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Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïî-
ëåé âëàæíîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàãîïðîíèöàåìîñòü, àíèçîòðîïíîñòü, êîýôôèöèåíò âëàãîïðî-
âîäíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 

 
 

çâåñòíî [1—5], ÷òî æèäêîñòü â ïîðèñòîé ñðåäå (ïî÷âà, ãðóíò, ãîðíàÿ 
ïîðîäà) ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ñèë ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: àä-

ñîðáöèîííûõ (ìîíîñëîéíîé è ïîëèñëîéíîé), îñìîòè÷åñêèõ, êàïèëëÿðíûõ è 
ãðàâèòàöèîííûõ. Âåëè÷èíà ýòèõ ñèë çàâèñèò îò ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ, âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè ñêåëåòà ñðåäû, êîíöåíòðàöèè 
ïîðîâîãî ðàñòâîðà è íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ìíîãîôàçíóþ ñðåäó. Ñîâîêóï-
íîñòü äåéñòâèÿ óêàçàííûõ ñèë îïðåäåëÿåò ñòàòèêó è äèíàìèêó âëàãè â ïîðèñòîé 
ñðåäå. Ïîëíûé ïîòåíöèàë âëàæíîñòè, çàâèñÿùèé îò ñîâîêóïíîñòè äåéñòâèÿ ñè-
ëîâûõ ïîëåé, â ýòîì ñëó÷àå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñò-
âóþùèå êàæäîìó ñèëîâîìó ïîëþ: 

            ...wA wo wc wz wp ,  (1) 

ãäå wA  — ïîòåíöèàë ïîëèñëîéíîé âëàãè; wo  — ïîòåíöèàë îñìîòè÷åñêîé 

âëàãè; wc  — ïîòåíöèàë êàïèëëÿðíîé âëàãè; wz  — ïîòåíöèàë êàïèëëÿðíî-

ãðàâèòàöèîííîé âëàãè; wp  — ïîòåíöèàë îò äåéñòâóþùåé íà ñðåäó íàãðóçêè. 

Ñëåäóÿ îñíîâíûì ïðèíöèïàì òåîðèè âëàãîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì àíèçî-
òðîïíîñòè â ìíîãîôàçíîé ãðóíòîâîé ñðåäå, äâèæåíèå âëàãè ïîä äåéñòâèåì àä-
ñîðáöèîííî — êàïèëëÿðíî — îñìîòè÷åñêèõ ñèë â ñëó÷àå íåóñòàíîâèâøåãîñÿ 
ðåæèìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì: 

   
       

2 2

2 2 WW A

W W W
K Q

t x y
,   (2) 

ãäå W (x,y,t) — âëàæíîñòü ãðóíòîâîé ñðåäû; W  — êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîä-

íîñòè; 
AK  — êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïíîñòè âëàãîïåðåíîñà; t — âðåìÿ; x, y — 

äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; WQ  — ôóíêöèÿ âíóòðåííåãî ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷-
íèêà âëàæíîñòè. 

È 

______________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîåêò № 11-01-00419-à. 
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Äëÿ êîððåêòíîñòè ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ âëàãîïðîíèöàåìî-
ñòè (1) ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíîñòè íåîáõîäèìî çàäàòü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ: 

— íà÷àëüíîå: 

( , , ) ( , )W x y o f x y ,  (3) 

— ãðàíè÷íîå: 

 ( , , ) ( , )ss
W x y t P t ,  (4) 

ãäå sP  — òî÷êà ãðàíèöû èññëåäóåìîé îáëàñòè D. 

Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà èññëåäóåìîé çàäà÷è ñëåäóþùàÿ: íàéòè ôóíêöèþ 
âëàæíîñòè W(x,y,t), îïðåäåëåííóþ è íåïðåðûâíóþ â çàìêíóòîé îáëàñòè D âìå-
ñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, óäîâëåòâîðÿþùóþ 
äîïîëíèòåëüíûì íà÷àëüíûì (3) è ãðàíè÷íûì (4) óñëîâèÿì è ñîîáùàþùóþ ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëó 


                             


22

1
( )

2
Ww A

D

W W W
J W K Q W dxdy

x y t
.  (5) 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå èíòåãðàë (5) îòëè÷àåòñÿ 
îò èíòåãðàëà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âëàãîïåðåíîñà òîëüêî íàëè÷èåì äî-
ïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà, ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèå âëàæíîñòè âî âðåìåíè: 


 

0( ) ( )
D

W
J W J w Wdxdy

t
. (6) 

Çàäàííóþ îáëàñòü D ïðåäñòàâèì ñîâîêóïíîñòüþ M êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êà-
æäûé èç êîòîðûõ èìååò n óçëîâûõ òî÷åê [6]. Ïðèìåì, ÷òî â ïðåäåëàõ êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

( , , ) [ ( , )] ( )ýW x y t N x y W t , (7) 

ãäå [ ( , )]N x y  — ìàòðèöà ôóíêöèè ôîðìû êîíå÷íîãî ýëåìåíòà; ( )ýW t  — âåêòîð 

óçëîâûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè âëàæíîñòè ïî ýëåìåíòó. 
Èíòåãðàë (5) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (7) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä 

     

     


     
                


 





 

2 2

1
2

( )

ý

ý ý

ý w ý A ý
D

W ý ý
D D

N N
J W W K W dxdy

x x

N W
Q N W dxdy N W dxdy

t

  (8) 

Îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî èç çàâèñèìîñòè (8) ïðåîáðàçîâàíèåì 
ìîæíî ïîëó÷èòü: 


                
(1) 1 [ ] [ ] [ ] [ ]

2
ý

T TT
ýý w A ý

D

N N N N
J W K dxdy W

x x y y
, (9) 
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  (2) [ ]
ý

T T
ýý w

D

J W Q N dxdy , (10) 

     
  

(3) [ ] [ ]
ý

T T ý
ýý

D

W
J W N N dxdy

t
,  (11)  

ãäå ò — çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ. 
Â ïðåäåëàõ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ïî ïðàâèëàì ìàòðè÷íîãî àíàëèçà, èíòåãðàë 

(8) ïðèíèìàåò âèä 


  


1

( ) [ ] [ ]
2

T T T ý
ý ý ý ý ý ý ý ý

W
J W W h W W F W S

t
, (12) 

ãäå     
   

 


[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

ý

T T

ý w A
D

N N N N
h K dxdy

dx dx dy dy
 (13) 

— ìàòðèöà æåñòêîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà; 

  [ ]
ý

T
ý w

D

F Q N dxdy  (14) 

— ãðóçîâîé âåêòîð èëè âåêòîð ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ 

 [ ] [ ] [ ]
ý

T
ý

D

S N N dxdy  (15) 

— ìàòðèöà âëàãîåìêîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. 
Çàâèñèìîñòü (12) äëÿ âñåé îáëàñòè D îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåò âèä: 


  


1

( ) [ ] [ ]
2

T T TW
J W W S W H W W F

t
, (16) 

ãäå  [ ] [ ]ý
M

S S ,  [ ] [ ]ý
M

H h  — ñóììàðíûå ìàòðèöû âëàãîåìêîñòè è æåñòêîñòè 

âñåé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. 
Äëÿ âñåé îáëàñòè D óñëîâèåì ìèíèìèçàöèè èíòåãðàëà (16) ìîæíî ïîëó÷èòü 

ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà 


  


[ ] [ ] 0

W
S H W F

t
. (17) 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìíîé âû÷èñëèòåëüíîé 
ïðîãðàììû, ñèñòåìó (17) ìîæíî ïðèâåñòè ê íîðìàëüíîìó âèäó: 


  


[ ] 0n n

W
H W F

t
, (18) 

ãäå äëÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè âñåé ñèñòåìû èìååì: 
 1[ ] [ ] [ ]nH S H , (19) 

à òàêæå äëÿ âåêòîðà ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ âñåé ñèñòåìû: 
 1[ ]nF S F . (20) 
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Ðàçðàáîòàííóþ ìå-
òîäèêó îïðåäåëåíèÿ 
ïîëåé âëàæíîñòè ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ íàäî ðàññìàòðèâàòü 
êàê òåîðåòè÷åñêóþ îñ-
íîâó ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è, êîòîðàÿ 
äîëæíà áûòü ïðåîáðà-
çîâàíà â âû÷èñëèòåëü-
íóþ ïðîãðàììó. Ñàìà 
ïðîãðàììà ïî ñóùåñòâó 
ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòîì ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âñåõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
ãðóíòîâîé ñðåäå. Ïîëó-
÷åííàÿ íîðìàëèçîâàí-
íàÿ ñèñòåìà äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (18) ðåøàëàñü ìå-
òîäîì Ðóíãå-Êóòòà. Â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
äëÿ êîððåêòíîñòè ðå-
øåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî 
óðàâíåíèÿ âëàãîïðîíè-
öàåìîñòè áûëî ïðèíÿòî 
óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà. 
Ïðè ýòîì ñèñòåìà (18) 
áûëà äîïîëíåíà ñîîò-
âåòñòâóþùèì íà÷àëü-
íûì óñëîâèåì 

W(õ,ó,0) = f(õ,ó) = W0,  (21) 
à íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè ãðàíè÷íûì óñ-
ëîâèåì 
W(õ,ó,t) = f(õ,ó,t) = Ws þ (22) 

Íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêè áûëè 
ðåøåíû ìîäåëüíûå çà-
äà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
íåñòàöèîíàðíûõ ïîëåé 
âëàæíîñòè â ìíîãî-
ôàçíîé ãðóíòîâîé ñðå-
äå. Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âëàæíîñòè â ìíîãîôàçíîé 
ãðóíòîâîé ñðåäå (âðåìÿ – 6 ëåò, 

AK = 3) 
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ âëàæíîñòè ïî ãëóáèíå ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè 
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îáëàñòè – 14õ40ì, íà÷àëüíîå ïîëå âëàæíîñòè W0 = 0.02. Íà ãðàíèöå ïîëó-
ïëîñêîñòè ïî îãðàíè÷åííîé ïîëîñå ïîääåðæèâàåòñÿ âëàæíîñòü Ws = 0.3, êî-
ýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè  ( )w W  = 0.18õ10-3 ì2/÷. Óñëîâèÿ íà áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì âëàãîîáìåíà ñî âíåø-
íåé ñðåäîé. Íà ðèñ.1-2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ 
ïîëåé âëàæíîñòè â ìíîãîôàçíîé ãðóíòîâîé ñðåäå. 

Â öåëîì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèè ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
ïîëåé âëàæíîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ àíèçîòðîïíîé âëàãî-
ïðîíèöàåìîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåð-
íûå çîíû âëàãîïðîíèöàåìîñòè, ÷òî ðàíåå óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ [3]. 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ðàññìîòðåíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïíîñòè 
ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû íà èññëåäóåìîì èíòåðâàëå âëàæíîñòè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò òàêæå ó÷åñòü âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà 
âëàãîïðîâîäíîñòè íà îáùèé âèä ïðîôèëÿ âëàæíîñòè è ñêîðîñòü ïðîíèöàíèÿ 
âëàãè (äîñòèæåíèÿ ôðîíòà ñìà÷èâàíèÿ) â ãðóíòîâîé ñðåäå. 

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîâ èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà âëàãîïðîâîäíîñòè íà èññëåäóåìîì èíòåðâàëå âëàæ-
íîñòè. 
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