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Ученый секретарь

Специализированного Совета, к.т.н                             И.В.Брякин
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы. В современном мире экологические проблемы по своей общественной значимости вышли на одно из первых мест. Бурное развитие хозяйственной деятельности людей привело к интенсивному, разрушительному воздействию на окружающую среду. В связи с этим возникают серьезные проблемы, требующие более рационального и рачительного использования природных ресурсов, в том числе водных ресурсов суши. Как известно, эксплуатация подземных вод без учета их запаса и естественной восполняемости может привести к истощению месторождений подземных вод (МПВ). В последнее время из-за нехватки пресной воды для водоснабжения населенных пунктов и орошения земель все больше используются подземные воды. В Кыргызской Республике значительно увеличиваются потребности народного хозяйства в пресной воде, из-за чего в последние десятилетия все острее стала ощущаться нехватка поверхностных пресных вод. Сказанное в первую очередь относится к городу Бишкек. Поэтому возникает необходимость изучения динамики грунтовых вод и получения объективных данных о фильтрационных и диффузионных характеристиках среды. Весьма актуальным в практическом отношении является анализ динамики грунтовых вод, особенно в засушливых районах. 

Учет всех специфических факторов при описании процессов фильтрации и переноса загрязнителей приводит к сложной математической модели, описываемой системами дифференциальных уравнений в частных производных с неизвестными гидрогеологическими и гидрофизическими параметрами, которые в рассматриваемой модели не замыкаются и оказываются недоопределенными. В связи с этим в настоящее время наиболее актуальным представляется создание универсального вычислительного математического метода для всестороннего анализа используемой математической модели и получения достоверных количественных характеристик движения грунтовых вод и переноса ими загрязняющих веществ. 

Связь темы диссертации с крупными научными программами и научно-исследовательскими работами. Диссертационная работа посвящена проблеме математического моделирования процессов движения подземных вод и переноса ими загрязняющих веществ с идентификацией гидрогеологических и гидрофизических параметров неоднородной пористой среды и выполнена в Институте автоматики и информационных технологий НАН КР в соответствии с планами научно-исследовательских работ Института.

Цель диссертационной работы состоит в том, чтобы на базе современной математической модели: разработать метод прогнозирования движения грунтовых вод, а также переноса ими загрязнителей и создать методику приближенного расчета,  алгоритмы и программы к нему, для реализации на ЭВМ; на основе имеющихся данных наблюдений и/или измерений, проведенных в трехмерной области, разработать методику моделирования, дающую возможность описать процессы фильтрации грунтовых вод и переноса загрязнителей.
Задачи диссертационной работы заключались: в применении аппарата группового анализа к системе дифференциальных уравнений, описывающих изучаемые процессы, и в преобразовании математической модели в инвариантную систему дифференциальных уравнений относительно использованной группы преобразований; в разработке методики прогнозирование реального трехмерного процесса фильтрации грунтовых вод и переноса загрязнителей; в разработке алгоритмов и программ приближенного расчета прогнозных задач.
Научная новизна. Полученные результаты являются новыми. Получены следующие результаты.
· Разработана методика, позволяющая некорректно и недоопределенно сформулированную математическую модель движения грунтовых вод и переноса ими загрязнителей в пористой среде преобразовать в инвариантную систему дифференциальных уравнений, представленную в виде цепочки слабо связанных и корректно поставленных начально–краевых задач.
· Разработаны эффективные вычислительные алгоритмы, пригодные для прогнозирования трехмерного процесса движения подземных вод с одновременным определением его неизвестного переднего фронта.

Достоверность метода проверена серией вычислительных экспериментов, позволяющих анализировать точность алгоритма путем сопоставления результатов приближенных расчетов с известными точными решениями тестовых задач. 
Теоретическая и практическая значимость работы. Разработанная методика расчета позволяет исследовать практические задачи фильтрации и переноса с идентификацией коэффициента  фильтрации и коэффициентов переноса; сделать качественные прогнозы по уровням и качеству грунтовых вод для конкретных МПВ; разработать практические рекомендации по предотвращению таких нежелательных явлений, как истощение и загрязнение МПВ, заболачивание и затопление орошаемых земель. Разработанная методика прогнозирования уровня грунтовых с учетом естественных и искусственных факторов с идентификацией фильтрационных параметров, а также алгоритмы и комплексы программ переданы для использования в Кыргызскую комплексную гидрогеологическую экспедицию и Кыргызский НИИ ирригации, что подтверждено соответствующими актами.

Экономическая значимость полученных результатов. Предлагаемая методика расчета позволяет в достаточно короткий срок с минимальными затратами материальных средств исследовать практические задачи фильтрации и переноса с идентификацией гидрогеофизических параметров среды. 
Основные положения, выносимые на защиту.  
· Создана методика математического моделирования движения грунтовых вод и переноса ими загрязнителей в трехмерной области с идентификацией гидрогеологических и гидрофизических характеристик среды с образованием необходимых начально-краевых условий на основе проведенных измерений и/или данных наблюдений.
· Создан алгоритм для прогнозирования трехмерного процесса фильтрации с одновременным определением неизвестной границы. 

· Разработан алгоритм идентификации неизвестных параметров и произвольных функций коэффициента фильтрации и коэффициента диффузии.

Личный вклад соискателя. Практически все основные результаты получены соискателем. Формулировка цели работы, постановка задачи принадлежат д.т.н., профессору Джаныбекову Ч.Дж. в совместных работах [2 –6], консультация, общее руководство по вычислительным работам принадлежат к.ф.-м.н. Уралиеву А.А., в совместных работах [2 –6, 11 – 17],
Апробация работы. Основные результаты данной работы доложены на: IV научно-теоретической конференции, посвященной 5-летию образования Чуйского университета (Бишкек, 1999г.); международной научной конференции «Проблемы математики и информатики в XXI веке» (Бишкек, 2000г.); международных конференциях «Проблемы управления и информатики» (Бишкек, 2000г, 2007г, 2010г) и «Проблемы математического моделирования и информационных технологий» (Бишкек, 2001); научно-практической конференции, посвященной 60-летию образования Иссык-Кульского государственного университета им К.Тыныстанова (г.Каракол, 2000г.); международной научно–практической конференции «Прикладная математика и механика: Проблемы и перспективы» (Бишкек, 2010г); на объединенном семинаре лабораторий  Института автоматики НАН КР (Бишкек, 2011г.)
Публикации. По содержанию настоящей диссертации опубликовано 17 научных работ, которые приведены в списке источников.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения, списка использованных источников и приложения. Работа содержит 121 машинописных страниц основного текста. 
Автор выражает глубокую признательность научному руководителю Ч.Джаныбекову за внимание и ценные указания, полученные при выполнении диссертационной работы.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ
Во введении аргументируется актуальность проблемы, сформулированы цель исследования, научная новизна, теоретическая и практическая ценность полученных результатов, а также структура и содержание диссертационной работы.
В первой главе приводится краткая историческая справка об исследованиях отечественных и зарубежных ученых, близких к теме диссертации, вывод дифференциальных уравнений, описывающих фильтрационные и диффузионные процессы, которые предстоит исследовать и начально(краевые условия, обеспечивающие единственность решения этих уравнений.
Во второй главе рассмотрена система дифференциальных уравнений, описывающая стационарный процесс фильтрации грунтовых вод. При исследовании этой системы применен аппарат группового анализа. Математическая модель рассматриваемого  процесса состоит из двух уравнений в частных производных с граничными условиями. Первое – уравнение неразрывности
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и второе – динамические уравнения
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где (x,y,z) – прямоугольные координаты, [м]; h – функция напора, [м]; k – неизвестный коэффициент фильтрации, [м/с]; 
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 – вектор плотности потока, [м/с]; (=((t,x,y,z) – неизвестная функция вертикального водообмена, [l/с].

При проведении расчетов необходимо перейти к безразмерным переменным, которые обеспечивают необходимую точность вычислений. Для этого введем: L – характерную длину, Т – характерное время. 

Используя обозначения
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систему (1), (2) представим через безразмерные величины, при этом вид системы не отличается от (1) – (2), за исключением того, что одноименные переменные снабжены знаком тильды. Далее, для упрощения записи опускаем знак тильды.

Как известно, математическая модель процесса фильтрации при неизвестных функциях, относится к классу недоопределенных, т.е. количество уравнений меньше, чем количество неизвестных. Согласно теории группового анализа в системе считаем, что в системе 1) x, y, z – независимые переменные; 2) 
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 – искомые функции; 3) 
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 – произвольные функции от своих аргументов.
В первом разделе групповой анализ проводится для случая, когда коэффициент фильтрации имеет вид:
k=k1(x,y,z) k2(h)                                                      (3)
Найдены основные базисные операторы. Получена преобразованная модель, представленная в виде вполне определенной системы уравнений. В преобразованной модели произвольные функции зависят только от двух аргументов. 

Во втором разделе рассмотрены различные случаи коэффициента фильтрации. При
   k=k(h),                                                    (4)
рассмотрен случай, когда (=0 и получены следующие  решения определяющих уравнений относительно коэффициента фильтрации:

[image: image8.wmf]h),

exp(

A

k

n

×

=


           


(5)

[image: image9.wmf],

h

A

k

-

m

-

=

                                                   (6)

[image: image10.wmf](

)

,

h

A

k

1

a

a

-

m

=

                                            (7)
где 
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, A – постоянные интегрирования.

Показано, что при 
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где 
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приводят систему (1), (2) к уравнениям


[image: image19.wmf](

)

(

)

,

h

h

exp

A

v

,

h

h

exp

A

v

2

1

h

x

n

-

=

n

-

=



[image: image20.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

n

g

-

h

+

x

n

-

=

h

x

h

h

h

exp

A

v

3

,                                 (10)

[image: image21.wmf](

)

.

0

v

1

v

v

v

v

3

3

3

2

1

=

-

g

+

h

-

x

+

+

h

x

h

x

                              (11)
Применяя подстановку 
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и подставляя (10) в (11),  получено линейное дифференциальное уравнение второго порядка относительно r
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Далее рассмотрен случай с коэффициентом фильтрации


[image: image24.wmf])

z

,

y

,

x

(

k

k

=

,                                             (14)
и получены следующие решения:
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где 
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 – произвольные непрерывно-дифференцируемые функции и 
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 определяются согласно (9). Найдены новые преобразования.
Для случая, когда неизвестный коэффициент имеет вид
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и φ=0, найдены новые преобразования и 
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С помощью новых преобразований первоначальная система приведена к уравнению
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где 
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Обратный переход от 
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В результате получены «почти» корректно сформулированные уравнения. Здесь 
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 –  произвольные непрерывно-дифференцируемые функции и А,
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– произвольные постоянные. Произвольные функции зависят только от двух аргументов, что существенно упрощает первоначальную модель изучаемой проблемы.  При этом уменьшается количество необходимых вычислительных операций.
С целью прогнозирования процесса фильтрации в моделируемом объекте необходимо с помощью данных, полученных путем экспериментальных измерений и/или наблюдений, образовать краевые и внутренние условия исследуемой области. 

Рассматривались тестовые примеры, с помощью которых была проверена достоверность предложенных алгоритмов и правильность программ.
В третьем разделе приведен алгоритм решения задачи фильтрации. В результате проведенного группового анализа неизвестные гидрогеологические характеристики среды представлены как явные функции, зависящие от параметров, которые доопределяются с привлечением данных опытно–фильтрационных работ. Показано, как определяются произвольные постоянные и функции. Ограничились рассмотрением случая (16).
В выражении (17), кроме явно представленных параметров 
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. Сначала остановимся на их определении, т.е. идентификации параметров. Обычно на практике задаются  значения коэффициента фильтрации в нескольких точках. Используя эти значения коэффициента фильтрации (или водопроводимости пласта), функцию построим в виде суммы
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           (22)
В (22) имеются m+3 произвольных постоянных. Для определения их достаточно не меньше m+3 равенств, т.е. столько же значений коэффициентов, полученных в различных точках рассматриваемой области. Решая уравнение одним из известных методов, например, методом наименьших квадратов или SVD, определяем произвольную функцию и параметры. 
Переходим к дифференциальному уравнению, описывающему процесс. 

Пусть МПВ, в котором моделируется процесс фильтрации, представляет собой область D, ограниченную снизу водоупорной поверхностью Dв. (см. Рис.1.). На боковой поверхности области Dб задается граничное условие
h(x,y,z,t)=H(x,y,z,t),                                                    (23)
где H – заданная функция, (x, y, z)( Dб. Здесь допускается, что функция напора зависит и от времени. Это происходит и тогда, когда по бокам области функция h изменяется с течением времени в результате инфильтрации, испарения или других возмущений. 
Поскольку нижняя поверхность Dв области D является водоупорной, на Dв с уравнением z=-φ2(x,y) имеем условие
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Допустим, что область D сверху ограничена депрессионной поверхностью Dн, т.е. она поднимается или опускается с течением времени в зависимости от изменения уровня грунтовых вод (УГВ). Приступим к формулировке условий на депрессионной поверхности. Пусть кинематическое условие, описывающее поверхность переднего фронта, представляется уравнением
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а другое физическое условие на депрессионной поверхности имеет вид
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где f(x,y,t) – известная функция, (x,y,z)
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Приступим к задаче нахождения поверхности (25).

Пусть уравнение переднего фронта 

F1(t,x,y,z)=j1(t,x,y)+z=0.                                        (27)
Поскольку (27) выполняется в любой момент времени, то
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Отсюда, учитывая (27), имеем
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Умножая уравнение (29) на величину пористости грунта
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приходим к уравнению
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описывающему динамику депрессионной поверхности Dн. Уравнение (30) с учетом уравнения неразрывности представим в градиентной форме
	[image: image154.jpg]
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                      Рис.1. Область D.
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                         (31)
удобной для приближенного интегрирования.

Задачу Коши для уравнения (31) можно ставить следующим образом. Требуется найти интегральную поверхность уравнения (31), проходящую через заданную линию l. В частности, найти решение уравнения (31), удовлетворяющее начальному условию
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где 
[image: image56.wmf]0
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 – заданная функция.
Приступим к описанию алгоритма. Здесь приходится провести вычислительные работы одновременно на двух пространствах: на физическом трехмерном пространстве (x,y,z) и на квазидвухмерном пространстве (,), которые связаны с помощью преобразований (9) и (21). 

Интервалы времени [t0;T] разделим на nt подынтервалов 
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Допустим, что известно несколько точек, лежащих на депрессионной поверхности,  полученных путем наблюдений. Проведя через них некую поверхность 
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, примем ее за начальное приближение искомой депрессионной поверхности. Пусть это будет функция
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Используем эту функцию в качестве начального приближения искомой депрессионной поверхности Dн в момент времени 
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 и, подставляя (33) в (26), имеем все необходимые граничные условия (23), (24) и (26) для уравнения (1) и (2). Для решения этой задачи область D пересекаем параллельными плоскостями y=yk, k=1,2,…,kk. Задача (1), (2), (23), (24) и (26) разбивается на k1 подзадач. Согласно преобразованию 
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и решая краевую задачу на плоскости 
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 методом конечных элементов с применением обобщенного принципа Галеркина, находим 
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где ( – наперед заданное малое положительное число.

Если условие (35) не выполняется, то вместо (33), принимая 
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, повторяем описанный полный шаг до тех пор, пока не выполнится условие (35). А если условие (35) выполняется, то процедура останавливается и на 
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 за искомую депрессионную поверхность берется 
[image: image69.wmf])
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. После этого переходим к следующему интервалу времени и повторяем вышеизложенную процедуру.
В конце раздела рассматривается применение изложенного алгоритма к определению полей напорной функции на водозаборе «Кок-Джар» Ала–Арчинского МПВ. Исходные данные и описание исследуемого участка получены из отчета Сокулукской гидрогеологической партии о результатах детальной разведки пресных подземных вод Ала-Арчинского месторождения.
Рассматриваемую область, согласно алгоритму принятой модели пересекаем параллельными плоскостями y=yk на пять сечений, и в каждом сечении проводим триангуляцию на параллельных плоских областях. Для наглядности рассмотрено третье сечение.
На дневной поверхности и по бокам области (на Рис.2. соответствуют узлы под номерами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 25, 31, 36, 41, 45, 49, 52, 55, 54, 53) даны значения напоров. Снизу область ограничена водоупором (на Рис.2. соответ ствуют узлы под номерами 1, 7, 13, 19, 26, 32, 37, 42, 46, 50, 53), т.е. здесь производная по нормали равно нулю. Используя все входные данные и решая краевую задачу описанным выше алгоритмом, построили поле напоров для всей области. Для численной реализации были составлены подпрограммы и программы на языке Фортран. Численные результаты данной краевой задачи для третьего сечения приведены в табл. 2.

Рис. 2. Триангуляция третьего сечения
Таблица 1
Заданные значения напоров на границе области
	Номер узлов
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	12
	18
	25
	31
	36
	41
	49
	52
	55
	54
	53

	Напор 
	85.0
	85.0
	85.0
	85.0
	85.0
	85.0
	83.0
	81.0
	76.0
	71.0
	68.0
	64.0
	57.0
	52.0
	43.0
	41.0
	41.0


Таблица 2

Вычисленные значения напоров в пределах области

	Номер узлов
	7
	8
	9
	10
	11
	13
	14
	15
	16

	Напор 
	81.518
	81.566
	81.742
	82.036
	82.452
	78.405
	78.429
	78.648
	79.093

	Номер узлов
	17
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	26
	27

	Напор 
	79.835
	75.182
	74.983
	74.902
	74.949
	75.138
	75.489
	71.693
	71.339

	Номер узлов
	28
	59
	30
	32
	33
	34
	35
	37
	38

	Напор 
	71.131
	71.043
	71.024
	67.716
	67.387
	67.342
	67.566
	62.823
	62.646

	Номер узлов
	39
	40
	42
	43
	44
	46
	47
	48
	50

	Напор 
	62.754
	63.175
	56.837
	56.714
	56.797
	50.805
	50.823
	51.152
	44.382

	Номер узлов
	51
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напор 
	44.066
	
	
	
	
	
	
	
	


По данным таблиц видна хорошая сходимость с граничными значениями. 

В третьей главе аппарат группового анализа применялся для модели переноса.

При изучении фильтрации смешивающихся жидкостей совместно рассматриваются уравнения движения подземных вод и уравнения диффузии и массопереноса. Математическая модель процесса переноса нейтральных загрязняющих веществ описывается следующей системой уравнений: 
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здесь 
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 – функция напора, k – неизвестный коэффициент фильтрации, 
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 – функция, учитывающая инфильтрацию и испарения, происходящие на дневной поверхности почвогрунта, 
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 (i=1,2,3)– произвольные постоянные. 

В первом разделе групповой анализ проводится, для случая когда неизвестный коэффициент фильтрации k имеет следующий вид:
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С помощью преобразований
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система (36) – (39) приведена к виду
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  представляются с помощью формулы (9) и 
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При этом произвольные функции имеют вид:
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Преобразованная модель, получена в виде определенной замкнутой системы (41), (42), где неизвестные функции 
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 имеют явные формы (44), содержащие произвольные параметры. В полученной системе (41) и (42) среди коэффициентов содержатся произвольные функции и параметры, которые доопределяются с помощью данных опытно-фильтрационных работ (коэффициент фильтрации) и измерений (коэффициенты диффузии 
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Во втором разделе этой главы исследование проводится,  когда в уравнении (36) правая часть F=0 и 
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Ограничились рассмотрением случая 
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Подставляя (45) в соответствующие определяющие уравнения, получим:
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Получены новые определяющие уравнения и новые преобразования, с помощью которых имеем следующие решения: 
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В таком случае система имеет вид:
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где
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Далее рассмотрен случай, когда в системе (36), (37) неизвестный коэффициент фильтрации имеет вид

k=k(x,y,z),                                                   (50)
а коэффициент диффузии имеет вид как  и в (45).

Найдены новые преобразования и получены решения:
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Также, с помощью новых преобразований, система приведена к виду:


[image: image123.wmf](

)

(

)

(

)

+

ú

û

ù

ê

ë

é

x

g

g

-

xh

+

x

+

+

h

+

+

xh

+

x

+

x

h

x

hh

xh

xh

h

P

P

1

h

1

h

2

h

1

1

2

2

2

2



[image: image124.wmf](

)

(

)

,

0

h

1

P

P

h

P

P

1

1

2

1

2

2

=

-

h

+

x

g

g

-

ú

û

ù

ê

ë

é

h

g

g

-

xh

+

h

+

+

h

x

h

x

h

         (52)

[image: image125.wmf](

)

(

)

[

]

+

h

b

+

b

+

xh

b

+

x

b

+

b

+

hh

xh

xx

c

c

2

c

D

c

2

1

3

1

2

1

2

t



[image: image126.wmf]+
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[image: image128.wmf].
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где 
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В результате проведенного группового анализа дифференциальных уравнений недоопределенную модель процесса представили в виде слабосвязанной системы дифференциальных уравнений, содержащую при коэффициентах произвольные постоянные и произвольные функции. Это означает то, что некорректно сформулированную математическую модель процесса мы представили в виде цепочки корректно составленных дифференциальных уравнений. Для системы, описывающей процесс, должны быть образованы начальные, краевые и внутренние условия. Для удовлетворительного однозначного описания процесса они должны быть представлены с нужной точностью. Используя измеренные и/или наблюденные данные, определяем неизвестные параметры и произвольные функции, образуем начально–краевые и внутренние условия, приходим к решению корректно поставленных начально-краевых задач с внутренними условиями.

В разделе 3.3 предлагается алгоритм решения задачи переноса. Ограничились рассмотрением только одного случая.
В первом разделе получено уравнение относительно напора h (41), а относительно концентрации «c» имели уравнение (42). Связь между новыми функциями и старыми осуществляется с помощью формул (9), (40). Коэффициент фильтрации k искали в виде произведения трех неизвестных функций k=k1(x)·k2(y)·k3(z). Для определения искомых коэффициентов фильтрации и диффузии получили дифференциальные уравнения, решениями которых являются функции (43) и (44).

Переходим к описанию алгоритма, связанного с моделированием распространения загрязнителей под влиянием потока грунтовых вод и диффузионных процессов. Допустим, что для конкретной трехмерной области D проведена схематизация области течения, т.е. выделена область D, где изучается процесс загрязнения подземной гидросферы. В этой области образуем начальные и краевые условия для уравнения (41) и (42) с помощью измерения и/или наблюдения. Для решения уравнения (41) зададим граничные условия. Если область D ограничена снизу водоупором, то на этой границе задается условия II рода
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А на остальных границах задаем граничное условие I рода
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где H(t,x,y,z) – заданная функция.

Далее, для решения уравнения (42) должно задаваться начальное условие

c(0,x,y,z)=C(x,y,z)                                           (56)
и граничное условие
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где C(x,y,z) и 
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 – заданные функции.

Опишем алгоритм, приближенно решающий краевую и начально-краевую задачи (41), (54), (55) и (42), (56), (57).
Шаг 1. С помощью измерения в n1 точках  области D имеем значения коэффициента фильтрации. Представив функцию k в виде
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и обозначив
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приходим к уравнению
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Заметим, что при подстановке в (59) измеренных значений коэффициента фильтрации в n1 конкретных точках, получим линейную алгебраическую систему из n1 уравнений с тремя неизвестными 
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Шаг 2. Дискретизируем весь промежуток времени [to,T]: to<ti<t2<...<tm=T.

Шаг 3. Рассмотрим момент времени t=t1. Подставляя в правую часть уравнения (41) значения 
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 и решая краевую задачу (41), (54), (55) МКЭ, построим поле напорной функции h(t1,x,y,z).

Шаг 4. Для момента времени t=ti, i=1,2,…m повторяем шаг 3 и  находим поле напорной функции h(ti,x,y,z).

Шаг 5. Вычисляем 
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(i=l,2,3) из уравнения (37).

Шаг 6. Коэффициент диффузии  из (44) приближенно представим в виде:
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где 
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Подставляя в (60) значения коэффициента диффузии при некоторых значениях 
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Далее, с помощью данных, полученных при измерении и/или наблюдении, находим постоянные 
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Шаг 7. Подставляя найденные 
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 и измеренные величины 
[image: image151.wmf]i

a

 (i=l,2,3) в уравнение (42) и решая начально-краевую задачу (42), (56), (57), находим в момент времени t=t1 поле 
[image: image152.wmf])
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, откуда, в силу (40),  c(t1 ,x,y,z).

Шаг 8. Переходя на следующий момент времени t=t2, повторяем предыдущий  шаг.

Повторяем эту процедуру до тех пор, пока не достигнем момента времени t=tm=T. Тем самым, мы построим поля напора h(t,x,y,z) и концентрации c(t,x,y,z) по всей области D на дискретных точках времени: t1, t2, ...tm.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты, полученные при выполнении исследовательской работы, заключаются в следующем.
· Впервые разработана методика, позволяющая преобразовать некорректно поставленную и недоопределенно сформулированную математическую модель процессов в инвариантную систему дифференциальных уравнений, представленную в виде цепочки корректно поставленных задач с начально-краевыми и внутренними условиями.

· На основе аппарата группового анализа дифференциальных уравнений размерность задачи уменьшена на единицу. Как известно, при приближенном моделировании процесса фильтрации уменьшение размерности начально-краевой задачи существенно важно, т.к. это намного облегчает техническую трудность и значительно экономит время, необходимое для реализации расчета на ПК.

· Впервые создан алгоритм для прогнозирования трехмерного процесса фильтрации с одновременным определением неизвестной границы. 

· Разработан алгоритм идентификации неизвестных параметров и произвольных функций коэффициента фильтрации и коэффициента диффузии.

· Разработаны вычислительные алгоритмы и программы к ним для ПК и набора тестовых задач, необходимых для их экспериментальной проверки. Проведены серии вычислительных экспериментов, подтверждающие достоверность и практическую значимость разработанных методов и алгоритмов.

Предложенные алгоритмы позволяют получить объективную информацию о фильтрационных и диффузионных характеристиках пористой среды с заданной точностью и сделать качественные гидрогеологические анализы для рассматриваемого гидрогеологического объекта. 

Разработанная методика прогнозирования уровня грунтовых с учетом естественных и искусственных факторов с идентификацией фильтрационных параметров, а также разработанные алгоритмы и комплексы программ переданы для использования в Кыргызскую комплесную гидрогеологическую экспедицию и Кыргызский НИИ ирригации, что было подтверждено соответствующими актами.
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Изилдёёнщн объектиси болуп фильтрация жана булгоочу заттардын жылйй процесстеринин математикалык моделдери, четтик маселелерди чыгаруунун алгоритмдери эсептелет.

Аппараттар: IBM PC Pentium IV, Compaq Visual Fortran.

Алынган жыйынтыктар: процесстердин корректщщ эмес коюлган матем. моделдерин дифф. теъдемелердин инварианттык системасына ёзгёртщщгё мщмкщндщк берген метод иштелип чыкты. Дифференциалдык теъдемелерге у топтоп анализдёё аппаратын колдонуунун негизинде маселенин тартиби бирге тёмёндёдщ. Щч ёлчёмдё каралган фильтрация процессин прогноздоого жана белгисиз чегин аныктоого алгоритм тщзщлдщ. Фильтрация жана диффузия коэффициентериндеги эркин функцияларды жана белгисиз параметрлерди идентификациялоочу алгоритм иштелип чыкты.
Жыйынтыктардын жаъылыгы: корректщщ эмес коюлган жер алдындагы суунун жылышынын жана алар аркылуу борпоъ чёйрёдё булганычтардын таралышынын мат. моделин дифф. теъдемелердин инварианттык системасына ёзгёртщщгё мщмкщндщк берген методика иштелип чыкты. Ченёёлёрдщн жана байкоолордун  берилиштеринин негизинде баштапкы-четтик шарттарды тургузуп, чёйрёнщн гидрогеологиялык жана гидрофизикалык мщнёздёмёлёрщн идентификациалоо менен бирге щч ёлчёмдщщ областа жер алдындагы суунун жылышынын жана алар аркылуу булганычтардын таралышынын мат. моделдёёчщ методика тщзщлдщ. Жер алдындагы суунун жылышын прогноздоого жана белгисиз чегин аныктоого эффективдщщ алгоритмдер иштелип чыкты.
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Объектом исследования являются математические модели процессов фильтрации и переноса, алгоритмы решения краевых задач.

Аппаратура: IBM PC Pentium IV, Compaq Visual Fortran.

Полученные результаты. Разработан метод, позволяющий преобразовать некорректно поставленную математическую модель процессов в инвариантную систему дифференциальных уравнений. На основе аппарата группового анализа дифференциальных уравнений размерность задачи уменьшена на единицу. Создан алгоритм для прогнозирования трехмерного процесса фильтрации с одновременным определением неизвестной границы. Разработан алгоритм идентификации неизвестных параметров и произвольных функций коэффициента фильтрации и коэффициента диффузии.

Новизна результатов. Впервые разработана методика, позволяющая некорректно поставленную математическую модель движения грунтовых вод и переноса ими загрязнителей в пористой среде преобразовать в инвариантную систему дифференциальных уравнений. Создана методика математического моделирования движения грунтовых вод и переноса ими загрязнителей в трехмерной области с идентификацией гидрогеологических и гидрофизических характеристик среды с образованием необходимых начально-краевых условий на основе проведенных измерений и/или данных наблюдений. Разработаны эффективные вычислительные алгоритмы, пригодные для прогнозирования трехмерного процесса движения грунтовых вод с одновременным определением его неизвестного переднего фронта.
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The object of research are mathematical models of processes of a filtration and carrying over, algorithms of the decision of regional problems.
The equipment: IBM PC Pentium IV, Compaq Visual Fortran.
The received results. The method is developed, allowing to transform incorrectly put mathematical model of processes to invariant system of the differential equations. On the basis of the device of the group analysis of the differential equations dimension of a problem have reduced by unit. The economic algorithm for forecasting of three-dimensional process of a filtration with simultaneous definition of unknown border is created. The algorithm of identification of unknown parameters and any functions of factor of a filtration and diffusion factor is developed.
Novelty of results. The technique allowing incorrectly is developed and mathematical model of movement of underground waters and carrying over by them of polluting substances in the porous environment to transform to the invariant system of the differential equations. The technique of mathematical modelling of movement of underground waters and carrying over by them of polluting substances in three-dimensional area with identification of hydro-geological and hydrophysical characteristics of environment with formation of necessary initial -regional conditions on the basis of the spent measurements and-or the given supervision is created. Suitable effective computing algorithms are developed for forecasting of three-dimensional process of movement of underground waters with simultaneous definition of its unknown forward front.
Range of application. Hydrogeology, land improvement, ecology
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