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НЕЧЕТКО–ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ПРОЦЕССОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЗАПАСОВ И КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
 

Р.Н. Усманов1, К.К. Сеитназаров2 
1 доктор технических наук, профессор кафедры «Компьютерные системы», 

2 старший научный исследователь кафедры «Компьютерные системы» 

Ташкентский университет информационных технологий, Узбекистан 

 

Аннотация. Предлагается нечетко-детерминированная математическая модель восстановления за-

пасов и качества подземных вод в условиях однослойного и двухслойного строения водоносных пластов. Иссле-

дованы вопросы моделирования процесса распреснения аномалии высокоминерализованных подземных вод в 

условиях однослойного и двухслойного строения водоносного горизонта на основе единой нечетко–

детерминированной математической модели взаимосвязи гидродинамических и гидрохимических режимов 

грунтового водоносного горизонта. 

Ключевые слова: водозаборы подземных вод, перенос солей, нечетко-детерминированная математи-

ческая модель фильтрации, технологические схемы распреснения, геофильтрационный процесс, высокоминера-

лизованные подземные вод. 

 

Разведанные и эксплуатируемые запасы подземных вод, в частности приречные и приканальные линзы 

пресных вод являются перспективными с точки зрения хозяйственно–питьевого водоснабжения населения на 

экологически неблагополучных территориях, в том числя для Каракалпакстана. 

На перспективных участках Амударьинского месторождения в условиях и искусственного восполнения 

(ИВ) можно получить дебит по 1000–2500 л / с. Большой практический интерес представляют приканальные 

линзы, приуроченные к двухслойному пласту. Для таких территорий характерным является то, что часть линз 

из-за значительной мощности покровной слабопроницаемой толщи пород, малой мощности водоносного гори-

зонта и отсутствия качественного источника искусственного восполнения признана непригодной в качестве 

источника постоянного водоснабжения [2]. В частности, разведанные участки Алликульского месторождения 

относятся к такому типу. Запасы пресных вод на этих участках приурочены к песчаникам плиоцена, а русловые 

отложения содержат слабосолоноватые воды. В таких условиях применяется схема искусственного формирова-

ния, предусматривающая опреснение верхней толщи в условиях эксплуатации естественных запасов нижней 

толщи (Рис.1). Данная технология позволяет: 

 Увеличить эксплуатационные запасы основного водоносного пласта; 

 Обеспечить охрану пресных вод напорного пласта от истощения; 

 Обеспечить охрану пресных вод напорного пласта от загрязнения; 

 Поддерживать качество откачиваемых вод в пределах ПДК. 
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Рис. 1. Технологическая схема водозабора с ИФ и эксплуатацией в условиях двухслойного строения водоносного пласта [2] 

 

Математическое моделирования восстановления запасов подземных вод на водозаборах подземных вод 

(ВПВ) для однослойных и двухслойных пластов рассматриваются ниже.  

1) Нечетко–детерминированные математические модели восстановления запасов и качества во-

дозаборов ВПВ в условиях однослойного строения водоносных пластов. Восстановление запасов и качества 

подземных вод ВПВ осуществляется на основе выявление общих закономерностей формирования эксплуатаци-

онных запасов подземных вод. Весьма важной в этой связи является проблема распреснения аномалий высоко-

минерализованных подземных вод осуществляемая технологическими схемами, основанными на взаимодей-

ствие инфильтрационных каналов, бассейнови водозаборных сооружений по схемам: 

а) пласт–полоса; 

б) полуограниченный пласт; 

в) неограниченный пласт. 

Технологическая схема распреснения включает комбинации схем а, б, в в зависимости от различных си-

туаций.  

Исходя из сущности задач распреснения высокоминерализованных подземных для условий однослой-

ного строения водоносного горизонта Южного Приаралья, процесс распреснения моделируется на основе еди-

ной нечетко-детерминированной математической модели взаимосвязи гидродинамических и гидрохимических 

режимов грунтового водоносного горизонта в виде следующей системы дифференциальных уравнений филь-

трации и физико-химической гидродинамики [3, 5]: 
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Начальные и граничные условия для систем (1)–(4) определяются природной гидрогеологической об-

становкой представляются в следующем виде: 
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Здесь приняты следующие обозначения:  tyxh ,,
~

– соответственно нечеткие уровни грунтовых; 
z – 

вертикальная координата ложа покровного слоя; mKT ~~~
 – нечеткая водопроводимость;

1

~
K – коэффициент 

фильтрации и m~ мощность нижнего пласта; 
b

K
~

– коэффициент фильтрации покровного слоя E  – модуль пи-

тания ГВ;  yxK ,
~

 – нечеткий коэффициент фильтрации безнапорного водоносного горизонта; 

   tzxNtzxC ,,
~

,,,
~

1
 – нечеткие значения концентрации солей в грунтовых вод, а также в твердой фазе; 

       zxNyxCyxyxh ,
~

,,
~

,,~,,
~

01010   – заданные функции; 
21

,nn – активная пористость грунтов l – длина 

расчетного пласта; 1m  – мощности покровного нижнего слоя; 
yxyx DDVV

~
,

~
,

~
,

~
 – нечеткие коэффициенты филь-

трации и конвективной диффузии солей зонах по x, y; 


NC ,1
 – равновесные концентрации солей в жидкой и 

твердой фазах; 


 ,  – параметры, характеризующие диффузионную и химическую стадии кинетики массо-

обмена; 
0

  – константа изотермы. Параметры 
NC ,

1
,


 , ,

0
  входят в состав уравнений неравновесного 

(6) или равновесного массообмена в зависимости от стадии формирования гидрохимического режима ГВ – рас-

творение солей, солеобмен между жидкой и твердой фазами системы «поровые растворы – почвогрунты», ион-

ный обмен и т.д. 

2) Нечетко-детерминированные математические модели восстановления ВПВ в условиях двух-

слойного строения водоносных пластов. В настоящем рассматриваются вопросы численного моделирования 

гидрогеологических (геофильтрационных, гидрогеохимических) процессов при решении задачи опреснения 

высокоминерализированных вод месторождений ПВ Южного Приаралья, характеризуемых сложными гео-

фильтрационно-геомиграционными (неоднородность области фильтрации в плане по мощности в фильтраци-

онном отношении, наличие значительных градиентов концентрации солей, межслойный солеобмен, проявляю-

щийся в зависимости от режима эксплуатации с разных водоносных горизонтов и др.) условиями [2]. 

Для опреснения высокоминерализованных подземных вод водоносного горизонта четвертичного отло-

жения строятся питающие контуры (блоки магазинирования ПВ (Рис.1). 

Водозабор, состоящий из спаренных скважин, работает следующим образом: в летнее время солонова-

тая вода, откачиваемая скважинами верхнего яруса, сбрасывается в дрены и отводится за пределы линзы. По 

мере поступления в скважину пресная вода подается в водопровод. 

Вода из нижнего яруса будет подаваться в водопроводную систему. В зимнее время работают скважи-

ны нижнего яруса. Следует отметить, что различные режимы эксплуатации водоносного горизонта приводят к 

интенсивному взаимодействию гидродинамических и гидрохимических режимов ПВ обоих горизонтов. При 

таких условиях необходимо уделить особое внимание защите водоносного горизонта от проникновения высо-

коминерализованных вод со стороны границ взаимодействующих водоносных горизонтов. 

Согласно результатам анализа гидрогеологических условий, территорию таких ВПВ в геофильтраци-

онном отношении следует считать как двухслойную по вертикали среду, состоящую из двух водоносных гори-

зонтов (с относительно близким значением проницаемости), разделенных слабопроницаемым слоем. 

Тогда движение ПВ в таких условиях описывается системой дифференциальных уравнений в частных 

производных [1]: 
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где h(x, t), Н(х, t)–уровни грунтовых  и напорных вод;   – коэффициент водоотдачи или недостатка насыще-

ния;  * – коэффициент упругой водоотдачи; kB, k, km – коэффициенты фильтрации верхних и нижних пластов, 

а также разделяющего слоя; т – мощность разделяющего слоя. Система (10) решается при следующих началь-

ных и граничных условиях:  
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где h0(x), H0(x) – начальные значения уровней грунтовых и напорных вод; Q1(t) и Q2(0 – заданные функции; Lx – 

длина области фильтрации. 

Принятые условия фильтрации дают основание представить математическую модель переноса солей 

так: 
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Начальные условия: 
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Граничные условия: 
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На каналах 
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На скважинах ставится условие:  

 

   

 

где с1(х, z, t), C2{x, z, t) – концентрация солей грунтового и напорного водоносных горизонтов; Vх, Vz, Vx’, V'z – 

скорости фильтрации; Dx, Dz, Dx’, Dz’ – коэффициенты конвективной диффузии солей; c1Q(x, z), С2о(х, ж) – 

начальные распределения солей в грунтовом и напорном водоносном горизонтах; сп – концентрация вод в кана-

ле, подаваемых для опреснения (очистки); Lz–длина области фильтрации по вертикали; пь n2 – активная пори-

стость грунта в соответствующих зонах. 

Предлагаемая математическая модель – взаимосвязь гидродинамических и гидрогеохимических режи-

мов грунтового и напорного водоносных горизонтов – реализуется на основе применения векторно-разностного 

метода [1, 3]. 
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Проведенные исследования имеют большое значение для решения главной практической задачи – во-

доснабжение населения качественной водой в регионах с неблагополучной экологической обстановкой. При 

этом использование численной модели значительно сокращает объем натурных исследований, что позволяет 

свести к минимуму дорогие и материалоёмкие опытные работы, следовательно, снизить себестоимость подава-

емой потребителю питьевой воды.  

Выводы  

1. Предложены нечетко-детерминированные математические модели для восстановления качества 

подземных вод ВПВ для условий однослойного и двухслойного строения водоносного пласта. 

2. Предложены нечетко-детерминированные математические модели, основанные на гипотезе Мятие-

ва–Гиринского и двухмерности общего потока солей в условиях при квазидвухмерном рассмотрении потоков 

поземных вод во взаимодействующих пластах. Обоснованы условия применимости такой математической мо-

дели для восстановления качества подземных вод ВПВ в условиях двухслойного строения водоносного пласта. 

3. Эффективность реализации технологических схем формирования, эксплуатации и восстановления 

ВПВ во многом определяется адекватностью учета в нечетко–детерминированных математических моделях 

конструкции, типа, параметров водозаборных и инфильтрационных сооружений и рациональной схемы их вза-

имосвязи. 
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Abstract. The vague determined mathematical models of quality and groundwater recharge in the conditions of 

one-layer and two-layer water-bearing beds structure is offered. Issues of process modeling of anomaly highly mineral-
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on the basis of the uniform vague determined mathematical model of the hydrodynamic and hydro-chemical modes cor-
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