даних про РГВ в м. Харків з 2004 по 2017 рр. створено базу для 

прогнозу розвитку підтоплення в місті, розроблено рекомендації щодо 

впровадження практичних заходів з оптимізації статей водного балансу 

ґрунтових вод та напрямків використання дренажних вод, розроблено алгоритм 

дій у ході проведення моніторингу за РГВ на підтоплених і потенційно 

підтоплених територіях та Проект комплексу заходів з попередження розвитку 

підтоплення міської території великих міст з урахуванням європейського досвіду, 

що підвищить рівень екологічної безпеки урбанізованих територій, які зазнають 

підтоплення ґрунтовими водами.  

Апробація результатів роботи. Основні результати роботи доповідалися 

на міжнародних конференціях і наукових семінарах: II International Water Forum 

Aqua Ukraine (м. Київ, 2004); VI International Youth Environmental Forum 

«Ecobaltica’2006» (St. Petersburg, 2006); 12
th 

International Student Conference 

«Economics for Ecology» (Sumy, 2006); 6
th 

International Conference on Technologies 

for Waste and Wastewater Treatment. Eco–Tech 2007 (Kalmar, Sweden, 2007); 

International Youth Science Environmental Forum «Ecobaltica’2008» (St. Petersburg, 

2008); 2-ій Всеукраїнській студентській науково-технічній конференції «Сталий 

розвиток міст» (м. Харків, 2009); International Conference on Natural Sciences and 

Technologies. Linnaeus Eco–Tech’10 (Kalmar, Sweden, 2010); XIX Міжнародній 

науковій конференції «Економіка для екології» (м. Суми, 2013); VII Міжнародній 

науково-технічній конференції молодих фахівців, аспірантів і студентів 

«Математичне та комп'ютерне моделювання природно-наукових і соціальних 

проблем» (м. Пенза, 2013); X Міжнародній науково-практичній конференції 

«Сучасні наукові конвенції – 2014» (Praha, 2014); XXI Міжнародній науковій 

конференції «Економіка для екології» (м. Суми, 2015); XIII Міжнародній 

науково-технічній конференції «Проблеми екологічної безпеки» (м. Кременчук, 

2015); XV науково-практичної конференції «Екологічна безпека: проблеми і 

шляхи вирішення»(м. Харків, УКРНДІЕП, 2019); XVІ Міжнародній науково-
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практичній конференції «Екологічна безпека: проблеми і шляхи вирішення» (м. 

Харків, 14-18 вересня 2020 р.); Міжнародній науково-практичній конференції 

молодих учених «Проблеми таперспективи забезпечення цивільного захисту» (м. 

Харків, НУЦЗ України, 15-16 квітня 2020 р.); Міжнародній науково-технічній 

конференції «Комп’ютерне моделювання у наукоємних технологіях  

(КМНТ–2020)» (м. Харків, 22-24 квітня 2020 р.).  

За результатами дослідження опубліковано 23 наукові праці, зокрема 11 

статей, з яких 7 статей – у наукових фахових виданнях із переліку наукових 

фахових видань України, а з них 3 статті індексуються міжнародними 

наукометричними базами даних, 14 тез доповідей у матеріалах конференцій.  
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ВИСНОВКИ  

В результаті виконання роботи, розв’язані важливі науково-практичні 

завдання прогнозування підтоплення міських територій і розробки заходів з 

контролю стану рівнів ґрунтових вод та попередження підтоплення, що дозволяє 

підвищити рівень екологічної безпеки у великих містах України. У процесі 

виконання досліджень, були отримані наступні наукові і прикладні результати: 

1. Доведено, що при відсутності дренажів у великому місті в умовах 

значного додаткового живлення і наявності непроникних покриттів рівні 

ґрунтових вод зростають і суттєвим чинником їх стабілізації на підвищених 

позначках є евапотранспірація, зміну якої з глибиною необхідно враховувати при 

прогнозах змін рівнів ґрунтових вод.  

2. Досліджено зміну РГВ у великому місті за період з 2004 по 2017 рр. на 

прикладі м. Харків, що дозволило отримати дані для створення адекватної 

математичної моделі цього процесу. Результати дослідження показали, що РГВ є 

практично незмінними на досліджуваних територіях завдяки евапотранспірації, 

що компенсує підвищення РГВ на незабудованих ділянках території великого 

міста.  

3. Розроблено математичну модель зміни РГВ, з уперше визначеними 

крайовими умовами, що враховує вплив штучних покриттів поверхні ґрунту і 

евапотранспірацію.  

4. Зроблений прогноз максимально високих РГВ для м. Харківна створеній 

моделі у великому місті на прикладі м. Харків запропонований, як підґрунтя для 

прийняття управлінських рішень щодо попередження і ліквідації підтоплення.  

5. Удосконалено теоретико-методологічні основи управління РГВ, які 

відображені в проекті комплексних заходів з попередження розвитку підтоплення 

міських територій, що включають типову схему взаємодії органів управління та 

завдань попередження і ліквідації наслідків підтоплення, алгоритм дій у ході 

проведення моніторингу за РГВ на підтоплених і потенційно підтоплених 

територіях та Проект комплексу заходів з попередження розвитку підтоплення 

міської території великих міст України з урахуванням європейського досвіду.  
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