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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

1♦1.Плановая нестационарная фильтрация для одно
слойного безнапорно-напорного потока подземных вод, 
подстилаемого негоризонтальным водоупором (при нали
чии гидравлической связи с соседним водоносным гори
зонтом или поверхностным водоемом), в области произ
вольной формы D , оконтуренной криволинейной границей 
Г, описывается дифференциальным уравнением параболи
ческого типа.

1.2. В безнапорной зоне Df (рис.1) дифференциаль
ное уравнение имеет вид;

*(*>f/J-коэффициент фильтрации водоносного горизонта, 
м/сут ;
/ф^абсолютная отметка уровня грунтовых вод, м ;
Нь(х,(/)-абсолютная отметка подошвы водоносного гори
зонта, м ;

х -параметр взаимосвязи поверхостных и подземных 
вод, м/сут ;
Н*л -абсолютная отметка уровня поверхостных вод, м ; 
W(x,y,trвеличина, характеризующая расход воды,поступаю
щей в водоносный пласт или отбираемый из него, м7сут ;

J4 -коэффициент водоотдачи при опускании свободной 
поверхности или коэффициент недостатка насыщения при 
повышении свободной поверхности.

(1 )
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Зона безнапорной Зона напорной

Рис. 1. Схема водоносного горизонта

1.3■ В напорной зоне Dz [см. рис.1) дифференциаль
ное уравнение имеет вид

д* (*<*.#) ЭН(х,Ч> 
В х

дН{х

± w ( x , y } t ) =  /Ч
* dH(x ,yt t) 

Bt  ’
;г )

где T(xfy)-водопроводимость пласта, м^/сут:
^(х)У)^Габсолютная отметка напора подземных вод, м ;

коэффициент упругой водоотдачи.
1 Л . Однозначность решения соответствующего диффе

ренциального уравнения достигается его краевыми усло
виями. Для уравнений (1) и (2) краевые условия вклю
чают начальное условие (значение напоров или уровней 
подземных вод в каждой точке исследуемой области в 
начальный момент времени)

[ * ( * , £ /  0 ) ж hc ( x , y ) } х ,у  t  П 1 ;
НУ: I  Н(х , {/ ,0 )=  Н0 { х , у ) }  ж, у С D z ( 3)

и граничные условия четырех видов.
1.5 > ГУ-I-переменный или постоянный во времени 

уровень (напор):

н 1*,У) 0|г . re гл + г (4)
t а 1

Граничные условия первого рода задаются по контуру 
водоемов, у которых практически отсутствуют сопротив
ления ложа реки, по контуру границ между отдельными

I,



фрагментами потока и на скважинах (дренах), работаю
щих с заданным уровнем в D, или напором в Ъг .

1.6. ГУ-Ц-переменный или постоянный во времени 
расход:

4  )|г2+ ^ г ~ F ( p > t )> P e r i + r t - (5)

Граничные условия второго рода задаются по контуру 
питания или разгрузки, на скважинах, работающих с за
данным расходом, по контуру выклинивания водоносного 
горизонта. В случае непроницаемой границы имеем

=0. (6)
2

1 . J  ГУ-Ш-переменный расход в зависимости от раз
ности напоров:

- Л С*-? [нвд(в 10 -л С-®» » s € f $ (7̂

Граничные условия Ж. рода задаются по поверхности вы- 
сачивания над водоемом при подпертом режиме фильтра
ции, на линии выхода родников в головной части кону
са выноса и.т.д.

1 .8.ГУ-1У:
*('‘-0-5* Г-0

r 2 Lдп S.0

h \s-o~H\b .o ' S m D - (8)

Граничные условия четвертого рода задается на линии 
У , разделяющей напорную и безнапорную зоны.
В выражениях (k) - (8), кроме вышеизложенных, 

приняты следующие условные обозначения:
Q(x,y,t) -значения расхода в области фильтрации по 
внешнему и внутреннему контурамf ^ / с у т ;

часть внешней границы и внутренние контуры с 
ГУ-I рода;
ri+*i?r3 + “ аналогичные контуры с заданными ГУ-Е и
ГУ-Ж рода соответственно; Г,+ 1% - Г; + + */*;
г,р,$- точки принадлежащие соответственно

Ъ 'П  > h  + Ъ
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2.АЛГОРИТМ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ НА ЭВМ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ГЕОФИЛЬТРАЦИИ ДЛЯ ОДНОСЛОЙНОГО 
БЕЗНАПОРНО-НАПОРНОГО ДВУМЕРНОГО В ПЛАНЕ ПОТОКА

2.1» Решения вышеприведенной краевой задачи гео' 
фильтрации в настоящее время в связи с развитием вы
числительной техники наиболее переспективно осущест
влять численными методами. Они обладают большой уни
версальностью, позволяют реализовать сложные расчет
ные схемы и граничные условия самого общего вида, а 
также достигнуть высокой точности решения.

2 .2 . Алгоритм численного решения краевых задач 
геофильтрации, описываемых выражениями *1‘ - 8), ос
нован на их конечно-разностной аппроксимации.

Для осуществления конечно-разностной аппроксима
ции исследуемая область фильтрации разбивается на 
блоки путем наложения на нее прямоугольного шаблона 
(сетки) с шагами йхi и & ук соответственно для 
вертикального и горизонтального направления. Начало 
отсчета блоков сетки располагается в левом верхнем 
углу. Наложение сетки на область фильтрации осуще
ствляется таким образом, чтобы вся ее внешняя грани
ца Г была приурочена к центрам внутренних блоков 
шаблона, для которых четыре накрест лежащих соседних 
блока находились бы внутри прямоугольного шаблона. С 
этой целью шаблон, в который вписывается область 
фильтрации, окаймляется пустыми строками и столбцами 
(рис.2), выполняющими роль непроницаемого контура, 
т.е.

Рис. 2. Аппроксимация моделируемой области фильтрации 
прямоугольным шаблоном
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a h
~дп = 0 

Г'
(9)

где П -внутренняя нормаль к контуру Гг.
2.3. Для блока с координатами £,к уравнение (2) на 

период времени t+& t , замененное его конечно-разно
стным аналогом по явной схеме, имеет вид

^i,K t
' hU *  " "A _ + "A t "A

R I/ RN

+  -----Н±к_ н£кн  -  Н*к f t t . t . i i U j  ,
/?/. /?Р ±4* ("•-,* H i K ) ±

— ^L,k j f 1* ■ ,

<■ = 1,2...., Mi K = U , . . . , N  ,

(1 0 )

где

- напор подземных вод в центре (с,к )-го блока 
на момент времени t+/\t , м ;

Ни', HU  Kti -осредненный напор подземных вод в блоках, 
соседних с блоком А,х) на момент времени t , м ; 
RVtRNyRL>RP -фильтрационные сопротивления между центра
ми (£,к)-го блока и соответственно ^оседним верхним, 
нижним, левым и правым блоком, сут/м ;

Fi к -площадь (С,к)-го блока, м .
Остальные обозначения прежние.

Аналогичной является конечно-разностная аппрокси
мация уравнения (1).

2.4. Фильтрационные сопротивления между центрами 
блоков вычисляются по формулам: 
а) для зоны напорного течения

R V =

RN =

HVLfK[H h.i,K  - H 2 H K + H 1 it K - H l i K  1 Л у* 
Ля; + Л я,:н

KN i ,k \.H1l* i,k Н 2{+1к + Н1 ~  H 2 l,k ]  b y *

(11)

( 12)

/



pL _______  й у к + й у к -t
М-1'к[Ни,к-1 ~H2i,K-t + НЧ,к ~№'1,к\кХс

0 3 )

пп_  А у ,+ А у к.,
*Ъ ,к1ни .кч  -H2i,K4 + Hh'K -H 2i K]&XL ’

0 4 )

б) для зоны безнапорного течения

^ X j  +  AOCi-f
Kv<-,K [ М ч *- - H2i-<,K +Ь\,к -H2 l k ] й ук ’

0 5 )

/1ДГ—  А&1
+■ - H2t K ] hyк (16)

&У* +  AUk-i

+h-\x -Mi.*] & ’
0 7 )

p p — - ДУк + АУк+1
Кр1,к№с,к*1 ~№i'K4 + h\' K - ’ ( « )

A*i Лук\Ах1цАУ" 1  ~ размеры ( « , * ; -го и соседних
блоков по осям X и У;

с ним

коэффициенты фильтрации соответствен
но между центрами U,*)-го и соседних с ним блоков;

- абсолютные отметки кровли водоносного 
горизонта соответственно в центрах (£,*) и соседних с 
ним блоков.
M2iK\HZitiKi- абсолютные отметки подошвы водоносного го
ризонта соответсвенно в центрах ( i f*) и соседних с 
ним блоков.

Остальные обозначения прежние.
2.5. В блоке с координатами 1,к , расположенном

в зоне безнапорного течения и граничащим, например, 
сверху с блоком > который приурочен к зоне
напорного течения, расчет верхнего сопротивления для 
{с,к) -го блока должен производиться по формуле

R V -
й X i + AXj-i____________

(19)
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2.6 Водоемкоеть внутреннего^,к)-го блока для зоны 
напорного течения вычисляется по формуле

Ci>K = А х с • Аук -у.** 

а для зоны безнапорного течения

( 2 0 )

CiK  =  A *i • А ук -Jui K (И)

для блока, граничащего с фиктивным:

( 2 2 )

2.7. Для получения решения во всей области фильтрации 
на время t+A t необходимо решить уравнение (10) для 
каждого узла (M *N ) раз, причем расчет узлов можно де
лать в произвольном порядке.

Выполняется расчет с соблюдением условия устойчиво
сти, что накладывает ограничения на шаги по времени и 
пространству. Условие устойчивости для уравнения (10) 
имеет вид

At 4 min
i,K

С о

h ±
RL

_L
RP

(2b)

где Ci,K ' в°Д°емкость пласта для (1,к) -го блока, м2..

2.8. При учете нелинейности уравнения (1), в кото
ром водопроводимость зависит от уровня грунтовых вод, 
широко применяются алгоритмы с "запаздыванием" или с 
"опережением11. В первом случае водопроводимости в 
(15) - (18) вычисляются по значениям уровня, получен
ным на предыдущем временном шаге, а во втором -на те
кущем шаге, что требует организации итерационного 
процесса. В практических задачах геофильтрации пере
счет фильтрационных сопротивлений (15) - (18) выпол
няется после изменения уровня грунтовых вод на задан
ную величину, т.е. используется алгоритм с "запазды
ванием ". Условие, определяющее необходимость пересче
та сопротивлений, имеет вид

9



» <s % f (24)
t
i.K\h

I h \ *  - M lA

-C ‘l

где 5 %  -заданная величина, которую обычно принима
ют равной 10-15%.

При переходе блока из напорного в безнапорный во- 
доемкость следует пересчитывать при соблюдении усло
вия

4 г (25)

т.е. тогда, когда напор снижается до кровли водонос
ного горизонта.

2.9. Блок-схема вычислительного алгоритма разност
ной схемы (10) для уравнений (1) и (2), представлен
ной на рис. 3, содержит процедуры и 15 блоков.

2.10. Реализующая блок-схему программа, составлен
ная для ЭВМ БЭСМ-6 на р з ы к р  АПГОЛ-60, транслятор ГДР- 
АЛГОЛ мониторной системы "Дубна", имеет следующий
текст.

А

1 Л
1 .» «* т
1
ls- 1 . 
t Лт
1 *| ■ 1 •*1 *•
7 «• + • "> - • W
F/. "

ч *

t • 
1

'ecctN'Mf]TfGeR»»#j,M,W.Ln,Il,l?,i3,»4ti5,p#P0,Pi, 
P?,P3»P*#NT#SN»SNbSN2.CK*.J2. I*.5»n.SP *Ll. . 
'prAL'P5*P6»pT,p«,pf,Ll»L(l*LM.LMl,F»F0iri»F2. 
F3.f4*F5,re,FTfFPiM!Ke*MHi:w,T,0T,RTP#pTL#_ 
р'г^.«ту#0Т1.втг,атз,аТ4,в9, eps*H3,H3iiH32t, 
*FAOt|J|h#LO,PO,P,P3.P#|NT.sNfCKe.SPO.SP,Li,FPS). , 
•i:*p.#p2:*p.*Sfi*«s*j.*SNP:p5w.f 
#lr'CKee2'THPN'pM0tPl*SfH>..
М Г ' С ^ М З  #THCN'PF*0( PI ,P2,SN1 ,SN2 J, ,
'PFClw ' MNTFC€R • ' Д М А М М И Т С  / I : p/| § |NTlf /1 :p i / I ,
lNT2(/i:P2/),!WT3(/i!Li/),iNT*t/i:P*/).pin/i:2,i:SN/,f
ppiC/t:2*i :s n i /» i Pa2(/i:2.i:s»j2/3,p r o */i :p » i:SR0/),PR(/i:?ti.Se/i л
»«BftAV#KP«KN»TSp,TsNiMIN»Hin,c»RP.RN>Ht»H?pHO.HN.
wл,wp|wA,wc.wRO , w s Q » w я ии / l : м , I : к / ) . o н / l : « / ,'
ft2,HF*WPQl«1r|ll*Vialt*Al»WRl(Ml(/L:N/)|DTi(/i:P4-l/), 
pp(/i*p3/)*e(/i!p-i»t:$n/»,en/iiP|*l(l:sNi/». 
cpt/1*P 2 - i , i *.ик.в*/»:1,i:s r o / ) ,

•PROCFrURC 'П4РДМЗ < РР i РМ» C ),.
'Afi9*W'f(P.RN4C, ,
'«FGIH " F O R  '! :*1 М Т Г Р  '1 MIHAIL *И '0O *
•г ОЙ М:«1'5^ГР*1 'UNTIL
*MGlN'4r»fHflrTlJ1-H2(If.l3)’l.T»l'THEN*
'Pf o i n  'RP*/f»J/>: *o5, «RNf/I»j/j:*o5, , 
Kpri,jj:sKNU#.M:»cli»Jl:=fii'f,oTo.rtNl,cNo'f 
l m : e о j ( /1 / ), ,1.(41 *LL;«o2(/j/iVf
Ui:«n2t/J*l/i*. p3; *|.0«*2*UWl . ,
Fn!SHnC/|.j/>.»£i:8Hl»/I.J/).»F2.eM2t/I»J/>.»
F3!*Mn(/I#J»l/»4fr4:«Hlt/»#J*i/)j,r9:i.H 2 (/I#j * l/)ef
FAr=Hfl</!M»j/>.ffT:*Hlt/*M,j/)t,re;,H 2 (/i*l,j/|#t

1’ : = Hif /!..,/>. .F<-:eH2i/|.J/»..
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2.П. Для работы программы задаются исходные дан
ные в виде простых переменных и массивов:

M t N - количество блоков прямоугольного шаблона соот
ветственно по вертикали и горизонтали ;
L0 -размер минимальной стороны минимального блока 
сетки, м ;
РО -признаковое число. Если Р 0 = 0  ,то вводится во
доотдача, постоянная для всей области фильтрации; 
если Р О - 1  ,то вводится водоотдача для каждого блока
(массив ) ;

Р - число изменений Г У - R рода;
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п'вид простых

I См 6
8 Ш  массивов

Печать и сходной 
информации

П И

IB6mlPl*?tSM, SN ?

\8вод INTI, PQ1.Q! 
INT2,PQ?, Q2

Обращение к проце 
ош1уррПАММз

Обращение к процедуре КОРЯ 
Формирование массивов WPO, W 8 , w&, w a.WSQ 

----- t
Обращение к про и е дуре КОР д  
Скв ? . то добавление к WSQ значений 
Сне - J; Oh 02

, Т , 
1-г-У- I
■Г'г г^г h

блок лере ключеАнии граничных 
слооии

Расчет значений авс. отметок уровней 
в цикле по блокам шаблона

Проверка нс время смены ш ага  
Д7/Т- / HTJ/<ю  ’J смена ш ога

Пересчет емкостей при переходе 
блока из напорного в безнапорный

t i n t

Обращение н процедуре 
ПАРАМ** - пересчет сопро 

тивлений

Проверка на бремя смены дебита скважин, п е 
чать массива WSO и обращение к  проце ду 

ре КОРД

цКонец |

Рис. 3* Блок-схема вычислительного алгоритма решения 
на ЭВМ нестационарного безнапорно-напорного двумерно
го в плане потока

РЗ -число выдач результатов счета при заданных мо
ментах времени ;
Р4 -число размеров временных шагов ;
NT -конечный период времени, на который прогнози
руется поле уровней подземных вод, сут;



5Л/ -количество блоков с ГУ-Ц рода ;
скь -признаковое число, принимающее значение 1,2

ИЛИ 3 .

Если все блоки, в которых заданы ГУ-П рода, имеют 
одинаковый график работы, то СКВ =1 и вводятся при

этом переменные Р u SN . Если хотя бы один из блоков 
с ГУ-Д имеет отличный от других график работы, то 
ске> задается равным 2 и, кромеР и 6/V ,вводятся допол
нительно переменные Р1 и S/V/ , где P i -число измене
ний ГУ-П во втором графике и соответственно SN1 -чис
ло этих блоков. Если же в области фильтрации имеются 
блоки с ГУ-П рода, в которых режим работы отличается 
от I и И, то вводятся, кроме P,S/V, Р1, SN1, еще до
полнительно переменные Р2 u S N 2 \  $М2-число источни
ков-стоков для ГУ-П, в которых должно произойти Р2 
изменений ; ввод дополнительных переменных осуществ
ляется после ввода переменной EPS в следующей после
довательности : Р/ , S/V/ или Pi , Р2 , S/V/ » SN2

SP0 “число блоков, содержащих родники - ГУ-Ш рода ? 
$Р -число блоков, содержащих водоемы, дренирующие 
водоносный горизонт - ГУ-Ж рода ;

L1 -число моментов времени, при которых меняется 
уровень воды в водоеме ;
EPS -значение отношения осушенной мощности пласта к 
оставшейся, при которой следует производить пересчет 
фильтрационных проводимостей ;
О/, 272 - размеры блоков соответственно по вертикали 
(сверху вниз) и по горизонтали (слева направо) в* 
единицах L0 . Длина массива В1 - М  значений, а 272 - /V
значений ;
//О-абсолютные отметки уровней и напоров подземных 

вод в "ачальный момент времени, м. Длина массива (/У*/У) 
значений. Здесь и далее во всех массивах длиной (M *N ) 
информация заполняется в бланки для перфорации по 
столбцам, начиная с левого пустого сверху вниз. Если 
какой-либо столбец не заполнен полностью числовыми 
значениями-характеристиками расчетной области, то 
вместо недостающих значений вписываются нули ;
Н1 -абсолютные отметки кровли водоносного горизонта, 
м. Длина массива (Л7*Л/) значений ;
Н2 -абсолютные отметки подошвы водоносного горизон
та, м. Длина массивa(M *N) значений;
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DT1 -размеры временных шагов, сут. Длина массива(Р4-/) 
значений ;
I N T -моменты времени изменения ГУ^П и вывода резуль
татов на печать, сут. Длина массиваР значений^вводит
ся при СКВ =1. При СКВ =2 вводятся массивы 1NT и IN T 1 . 
Длина массива JNT1 - Р1 значений. При СКВ =3 вводятся 
массивы I N T , I N T 1 и JNT2 . Длина массива IN T 2  ~ Р2 
значений (еслискв=2, то после массива МО вводятся 
массивы I N T I , PQ.1 , <21 ) если скв =3, то после мас
сива НО вводятся массивы TNT1 , J,NT2 у PQ1 >PQ2 , Q1

I N T i - моменты времени изменения уровня воды в водое
ме и вывода результата счета на печать, сут. Длина 
массива L1 значений;
JNT4 -моменты времени изменения размера шага, сут. 
Длина массива Р4 значений ;
TSP - водопроводимости, расположенные справа от 
центров блоков, м2/сут. Длина массива ( M * N )  зна
чений ;
TSN -водопроводимости, расположенные под центрами 
блоков, м /сут. Длина массива( M * N ) значений ;
РР - моменты времени вывода результатов счета на 
печать, сут. Длина массива РЭ значений. Числа этого 
массива не должны совпадать с числами массивов I N T - l N T 3 y 
так как в эти моменты времени выдача результатов 
счета осуществляется автоматически ;

PQ -координаты блоков, содержащих ГУ-П, длиной ( 2  *S N )  
Вводится при скь =1. При ска =2 вводятся массивы PQm PCH. 
Длина массива P Q 1 - ( 2 * S N 1 ) • при скв =3 вводятся
массивы PQ , PQf и PQ2 . Длина массива PQ2 - ( 2 * S N 2 )
значений ; -

Q -дебиты ГУ-Д рода, м^/сут. Длина массива( P - 1 ) * S N  
значений. Вводятся при СКВ =1. Если СКВ =2, то вводятся 
массивы 6? и Q1 . Длина массива Qi- (P1 -1 )%  SN1 ; при 
СКВ =3 вводятся массивы Q , О/ , Q2 .Длина массива 
Q2-(P2-1)xSN2;
PRO -координаты блоков, содержащих родники. Длина 
массива (2*SP0) значений ;
^-абсолютные отметки зоны разгрузки родников, м. 
Длина массива %SP0 значений ;

В -коэффициенты взаимосвязи зоны разгрузки родни
ков с подземными водами, м /сут. Длина массива 5Я0 
значений ;
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PD -координаты Олоков, содержащих водоемы, дрениру
ющие водоносный горизонт. Длина массива (2*SR) значений ;

QD -значения расхода, поступающего из водоема в во
доносный горизонт, при переходе ГУ-Щ в ГУ-П., м3/сут. 
Длина массива S# значений ;

А -коэффициенты взаимосвязи водоема с подземными 
водами, м /сут. Длина массива SR значений ;

HR -абсолютные отметки уровня воды в водоеме, м. 
Длина S R * (U -1 ) ;

MIN -упругая водоотдача для напорного водоносного 
горизонта в начальный момент времени. Длина массива 

(Л7*N) значений. Вводится при Р 0=1, в противном случае 
вводится простая переменная M1KN (массивы HIN иWfl^npn 
подготовке исходных данных следует умножить на 10 ) ; 
MIB -свободная водоотдача для безнапорного водонос
ного горизонта. Длина массива значений ; вводится
приР0=1, в противном случае вводится переменнаяMIKB-

3. ОПИСАНИЕ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ И ВЫДАЧИ ЕЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1, Программа содержит k процедуры: ПАРАМЗ ,
ПАРАМИ, KQRD и ПРИНТ, а также 15 блоков.

3.2, Процедура ПАРАМЗ выполняет расчет фильтраци
онных сопротивлений и емкостей для начального момента 
времени £ =0. В начале работы этой процедуры происхо
дит распознавание блока на фиктивный и действитель
ный (признак фиктивного блока TSP^K =0 и T S N iK =0) . 
Если блок фиктивный, то сопротивлению, соединяющему 
центр (с(/с)-го блока с центром соседнего правого го
блока, а также сопротивлению, соединяющему центр 
(t,/c)-ro блока с центром соседнего нижнего( i + f, к) -го 
блока, присваивается значение 10. Одновременно зна
чению емкости фиктивного блока ( С ; к ) присваивается 
нуль. На этом работа с фиктивным блоком заканчивается 
и через метку F IN i производится переход к следующему 
блоку по строке.

Если блок действительный, то:
находится площадь блока и рассчитывается величина^; 
определяется, в какой части области (напорной или' 

безнапорной) находится (с,к). Это определение произво
дится сравнением отметки напора (уровня) водоносного 
горизонта с отметкой кровли, после этого рассчиты
вается мощность блока

1/



аналогично осуществляется проверка соседнего справа 
(4, /С + /) "ГО блока на фиктивный или действительный, а 
также к какой зоне он приурочен, после этого рассчи
тывается мощность^, /с+у) -го блока;

осуществляется расчет правых значений коэффициентов 
фильтрации KP it по формуле

2 TSPiiK 

H3 + H31
(26 )

где
H5=HOiK~H2iK ~ для безнапорного блока;
H3-H1ilc-H2iiK ~ Для напорного блока ;

НЫ-Н01к̂ И2\ы -  для безнапорного блока ;
H31sHliiitfH2iiK4-для напорного блока ;

производится расчет правого фильтрационного сопро
тивления по формуле (1*0 или (18),

тоже повторяется для нижнего блока ( £ ♦ 1 , к ) и
рассчитывается величина нижнего фильтрационного со
противления RN по формуле (12) или (16);

на этом работа процедуры заканчивается и произво
дится переход к блоку ( I,  к+ 1 ).

3.3. Процедура ПАРАМ4 выполняет пересчет сопротив
лений при снижении уровней в безнапорной части водо
носного горизонта на заданную величину EPS ( формальный 
параметр S/). В начале работы процедуры распознается 
фиктивный или действительный блок. Если блок фиктив
ный, то сопротивления RP и RN для этого блока не пере
считываются и производится переход к следующему блоку 
по строке через метку F2 . В процессе решения задачи 
может произойти осушение водоносного горизонта. В этом 
случае необходимо исключить такой блок из дальнейшего 
решения. Блок (i,x) превращается в фиктивный, если 
мощность водоносного горизонта меньше 1 м и исключает
ся из решения до конца. Затем производится проверка, в 
какой части области (напорной или безнапорной) нахо
дится блок (Ctк) и соседние с ним блоки ( l, ) и 
в текущий момент времени. Если он находится в 
напорной части, то сопротивление не пересчитывается и 
через метку FIN2 производится переход к следующему 
блоку. В противном случае осуществляется пересчет со
противлений по тем же формулам, что и в процедуре 
ПАРАМЗ, только в них должны задаваться новые значения
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мощностей,рассчитанные исходя из Н0£К1 для момента вре
мени t . #

На этом работа процедуры заканчивается и произво
дится переход к следующему блоку.

3. Процедура организует массивы граничных
условий П и I рода. В цикле доSN массиву W U J ] присваи
вается значение формального параметра Q b блоках, ко
ординаты которых вводятся массивом PQ .

3.5- Процедура ПРИНТ предназначена для вывода на 
печать результатов счета, после чегоуправление пере
дается метке 5 (формальный параметр).

3.6. Блок переключения граничных условий работает
следующим образом. Допустим, что в некотором (i,*) - 
том блоке происходит разгрузка подземных вод в реки. 
Если он находится в зоне влияния водозабора, то по 
истечении времени t в данном блоке будет происходить 
снижение уровня подземных вод и, следовательно,
уменьшение расхода воды, поступающего из водоносного 
горизонта в реку. При этом в начальный момент вре
мени из горизонта в реку поступает количество воды, 
идентичное расходу, который сформировался в естест
венных условиях. Уменьшение расхода будет происхо
дить до тех пор, пока уровень воды в горизонте не 
снизится до отметки уровня воды в реке. С этого мо
мента времени при снижении уровня подземных вод река 
начнет питать водоносный горизонт с возрастающим 
расходом при условии превышения поверхностного стока.
В тот момент времени, когда расход подземных вод,по
ступающих из реки в горизонт, достигнет своего зна-* 
чения в естественных условиях, произойдет переклю
чение ГУ-1Ш рода на ГУ-Ц рода, и начиная с этого мо
мента времени в горизонт будет поступать постоянное 
количество воды. В случае если сток в реке форми
руется лишь за счет разгрузки в нее подземных вод, 
то при достижении нулевого расхода из водоносного 
горизонта ГУ-LJ, рода отключается.

3.7. Остальные 14 блоков программы реализуют опи
санный выше алгоритм.

3.8. Результаты работы программы выдаются на широ- 
кую печать, содержащую:

исходные данные с соответствующими комментариями с 
целью ее проверки;
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величины сопротивлений РР и RN и емкостей С , 
рассчитанные на начальный момент времени. Значения их 
приводятся в виде матриц по строкам слева и направо. 
Каждой строке соответствуют две строки печати. Причем 
знаиенйя РР и PN выдаются на печать, умноженные на
n f f \

время изменения дебитов ГУ-Б и матрица значений 
дебитов ГУ-Л. При этом положительные элементы матри
цы соответствуют дебитам водозаборов, а отрицатель
ные - расходам воды, поступающей из водоема в водо
носный горизонт;

прогнозируемые величины эволюций поля уровней 
подземных вод в абсолютных отметках в соответствии с 
временными расчетными интервалами. Для каждого рас
четного интервала приводятся его заголовок и время с 
начала отсчета. После каждой таблицы с абсолютными 
отметками уровней на определенный интервал времени 
на печать выводится таблица значений с комментарием 
“Граничные условия". Положительные элементы таблицы 
соответствуют значениям величины разгрузки из по
верхностного водотока в водоносный горизонт и зна
чениям дебитов водозаборных скважин, а отрицатель
ные г значениям расхода воды, поступающей из водо
ема в водоносный горизонт;

комментарии о пересчете сопротивлений; координаты 
блока, в котором произошло осушение мощности водонос
ного горизонта на величину £>%, время в сутках, соот
ветствующее моменту пересчета, абсолютные отметки 
уровня подземных вод на предыдущий момент времени и 
на момент пересчета, а также абсолютная отметка водо
носного горизонта,

комментарии о пересчете емкостей, координаты бло
ка, в котором производится пересчет емкости, время в 
сутках, соответствующее моменту пересчета, абсолютная 
отметка уровня грунтовых вод в этом блоке, а также 
абсолютная отметка кровли водоносного горизонта.



Приложение

Пример решения на ЭВМ нестационарной краевой задачи 
геофильтрации при оценке эксплуатационных запасов 

подземных вод четвертичных отложений межгорной
впадины

Подземные воды четвертичных отложений межгорной 
впадины эксплуатируются восемью водозаборами, суммар
ная производительность которых будет рассматриваться 
в виде оценки эксплуатационных запасов подземных вод.

Впадина ограничена с севера и юга горами и выпол
нена толщей четвертичных отложений мощностью до 300м, 
в составе которых преобладают галечники с различным 
заполнителем, а в центральной части- с большим коли
чеством глинистых прослоев.

Подземные воды, приуроченные к четвертичным отло
жениям, представляют единый водоносный комплекс без
напорно-напорного типа с глубиной залегания уровня 
подземных вод от 50-100 м ниже поверхности земли - в 
безнапорной зоне и до 2-6 м выше поверхности земли -в 
напорной зоне. Напор обусл' лен наличием глинистых 
прослоев, мощность которых до тигает 50 м. Питание 
водоносного комплекса осуществляется за счет инфильт
рации поверхностных вод из рек и каналов -в безнапор
ной зоне ; разгрузка - в виде родников и непосредст
венно в реки - в напорной зоне. Водовмещающие породы 
характеризуются резкой фильтрационной неоднородностью 
в плане. Водопроводимость комплекса в пределах впади
ны изменяется от единиц м^/сут - на границах распро
странения водоносного комплекса до нескольких тысяч 
м /сут - в районах его разгрузки.

В пределах впадины разведано 8 месторождений под
земных вод. На базе этих месторождений запроектирова
на эксплуатация 8 водозаборов, работающих в условиях 
взаимодействия.

Сложность природных условий исследуемого регио
на обусловила целесообразность использования ЭВМ 
для оценки запасов подземных вод.
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Непосредственному решению задачи на ЭВМ предшест 
вовали следующие виды работ:

схематизация природных условий] 
выбор расчетной схемы:
дискретизация исследуемой области фильтрации на 

блоки:
подготовка исходных данных.
Схематизация /фиродных условий межгорной впадины 

позволила представить в удобном для воспроизведения 
на ЭВМ виде ее геологическое и гидрогеологическое 
строение, выраженное в виде единого водоносного комп
лекса четвертичных отложений. Границы его распростра
нения приняты в соответствии с вышеприведенным описа
нием.

Расчетная схема моделируемой области фильтрации 
подземных вод четвертичных отложений функционально 
соответствует ее природной схеме, осложненной водо
заборными сооружениями. В гидрогеологическом отноше
нии она представляет собой двумерный безнапорно - на
порный плановый поток с перемещающейся границей на- 
порности, граничными условиями Ц и I  рода и начальны
ми условиями.

Граничными условиями П рода моделируются границе 
распространения водоносного комплекса в пределах моде
лируемой области фильтрации, его питание и водозабор
ные сооружения. Границы распространения водоносного 
комплекса, включая его отсутствие на участках выхода 
на поверхность отложений неогеновой свиты, воспроиз
водятся в виде непроницаемого контура . Питание водо
носного комплекса воспроизводится путем подачи в него 
расхода воды, поступающей из рек и каналов. Водоза
борные сооружения воспроизводятся путем отбора из 
водоносного комплекса заданного количества воды.

Граничными условиями Ж  рода моделируется разгруз
ка водоносного комплекса. Причем в процессе решения 
прогнозной задачи по мере снижения уровня подземных 
вод возможны как переход граничных условий Ж  рода во 
П род, так и их отключение. Сменой граничных условий 
воспроизводится изменение характера взаимосвязи по
верхностных и подземных вод, которое происходит в 
результате работы водозаборов. Возникающие при этом 
депрессионные воронки уменьшают область разгрузки и 
увеличивают область питания. Отключением граничных 
условий воспроизводится разгрузка родников, попавших
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в зону влияния водозаборных сооружений, а также тех 
рек, расходы которых формируются за счет разгрузки 
подземных вод.

Упрощение расчетной схемы по сравнению с природной 
заключалось в ступенчатой аппроксимации непрерывных 
очертаний плановых границ и контуров внутренних гра
ничных условий рек и каналов, а также в частичном 
объединении последних и концентрации родников и во
дозаборов в отдельные узлы.

Математическая формулировка краевой задачи, соот
ветствующая описанной расчетной схеме, была приведена 
выше (см. выражения (1)— (8)).

Дискретизация исследуемой области фильтрации при 
моделировании на БЭСМ-6 выполнена путем наложения 
прямоугольного шаблона, включающего 18 строк и 2*4 
столбца (рис.4) . В результате сеточная область фильт
рации подземных вод четвертичных отложений впадины 
содержит *432 блока, из них 203 действительных.

Ориентировка шаблона и дискретизация области филь
трации выполнялись в соответствии с требованиями:

наибольшей адекватности модели природным условиям ; 
детального воспроизведения внутренних и внешних 

границ исследуемой территории;
оптимальной минимизации количества блоков^шаблона. 
В результате дискретизации число блоков, моде

лирующих питание из рек и каналов(Сд)^ составляет 
7*4, а число блоков, моделирующих разгрузку подземных 
вод в реки (Сщ) равно 53- При прохождении через блок 
нескольких поверхностных водотоков (рек и каналов) 
потери из них или поступление в них подземных вод мо
делировалось суммарной величиной. Число блоков, к ко
торым приурочены участки выходов родников на поверх
ность (Р ) , составляет 10.

Данные о количестве и месте расположения водозабо
ров приведены в табл. 1.

Подготовка исходных данных при моделировании на 
БЭСМ-6 выполнена в соответствии с требованиями, изло
женными выше.

При подготовке массивов Н0У Н1 и Н2 данные, 
снятые с карт гидропьезоизогипс , кровли и подошвы во
доносного комплекса четвертичных отложений, осредня- 
лись внутри блоков шаблона. Значение массивов TSP и 
TSN получены с карты водопроводимости.
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гоSr 21

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я

Q -  центр блока побели и его номер Ш  ~

 ̂ _ - w  Граница распространения напооны/ iедземны* kr" ' -•
Г, ышки  ̂В которт нивелируется питание подземных вод |r \ jlt линия ее аппроксимирующая

Ст bnn*u. б которых моделируется разгрузка подземных вод В рек , Граница распространения водного комплекс:.
Р Опоки, к которым приручены родники * ^  четвертичных отложении

i0 наименьшая ширина столбца *пи строки, па Г ни * » 
Размеры блоков по Вертикали и гиризонтоли Пг.ч? к “  ̂

Рис. А. Модель области фильтрации в единицах l9



Т а б л и ц а !

Номера водоза
боров

Координаты блоков, 
к которым приуро
чены водозаборы

Номера блоков, 
к которым приуро
чены водозаборы

1 6,4 26

2 8,6 55

3 5,5 16

4 12,1 130

5 7,9 44

6 13,3 149

7 8,15 64
8,16 65
9,15 82
9,16 83
9,17 84

8 6,22 36

При подготовке массива ВТ ! "размеров временных ша
гов был произведен расчет допустимых временных шагов 
A t для каждого блока в соответствии с принятыми зна
чениями /л для напорной и безнапорной зон по формуле 
(20) и выбран минимальный, равный 1 суткам. Решение 
задачи на ЭВМ проводилось с постоянным временным ша
гом на протяжении всего расчетного периода.

Ниже для наглядности приводятся результаты подго
товки исходных данных в виде простых переменных и 
массивов с указанием числа перфокарт, на которые пе
реносятся числа каждого массива и с соблюдением их 
взаиморасположения.

Исходные данные для оценки запасов подземных вод 
четвертичных отложений межгорной впадины на ЭВМ
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Ввод простых переменных:

м = 13,
N = 21*,

LO = 1000;
РО = 1 ,
Р 2,
Р5 12,
Р4 = 2,
NT = 10730
S N = 80,
ска = 2,
SR0 = 8,
SR = 53,
и = 2,

EPS = 0.1 ,
P i = з;

SN1 - 1,

одна перфокарта,

одна перфокарта,

Массив D1 

Массив D2 ~

Массив НО :
1 столбец -
2 столбец -

3 столбец - 

k столбец -

5 столбец -

6 столбец -

7 столбец -

Ввод массивов:
1.0. 2.0.2.5.2.0.2.5.2.5.2.0.2.0.2.0.2.0,
2 . 0 .  2 . 0 . 2 . 5 . 2 . 0 . 2 . 0 . 2 . 0 .3-0, 1 . 0  -  две
перфокарты
1 . 0 .  0.3.0.3.0.4.0,*1.0,5.0,5-0,3-0,**.0, 

0,1*. 0,3-0,1*. 0,3-5,^-0,0.5,5-0,1*. 5,^-0,
6.5, 1 . 5,9-0,1.0 - две перфокарты

18 нулей - две перфокарты 
0,0,0,0,281.1*,  281 .6,282. 1 , 0 ,0 , 0 ,0 , 0 ,0 , 0 ,  
И.0,0,0,  - две перфокаоты
0,0 ,0 ,0 ,275.  6 , 2Sl . I ,282.4,295.  7,305-1.
3 1 8 . 7 . 0 .  0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0  - две перфокарты
0 ,0 ,0 ,0 ,2 6 7 -9 ,  266.9,  268. 2,273- 1,278.3,
3 0 6 . 7 . 0 .  0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0  - две перфокарты
0 ,0 ,0 ,0 ,2 6 1 .5 ,  260.1,  259-9,260.  5,263.6
2 7 8 . 8 . 0 .  0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0  - Две перфокарты
0,0,0,0,21*9.8.2148.8, 21*8.2, ?1*8.9,250.5,  
2 5 3 - 7 , 2 6 1 . 9 , 0 . 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  - две перфо-
карты
0,0,0,0,21*1 .7,231 -5,231 - 6,236.2,21*1.8,
21*7. 7 , 21 *2. 6. 21 *6. 8, 0, 0, 0. 0, 0, 0 -  две
перфокарты
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8 столбец - 0,0,0,0,0,209.8,207.4,210.8,213.6,216.8,
220.8 .226. 3 .238.6 .0 .  0 .0 .0.0 - две пер
фокарты

9 столбец - 0,0,0,0,0,198.8,19^.7,195,0,198.7,203.3.
211 .9 ,216.6 ,229. 0 ,21*5 -5 ,266. 8 ,0 ,0 ,0,
две перфокарты

10 столбец - 0,0,0,0,0,0,183.3,183.3,  185.8, 193.2 ,
203-5,216. 3 ,230.9,244.2,251.7,0 ,0,0
две перфокарты

11 столбец - 0,0,0,0,0,0,165. it,160.1, 165-^ , 176.1,
195.0,209.3,220.8,231•1,2А9 . 1,0.0,0 

две перфокарты
12 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,155.0,163.7,172.2,185.5,

203.0. 220.4.227.3.239.5.256.0.0.0 - две
перфокарты

13 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,155.1,160.8,166.4,178.1,
198.5,210.9,218.2.230.6,241.1 ,0,0 -две
перфокарты

14 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,154.9,156.8,164.8,171.4,
178.3.191.4.209.3.223.0. 239.8.260.9.0 -
две перфокарты

15 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,155.2,160.9,162.0,166.3,
173.0. 179.6.185.5.192.6.201.2.231.4.0 -
две перфокарты

16 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,157.4,163.7,167.1,170.7,
176.6.181.0. 190.0.196.3.203'. 0,220.0,0 -
две перфокарты

17 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,0,164.4,168.5,172.5,177.0,
181.8.187.2.192.2.198.3.224.9.0 " две ’ 
перфокарты

18 столбец - 0,0,0,119.3,122.0,131-6,0,0,0,176.9,
178.5,181.7,190.5,195.8,201.5,209.8,

221.3.0 - две перфокарты
19 столбец - 0,98.6,99.7,108.0,111.3,117.5,125.0,0,0,

0,175.8,183.3,191.5,198.3,204.1,221.9,
231.6.0 “ две перфокарты

20 столбец - 0,94.5,95.4,98.0,100.6,112.5,129.5,134.9,
147.9.160.5.168.2.178.6.191.0. 202.6
224.1.249.5.274.8.0 -  две перфокарты

21 столбец - 0,75.8,77.1,83.6,89.2,103,2,112.7.120.2,
126.1.140.1.157.9.179.0. 202.5.230.0,
241.2.256.5.0.  0 - две перфокарты
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22 столбец

2 3 столбец

2Ц столбец 

Массив Н1:

1 столбец
2 столбец

3 столбец 

Ц столбец

5 столбец

6 столбец

7 столбец

8 столбец

9 столбец

10 столбец

11 столбец

12 столбец

13 столбец ■

- 0,0,75.2,78.7,87.1,98.4,107. М 1 7 . 1  >
127. 2,137.2,1s1*. 7,181.2,220,5,21*9.5,
258.6.0. 0.0 - две перфокарты

- 0,0,0,0,0,0,111.1,122.5,131*.1,11*2.8,
172.1.208.9.0. 0.0.0.0.0 - две перфокар
ты

- 18 нулей - две перфокарты

1C нулей -  две перфокарты 
0,0,0,0,281.1*, 281 .6,282.1 ,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0, - две перфокарты
0,0,0,0,275.6,281.1,282.4,295.7,305.1, 
318.7, 0,0,0,0,0,0,0,0, - две перфокарты 
0,0,0,0,267.9,266.9,268.2,273.1,278.3.
306.7.0.  0.0.0.0.0.0.0.  - две перфокарты
0,0,0,0,261.5,260.1,259-9,260.5,263.2,.
278.8.0.  0.0.0.0.0.0.0 - две перфокарты
0,0,0,0,249.8,248.8,248.2,248.9,250.5,
253-7,261.9,0,0,0,0,0,0,0 " две пер-
фокарты
0 , 0 , 0 , 0 , 234J0,229. о, 231.6,236.2,241.8,
242.7.242.6.246.8.0.  0.0.0.0.0 - две 
перфокарты
0,0,0,0,0,208.0,206.0,210.8,202.0,  
193-0,220.8,226.3,238.6,0,0,0,0,0  
две перфокарты
0,0,0,0,0,192.0,192.0,190.0,177.0,166.0,
172.0. 216.6.229.0.245.5.266.8.0.0.0  
две перфокарты
0, 0, 0 , 0 , 0 , 0 , 1 8 2 . 0 , 1 8 0. 0 , 1 5 7 . 0 , 1 5 0 . 0 ,
1 80. 0.  207. 0. 2 25. 0. 2 44. 2. 251 . 7 . 0. 0. 0
две перфокарты
0,0,0,0,0,0,162.0,155.0,153.0,142.0,
155.0. 195.0.220.8.231 ,249.1 ,0,0,0 

две перфокарты
0,0,0,0,0,0,0,152.0,150.0,150.0,143.0,
160.0. 220.4.227.4.2395.256.0.0.0
две перфокарты
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 5 0 . 0 , 1 5 0 . 0 , 1 5 1 . 0 , 1 3 4. 0 ,
168.0. 190.0.218.2.230.6.241.1.0.0 
две перфокарты
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14 столбец

1 5 столбец

16 столбец

17 столбец

18 столбец

19 столбец

20 столбец

21 столбец

22 столбец

23 столбец

24 столбец 
Массив Н2:
1 столбец
2 столбец

3 столбец

4 столбец

5 столбец

6 столбец

0,0,0,0,0,0,0,152.0,150.0,156.0,151.0,  
16^.0,174.0,209.3,223.0,239.8,260.9,0 -
две перфокарты
0,0,0,0,0,0,0,149.0,155.0,160.0,166.3,
173.0. 179.6.185.5.192.6.201.2.231.4.0 -
две перфокарты
0,0,0,0,0,0,0,1/47.0,160.0,167.1 ,170.7,
176.6.181.0. 190.0.196.3.203.0.220.0.0 -
две перфокарты
0, 0, 0, 0 , 0, 0, 0, 0,  -  1 60. 0, 1 68. 5 , 1 7 2. 5 ,
177-0,181.8,187.2,192.2,198.3,22/4.9,0
две перфокарты

0 , 0 , 0 , 1 1 0 . 0 , 1 2 2 . 0 , 1 3 1 . 6 , 0 , 0 , 0 , 1 7 6 . 9 ,
1 7 8. 5 , 1 8 1 . 7 , 1 9 0. 5 , 1 9 5 . 8 , 2 01 . 5 , 2 09 . 8 ,
221.3.0 - две перфокарты
0,90.0,89i0,94Л, 103-0,1 1 7.5,125.0,0,0, 
0,175.8,183.8,191.5,198.3,20/4.1 ,221.9, 
231.60 - две перфокарты
0,83.0,81.0,86.0,96.0,111.0,126.0,134.9,
147.9.160.5.168.2.178.6.191.0. 202.6,
224.1.249.5.274.8.0 - две перфокарты 
0,68.0,73.0,76.0,86.0,102.0,110.0,118.0,  
126.1,140.1,157.9,179-0,202.5,230.9,
241.2.256.5.0. 0 - две перфокарты 
0,0,65.0,70.0,83.0,91.0,103.0,115.0,  
127.2,137.2,154.7,181.2,220.5,249.5,
258.6.0. 0.0 - две перфокарты
0,0,0,0,0,0,109.0,134.1,142.8,172.1,
208.9.0. 0.0.0.0.0 - две перфокарты 
18 нулей - две перфокарты

18 нулей - две перфокарты 
0,0,0,0,210,200,205,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,  
0 - две перфокарты
0,0,0,0,125,125,175,200,200,200,0,0,0,0, 
0,0,0,0 - две перфокарты 
0,0,0,0,140,50,70,100,200,200,0,0,0,0,0, 
0,0.0 - две перфокарты
0,0,0,0,75,25,25,40,140,200,0,0,0,0,0.0, 
0,0 - две перфокарты 
0,0,0,0,50, 0,0,20.70,180,200,0,0,0,0,0, 
0,0- две перфокарты
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7 столбец -

8 столбец -

9 столбец -

10 столбец -

11 столбец -

12 столбец -

13 столбец -

14 столбец -

15 столбец -

16 столбец -

17 столбец -

18 столбец -

19 столбец -

20 столбец -

21 столбец -

22 столбец -

23 столбец -

24 столбец - 
Массив ЛТ1 - 
Массив INT - 
Массив tNT$ • 
Массив JNT4 -

Массив TSP 
1 столбец -

0,0,0,0,70,15,0,10,40,125,200,240,0,0,0,  
0,0,0 - две перфокарты 
0,0,0 ,0.0,50,0',0,15,50,120, 90,205,0,0,0,  
0,0 - две перфокарты
0,0,0,0,0,90,20,0,0,25,50;30,150,200,250,
0,0,0 - две перфокарты
0,0,0,0, 0,0,25,0, 0,1 0,25, 30,1 00,175,
210.0 .  0.0 - две перфокарты
0,0,0,0,0,0,60,20,0,0,15,40,100,150,190,  
0,0,0 - две перфокарты 
0,0,0,0,0,0,0,30, 10,5,10,35,90,.40,175,
225.0. 0 - две перфокарты
0,0,0,0,0,0,  0,20,0,15, 0.25,60,120,140,
175.0 .  0 - две перфокарты
0,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,J , 20,10,10,Ю. 10,40,70,90,
140.210.0 - две перфокарты
0,0,0, 0,0,0,0,20,10, 10,5,10, 40,70,90,
125.180.0 - две перфокарты 
0,0,0,0,0,0,0,50,20,5,10,15,30,20,50,70,
125.0 " Две перфокарты
0 ,0 ,0 ,0 , 0 ,0 ,0 ,0 ,50 ,20 , 0 ,20 ,20 ,20 ,0 ,30 ,
110.0 - две перфокарты

*0,0,0,0,0,0,0,0,0,25,15,25,40,  20,20,
130.0 - две перфокарты
0 ,50, 80,100,75,30,20, 0,0,0,0,15,30,35,
0,100,230,0 - две перфокарты
0,0,40, 100,80,60,25,30,70,125,80,50,25,
55.115.230.260.0 - две перфокарты 
0,50,10,50,75,60,30, 0,35,65,90,100,120,
160.175.230.0. 0 - две перфокарты 
0,0,10,40,50, 40,30,15,0,45, 75,120,170,
225.235.0. 0.0 - две перфокарты 
0,0,0,0,0,0,50,40,38,50,110,175,0,0,0,0,  
0,0 - две перфокарты

18 нулей - две перфокарты
1.0 - одна перфокарта,
0,15000 - одна перфокарта;
0,15000 - одна перфокарта;
0,15000 - одна перфокарта.

18 нулей - две перфокарты
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2 столбец - 0 ,0 ,0 ,0,636, 560, 1591,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,
- 0 , 0  - две перфокарты
s столбец - 0 ,о ,0 ,0 ,800,Ш , 600,266, 100,245,0,0 ,0 ,0,
. 0 ,0 ,0,0 - две перфокарты

ст°лбец - 0 ,0 ,0 ,0,2000,2372, 1495,561,162,102,0,0,
- 0 ,0 ,0,0,0 ,0 - две перфокарты
* столбец - 0,0,0,0,1495,2253,1587, 952,476,180,0,0,
, 0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 - две перфокарты

СТолбец - 0 ,0,0 ,0, 1636,2093, 1731,1355, 1209,875,
548.0. 0.0.0.0 ,0,0 -  две перфокарты

/ столбец - 0,0,0,0,0,1575,2232,1825,1603,1337,1096, 
о 461,0,0,0,0,0 ,0 - две перфокарты

столбец - 0,0,0,0,0,1111,2898,2469,2197,1785,5000, 
q 1063,476,0,0,0,0,0 - две перфокарты
У столбец - 0,0,0, 0 ,0 ,0 , 3125,2611,2215, 1786,1483,

17500.1207.427.246.0. 0.0 - две перфокарты
10 голбец - 0 ,0 ,0 , 0,0 ,0 , 1398,2127,1941, 1587,1234,
. 725,400,500,99,0,0,0 - две перфокарты
11 столбец - 0,0 ,0,0 ,0 , 0,0,1 1 17,1515,1123,. 775,1 1 1 1 ,

323.322.117.0. 0.0 - две перфокарты
•2 столбец - о ,0 , 0 ,0 , 0,0,0,754,1250 ,902,599 ,2917,

1555.700.205.350.0. 0 - две перфокарты
13 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,700,1250,1636,678,545,513,

. 1029,735,583,0,0 - две перфокарты
14 столбец - о ,0 , 0 ,0 ,0 ,0 ,0 , 1704,1442,1103, 893,775,

625.409.272.134.62.0 - две перфокарты
> столбец - 0,0.0.О,0,0,0,1389.11029,2060,1399,2880,

473.298.200.99.89.0 - две перфокарты
16 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,0,18750,2841,1500,801,417,

298.200.99. 103.0 - две перфокарты
17 столбец - 0,0,0,0,0,0,0,0,0,1686,1312,857,568,426,

283.142.100.0 - две перфокарты
18 столбец - 0,0,0 , 2761,2533, 1407,0, 0,0,0 ,720,822,

709.681.441.237.99.0 - две перфокарты
19 столбец - 0,1496,3091,3664,3148, 2267,11184,0,0,0,

3542, 670,755, 439, 447,242 ,100,0 - две 
перфокарты

20 столбец - 0,432,2210,3365,3387,2561,1661,1167,717,
405,486, 681,662, 562, 400, 166, 0,0 -
две перфокарты

21 столбец - 0,0,1000,2302,2352,1842, 1643,1785,1548,
916.520.391.289.159.152.0. 0.0 - две пер
фокарты
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22 столбец -

23 столбец - 
2*» столбец -

Массив TSN
1 столбец -
2 столбец -

3 столбец -

4 столбец -

5 столбец -

6 столбец -

7 столбец -

8 столбец -

9 столбец -

10 столбец -

11 столбец -

12 столбец -

13 столбец -

14 столбец -

15 столбец -

16 столбец -

17 столбец -

18 столбец -

19 столбец -

U,U, 0,0,0,0,341,757,737,241,152,142,0,0, 
0,0,0,0 - две перфокарты 
18 нулей - две перфокарты 
18 нулей-две перфокарты

18 нулей - две перфокарты 
0 ,0 , 0 ,0 , 163,278,0 ,0 ,0 , 0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0- 
две перфокарты
0,0,0,0,384 ,357,327,741,606,0,0,0,0,0,0, 
0 ,0,0 - две перфокарты
0 ,0 ,0 ,0 ,2193, 1829,628,606, 101,0 ,0 ,0 ,0 ,0 , 
0 ,0 ,0,0  - две перфокарты 
0,0,0,0,2232,1940,1064, 439,150,0,0,0,0, 
0 ,0 ,0,0 - две перфокарты 
0,0,0,0,3676,1875,1351,1163,862,454,0,0, 
0 ,0 ,0 ,0 ,0,0 - две перфокарты 
0,0,0,0,362,1956,800,1428,1212,1000,449, 
0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0,0 - две перфокарты 
0 ,0 , 0,0 , 0,1 731 , 21 05, 4000,33333 ,2500 ,
2000.1071.0. 0 .0 .0 . 0 .0 , - две перфокарты 
0,0,0,0,0,1415,3174,2666,2150,1754,2222,
872.444.317.0. 0.0.0 - две перфокарты 
0 ,0 ,0 , 0,0,0, 2778,2273, 1852,1515,1163, 
1125, 1406,131* 0 ,0 ,0,0 - две перфокарты 
0,0,0,0,0,0,1190,1786,1613,625,769,1125,
1125.490.0. 0.0.0 - две перфокарты 
0,0,0,0,0,0,0,1000,1064,714,510,703,562,
187.120.0. 0.0 - две перфокарты 
0,0,0,0,0,0,0,888,1026,725,521,937,1250,
447.162.0. 0.0 - две перфокарты
0 ,0 ,0 ,0 , 0,0,0,454,1064, 1667,1667,1 125,
937.454.263.122.0. 0 - две перфокарты 
0,0,0,0,0,0,0,2857,28571,5714,3174,3214,
3061.1786.1142.340.0. 0 - две перфокарты 
0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,3846,2500, 16667,6250,4687,
1125.555.200.44.0. 0 - две перфокарты 
0 ,0 ,0 , 0,0,0,0,0,11428, 1970,1428, 1285,
803.519.272.51.0. 0 - две перфокарты 
0,0,0,2250, 1515,0,0,0,0, 1250, 1025, 386,
652.476.266.125.0 .  0 - две перфокарты 
0,2083,909, 3333,2415,1562, 0,0,0,0,601,
781.806.617.108.138.0. 0 - две перфокарты
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20 столбец - 0,2083,3309,3516,3125, 0018, 16667, 5000
3571.2901.1667.1080.1006.555.500.690.0. 6-
две перфокарты

21 столбец - 0,577, 2308,3107, 2707,0905, 6152, 7692
2796, 2051. 1538, 1385,805, 615,216, 0,6
П - две перфокарты

22 столбец -  0,0,022. 1875,1667,2103.1778,1778,1667,
889.533.273.231.177.0. 0.0.0 - „ „6  „ео-
Фокарты

23 столбец - 0,0,0,0,0,0, 148,300,404,121, 101,0,0,0,0,
0,0,0 - две перфокарты 

2 k столбец - 18 нулей - две перфокарты 
Массив р р

365, 730, 1090, 1460, 1830, 2560, 3650, 4380, 5480,
6210, 10000, 10730 - две перфокарты 
Массив PQ

5.2.6.3.10, 3,5,4, 10,4,10,5,5,6,11,6,9,7,10,7.12,7, 
11,8,13,8,15*9, 14,10,15,11,13,12,14,12,15,12,16,12, 
14,13,15,13,14,14,15,14,16,14, 17,14,17,15,10,16,11, 
16,12,16,13, 16,14,16,15,16, 16,16,10,17,17,17,6,18,
11. 18. 12. 18, 13,18,14,18,15,18,16,18,17,18,11,19,12, 
19,13,19,14,19,15,19,8,20, 9,20,10,20,11,20,17,20,9,
21.10.21.11.21.12.21.13.21.14.21.15.21.16.21.9.22.10,
22.11.22.12.22.13.22.14.22.15.22.9.23.12.12.23.10.18, 
5,5, 9,16,6,22, 6 , 4, 8 , 6 , 7, 9, 13, 13 — одиннадцать 
перфокарт

Массив Q
-2560, -7390, -13290, - 6763, -3958, - 5174, - 2594
-12195, -30738, -12385, -8483, -9827, - 32048
- 12236, - 34118 -18145, -29323, - 5780, -Ю16, -6955^ 
-5292, -7931, -17183, -49б2, -7043, -5597, -13720
-54540, -46688, -38235, -19884, - 12601, ’ 1ад9°*
- 1800, -63852, -2551. -39359, -1295, -1914 -2427*
-1767, -2140, -2174, -1964, - 915, - 1006, ’ ’
- 25ЗО, -46, -57380, -46324, - 47312, -354 
-12409, -5956, -12066, -11769, -29385, ’
- 11816, - I I I 75, - 3876, - 3ЗОО, -4026, - I 6586 -15211 

-17141,-6821, 1206, -17654, -1620, -3244* -28981
-3718 ,  3J368, 69320, 113663, 120000, 16800, 26300,
эЗООО, 1'3/0 ■“ тринадцать перфокарту

-1900,
-31170,
-50595,
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Массив PRO

S , 1*», 3, 19, 8, 22, I», 19, 8, 15, 8, 16, 9, 15, 9,
17 ~ две перфокарты
Массив Н К

15*4.0, 96.0, 116.0, 106.0, 152.0, Йв.З, 156.0,
155-0 - две перфокарты;
Массив В
71 57, *405, 20*40, 1 *418, 9057, *4762 , 701 3, 737*4, - две
перфокарты,

Массив P R

6,7,7,8, 8,8,7,9,8,9,10,9,11,9,7,10,8,10,9,10,10,10, 
11, 10,12,10, 3,11,9, 11,10,11, 8,12,8,13,10,13,
11,13, 12,13,8,1*4,9,1*4,10,1*4,11,1*4̂ 2,1*4,13,1*4,8,15, 
8,16,9, 17,*4,18,2,1,3,19,2,20,5,20,6,20,7,20,2,21,3, 
21 ,*4,21 ,5,21 ,6,21 ,7,21 ,8,21,3,22,*4,22,5,22,6,22,7,22, 
8,22,7,23,8,23,5,18 - семь перфокарт

Массив QR

10800, 30375, 9633, 6952, 158*42, 9662, 8**50, 7898 
3552, 12862, 0,0,0, 53575, 33811, 0, 20202, 7616, 0,0, 
0, 21 1*4, 158*4, *4607, 1007, 7292, 5939, 1 1 76, 2726, 0, 
799, 1 571 , 1*420, 31 56, *4*43*4*4, 5769*4, 250*47, 52*45,
59319, 2*4193, 6*4736, 0,0,0, 5552, 0,0,0,0,0,0,0,621 -• 
семь перфокарт

Массив А
21 7*40,*4760,12820,1 0000, 16670, 7700, *4500,2380 , 1060
2220,30,50,2220,50000,6250,60,10000,2500,770,770,3101 
2500,880,5560,700,5560,2500,280, 290,530,2*40,*430 302* 
370, 9620,23260,5560,900,8330,15630, 20000,5260 3030* 
2*40,500,5880,5000,132, 71 0,282,710,1 590 , 15525 - семь 
перфокарт

Массив HR

231 ,201 ,210,19*4,19*4,202,210,180,180,180,180,195 216
159,160,165, »53,152,159,17*4, 156,15*4,155, 16*4,170’177’ 
189,151,1**8, 155,116,95,95,86,96,110,125,70,70,82 86’
95,105,1 16,6*4, 70,86,90, 95,116, 101,1 18,122 - ^ м ь
перфокаот

Массив JNT1

0, 730, 15000 - одна перфокарта
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Массив P Q i

12, 10 - одна перфокарта
Массив di
0, i|800 " одна перфокарта

18 нулей - 1 перфокарта 
0 ,0 ,0 ,0 ,200,200,200, 11 
фокарты

Массив ЛШV
1 столбец
2 столбец нулей - две пер-

3 столбец 0,0,0,0,200,200,200,200,200,200, 8 нулей
две перфокарты

I4 столбец 
3 столбец
6 столбец

7 столбец

8 столбец 

g столбец

Ю  столбец 

11 столбец 

\ 2 столбец 

13 столбец 

lit столбец

15 столбец

16 столбец

17 столбец 

столбец

19 столбец

20 столбец

II II II
II II II

0 ,0,0 ,0 ,  200,200, 200,200, 200, 200,200, 
7 нулей -  две перфокарты 
0,0,0,0,10,10,200,200,200,200,200,200, 6 
нулей - две перфокарты 
5 нулей, 10,10,10,1*,4,200,100,100, 5 ну- 
лей - две перфокарты
5 нулей,10,10,10,4,4,4,100,100,100, Ю0, 

0,0,0 - две перфокарты
6 нулей,10,10,2,2,1 ,4,1»,100,100, 0,0,0 - 
две перфокарты
6 нулей, 10 ,10,2,2 ,1,1 ,50,50, 50,0,0,0  - 
две перфокарты
7 нулей,10,2,1, 1,1,50, 50,50, 0,0 -  две 
перфокарты
7 нулей, 4 ,2,1 , 1 ,1,1 ,50,50,50,0,0  - две 
перфокарты
7 нулей, 4 ,4,4 , 2 ,2,1 ,50 ,50,50 ,50 ,  0-две 
перфокарты
7 нулей, 10,10,10, 100,100,100, 100,100,
100.100.0 -две перфокарты
7 нулей, 10,10,200,200,200, 200,200,200,
200.200.0 -две перфокарты
8 нулей, 10,200,200,200, 200,200,200,200,
200.0 -  две перфокарты 
0,0,0 ,20 ,200,200,0,0,0 ,200, 200,200,200,
200.200.200.200.0 -две перфокарты 
0,20,20,20,20,200,200,0,0,0,200,200,200,
200.200.200.200.0 - две перфокарты 
0,20,20,20,20,20,20,200,200,200,200,200,
200.200.200.200.200.0 - две перфокарты
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21 столбец

22 столбец

23 столбец

2k столбец 
Массив МТВ

1 столбец -
2 столбец -

3 столбец - 

k столбец -

5 столбец -
6 столбец -

7 столбец -

8 столбец -

9 столбец -

10 столбец -

11 столбец - 

2 столбец ■

13 столбец - 

Ш  столбец -

15 столбец -

16 столбец -

17 столбец -

18 столбец -

-  0 , 20 , 20 , 20 , 20 , 20 , 20 , 20 , 200 , 200, 200 , 200 ,
200.200.200.200.0. 0“две перфокарты

-  0 , 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 200 , 200 , 200 , 200 ,
200.200.200.0. 0.0 - две перфокарты

-6 нулей 20,20,200,200, 200,200, 6 нулей - 
две перфокарты 

- 18 нулей - 1 перфокарта

1 перфокарта
0,0,0,0,200,200,200, 11 нулей - две пер
фокарты
0,0,0,0,200,200,200,200,200,200, 8 нулей- 
две перфокарты
0,0,0,0, "  "  - две пер
фокартыII II II И
0 , 0 , 0 , 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 2 0 0 ,
7 нулей - две перфокарты 
0,0,0,0,200,200,200,200,200,200,200,200, 
200, 6 нулей - две перфокарты 
5 нулей, 200,200,200,200,200,200,100,100,
5 нулей - две перфокарты
5 нулей, 200,200, 200,200, 200,100, 100,
100.100.100.0. 0.0 - две перфокарты
6 нулей, 200,200,200, 200, 100,100, 100,
100.100.0. 0.0 - две перфокарты
6 нулей, 200,200,200,200,100,100, 50,50,
50.0. 0.0 -  две перфокарты

• 7 нулей,200,200,Ю , 10,10,50,50,50,50,0, 
0 - две перфокарты

• 7 нулей 200,200, 10, 10, 10, 10,50, 50,50,0,
0 - две перфокарты

• 7 нулей, 200,200, 10,10,10, 10,50,50,50,
50.0 - две перфокарты
7 нулей, 200, 200,100, 100,100, 100,100,
100.100.100.0 - две перфокарты
7 нулей, 200, 200,200, 200,200, 200,200,
200.200.200.0 - две перфокарты

8 нулей, 200,200, 200,200,200, 200,200, 
200 ,200,0 - две перфокарты 
0,0,0,200,200,0,0,0,200,200,200,200,200,
200.200.200.0 - две перфокарты
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19 столбец - 0,200,200,200,200,200,200,0,0,0,200,200,
200.200.200.200.200.0 - две перфокарты

20 столбец - 0,200,200,200, 200,200,200, 200,200,200,
200.200.200.200.200.200.200.0 - две 

перфокеоты
21 столбец - 0,200,200,200, 200,200,200, 200,200,200,

200,200,200,200,200,200,0,0 - две пер
фокарты

22 столбец - 0,0,200,200,200,200,200,200,200,200,200,
200,200,200,200,0,0,0 - две перфокарты

23 столбец - 6 нулей, 200,200,200,200,200,200,6 нулей-
две перфокарты

2k столбец - 18 нулей - одна перфокарта.

Оценка эксплуатационных запасов подземных вод
четвертичных отложений межгорной впадины была выпол
нена в результате воспроизведения на ЭВМ БСЭМ-6 сов
местной работы 8 водозаборов в течение 27~летнего 
периода эксплуатации с производительностями, при
веденными в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Номера водозаборов Запасы подземных вод, тыс. 
м3/сут '

1 29.0

2 61.5

3 10.0

k ь.ь
5 159-5
6 19.0
7 350.0
8 200.0

В результате проведенного моделирования были полу
чены абсолютные отметки уровней подземных вод на ко
нец 27_летнего периода эксплуатации водозаборов.

В табл. 3 для образца приведен результат решения 
на 365 сутки.
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Полученные при моделировании на ЭВМ величины пони
жений уровня подъемных вод в центре блоков водозабо
ров ( 6бд) на Ю** суток (см, табл. 4) позволяют рассчи
тать понижение уровней подземных вод непосредствен
но в скважинах водозаборов (5 0бщ ) - Р а с ч е т ^ ^ )  произ
водится по следующим формулам

общ "  ^бл + А ^>скь , (2 7 )
где АЗскь “ дополнительное понижение уровня в сква

жине, определяется по зависимостям:

для напорных вод

бскьAS скь 2т кт
для безнапорных вод

А /?скь

A S кь =Л -/л*--£2±- A R ^ T
г д е

= + $,

+ @2

( 2 8 )

(29)

(30)

( 3 1 )

и - половина расстояния между скважиной, в
которой определяется Л^скь, и скважинами, располо
женными слева и справа от нее, frQ - радиус скважины, 
5 - дополнительное сопротивление, учитывающее несо
вершенство скважины, которое определялось по графику е 
соответствии с величинами — и —  ( t - длина фильт
ра , /тг - мощность водоносного горизонта) ; fi - началь
ная мощность водоносного горизонта в условиях безна
порной фильтрации.

Результаты расчета вместе с допустимыми понижени
ями уровня подземных вод SAOn приведены в табл. k.

Из сопоставления общего понижения уровня подземных 
вод в скважинах водозаборов и допустимых в них пони
жений делается вывод о возможности принятия запасов 
подземных вод в количестве, приведенном в табл. 2.

Таким образом, приведенный пример наглядно иллюст
рирует методику реализации программы численного реше
ния на ЭВМ краевых задач геофильтрации в условиях 
безнапорно-напорного планового потока в нестационар
ной постановке.



Т а б л и ц а  b

Номера
водозаборов

Понижение 
уровня 
подземных 
вод в 
центре 
блока 
водоза
боров на 
t = 10^сут 

S  бл . м

Дополните
льное по
нижение 
уровня 
подземных 
вод в сква 
жинах

» 4  $  ске> > м

Общее по
нижение 
уровня 
подземных 
вод в
-скважинах , 

& общ , м

Допусти
мое пони
жение 
уровня 
подземных 
вод в 
сква
жинах 
S ^ o n  , м

1 26.9 13.6 к о . 5 100.0
2 33-7 19-1 52.8 7k. 0
3 2 k . 2 5.6 29.8 36.0
k 3.9 30.7 3 k . в 38.0
5 30.1 19.9 50.0 50.0
6 12.7 26.8 39-5 51 -k
7 21.6 6.1 27. 7 30.0
8 i»8.9 5-9 5 k . 8 55.0
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