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ÓÄÊ 519.688ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈßÐÀÑ×ÅÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ GeRaÄËß ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈÏÓÍÊÒÎÂ ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂÈ. Â. Êàïûðèí, Ñ. Ñ. Óòêèí, Þ. Â. Âàñèëåâñêèé(ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ÈÂÌ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà)Èçëîæåíû ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRa, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿîáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè çàõîðîíåíèé ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è îïðåäåëåíèÿ òðåáîâà-íèé ê îòõîäàì, ïîäëåæàùèì çàõîðîíåíèþ. Åãî ôóíêöèîíàëüíîñòü äîëæíà ïîçâîëèòüðåøàòü òðåõìåðíûå çàäà÷è ïîëíîãî öèêëà ãåîôèëüòðàöèîííîãî è ãåîìèãðàöèîííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ, îò ñîçäàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äî àíàëèçà íåîïðåäåëåííîñòåé è îöåí-êè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Êîìïëåêñ îðèåíòèðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê è âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ â ïàðàëëåëüíîìðåæèìå íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè êàæäîãî èçåãî ìîäóëåé, â òîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,÷èñëåííûå ìåòîäû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, áåçîïàñíîñòü çàõîðîíåíèÿ, òðåõìåðíîå ìî-äåëèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ, ïåðåíîñ, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, ïàðàëëåëüíîñòü âû÷èñëåíèé,ñóïåðêîìïüþòåðû.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ îáúåêòîâèñïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè ïðåäïîëàãàþòðàññìîòðåíèå èõ ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà óæåíà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ÀÝÑ ýòî îçíà-÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî çàðàíåå äîëæíû áûòü ðå-øåíû âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îáðàùåíèåì ñ ðà-äèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÐÀÎ), ò. å. ðàññìîòðå-íû âàðèàíòû èõ îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè. Îòå-÷åñòâåííàÿ ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî èãíîðèðî-âàíèå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè âîïðîñîâ ïåðåâîäàÐÀÎ â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå óæåíà ýòàïàõ ñîçäàíèÿ íîâûõ ÿäåðíûõ îáúåêòîâ èòåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âëîæåíèÿñóùåñòâåííî áîëüøèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ è ôè-íàíñîâûõ ñðåäñòâ â äàëüíåéøåì.Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî ïðè îáîñíîâàíèèðåøåíèé ïî îòäåëüíûì òåõíîëîãèÿì âíåðåàêòîð-íîé ÷àñòè çàìêíóòîãî ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèê-ëà (ÇßÒÖ) â ðàìêàõ ñèñòåìíîé èíæåíåðèè âçà-èìîñâÿçü åãî ýëåìåíòîâ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿêàê ñòàíäàðòíûì îáðàçîì (îò îáðàçîâàíèÿ ÐÀÎê èõ çàõîðîíåíèþ), òàê è â îáðàòíîì ïîðÿäêå

(îò âàðèàíòîâ áåçîïàñíîãî çàõîðîíåíèÿ ê òðåáî-âàíèÿì äëÿ òåõíîëîãèé èììîáèëèçàöèè ÐÀÎ èñîçäàíèÿ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ áåçîïàñíîñòè).Â òðàäèöèîííîé çàäà÷å îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñ-íîñòè ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â êà÷åñòâå èñ-õîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ,êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõãðóïï.Ê ïàðàìåòðàì ïåðâîé ãðóïïû, ÿâíûì îáðàçîìçàâèñÿùèì îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ðå-àëèçàöèè ÇßÒÖ, îòíîñÿòñÿ:� ðàäèîíóêëèäíûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îá-ëó÷åííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà â çàâèñèìîñòèîò òèïà ðåàêòîðà, ãëóáèíû âûãîðàíèÿ, èñ-õîäíîãî îáîãàùåíèÿ èëè èñõîäíîé òîïëèâ-íîé êîìïîçèöèè, âðåìåíè âûäåðæêè;� êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâÐÀÎ, ôîðìèðóåìûé â çàâèñèìîñòè îò âû-áðàííîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îáëó÷åí-íîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà;� òåõíîëîãèè èììîáèëèçàöèè ÐÀÎ â ìàòðè-öàõ, ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåé èçîëÿöèèÐÀÎ;� 44 �



Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRa äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè. . .� òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòåéíåðîâ,óïàêîâîê, ïåíàëîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèòðàçìåùåíèå ÐÀÎ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿ-öèè.Âòîðàÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ ñîäåðæèò õàðàêòå-ðèñòèêè îáúåêòà îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè ÐÀÎ,îïðåäåëÿåìûå ñâîéñòâàìè âìåùàþùåé ñðåäû(êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè, ñîðáöèè; ïëîò-íîñòü è ïîðèñòîñòü ôîðìàöèè è äð.) è íåïîñðåä-ñòâåííî êîíñòðóêöèåé ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ.Îáðàòíàÿ çàäà÷à, ò. å. îïðåäåëåíèå òðåáîâà-íèé ê õàðàêòåðèñòèêàì êîíäèöèîíèðîâàííûõ îò-õîäîâ èñõîäÿ èç óñëîâèé çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, ïî-êà íîñèò áîëåå "àêàäåìè÷åñêèé", íåæåëè ïðè-êëàäíîé õàðàêòåð, â ñèëó èìåþùèõñÿ íåîïðå-äåëåííîñòåé ïî âîïðîñàì îêîí÷àòåëüíîé èçî-ëÿöèè è ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûì âàðèàíòàìÇßÒÖ. Îäíàêî èìåííî ýòîò ïîäõîä ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ íàèáîëåå ëîãè÷íûì è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåê-òèâíûì, ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçà-öèè ïðîöåññîâ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ÐÀÎ è ñîîðó-æåíèÿ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ áåçîïàñíîñòè. Ïî-ýòîìó óæå äî ïîÿâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-òîâ ïî îáúåêòàì îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè ÐÀÎ (â÷àñòíîñòè ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè â Íèæíåêàí-ñêîì ãðàíèòîèäíîì ìàññèâå, ïóíêòó çàõîðîíåíèÿÍÀÎ è ÑÀÎ íà Ñåâåðî-Çàïàäå) íåîáõîäèìî ïðè-ñòóïàòü ê ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäî-ëîãèè è ðàñ÷åòíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, ñòåì ÷òîáû îáîñíîâàòü îáðàòíûå òðåáîâàíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâåðàñ÷åòîâ äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè çàõîðî-íåíèÿ ÐÀÎ, ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíûìè äàííûìèäëÿ òåõíîëîãîâ, çàíèìàþùèõñÿ ôðàêöèîíèðîâà-íèåì è èììîáèëèçàöèåé ÐÀÎ, ëîãèñòèêîé èììî-áèëèçîâàííûõ ÐÀÎ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíàìè ïî ðàçâèòèþ êðóï-íîìàñøòàáíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè çàõîðîíåíèåÐÀÎ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ èñõîäÿ èç ïðèíöè-ïà ðàäèàöèîííî-ìèãðàöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè.Åãî ñóòü � "âîçâðàò â çåìëþ êîëè÷åñòâà ðàäè-îíóêëèäîâ, êîòîðîå ðàâíî ïî îïàñíîìó âîçäåé-ñòâèþ íà ÷åëîâåêà êîëè÷åñòâó, èçâëå÷åííîìó èççåìëè ñ óðàíîì" [1], ïðè ýòîì îïàñíîñòü ó÷èòû-âàåò ðàçëè÷íûå ìèãðàöèîííûå ñâîéñòâà ðàäèî-íóêëèäîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîéîöåíêè ðàäèàöèîííî-ìèãðàöèîííîé ñîñòàâëÿþ-ùåé è ïîòåíöèàëüíîé áèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòèÐÀÎ [2] ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ìîäåðíèçèðîâà-íû ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõíàðàáîòîê â îáëàñòè ðåøåíèÿ ðàäèîýêîëîãè÷å-ñêèõ çàäà÷ [3] è ïðîãíîçà ìèãðàöèè ðàäèîíóê-ëèäîâ â ãåîñôåðå [4].

Ðàçâèòèå ïðèíöèïà ðàäèàöèîííî-ìèãðàöèîí-íîé ýêâèâàëåíòíîñòè â ìåòîäàõ ãåîìèãðàöèîííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ñâîçìîæíîñòüþ èõ îïåðàòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ïîç-âîëÿò ñôîðìóëèðîâàòü áîëåå ÷åòêèå è îïòèìè-çèðîâàííûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê áàçîâûìòåõíîëîãèÿì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè íåò ãîòîâûõ ðàñ-÷åòíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþ-ùèõ ðåøàòü ïîëíûé êîìïëåêñ çàäà÷ îáîñíîâàíèÿáåçîïàñíîñòè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ è îïðåäåëåíèÿòðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì çàâåðøàþùèõñòàäèé ÇßÒÖ, êîòîðûå äèêòóþòñÿ óñëîâèÿìè çà-õîðîíåíèÿ ÐÀÎ. Èç cóùåñòâóþùèõ íàèáîëåå ðàç-âèòûõ îòå÷åñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âû-äåëÿþòñÿ äâå ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòüãåîìèãðàöèîííûå ìîäåëè äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåç-îïàñíîñòè: GEON [5] (â ðàçíûõ ìîäèôèêàöèÿõ)è ÍÈÌÔÀ [6]. Êîìïëåêñ GEON áûë ðàçðàáîòàíâ 1990-2000 ãã. íà ïðåäïðèÿòèè "Ãèäðîñïåöãåî-ëîãèÿ" ñïåöèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåîôèëü-òðàöèè è ãåîìèãðàöèè íà îáúåêòàõ Ïðîèçâîä-ñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ "Ìàÿê" (â ïåðâóþ î÷å-ðåäü íà îçåðå Êàðà÷àé). Îí àòòåñòîâàí è èìååòäîñòàòî÷íî øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-íîñòè; ðàçâèòèå óæå íå âåäåòñÿ. Ïàêåò ïðîãðàììÍÈÌÔÀ ñîçäàí â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, íî èíôîð-ìàöèÿ î íåì ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíà â îò-êðûòîé ïå÷àòè.Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ ðàç-ðàáàòûâàåòñÿ êîä GeRa, êîòîðûé äîëæåí ýêñ-ïëóàòèðîâàòüñÿ â åäèíîé ñèñòåìå ñ óæå ñóùå-ñòâóþùèìè è ïëàíèðóåìûìè òåõíîëîãè÷åñêè-ìè ìîäåëÿìè ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ ÇßÒÖ(â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùåíèå ñ ÐÀÎ). Â 2010-2011 ãã. â ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ áûëè ñôîðìóëèðîâàíûòðåáîâàíèÿ ê ýòîìó ðàñ÷åòíîìó êîìïëåêñó, à â2012 ã. íà÷àòà åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà.Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ è ñòðóêòóðàðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRaÂ ñâÿçè c òåì, ÷òî ïðè çàõîðîíåíèè ÐÀÎ ïåðå-íîñ ðàäèîíóêëèäîâ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, ââîäíîé ôàçå, îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì êîìïëåêñàÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò òðåõìåðíûõ çàäà÷ ãåîôèëüòðà-öèè è ãåîìèãðàöèè ïðèìåñåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííû-ìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàñ÷åòíûìè ñðåäñòâàìè(Tough2, MODFLOW, MT3DMS, FEFLOW) íî-âûé êîìïëåêñ áóäåò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ïðå-èìóùåñòâàìè:� 45 �



È. Â. Êàïûðèí, Ñ. Ñ. Óòêèí, Þ. Â. Âàñèëåâñêèé� îðèåíòàöèÿ íà çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ðîñ-ñèéñêîé àòîìíîé îòðàñëüþ (â ÷àñòíîñòè,ó÷åò ñïåöèôèêè ðåøåíèé äëÿ ÇßÒÖ);� øèðîêèé ñïåêòð ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ:ó÷åò òåïëîâîé è ïëîòíîñòíîé êîíâåêöèè,ìíîãîôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ, õèìè÷åñêèå âçà-èìîäåéñòâèÿ (â òîì ÷èñëå íåðàâíîâåñíûå) âñèñòåìå âîäà�ïîðîäà;� âûñîêîòî÷íûå è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äèñ-êðåòèçàöèè (íèçêîäèññèïàòèâíûå ìåòîäû,ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, àäàïòèâ-íûå ìíîãîãðàííûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè);� ðàçâèòûå ñðåäñòâà îöåíêè íåîïðåäåëåííî-ñòåé è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîç-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;� èçíà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ðåàëèçàöèè íà ìàñ-ñèâíóþ ïàðàëëåëüíîñòü (äëÿ ðåøåíèÿ áîëü-øèõ çàäà÷) è êðîññïëàòôîðìåííîñòü.Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ ðàñ÷åòíûõñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîôèëüòðàöèè è ãåîìè-ãðàöèè ïîäòâåðæäàåò ñîîòâåòñòâèå ñîçäàâàåìîãîêîìïëåêñà ïåðåäîâûì ìèðîâûì òåíäåíöèÿì. Õà-ðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè áëèçêèõ ïî ñîäåðæàíèþðàáîò ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñ MODFLOW-USG [7],â ñîçäàíèè êîòîðîãî ó÷àñòâóþò ãåîëîãè÷åñêàÿñëóæáà ÑØÀ è êîìïàíèÿ Shlumberger, à òàê-æå êðóïíàÿ ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ïðîãðàììà èñ-ñëåäîâàíèé ASCEM Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêèÑØÀ [8].Ïîìèìî çàäà÷, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, ðàñ÷åò-íûé êîìïëåêñ GeRa ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíïðè îáîñíîâàíèÿõ:� ïðîñòûõ è äåøåâûõ ðåøåíèé ïî çàõîðîíå-íèþ î÷åíü íèçêîàêòèâíûõ ÐÀÎ;� áåçîïàñíîñòè äåéñòâóþùèõ ïóíêòîâ çàõîðî-íåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïîëèãîíû çàêà÷êè æèäêèõÐÀÎ è ïóíêòû ðàçìåùåíèÿ îñîáûõ ÐÀÎ;� áåçîïàñíîñòè ïåðâûõ ïóíêòîâ çàõîðîíåíèÿíèçêîàêòèâíûõ è ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ ñâûðàáîòêîé îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî èõ ñî-îðóæåíèþ;� áåçîïàñíîñòè íàöèîíàëüíîãî ãëóáèííî-ãî ïóíêòà çàõîðîíåíèÿ âûñîêîàêòèâíûõîòõîäîâ.Èñõîäÿ èç ïëàíèðóåìîé ñôåðû ïðèìåíåíèÿîïðåäåëåí ñïåêòð ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäå-ëèðîâàíèè. Áàçîâûé íàáîð ìîäåëåé îïèñûâàåòñëåäóþùèå ïðîöåññû:

1. Ôèëüòðàöèÿ:� íàñûùåííàÿ;� íàïîðíî-áåçíàïîðíàÿ;� íàñûùåííî-íåíàñûùåííàÿ (ïðè ìîäå-ëèðîâàíèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèåðàçëè÷íûõ èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåéâëàãîñîäåðæàíèÿ è êîýôôèöèåíòàâëàãîïåðåíîñà îò âûñîòû âñàñûâàíèÿ:Âàí Ãåíóõòåíà, Áðóêñà�Êîðè è äð.);� äâóõôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ âîäà�âîçäóõ.2. Àäâåêòèâíî-äèôôóçèîííî-äèñïåðñèîííûéìàññîïåðåíîñ:� â îäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðåäå;� â ñðåäå ñ äâîéíîé ïîðèñòîñòüþ.3. Õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìåâîäà�ïîðîäà:� ðàâíîâåñíàÿ ñîðáöèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-åì ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçîòåðìû Ãåíðè,Ôðåéíäëèõà èëè Ëåíãìþðà;� ðàâíîâåñíàÿ ñîðáöèÿ ñ äåòàëüíûì ðàñ-÷åòîì õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé âñèñòåìå âîäà�ïîðîäà;� ãåîõèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷èòû-âàþùèå êèíåòèêó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.4. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ñ ó÷åòîì öåïî÷åêïðåâðàùåíèé.5. Ïëîòíîñòíàÿ êîíâåêöèÿ.6. Òåïëîïåðåíîñ, òåïëîâûäåëåíèå ïðè ðàäèî-àêòèâíîì ðàñïàäå.7. Òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ.8. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé.Â ïðîöåññå ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåì ñîçäàåòñÿïðîåêò, ñîñòîÿùèé èç ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è÷èñëåííûõ ìîäåëåé â ñîâîêóïíîñòè ñ èõ ïàðàìåò-ðàìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàìêàõîäíîãî ïðîåêòà ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé.Øèðîòà è ðàçíîïëàíîâîñòü ôóíêöèîíàëüíûõâîçìîæíîñòåé êîìïëåêñà îáóñëàâëèâàþò èñïîëü-çîâàíèå ïðè åãî ñîçäàíèè ïîäõîäà, ïðè êîòîðîìñîîòâåòñòâóþùèìè ãðóïïàìè ñïåöèàëèñòîâ âå-äåòñÿ ðàçðàáîòêà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ñî-ãëàñîâàííûìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííû-ìè. Â äàëüíåéøåì ýòè êîìïîíåíòû îáúåäèíÿþò-ñÿ íà áàçå ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Ìîäóëüíàÿñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãðàìîòíîïîñòðîèòü öèêë ñîçäàíèÿ êîäà è ìàêñèìàëüíî èñ-ïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõðàçðàáîò÷èêîâ (ãèäðîãåîëîãîâ, ïðîãðàììèñòîâ,ñïåöèàëèñòîâ ïî ÷èñëåííûì ìåòîäàì è ïàðàë-ëåëüíûì âû÷èñëåíèÿì). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â� 46 �



Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRa äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè. . .äàëüíåéøåì ìîäóëüíîñòü ïîçâîëèò ëåãêî äîïîë-íÿòü ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ íîâûìè êîìïîíåíòà-ìè, à ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êî-äà îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì èëè çàìå-íîé íåîáõîäèìûõ ìîäóëåé.Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû ðàñ÷åò-íîãî êîìïëåêñà GeRa çà îñíîâó âçÿòà ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ñîçäàíèèè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ãåîôèëüòðàöèè è ãåî-ìèãðàöèè. Îíà äîëæíà áûòü ñëåäóþùåé:� ñîçäàíèå ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, çàäàíèå èñ-õîäíûõ äàííûõ, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé;� ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè;� âûáîð ÷èñëåííîé ìîäåëè (ôèëüòðàöèÿíàñûùåííàÿ/íàñûùåííî-íåíàñûùåííàÿ, íà-ïîðíàÿ è áåçíàïîðíàÿ, àäâåêòèâíî-äèôôó-çèîííî-äèñïåðñèîííûé ïåðåíîñ, ðàäèîàê-òèâíûé ðàñïàä, ãåîõèìèÿ, ïëîòíîñòíàÿ èòåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ);� âûáîð ìåòîäîâ äèñêðåòèçàöèè è âûïîëíå-íèå ðàñ÷åòîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíîé èëè ïà-ðàëëåëüíîé ÝÂÌ;� àíàëèç è âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ;� êàëèáðàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè;� îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ.Èñõîäÿ èç ôóíêöèîíàëüíîñòè ðàñ÷åòíîãî êîì-ïëåêñà, âûäåëèì ñëåäóþùèå ìîäóëè, êîòîðûåäîëæíû âîéòè â GeRa:1) ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íàîñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ;2) ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê;3) ìîäóëü äèñêðåòèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-äåëåé;4) ìîäóëü ðàñ÷åòà ãåîõèìè÷åñêèõ âçàèìîäåé-ñòâèé â ñèñòåìå âîäà�ïîðîäà;5) ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ MPI-ïëàòôîð-ìà äëÿ ðàáîòû ñ ñåòêàìè è äàííûìè íà ñåò-êàõ;6) ìîäóëü ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ õðàíåíèÿ è îá-ðàáîòêè (áàçû äàííûõ, áàçû çíàíèé) èñõîä-íûõ äàííûõ, äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ðåçóëü-òàòîâ ðàñ÷åòîâ è ïîñòïðîöåññèíãà ïî ìîäå-ëÿì;7) ìîäóëü ðåøåíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì ëèíåéíûõàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ);8) ìîäóëü êàëèáðàöèè ìîäåëåé è îöåíêè äîñòî-âåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ;9) ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ðàñ÷åòíîãî êîì-ïëåêñà, èíòåãðèðóþùèé âñå èìåþùèåñÿ ìî-äóëè è îáåñïå÷èâàþùèé ñðåäñòâà âèçóàëèçà-öèè.

Íàçíà÷åíèå è ôóíêöèè êàæäîãî èç ýòèõ ìîäó-ëåé îïèñàíû íèæå.Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìîäóëåéðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñàÏîñòðîåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ðà-áîòà â êîìïëåêñå GeRa íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è åå ãåîëîãè÷åñêàÿñòðóêòóðà.Ïëàíîâûå ãðàíèöû îáëàñòè ìîãóò áûòü ñîçäà-íû â ñòîðîííèõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ(ÃÈÑ), íàïðèìåð MAPINFO, è çàãðóæåíû èçôàéëîâ. Òàêæå ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíî-ñòè ïðèâÿçêè êàðò è ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûäåëå-íèÿ ãðàíè÷íûõ êîíòóðîâ.Êîìïëåêñ GeRa â íàñòîÿùåå âðåìÿ îðèåíòè-ðîâàí íà ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè. Ïîâåðõíîñòè êðîâåëü è ïîäîøâ ìîãóò áûòüïîñòðîåíû íà îñíîâå äàííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èñ-ñëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè èãåîñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âîçìîæíî-ñòÿìè âàðèîãðàììíîãî àíàëèçà. Ïîìèìî ýòî-ãî, ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñ ïîìî-ùüþ âíåøíèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, íàïðèìåðãåîñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà GSLIB. Äëÿ ïðîñòåé-øèõ ñëó÷àåâ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàäà-íèÿ ïîâåðõíîñòåé ãîðèçîíòàëüíûìè è íàêëîííû-ìè ïëîñêîñòÿìè. Ïðè çàäàíèè ïàðàìåòðîâ ñëî-åâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä-íîðîäíîñòè; äëÿ ýòîãî â ñëîÿõ ìîãóò áûòü âû-äåëåíû ïîäîáëàñòè ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðè-ñòèêàìè. Â ïåðñïåêòèâå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ ìîæíîáóäåò ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ãåîñòàòèñòè÷åñêèõìåòîäîâ.Ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê. Âñå ìå-òîäû äèñêðåòèçàöèè áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçî-âàíèè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîãðàííûõ ñå-òîê. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÿ÷åéêàìè ñåòêè ìî-ãóò áûòü ïðîèçâîëüíûå ìíîãîãðàííèêè, â ñåò-êå îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ðàçíûåòèïû ÿ÷ååê. Áåçóñëîâíî, òàêîé êëàññ ñå-òîê âêëþ÷àåò âñå áîëåå ïðîñòûå è ðàñïðîñòðà-íåííûå êëàññû: ïðÿìîóãîëüíûå, ãåêñàýäðàëü-íûå, òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèå, òåòðàýäðàëü-íûå ñåòêè. Ïðèìåíåíèå ïðîèçâîëüíûõ ìíîãî-ãðàííûõ ñåòîê ïðèçâàíî îáåñïå÷èòü âûñîêóþòî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ãðàíèö ðàñ÷åòíûõ îá-ëàñòåé. Áëàãîäàðÿ àäàïòàöèè ñåòîê è â ïåðñïåê-òèâå èõ äèíàìè÷åñêîìó ëîêàëüíîìó ïåðåñòðîå-� 47 �



È. Â. Êàïûðèí, Ñ. Ñ. Óòêèí, Þ. Â. Âàñèëåâñêèéíèþ áóäåò äîñòèãíóòà âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ñêî-ðîñòü ðåøåíèÿ.Íåîòúåìëåìûì òðåáîâàíèåì ê ãåíåðàòîðàì ñå-òîê ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ñåòîê, ñãó-ùåíèÿ â îáëàñòÿõ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé è ãðà-íèöàìè, â îêðåñòíîñòÿõ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî òî÷íîå âîñ-ïðîèçâåäåíèå ãðàíÿìè ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê ðàçëè÷-íûõ ïîâåðõíîñòåé ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé(âûêëèíèâàíèé ïëàñòîâ, ðàçëîìîâ) è èíæåíåð-íûõ ñîîðóæåíèé. Ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå ñå-òîê äîëæíî áûòü àâòîìàòèçèðîâàíî, âûáîð ïàëíà òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèé ñåòî÷íûé ãåíåðà-òîð è ãåíåðàòîð ìíîãîãðàííûõ ñåòîê (ïðåèìóùå-ñòâåííî ãåêñàýäðàëüíûõ) íà îñíîâå âîñüìèäåðå-âüåâ ñî ñêîëîòûìè ÿ÷åéêàìè. Ýòîò âûáîð òàê-æå îáîñíîâàí òåì, ÷òî äëÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõçàäà÷ õàðàêòåðíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîéîáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå, ê ïðè-ìåðó, òåòðàýäðàëüíûõ ñåòî÷íûõ ãåíåðàòîðîâ íåïðåäñòàâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì, òàê êàê ãåíåðèðóå-ìûå èìè ñåòêè ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ ó÷åòà ïðî-ñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè è âïîñëåäñòâèè èõèñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì ïðè äèñ-êðåòèçàöèè è ðåøåíèè ÑËÀÓ.Òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèå ñåòêè (ðèñ. 1)ñòðîÿòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäà-åòñÿ äâóìåðíàÿ íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òðåóãîëü-íàÿ ñåòêà â ïðîåêöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ãî-ðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ìåòîäîì ïðîäâèãàåìî-ãî ôðîíòà [9] ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ áèáëèîòåêè

Ðèñ. 1. Ïðèìåð òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêîé ñåòêè ñ ëîêàëüíûì ñãóùåíèåì ê ñêâàæèíå äëÿ îáëàñòè ñòðåìÿ ãåîëîãè÷åñêèìè ñëîÿìè

Ani2d [10]. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî íà îñíîâåäâóìåðíîé ñåòêè äîáàâëÿþòñÿ òðåóãîëüíûå îñ-íîâàíèÿ ïðèçì è âåðòèêàëüíûå îáðàçóþùèå, ñî-åäèíÿþùèå èõ.Îòìåòèì, ÷òî îñíîâàíèÿ íå îáÿçàíû áûòü ïà-ðàëëåëüíû äðóã äðóãó, ïðîèçâîäèòñÿ îòñëåæèâà-íèå íåãîðèçîíòàëüíûõ êðîâåëü è ïîäîøâ ãåîëî-ãè÷åñêèõ ñëîåâ. Áîëåå òîãî, â îáëàñòÿõ âûðîæ-äåíèÿ ñëîåâ ÿ÷åéêè ñåòêè òàêæå âûðîæäàþòñÿ,ïåðåõîäÿ â ïèðàìèäû (ñëèÿíèå îäíîé ïàðû âåð-øèí âåðõíåãî è íèæíåãî îñíîâàíèé ïðèçìû) èëèòåòðàýäðû (ñëèÿíèå äâóõ ïàð âåðøèí), ëèáî ïîë-íîñòüþ èñêëþ÷àþòñÿ èç ñåòêè.Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óïðàâëÿòü ñãóùåíèåìñåòêè ê ãðàíèöàì è ëîêàëüíûì îáúåêòàì, ãåî-ëîãè÷åñêèì ðàçëîìàì, à òàêæå åå ðàçðåæåíèåìïðè óäàëåíèè îò ãðàíèö è îáëàñòåé ñãóùåíèÿ.Òàêæå äëÿ êàæäîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ ìîæåòáûòü çàäàíî êîëè÷åñòâî ïîêðûâàþùèõ åãî ñåòî÷-íûõ ñëîåâ è âûáðàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ âûñî-òîé ÿ÷ååê ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè.Ñåòêè íà îñíîâå âîñüìèäåðåâüåâ (ðèñ. 2) óäîá-íû òåì, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòèïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ãåêñàýäðû äîñòàòî÷íî ðå-ãóëÿðíîé ôîðìû è ìèíèìèçèðóåò ÷èñëî ÿ÷ååê,÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíî-ñòè ðåøåíèÿ çàäà÷. Âåðòèêàëüíûå ðåáðà ýòèõãåêñàýäðîâ íàïðàâëåíû ïî îñè Z, âåðõíèå è íèæ-íèå ãðàíè îïðåäåëÿþòñÿ êðîâëÿìè è ïîäîøâàìèãåîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî ëåã-êî äîáèâàòüñÿ íåîáõîäèìîãî ëîêàëüíîãî èçìåëü-÷åíèÿ ñåòêè, ïðè÷åì â òðåõ èçìåðåíèÿõ.
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Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRa äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè. . .

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñåòêè íà îñíîâå âîñüìèäåðåâüåâ ñî ñêîëîòûìè ÿ÷åéêàìè ñ ëîêàëüíûì ñãóùåíèåì ê ñêâàæèíåâ ñëîèñòîé îáëàñòè ñëîæíîé ñòðóêòóðûÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ëîêàëüíîå ñãóùåíèå ñåò-êè ê ôèëüòðó ñêâàæèíû. Â ïðîöåññå èçìåëü-÷åíèÿ íóæíàÿ ÿ÷åéêà äðîáèòñÿ íà âîñåìü ãåê-ñàýäðîâ. Ñîñåäíèå ÿ÷åéêè íå ìîãóò îòëè÷àòüñÿáîëåå ÷åì íà îäèí óðîâåíü ðàçáèåíèÿ. Òåõíî-ëîãèÿ ñêàëûâàíèÿ ÿ÷ååê ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñåòêó ê ñëîæíûì ãðàíèöàì îáëàñòè èëè ïîâåðõ-íîñòÿì êðîâåëü è ïîäîøâ ãåîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ.Â ðåçóëüòàòå â ñåòêå ïðèñóòñòâóþò ãåêñàýäðû èìíîãîãðàííèêè. Ìíîãîãðàííèêè îáðàçóþòñÿ ïî-ñëå ñêàëûâàíèÿ ãåêñàýäðàëüíûõ ÿ÷ååê ïîâåðõíî-ñòÿìè. Êðîìå òîãî, ÿ÷åéêè áîëåå íèçêîãî óðîâ-íÿ èçìåëü÷åíèÿ (áîëåå êðóïíûå), ãðàíè÷àùèå ñÿ÷åéêàìè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ (áîëåå ìåëêè-ìè), òðàêòóþòñÿ â êîäå êàê òîïîëîãè÷åñêèå ìíî-ãîãðàííèêè, â êîòîðûõ íåêîòîðûå ïëîñêèå ãðàíèìîãóò áûòü ðàçáèòû íà ÷åòûðå.Äèñêðåòèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-ëåé. Âûøåîïèñàííûé êëàññ ñåòîê ïðåäúÿâëÿ-åò ñóùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì äèñêðå-òèçàöèè. Òàê, èñïîëüçîâàíèå õîðîøî ðàçâèòûõòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è êî-íå÷íûõ ýëåìåíòîâ óæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-ìîæíûì ëèáî çàòðóäíèòåëüíî. Â êîìïëåêñåGeRa äëÿ äèñêðåòèçàöèè îñíîâíûõ äèôôåðåíöè-àëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû êîíå÷-íûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ). Èõ äîñòîèíñòâàìè, ïîìè-ìî ïðèìåíèìîñòè íà ïðîèçâîëüíûõ êîíôîðìíûõñåòêàõ ñ ïðîèçâîëüíûìè èñõîäíûìè äàííûìè,ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ (æèäêî-ñòè èëè ïðèìåñè) ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê ñåòêè, ëî-êàëüíàÿ è ãëîáàëüíàÿ êîíñåðâàòèâíîñòü.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîñòðîåíèå àïïðîêñè-ìàöèé îïåðàòîðîâ äèôôóçèè (îíè òàêæå èñïîëü-çóþòñÿ â çàäà÷å ôèëüòðàöèè) è ïåðåíîñà, êîòî-ðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó äèñêðåòèçàöèè çàäà÷ ãåî-ôèëüòðàöèè è ãåîìèãðàöèè.Â êîìïëåêñå GeRa äëÿ äèñêðåòèçàöèè îïåðà-òîðà äèôôóçèè ïîëüçîâàòåëþ íà âûáîð ïðåäëà-ãàåòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ.Ïåðâûé ìåòîä � ýòî ïðîñòåéøàÿ è øèðî-êî ðàñïðîñòðàíåííàÿ äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà àï-ïðîêñèìàöèè ïîòîêîâ (TPFA � Two-Point FluxApproximation) [11]. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì òðà-äèöèîííîé äâóõòî÷å÷íîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ åå ïðî-ñòîòà, âû÷èñëèòåëüíàÿ äåøåâèçíà è íàäåæíîñòü:îíà âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñëåííîå ðåøå-íèå çàäà÷è. Îäíàêî îíà íå îáåñïå÷èâàåò àïïðîê-ñèìàöèè íà ñåòêàõ, íå îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîìK-îðòîãîíàëüíîñòè [12], ò. å. äëÿ òàêèõ ñåòîê äà-åò íåñíèæàåìóþ ñ èçìåëü÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåí-íîãî øàãà îøèáêó, ÷òî ñðàçó ñóæàåò åå îáëàñòüïðèìåíèìîñòè. Âêëþ÷èòü ýòó ñõåìó â ðàñ÷åò-íûé êîä ñëåäóåò ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ,îíà ñëóæèò áàçîâîé ñõåìîé äëÿ ñðàâíåíèÿ; âî-âòîðûõ, â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíîñòü èçìåëü÷å-íèÿ ñåòêè îòñóòñòâóåò è îøèáêà â ðåøåíèè, ïî-ëó÷åííîì ïðèìåíåíèåì äâóõòî÷å÷íîé ñõåìû, õî-òÿ è ÿâëÿåòñÿ íåñíèæàåìîé, íî íà çàäàííîé ñåò-êå ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì äëÿ íåêîòîðîé äðóãîéñõåìû.Âòîðîé ìåòîä � Î-ñõåìà ÌÊÎ ñ ìíîãîòî÷å÷-íîé àïïðîêñèìàöèåé ïîòîêà ÷åðåç ãðàíü (òàêæåêðàòêî îïèñàíà â ðàáîòå [11]). Íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-� 49 �



È. Â. Êàïûðèí, Ñ. Ñ. Óòêèí, Þ. Â. Âàñèëåâñêèéíåííûì ñðåäè ìåòîäîâ ñ ìíîãîòî÷å÷íîé àïïðîê-ñèìàöèåé ïîòîêà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äîêà-çàíà åãî ñõîäèìîñòü äëÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâñåòîê [13]. Ìåòîä èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íî-ñòè ïî ïðîñòðàíñòâó, îäíàêî ìàòðèöû ñîçäàâà-åìûõ ÑËÀÓ îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî ðàçðåæåíû âñèëó òîãî, ÷òî øàáëîí àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðàíà ÿ÷åéêå âêëþ÷àåò âñå ñîñåäíèå ÿ÷åéêè, èìå-þùèå õîòÿ áû îäíó îáùóþ âåðøèíó ñ äàííîé.Ïðè ýòîì ìàòðèöû ïëîõî îáóñëîâëåíû � ðåøå-íèå ÑËÀÓ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òðóäíîñòè.Òðåòèé ìåòîä � íîâûé íåëèíåéíûé ìåòîä êî-íå÷íûõ îáúåìîâ (ÍÌÊÎ) [14, 15]. Åãî îòëè-÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîñòüâ ñìûñëå íåîòðèöàòåëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøå-íèé. Ýòî ñâîéñòâî î÷åíü âàæíî ïðè ðàñ÷å-òå õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è ðàäèîàêòèâíî-ãî ðàñïàäà: íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ êîíöåíòðà-öèé âåùåñòâ, ñâîéñòâåííîå îáùåïðèíÿòûì ìåòî-äàì, âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íåôèçè÷íûõ èñòî÷íèêîâè íàðóøåíèþ êîíñåðâàòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ. Ïðèýòîì ìåòîä îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì øàáëîíîìàïïðîêñèìàöèè ïîòîêà � äâóõòî÷å÷íûì, à òàê-æå âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó."Öåíà" äîñòîèíñòâ ñõåìû � çàâèñèìîñòü êîýô-ôèöèåíòîâ â àïïðîêñèìàöèè ïîòîêà îò çíà÷åíèéèñêîìîé ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé (äàâëåíèÿ èëèêîíöåíòðàöèè) â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ñåòêè. Ýòîâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çà-äà÷è, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîñòîéèòåðàöèè (ìåòîäîì Ïèêàðà). Îäíàêî áëàãîäàðÿëó÷øèì ñâîéñòâàì ìàòðèö (çíà÷èòåëüíî ìåíü-øåìó ÷èñëó íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ, äèàãîíàëüíî-ìó ïðåîáëàäàíèþ ïî ñòîëáöàì, ïðåäïîëîæèòåëü-íî áîëåå íèçêîìó ÷èñëó îáóñëîâëåííîñòè), âîç-íèêàþùèõ íà êàæäîé èòåðàöèè ðåøåíèÿ ÑËÀÓ,ïî ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ ÍÌÊÎ ñðàâíèì ñ Î-ñõåìîéÌÊÎ.Äëÿ äèñêðåòèçàöèè îïåðàòîðà ïåðåíîñàïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ÌÊÎ ñêóñî÷íî-ëèíåéíûì âîññòàíîâëåíèåì ðåøåíèÿ íàÿ÷åéêàõ ñåòêè [16], îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó TVD-ñõåì (Total Variation Diminishing). Òàêèå ñõåìûïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòèïî ïðîñòðàíñòâó è âûñîêîå êà÷åñòâî ïåðåíîñàôðîíòîâ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé, ò. å. íèç-êóþ ÷èñëåííóþ äèôôóçèþ. Ïðè íåîáõîäèìîñòèáûñòðûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿäèñêðåòèçàöèåé îïåðàòîðà ïåðåíîñà íà îñíîâåïðîñòåéøåãî ÌÊÎ ñ ïðîòèâîïîòîêîâîé àï-ïðîêñèìàöèåé (ðåøåíèå ïîñòîÿííî íà ÿ÷åéêàõñåòêè). Òàêîé ìåòîä âíîñèò âûñîêóþ ÷èñëåííóþäèôôóçèþ.

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè ïðåäïîëàãàåò-ñÿ èñïîëüçîâàòü ëèáî íåÿâíûå ñõåìû, ÷òî ïîç-âîëèò âûáèðàòü áîëüøèå âðåìåííûå øàãè, ëè-áî ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-ñàì ñ ÿâíîé àïïðîêñèìàöèåé îïåðàòîðà àäâåê-öèè è íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèåé îïåðàòîðà äèô-ôóçèè [17, 18]. Ïðè ÿâíîé àïïðîêñèìàöèè àäâåê-öèè âîçíèêàåò îãðàíè÷åíèå íà øàã ïî âðåìåíè,îïðåäåëåÿåìîå ÷èñëîì Êóðàíòà. Îäíàêî îíî ÿâ-ëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ òðå-áóåòñÿ îòñëåæèâàòü ôðîíò çàãðÿçíåíèÿ. Ñõåìàðàñùåïëåíèÿ ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî èç îïåðà-òîðîâ èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå êà÷åñòâåííóþ àï-ïðîêñèìàöèþ ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæåðàçíûå øàãè ïî âðåìåíè äëÿ ðåøåíèÿ äèôôóçè-îííîé è àäâåêòèâíîé çàäà÷. Ïîñëåäíåå âàæíî âñëó÷àå ïðåîáëàäàþùåé àäâåêöèè: ðåøåíèå äèô-ôóçèîííîé çàäà÷è âñåãäà âû÷èñëèòåëüíî çàòðàò-íî, è èìååò ñìûñë âûáèðàòü êàê ìîæíî áîëüøèéøàã.Ðàñ÷åò ãåîõèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé.Áîëüøîé îáúåì íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ñì. [8, 19])ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé è â ðÿäå ñëó-÷àåâ îïðåäåëÿþùåé ðîëè ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ â äèíàìèêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ êïåðåõîäó îò óïðîùåííûõ Kd-ìîäåëåé ñîðáöèèðàäèîíóêëèäîâ ê ìîäåëÿì, ïîçâîëÿþùèì ðàñ-ñ÷èòûâàòü õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â ñèñòåìåâîäà�ïîðîäà. Òàêèå ìîäåëè ìîãóò ïðèìåíÿòü-ñÿ êàê äëÿ îáîñíîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-öèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ Kd â ìîäåëÿõ ïåðåíîñàñ ó÷åòîì ñîðáöèè íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ èçî-òåðì Ãåíðè, Ëåíãìþðà è Ôðåíäëèõà [19], òàê èíåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòîâ õèìè÷åñêèõ ïðå-âðàùåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ñì., íàïðèìåð,[20, 21]). Â êîìïëåêñå GeRa ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-çîâàíèå êàê ðàâíîâåñíûõ ñîðáöèîííûõ ìîäåëåéñ êëàññè÷åñêèìè èçîòåðìàìè ñîðáöèè, òàê è ìî-äåëåé ñ ðåàëüíûì ðàñ÷åòîì õèìè÷åñêèõ âçàèìî-äåéñòâèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå áóäóò ïðèìåíÿòü-ñÿ ïîäïðîãðàììû ðàçðàáîòêè ÈÁÐÀÝ, âî âòî-ðîì ñëó÷àå � ñòîðîííèé ïàêåò, ñ íàèáîëüøåé âå-ðîÿòíîñòüþ PHREEQC [22]. Ñ ïîìîùüþ òàêîéêîìáèíàöèè òðàíñïîðòíîãî è õèìè÷åñêîãî êîäîâáóäóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ çàäà÷è ñ ðàâíîâåñíûìè è,ïðè íåîáõîäèìîñòè, íåðàâíîâåñíûìè ãåîõèìè÷å-ñêèìè ïðîöåññàìè.Èñïîëüçîâàíèå MPI-ïëàòôîðìû. GeRaèçíà÷àëüíî ïðîåêòèðóåòñÿ êàê ïàðàëëåëüíûé� 50 �



Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRa äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè. . .ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ, ïîýòîìó îí äîëæåí áàçè-ðîâàòüñÿ íà ïðîãðàììíîé MPI-ïëàòôîðìå äëÿïàðàëëåëüíîãî õðàíåíèÿ, ðàçáèåíèÿ ñåòîê è âû-ïîëíåíèÿ áàçîâûõ îïåðàöèé ñ ñåòêàìè è äàí-íûìè íà íèõ. Â ðåçóëüòàòå îöåíêè âîçìîæíî-ñòåé ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþ-ùèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàòôîðì (FMDB, MSTK,Salome, OpenFOAM) [23] áûëè âûÿâëåíû èõ ñó-ùåñòâåííûå íåäîñòàòêè ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòå-ãðàöèè â GeRa: íåâîçìîæíîñòü èëè ÷ðåçâû÷àé-íàÿ òðóäîåìêîñòü äîïîëíåíèÿ ïëàòôîðìû ñîá-ñòâåííûìè ðàçðàáîòêàìè (Salome, OpenFOAM),îøèáêè (MOAB) èëè íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîðàáîò-êà ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè (MSTK). Â ñâÿ-çè ñ ýòèì ðàçðàáîòàíà ñîáñòâåííàÿ ïðîãðàììíàÿMPI-ïëàòôîðìà [23], îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïîä-äåðæêó òðåõìåðíûõ ñåòîê ñ ïðîèçâîëüíûìè ìíî-ãîãðàííûìè ÿ÷åéêàìè.Õðàíåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ. Äëÿ õðà-íåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, äàííûõ ìîíè-òîðèíãà, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîäåëè è äð. âñåïðîãðàììíûå êîìïëåêñû èñïîëüçóþò ñîáñòâåí-íûå áàçû äàííûõ, èìåþùèå ðàçíûå ôîðìàòû.Èíôîðìàöèÿ â òàêèõ áàçàõ õðàíèòñÿ â òåêñòî-âîì, áèíàðíîì, ãðàôè÷åñêîì è äðóãèõ âèäàõ.Õðàíèìóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷å-òûðå áëîêà:1) íåèçìåíÿåìàÿ âî âðåìåíè (ãåîëîãè÷åñêèåäàííûå è ïð.);2) èçìåíÿåìàÿ ñî âðåìåíåì (äàííûå ìîíèòî-ðèíãà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ïð.);3) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ;4) ïàðàìåòðè÷åñêàÿ áàçà çíàíèé.Ïåðâûå òðè áëîêà â êîìïëåêñå GeRa áóäóò "ïðè-âÿçàíû" ê îòäåëüíûì ïðîåêòàì, à ÷åòâåðòûéáëîê áóäåò îáùèì äëÿ âñåõ ïðîåêòîâ è ìîæåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Â ñîîòâåòñòâèè ññîâðåìåííûìè ìåæäóíàðîäíûìè ïîäõîäàìè ïà-ðàìåòðè÷åñêàÿ áàçà çíàíèé áóäåò âêëþ÷àòü äàí-íûå î ñâîéñòâàõ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, îáùèõ õà-ðàêòåðèñòèêàõ ïóíêòîâ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, ñöå-íàðíûå âàðèàíòû ðàñ÷åòà, ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ò. ä.Ðåøåíèå áîëüøèõ ÑËÀÓ. Êàê óæå óïîìè-íàëîñü, ìîäåëèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ çà-äà÷ ãåîôèëüòðàöèè è ãåîìèãðàöèè ðàäèîíóêëè-äîâ òðåáóåò ðåøåíèÿ áîëüøèõ ÑËÀÓ. Îñîáåí-íîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä (ãåîìåòðè÷åñêàÿ àíè-çîòðîïèÿ ñëîåâ, íåîäíîðîäíîñòü è àíèçîòðîïèÿïàðàìåòðîâ) ïðèâîäÿò ê ïëîõî îáóñëîâëåííûì

ìàòðèöàì ëèíåéíûõ ñèñòåì, ïîëó÷àåìûì â ðå-çóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ çà-äà÷. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîèñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ íà ïîä-ïðîñòðàíñòâàõ Êðûëîâà (ìåòîäû ñîïðÿæåííûõãðàäèåíòîâ, îáîáùåííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê,áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ) ñ ïåðåîáóñëàâëèâà-íèåì, äîïóñêàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ïàðàëëåëèçà-öèþ. Â êîìïëåêñ GeRa èíòåãðèðîâàí ñâîáîäíîðàñïðîñòðàíÿåìûé ïàêåò ïàðàëëåëüíûõ ðåøàòå-ëåé PETSc [24], â êîòîðûé óæå âêëþ÷åíû íåîá-õîäèìûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ,ïåðåîáóñëàâëèâàòåëè íà îñíîâå íåïîëíîé ôàêòî-ðèçàöèè ILU(k), ïðÿìûå ïàðàëëåëèçóåìûå ìåòî-äû è äð.Ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷ ýôôåêòèâíîñòüïåðåîáóñëàâëèâàòåëåé èç PETSc íå âñåãäà äîñòà-òî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé, ïî-ýòîìó â GeRa âíåäðÿåòñÿ ïàðàëëåëèçóåìûé ïåðå-îáóñëàâëèâàòåëü ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè íà îñ-íîâå ìåòîäà BIILU2 [25]. Îí óæå ïîêàçàë âû-ñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàò-ðèö, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèèîïåðàòîðà äèôôóçèè ñ ïîìîùüþ Î-ñõåìû ÌÊÎ.Ýòîò ïåðåîáóñëàâëèâàòåëü ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöè-åé ìåòîäîâ íåïîëíîãî îáðàòíîãî òðåóãîëüíîãîðàçëîæåíèÿ (BIILU) è ïðèáëèæåííîé òðåóãîëü-íîé ôàêòîðèçàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà (ILU2). Ïåð-âàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçáèåíèÿ çàäà÷è íàíåçàâèñèìûå âû÷èñëèòåëüíûå ïîäçàäà÷è ïðè ïà-ðàëëåëèçàöèè, âòîðàÿ � äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïîä-çàäà÷ ëîêàëüíî íà êàæäîì ïðîöåññîðå.Êàëèáðàöèÿ ìîäåëåé. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðå-çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçíèêàþò âîïðîñû ñî-îòâåòñòâèÿ ìîäåëè îáúåêòó è äîñòîâåðíîñòè ñäå-ëàííûõ ïðîãíîçîâ, à òàêæå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ (êàëèáðàöèè), â èçìåðåíèÿõ êîòîðûõ ïðèñóò-ñòâóþò íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîä êàëèáðàöèåé ìî-äåëè ïîíèìàåòñÿ ïðîöåäóðà âûáîðà âåêòîðà ïà-ðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîìóäîâëåòâîðÿåò íåêèì çàäàííûì êðèòåðèÿì ñõîä-ñòâà ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è íàòóðíûõ äàííûõ.Äëÿ êàëèáðàöèè è îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìî-äåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì èñïîëüçîâàíèåèìåþùèõñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå ïðîãðàììíûõñðåäñòâ, ê ïðèìåðó, ïðîãðàììû PEST [26], êîòî-ðàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-ïðîñòðàíåííîé â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì ìîäåëèðî-âàíèè.Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ çàêëþ÷àåòñÿâ àíàëèçå íåîïðåäåëåííîñòåé ðåçóëüòàòîâ ìîäå-ëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà ðàíåå îòêàëèáðîâàí-� 51 �



È. Â. Êàïûðèí, Ñ. Ñ. Óòêèí, Þ. Â. Âàñèëåâñêèéíîé ìîäåëè. Ýòè íåîïðåäåëåííîñòè, â ñâîþ î÷å-ðåäü, ñâÿçàíû ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè â ïàðàìåò-ðàõ ìîäåëè.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãíîçîâ ãåîìèãðàöèè ðà-äèîíóêëèäîâ ïðè çàõîðîíåíèè ÐÀÎ â ãåîëîãè÷å-ñêîé ñðåäå îöåíêà äîñòîâåðíîñòè èìååò êàðäè-íàëüíîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðèîä íà-áëþäåíèé, ïî êîòîðîìó ñòðîèòñÿ è êàëèáðóåòñÿìîäåëü, íà ïîðÿäêè ìåíüøå òðåáóåìûõ ïðîãíîç-íûõ ïåðèîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àñòü ïàðàìåòðîâíå ìîæåò áûòü îòêàëèáðîâàíà ïî äàííûì íàáëþ-äåíèé, à èìåþùàÿñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïà-ðàìåòðàõ íå ïîçâîëÿåò çàäàòü èõ òî÷íî â êàæäîéÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè â òàêèõ ñëó÷àÿõáóäåò èñïîëüçîâàí ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä. Îíáàçèðóåòñÿ íà ìíîãîêðàòíîì ãåîñòàòèñòè÷åñêîììîäåëèðîâàíèè ïîëåé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà îñ-íîâå èìåþùåéñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Äëÿêàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé ïðîâî-äèòñÿ ïðîãíîçíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèìñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ. Òàêèìîáðàçîì, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü âåðîÿòíîñòíûõõàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòà ïðîãíîçà ñ íåîïðåäå-ëåííîñòüþ ïîëÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà.Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. Îñíîâíûì îò-ëè÷èåì "ïðîìûøëåííîãî" ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRa (òåêóùàÿ âåðñèÿ)

îò èññëåäîâàòåëüñêîãî ðàñ÷åòíîãî êîäà ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå ïîëüçîâàòåëüñêîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåð-ôåéñà. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ìíîæåñòâî êîäîâíå ñòàëî ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì ãèäðîãåîëîãîâïî ïðè÷èíå åãî ôàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ è îðãà-íèçàöèè ââîäà-âûâîäà ÷åðåç ôàéëû, ÷òî ìîæåòáûòü îïðàâäàííî òîëüêî íà ñòàäèè ðàçðàáîòêèêîäà.Ïðè ðàçðàáîòêå GeRa ïðèíöèïèàëüíî áîëü-øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé îáî-ëî÷êå. Èíòåðôåéñ GeRa (ðèñ. 3) èíòåãðèðó-åò âñå ðàñ÷åòíûå è ñåðâèñíûå ìîäóëè êîìïëåê-ñà, ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà çàäàíèÿ èñõîäíûõäàííûõ, óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿè ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ [23]. Âíåì ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáîòà ñ äâóìåðíûìè (ëå-âîå ãðàôè÷åñêîå îêíî íà ðèñ. 3) è òðåõìåðíûìè(ïðàâîå îêíî íà ðèñ. 3) îáúåêòàìè. Âèçóàëèçà-öèÿ ðåøåíèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè áèáëèî-òåêè VTK [27]. Çàêëþ÷åíèåÈçëîæåíà êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâà-íèÿ ñîâðåìåííîãî ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRaäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåîôèëüòðàöèè è ãåîìè-ãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ. Êëþ÷åâûå äîñòîèí-ñòâà êîìïëåêñà � øèðîêèé ñïåêòð ìîäåëèðóå-

� 52 �



Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà GeRa äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè. . .ìûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è îðèåíòàöèÿ íà ðåøåíèåïðîáëåì çàâåðøàþùèõ ñòàäèé ÇßÒÖ, âêëþ÷àÿîáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè.Êîìïëåêñ GeRa íàïðàâëåí íà îáåñïå÷åíèåïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïîëüçîâà-òåëÿ ïðè ñîçäàíèè è èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ãåî-ôèëüòðàöèè è ãåîìèãðàöèè.Ïðè ñîçäàíèè GeRa ïðèìåíÿåòñÿ "ýêîíîì-íûé" ïîäõîä. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìàëü-íî âîçìîæíîì èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ â îò-êðûòîì äîñòóïå ïðîòåñòèðîâàííûõ ïðîãðàìì-íûõ ñðåäñòâ: ParMetis [28] è Zoltan [29] � äëÿðàçáèåíèÿ ñåòîê è ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïîïðîöåññîðàì; PETSc [24] � äëÿ ïàðàëëåëüíî-ãî ðåøåíèÿ áîëüøèõ ÑËÀÓ (ïåðåîáóñëàâëèâà-íèå è èòåðàöèîííûå ìåòîäû); PEST [30] � äëÿêàëèáðàöèè ìîäåëåé è îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè; PHREEQC [22] � äëÿ ðàñ÷åòîâ ãåîõèìè÷å-ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì óñèëèÿ ðàçðà-áîò÷èêîâ íàïðàâëÿþòñÿ íà îáëàñòè, â êîòîðûõâîçìîæíî ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðîãðàììàìè:ìóëüòèôèçè÷íûå ìîäåëè, âûñîêîòî÷íûå ÷èñëåí-íûå ìåòîäû, ñîâðåìåííûé ãðàôè÷åñêèé èíòåð-ôåéñ, ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðîññèéñêèõ îáúåêòîâ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì ðàáîò ê ñåðåäèíå2014 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïîäãîòîâêà ïåðâîé ðàáî÷åéâåðñèè êîäà è åå ïåðåäà÷à â îïûòíóþ ýêñïëóà-òàöèþ. Â 2015 ã. ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå âå-ðèôèêàöèè êîìïëåêñà è ïîäà÷à äîêóìåíòîâ íààòòåñòàöèþ ïåðâîé âåðñèè GeRa.Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà "Êîäû íî-âîãî ïîêîëåíèÿ" ïðîåêòà "ÏÐÎÐÛÂ" ÃÊ Ðîñà-òîì è ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ðîññèéñêî-ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (� 12-01-33084). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ëîïàòêèí À. Â., Âåëè÷êèí Â. È., Íèêè-ïåëîâ Á. Â., Ïîëóýêòîâ Ï. Ï. Ðàäèàöè-îííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü è ïðèðîäîïîäîáèåïðè îáðàùåíèè ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäà-ìè // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. 2002. Ò. 92, � 4.Ñ. 308�317.2. Àäàìîâ Å. Î., Ãàíåâ È. Õ., Ëîïàòêèí À. Â.è äð. Òðàíñìóòàöèîííûé òîïëèâíûé öèêë âêðóïíîìàñøòàáíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå Ðîñ-ñèè. Ì.: ÃÓÏ ÍÈÊÈÝÒ, 1999.
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