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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå òåîðèè è ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷
ãåîôèëüòðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàíîâî-
íåîäíîðîäíûõ ïîòîêîâ. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû èäåíòèôè-
êàöèè êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, âêëþ÷àþùèå ïîñò-
ðîåíèå ãåîëîãî-ãèäðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû, âûáîð öåëåâîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé
ôóíêöèè «îâðàæíîãî» òèïà, ïîèñê ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè íà îñíî-
âå êîìáèíàòîðíûõ ïëàíîâ («ëàòèíñêèé êâàäðàò»).

Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáðàòíûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè,
ïëàíîâî-íåîäíîðîäíûå ïîòîêè, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ïîèñê ìèíèìóìà ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîìáèíàòîðíûå ïëàíû.

There are considered modern theories and methods of solving inverse problems
of geo-filtration connected with finding hydro-geological parameters of planned-
heterogeneous flows. There are formulated basic princi ples of identification of
piece-homogeneous parameters of aquifer comprising geological-hydrological models
of the medium, choice of the objective multi-parametric function of «ravine» type,
search of the global minimum of the objective function on the basis of the
combinative plans («latin quarter»).

Hydrological parameters, inverse problems of the mathematical physics, planned-
heterogeneous flows, objective function, search of the minimum of multi-parametric
functions, combinative plans.

Ïåðèîä âðåìåíè, îõâàòûâàþùèé ïîñ-
ëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîøëîãî âåêà è îñî-
áåííî ïåðâûå ãîäû XXI ñòîëåòèÿ, îòëè÷àåò
ðåâîëþöèîííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèì ïåðèîäîì ðàçâèòèå è âíåäðåíèå èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ðàçëè÷íûå
îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ
ïîñëåäíèõ ëåò õàðàêòåðíî ñîçäàíèå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè, ðåøàþùåé ñîâðåìåí-
íûå çàäà÷è â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ: êîñìè-
÷åñêèõ òåõíîëîãèé, âîåííî-ïðîìûøëåííîãî
è àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñîâ, ðàçâåä-
êè è äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â îáëà-
ñòè ñîçäàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ìàøèí
è ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé.

Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì ñîâðåìåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñîâåðøåíñòâóþò-
ñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ è öåëûõ ñèñòåì. Áîëüøèíñòâî èç
ïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ
îïèñûâàåòñÿ ëèáî îäíèì, ëèáî ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è èìååò äå-
òåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð. Ñîîòâåòñòâåí-
íî â ñòðóêòóðó ìîäåëè ïîäîáíîãî îáúåêòà

èëè ïðîöåññà äîëæíû âõîäèòü êðàåâûå
óñëîâèÿ, à òàêæå îïðåäåëåííûé êîìïëåêñ
êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé, îòðàæàþùèõ
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà è èçìåí÷èâîñòü ýòèõ ñâîéñòâ è ïàðà-
ìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü
çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òî÷íîñòüþ
ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ è òî÷íîñòüþ îïðåäå-
ëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïðè èõ ðåøåíèè ïàðà-
ìåòðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîâîäèòñÿ
áîëüøîé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé â òåîðèè
äâèæåíèÿ ôëþèäîâ â ïîðèñòûõ è òðåùèíî-
âàòûõ ñðåäàõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ âåñüìà
òîíêèå âîïðîñû òåîðèè âëàãî-, ñîëå- è ìàññî-
ïåðåíîñà, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ðàçëè÷íûå ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñòèæåíèå
âûñîêîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáåñöåíèâàåòñÿ âåñü-
ìà íèçêîé òî÷íîñòüþ çàêëàäûâàåìûõ â ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìîäåëè êîýôôèöèåíòîâ.

Â ñîâðåìåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, ãåîôèëüòðàöèè
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è äðóãèõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçè-
êè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ðàç-
äåëåíèå ðåøàåìûõ ïðè ýòîì ÷àñòíûõ çàäà÷
íà ïðÿìûå è îáðàòíûå. Ïîäîáíàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ ïðàâîìåðíà ëèøü â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðå-
÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Â ïðÿìûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêè èñêîìûìè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èëè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîòîêà (íàïîðû, óðîâíè, ñêîðîñòè èëè
ðàñõîäû ïîäçåìíûõ âîä), êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû, íà÷àëüíûõ
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Â îáðàòíûõ çàäà÷àõ èçâåñòíû äàííûå
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ èëè äàííûå îá èçìå-
íåíèè óðîâíåé ïîäçåìíûõ âîä, ñêîðîñòåé èëè
ðàñõîäîâ, èçâåñòíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé îáëàñòè. Â
çàâèñèìîñòè îò èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê
âûäåëÿþò äâà òèïà îáðàòíûõ çàäà÷.

Ê ïåðâîìó òèïó îáðàòíûõ çàäà÷
îòíîñÿòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ èñêîìûìè
âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ôèçè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû âåùåñòâà, òåïëîïðîâîäíîñòü,
òåïëîåìêîñòü, òåïëîòà ïëàâëåíèÿ – â çàäà-
÷àõ òåïëîïðîâîäíîñòè; ôèëüòðàöèîííûå è
åìêîñòíûå ïàðàìåòðû âîäîâìåùàþùèõ ïî-
ðîä – â çàäà÷àõ ãåîôèëüòðàöèè.

Âòîðîé òèï îáðàòíûõ çàäà÷ ïðåä-
ïîëàãàåò (ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ âå-
ùåñòâà èëè ïðèðîäíîé ñðåäû) îïðåäåëå-
íèå çíà÷åíèé âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî
òåïëî- èëè âîäîîáìåíà. Â ÷àñòíîñòè, â çà-
äà÷àõ ãåîôèëüòðàöèè ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ îöåíêîé âåëè÷èíû èíôèëüòðà-
öèîííîãî ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, âíóò-
ðåííåãî ïåðåòåêàíèÿ ÷åðåç ðàçäåëüíûå
ñëîè èëè îêíà, ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè ïîä-
çåìíûõ âîä ñ âîäîòîêàìè è ò.ï.

Îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè
î âíåøíåì âîçäåéñòâèè îêðóæàþùåé ñðå-
äû íà èññëåäóåìûé îáúåêò, î ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ïîñëåäíåãî è äðóãîé íåîáõîäè-
ìîé èíôîðìàöèè äåëàåò ïðîâåäåíèå
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è ïðîãíîç ñîñòîÿ-
íèÿ îáúåêòà ñîâåðøåííî íåâîçìîæíûì.
Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå íåêîòîðûõ îáðàòíûõ
çàäà÷ ñâÿçàíî ñ èíòåðïîëÿöèåé è ýêñòðà-
ïîëÿöèåé ýëåêòðè÷åñêèõ, òåìïåðàòóðíûõ,

ãåîôèëüòðàöèîííûõ è äðóãèõ ïîëåé, íàé-
äåííûõ ïî èõ èçìåðåíèÿì âî âíóòðåííèõ
òî÷êàõ òåëà â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê
åãî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî èíòåð-
ïîëèðóåìûå è ýêñòðàïîëèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ ïîëåé è ïîòîêîâ îáëàäàþò áîëü-
øèìè ïîãðåøíîñòÿìè, ÷åì èçìåðåííûå âå-
ëè÷èíû. Ïîýòîìó âñåãäà ìîæíî óêàçàòü
òó ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå ýêñòðàïîëèðî-
âàííîå ðåøåíèå ñóùåñòâåííî áîëüøå ñâî-
åé ïîãðåøíîñòè – îáëàñòü ðåãóëÿðíîñòè
ðåøåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî âíå óêàçàííîé
îáëàñòè àáñîëþòíàÿ èëè îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòè ïðåâîñõîäÿò äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ. Âûáîð äîïóñêàåìîé ïîãðåøíî-
ñòè ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿ-
åò îáëàñòü ðåãóëÿðíîñòè ðåøåíèÿ (ïî À.Í.
Òèõîíîâó), à ñàì ìåòîä âûáîðà òàêîé îá-
ëàñòè ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà ðåãóëÿ-
ðèçàöèè (ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷).

Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè
âîîáùå è çàäà÷ ãåîôèëüòðàöèè â ÷àñòíî-
ñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ìèíèìóìà
ðåãóëÿðèçàöèè ôóíêöèîíàëà, ðîëü êîòî-
ðîãî ñîñòîèò â «ïîäàâëåíèè» âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
èëè «ñãëàæèâàíèè» ðåøåíèÿ íà êàæäîì
ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè èñõîä-
íîé èíôîðìàöèè – ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííûõ
óñëîâèé, ðàñ÷åòíîé ãåîôèëüòðàöèîííîé
ñõåìû – â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ íà
îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ èñ-
õîäíûõ ïðÿìûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì îáðàòíûå
çàäà÷è ãåîôèëüòðàöèè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ
ïîñòàâëåííûìè êîððåêòíî (ïî Òèõîíîâó),
åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
àïðèîðè èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ñó-
ùåñòâóåò äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà äàííûõ
L è ïðèíàäëåæèò îíî íåêîòîðîìó çàäàí-
íîìó ìíîæåñòâó Ì ôóíêöèîíàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà; ðåøåíèå åäèíñòâåííî â
íåêîòîðîì êëàññå äàííûõ L è â êëàññå
ðåøåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ Ì; áåñêîíå÷-
íî ìàëûì âàðèàöèÿì äàííûõ çàäà÷è, íå
âûâîäÿùèì ðåøåíèå çà ïðåäåëû ìíîæå-
ñòâà Ì, ñîîòâåòñòâóþò áåñêîíå÷íî ìàëûå
âàðèàöèè ðåøåíèÿ, ò.å. ñóùåñòâóþò àë-
ãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé, óñòîé÷è-
âûõ ïî âõîäíûì äàííûì. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî âîçìîæíîñòè è
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ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàí-
íîãî àâòîðîì àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàò-
íûõ çàäà÷, èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êèé îáúåêò, ïðèâåäåííûé â «Ðóêîâîäñòâå
ïî ïðèìåíåíèþ MODINF».

Â ïðåäåëàõ îáëàñòè ôèëüòðàöèè,
ðàçìåðû êîòîðîé ñîñòàâëÿþò îêîëî
11 000õ11 000 ì, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ èìåþò ïðîñòîé õàðàêòåð –
âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ïðåäñòàâëåí îäíî-
ñëîéíîé òîëùåé ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòû-
ìè î÷åðòàíèÿìè â ïëàíå (ðèñ. 1).

ôèëüòðàöèè â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè, èìååò âèä óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:

 (1)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáëàñòè ôèëüò-
ðàöèè ìîãóò áûòü ñõåìàòèçèðîâàíû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: çàïàäíàÿ ãðàíèöà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà
Í

ãð
 = const (îñòàëüíàÿ ÷àñòü ãðàíèöû

∂Í/∂n = 0) èëè óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà. Õà-
ðàêòåð íåîäíîðîäíîñòè ôèëüòðàöèîííûõ
ñâîéñòâ âîäîâìåùàþùèõ îòëîæåíèé ïî-
çâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âîäîíîñíûé ïëàñò â
ïëàíå â âèäå êóñî÷íî-îäíîðîäíîé îáëàñ-
òè ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ïî âîäîïðî-
âîäèìîñòè çîíàìè. Òàê êàê äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä,
òî âñÿ îáëàñòü ôèëüòðàöèè ðàçáèâàåòñÿ
ðàâíîìåðíîé îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé ñ øà-
ãîì 1000 ì. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòå-
ðèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ïî
ïîäáîðó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåèçâåñò-
íûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé îøèáîê âû-
õîäíûõ ôóíêöèé, êîãäà èíòåðàöèîííàÿ
ïðîöåäóðà ïîäáîðà íàïðàâëåíà íà ìèíèìè-
çàöèþ öåëåâîé ôóíêöèè è ïðîäîëæàåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
â ðàñ÷åòíûõ i-õ òî÷êàõ íå ñòàíîâÿòñÿ äîñ-
òàòî÷íî áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì ñàëüíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ íàòóðíûõ ôóíêöèé.

Â ýòîì ñëó÷àå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Ô
áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 (2)

ãäå w
i
 –  âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (îñòàëüíûå

îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå).
Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ òåñòîâîãî

ïðèìåðà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòåé, îäè-
íàêîâûõ âî âñåõ çîíàõ îáëàñòè ôèëüòðà-
öèè è ðàâíûõ T

i
(0) = 1 ì2/ñóò (i = 1, 2, 3, 4).

Ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ íàõîæäåíèåì ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíê-
öèè Ô, â îáùåì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà

Ðèñ. 1. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü îáëàñòè ôèëüò-Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü îáëàñòè ôèëüò-Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü îáëàñòè ôèëüò-Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü îáëàñòè ôèëüò-Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü îáëàñòè ôèëüò-
ðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: ðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: ðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: ðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: ðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: 
ôèêòèâíûå ÿ÷åéêè ãðàíèö;  ÿ÷åéêè ñ óñëî-
âèåì ïåðâîãî ðîäà;  ÿ÷åéêè îáëàñòè ôèëüò-
ðàöèè; 1…11 – íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû

Þãî-çàïàäíûå ãðàíèöû ôèëüòðàöèè
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ðå÷íîé äîëè-
íû, ïî êîòîðîé îòìå÷àþòñÿ ïîñòîÿííûå çíà-
÷åíèÿ íàïîðîâ ïîäçåìíûõ âîä. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî íà îñòàëüíîé ÷àñòè êîíòóðà
îáëàñòè ôèëüòðàöèè ïîòîê îòñóòñòâóåò, ò.å.
ñóùåñòâóåò íåïðîíèöàåìàÿ ãðàíèöà. Ïèòà-
íèå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, îöåíèâàåìîå âå-
ëè÷èíîé W = 10–5 ìì/ãîä, ñôîðìèðîâàëî
äåïðåññèîííóþ ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèñòè-
êà êîòîðîé äàåòñÿ ïî äàííûì ðåæèìíûõ
íàáëþäåíèé â 11 ñêâàæèíàõ (òàáëèöà).

Â ðåçóëüòàòå ñõåìàòèçàöèè ðåàëüíûõ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èññëåäóåìàÿ
îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóìåðíîé
îáëàñòè ôèëüòðàöèè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé
êîíôèãóðàöèè ñ êóñî÷íî-îäíîðîäíûì õà-
ðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé, à
èìåííî: Ò

1
, Ò

2
, Ò

3
, Ò

4
. Îñíîâíîå óðàâíåíèå,

êîòîðîå îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì

Äàííûå îòìåòîê óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä ïî ñêâàæèíàìÄàííûå îòìåòîê óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä ïî ñêâàæèíàìÄàííûå îòìåòîê óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä ïî ñêâàæèíàìÄàííûå îòìåòîê óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä ïî ñêâàæèíàìÄàííûå îòìåòîê óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä ïî ñêâàæèíàì
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ðåàëüíûõ çàäà÷ â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé
äàííîé ïðîáëåìå, èñïîëüçóåòñÿ îáùàÿ
ãèïîòåçà ëèøü îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû
ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, ñîãëàñíî êî-
òîðîé ýòà ôóíêöèÿ îáëàäàåò îïðåäåëåííûì
ñâîéñòâîì, à èìåííî: â ëþáîé òî÷êå âñå
íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü
ðàçáèòû íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà
âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû, èçìåíåíèå êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ öå-
ëåâîé ôóíêöèè, âòîðàÿ – ê íåçíà÷èòåëüíî-
ìó åå èçìåíåíèþ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ôóíêöèè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíèìî ïîäîá-
íîå äåëåíèå ïåðåìåííûõ, íîñÿò íàçâàíèå õî-
ðîøî îðãàíèçîâàííûõ, èëè «îâðàæíûõ»
ôóíêöèé, à ÷èñëî ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ
îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü «îâðàãà» (ðèñ. 2).

Áûëè âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåëåâîé ôóíêöèè,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçëîæåíû íèæå.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïîâåðõíîñòè
ôóíêöèè Ô. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò
÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ – Ò

1
, Ò

2
, Ò

3
, Ò

4
, è äëÿ

åå ïðåäñòàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïÿòèìåðíîå
ïðîñòðàíñòâî. Îãðàíè÷èìñÿ ïîýòîìó ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ïîñòðîåíèåì òðåõìåðíûõ
ñðåçîâ ôóíêöèè â âèäå êàðò èëè ïîâåðõ-
íîñòåé (ñì. ðèñ. 2).

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ãðà-
ôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè
àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáè-
íàòîðíûå ïëàíû, â ÷àñòíîñòè «ëàòèíñêèé
êâàäðàò LS» (ðèñ. 3). Ïðè ðàñ÷åòàõ öåëå-
âîé ôóíêöèè íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî çàìåíÿåòñÿ
ïðîñòðàíñòâîì öåëåâîé ôóíêöèè (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà «Modflow – LS»
íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå ñâÿçè ðàçëè÷-
íûõ ñëó÷àéíûõ âûáîðîê íà÷àëüíûõ çíà-
÷åíèé ïðîâîäèìîñòè ñ åäèíè÷íîñòüþ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Íà äàííîé ñòàäèè îíè
âêëþ÷àëè â ñåáÿ ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

LS 1 – òðè çàäàííûå âûáîðêè ïî
9 êîìáèíàöèé â êàæäîé â ïðåäåëàõ ïîë-
íîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ 81 ñî÷åòàíèå. Ëîêàëüíûé
ìèíèìóì íàõîäèòñÿ òîëüêî äëÿ äâóõ ïà-
ðàìåòðîâ â îêðóæåíèè òî÷êè ñ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè, ïîñëå
÷åãî ïðîâîäèòñÿ äðîáëåíèå èíòåðâàëîâ äëÿ
íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ èñ-
êîìûõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè;

LS 2 – òðè ñëó÷àéíûå âûáîðêè íà
êàæäîé ñòàäèè (ò. å. 27 êîìáèíàöèé ïðî-
âîäèìîñòè). Ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà
öåëåâîé ôóíêöèè ïðîâîäèòñÿ â îêðóæå-
íèè òî÷êè ñ åå ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì.
Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ðàçáèåíèå èíòåðâàëîâ;

LS 3 – òðè ñëó÷àéíûå âûáîðêè íà
êàæäîé ñòàäèè; ïîèñê ãëîáàëüíîãî ìèíè-
ìóìà öåëåâîé ôóíêöèè ïî âñåìó ïàðàìåò-
ðè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó ïåðåä ðàçáèåíè-
åì èíòåðâàëîâ.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàñ÷åòîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
îêàçàëàñü ñõåìà íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, âûïîë-
íåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì LS 2.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà öåëåâîé ôóíê-
öèè, ïîñòðîåííîãî íà áàçå LS (ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. «Îâðàæíûé» õàðàêòåð ïîâåðõíî-«Îâðàæíûé» õàðàêòåð ïîâåðõíî-«Îâðàæíûé» õàðàêòåð ïîâåðõíî-«Îâðàæíûé» õàðàêòåð ïîâåðõíî-«Îâðàæíûé» õàðàêòåð ïîâåðõíî-
ñòè öåëåâîé ôóíêöèèñòè öåëåâîé ôóíêöèèñòè öåëåâîé ôóíêöèèñòè öåëåâîé ôóíêöèèñòè öåëåâîé ôóíêöèè

Â ñîäåðæàòåëüíîì ñìûñëå «îâðàã»
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ñëåäóþùèìè
ñèñòåìíûìè ïðèçíàêàìè: êðóòèçíà ñòåíîê,
øèðèíà, ïîëîãîñòü è èçâèëèñòîñòü äíà «îâ-
ðàãà». Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ïîèñêàõ
ìèíèìóìà (â îáùåì ñëó÷àå ýêñòðåìóìà)
ïîäîáíîé «îâðàæíîñòè» ôóíêöèè âîçíèêà-
þò òîãäà, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ óçêèìè,
ïîëîãèìè è èçâèëèñòûìè îâðàãàìè, êðóòèç-
íà ñòåíîê êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàåò
êðóòèçíó òàëüâåãà îâðàãà. Ïðè ðåøåíèè
äàííîãî êëàññà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ãðàäèåíòíûå ìåòî-
äû; òàê êàê èç-çà ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíî-
ñòè òàêèõ çàäà÷ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì âûïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, òî
ãðàäèåíòíûå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èòåðàöèîííóþ ðåëàêñàöèîííóþ ïðîöåäóðó.
Ïîñëåäíÿÿ ïðè ìèíèìèçàöèè «îâðàæíîé»
ôóíêöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà – âû-
áîð íàïðàâëåíèÿ ìèíèìèçàöèè è ïîèñê ìè-
íèìóìà âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.
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ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèí-

öèïû èäåíòèôèêàöèè ïëàíîâî-íåîäíî-
ðîäíûõ ïîòîêîâ:

ïîñòðîåíèå ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè ïëàñòà, ó÷èòûâàþùåé
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ
îòëîæåíèé íà îñíîâå ìîäåëåé îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ, ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ è
íåîòåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

ïðèìåíåíèå ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è öåëåâîé ìíîãîïà-

ðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè «îâðàæíîãî»
òèïà, ïîçâîëÿþùåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûå ìåòîäû ïîèñ-
êà ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè;

ïðèìåíåíèå êîìáèíàòîðíûõ ïëàíîâ, â
÷àñòíîñòè «ëàòèíñêîãî êâàäðàòà», «äëÿ ïîèñ-
êà ãëîáàëüíîãî» ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè.

1. Æàáèí Â. Ô., Ìàíóêüÿí Ä. À.,Æàáèí Â. Ô., Ìàíóêüÿí Ä. À.,Æàáèí Â. Ô., Ìàíóêüÿí Ä. À.,Æàáèí Â. Ô., Ìàíóêüÿí Ä. À.,Æàáèí Â. Ô., Ìàíóêüÿí Ä. À.,
Ôåëüäìàí À. À.Ôåëüäìàí À. À.Ôåëüäìàí À. À.Ôåëüäìàí À. À.Ôåëüäìàí À. À. Ôèçè÷åñêèå è ìàòåìà-
òè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ
çàäà÷ / Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîä-
íûõ ðåñóðñîâ: ñá. íàó÷. ñòàòåé. – Ì:

Ðèñ. 3. «Ëàòèíñêèé êâàäðàòËàòèíñêèé êâàäðàòËàòèíñêèé êâàäðàòËàòèíñêèé êâàäðàòËàòèíñêèé êâàäðàò»: : : : :  âàðèàíò ðàñ÷åòà äëÿ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà;
 âàðèàíò ðàñ÷åòà äëÿ äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòèÈçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòèÈçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòèÈçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòèÈçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè
öåëåâîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé íà áàçå LSöåëåâîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé íà áàçå LSöåëåâîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé íà áàçå LSöåëåâîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé íà áàçå LSöåëåâîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé íà áàçå LS



Ãèäðàâëèêà, ãèäðîëîãèÿ, âîäíûå ðåñóðñû

58 ¹ 3’ 2011

Íàóêà, 1986. – Ñ. 70–81.
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Î ËÅÏÅÑÒÊÅ ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÐÀÑÒÅÊÀÍÈß ÁÓÐÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ
Â ØÈÐÎÊÎÅ ÓÊÐÅÏËÅÍÍÎÅ ÐÓÑËÎ

Äàí àíàëèç ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ëåïåñòêà ñâîáîäíî ðàñòåêàþùåãîñÿ áóðíîãî ïîòîêà ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà çà âîäî-
ïðîïóñêíûìè òðóáàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè îò âû-
õîäíîé êðîìêè òðóáû äî ñå÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîòîê èìååò òðè õàðàê-
òåðíûõ ó÷àñòêà, ïðè ýòîì óñòàíîâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãëóáèí è ñêîðîñòåé íà
ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Ëåïåñòîê ðàñòåêàíèÿ, áóðíûé ïîòîê, ïðÿìîóãîëüíàÿ òðóáà, ïàðàìåòðû ïîòîêà.

In this paper we analyze the results of experimental and analytical researches of
the petal of the freely spreading turbulent flow of the steady flow behind the culverts of
rectangular cross section. It was revealed that the distance from the exit edge of the pipe
to the cross section of the maximum expansion the flow has three characteristic parts, the
character of depth changes and velocities was determined at these parts.

Spreading petal, turbulent flow, rectangular pipe, flow parameters.

Â ãèäðàâëèêå èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ íà-
÷èíàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîâ è âûÿâëåíèÿ
åãî îñíîâíûõ ñâîéñòâ. Îáúåêò èçó÷åíèÿ –
âîäíûé ïîòîê, âûòåêàþùèé â øèðîêîå
ðóñëî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñòàöèîíàðíûé âûñîêîñêîðî-
ñòíîé âîäíûé ïîòîê (÷èñëî Ôðóäà F > 1)
ïðè åãî ñâîáîäíîì ðàñòåêàíèè çà áåçíà-
ïîðíûì îòâåðñòèåì áåç ïîäòîïëåíèÿ ñî
ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà ñîîðóæåíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïî òèïó ëåïåñòêà (ðèñ. 1).

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ È. À. Øåðåí-
êîâ äîêàçàë, ÷òî ïðè áåçíàïîðíîì âûòå-
êàíèè ïîòîêà èç ïðÿìîóãîëüíîé òðóáû
ýïþðà ñêîðîñòåé áëèçêà ê ðàâíîìåðíîé
êàê ïî øèðèíå òðóáû, òàê è íà âåðòèêà-
ëÿõ [1]. Á. Ò. Åìöåâ ïîêàçàë, ÷òî âëèÿ-
íèåì âÿçêîñòè â âîäíûõ áóðíûõ ïîòîêàõ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [2]. Â òðóäàõ Ä. Â.
Øòåðåíëèõòà îòìå÷åíî, ÷òî åñëè òðåíèå
ïîòîêà î äíî ìàëî, òî â îêðåñòíîñòè âûõî-
äà ïîòîêà èç òðóáû ïðè åñòåñòâåííîì


