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В статье на основе изученной литературы проанализированы теоретические и

практические аспекты математической модели прогнозирования движения и уров-

ня подземных вод. Использование данной модели позволяет эффективно управ-

лять оросительными системами и экономить водные ресурсы. Представлена усовер-

шенствованная математическая модель, основанная на законе Дарси и уравнениях

конвекции-диффузии для определения движения и уровня подземных вод для пло-

щадей для повторных культур. Модель позволяет определить скорость движения

и концентрацию подземных вод с учетом процессов конвекции и диффузии воды.

Кроме того, эффективность модели повышается за счет использования таких фак-

торов, как уровень солености воды, температура и насыщенность почвы при расчете

коэффициента проницаемости.
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1 Введение
Оросительные системы имеют решающее значение в эффективном управлении

водными ресурсами на территориях, где возделываются повторные культуры. Од-
нако в процессе орошения движение и изменение уровня подземных вод приводят к
сложным гидрологическим процессам. Эти процессы тесно связаны с физическими
свойствами почвы, водным потоком и его распространнием, а также с условиями по-
верхности и подземности. Поэтому точное прогнозирование движения и уровня под-
земных вод имеет большое значение для эффективного управления оросительными
системами, экономии водных ресурсов и предотвращения экологических рисков.

Разработана математическая модель для наблюдения и прогнозирования измене-
ния уровня подземных вод и концентрации солей, а также для отражения процессов
затопления, засоления и заболачивания при проектировании гидротехнических со-
оружений. Представлен качественный анализ исследований по данной теме. Посколь-
ку процесс описывается нелинейным дифференциальным уравнением, для его реше-
ния разработан численный алгоритм, основанный на схемах конечных разностей.
Усовершенствованы математические модели процессов миграции и геофильтрации
солей, разработаны их вычислительные алгоритмы. Также разработан специальный
численный алгоритм для расчета изменения уровня подземных вод с учетом актив-
ной пористости и скорости течения в двухслойных горизонтах [1–3].
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Рассмотрена задача численного моделирования процесса фильтрации подземных
вод, взаимодействующих с поверхностными водами в районах посева повторных
культур. Прежде чем приступить к решению данной статьи, была глубоко изучена
научная литература, относящаяся к математическому и численному моделированию,
и приведен их анализ. Показатели уровня грунтовых вод в исследуемом водоносном
горизонте определены относительно нижнего водонепроницаемого горизонта, а дви-
жение грунтовых вод в водоносных горизонтах описывается нелинейным дифферен-
циальным уравнением с частными производными параболического типа. Результаты
проведенных вычислительных экспериментов показали, что орошаемые воды явля-
ются основным фактором, существенно влияющим на процесс фильтрации [4, 5].

Повторные культуры - это растения, которые во второй или третий раз высажива-
ются в поле после уборки урожая первой культуры. Они дадут урожай в этом году,
помогут повысить эффективность земли и получить больше сельскохозяйственной
продукции с одной площади. Способы посева повторных культур чаще всего при-
меняются в районах с тёплым и длительным осенним, влажным климатом или в
районах орошаемого земледелия [6].

Даны пояснения по моделированию физических и химических свойств подземных
вод, а также представлены основные сведения о физической и химической гидрогео-
логии [7–9].

Даны разъяснения об основных задачах в процессе моделирования и способах
их решения. Объяснены процессы опровержения распространенных заблуждений о
моделировании подземных вод [7, 10–12].

Исследована система моделирования, основанная на динамике влажности почв и
подземных вод, а также разработаны численные решения для моделей гидрологиче-
ских процессов [13].

Разработана математическая модель процесса засоления с учетом инфильтрации
в неорошаемых слоистых почвах. Для решения задачи был использован метод ко-
нечных разностей [14].

С учетом постоянного давления и различных внутренних границ была предложе-
на математическая модель и проведены вычислительные эксперименты для изучения
волновых колебаний морской воды и их проникновения в прибрежные водоносные
горизонты под воздействием подземных вод [15].

Вышеуказанная литература представляет основные знания по ирригационным си-
стемам и прогнозированию движения и уровня подземных вод. На основе анализа
существующих исследований установлено, что в процессе моделирования уровня и
движения подземных вод наиболее важной и сложной задачей является определе-
ние индивидуальных параметров для каждого участка и правильное распределение
ресурсов, выделяемых на них. Также было замечено, что на орошаемых земельных
площадях среда в большинстве случаев неоднородна и равное распределение ресур-
сов не может обеспечить насыщение воды. Достаточное обеспечение уровня воды на
орошаемых землях, уравновешивание избыточного уровня внешними факторами и
регулярное пополнение площадей с недостаточным уровнем обеспечивают не только
урожайность, но и решение экологических проблем.

2 Постановка задачи
Мы стремимся разработать информационную систему для орошаемых участков и

с помощью этой системы рассчитать физические свойства процесса в пространстве и
времени, принимая частные параметры каждого участка. С помощью предложенной
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математической модели мы хотим разработать алгоритм, представляющий движение
и уровень подземных вод в качестве информации с высоким уровнем точности. При
этом мы создали информационную модель путем формирования в информационной
системе параметров почвы, среднего количества осадков, инфильтрации, температу-
ры, степени засоления и других данных для первоначально выбранного участка и
обеспечения автоматического обновления. Коэффициент проницаемости среды рас-
считывается с помощью таких факторов, как температура, пористость, давление, ми-
нерализация воды, скорость насыщения почвы, а скорость потока в пористой среде
определяется на основе закона Дарси. Предложены математическая модель и про-
граммное обеспечение для прогнозирования подземного движения количества воды,
подаваемой на участок, и изменения уровня подземных вод с помощью уравнения
конвекции-диффузии с учетом скорости потока и водонасыщения.

Поскольку значения всех участвующих в математической модели коэффициентов
и искомых функций не возрастают сразу, мы решили использовать ограниченно-
разностную схему.

Для обеспечения устойчивости и точности математической модели в процессе
определения временного шага относительно пространственных переменных и рас-
чета используется условие Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Этот метод позволяет по-
высить эффективность расчета за счет остановки или пропуска процесса расчета в
районах, где достигнута достаточная концентрация воды. Метод переменного расче-
та временных шагов полностью оправдал себя, и процесс проверки непрерывности
на каждом временном шаге искомой функции все время находился в стационарном
состоянии.

Для численного моделирования процесса геофильтрации на орошаемых площа-
дях с учетом физических особенностей мы предложили следующую математическую
модель:

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ (1−𝐻)

(︂
𝑢
𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐶

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝐶

𝜕𝑧

)︂
=

(1−𝐻)

(︂
𝐷𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+𝐷𝑦

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
+𝐷𝑧

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2

)︂
+𝑊𝐶 .

(1)

Согласно закону Дарси скорости фильтрации жидкости в пористой среде опре-
деляются следующим образом:

𝑢 = −𝑘𝜕𝑃
𝜕𝑥

, 𝑣 = −𝑘𝜕𝑃
𝜕𝑦

, 𝑤 = −𝑘𝜕𝑃
𝜕𝑧

.

Начальные и граничные условия для предлагаемой математической модели:

𝐶|𝑡=0 = 𝐶0.

Значения концентрации и давления в предельных точках введены следующими
равенствами. Для функции 𝐶, выражающей концентрацию:

𝑥 = 0,𝐶 (0, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐶 (𝑥+∆𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + (𝐶 (𝑥+∆𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥+ 2∆𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) ,

𝑥 = 𝐿𝑥,𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐶 (𝑥−∆𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + (𝐶 (𝑥−∆𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥− 2∆𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) ,

𝑦 = 0,𝐶 (𝑥, 0, 𝑧, 𝑡) = 𝐶 (𝑥, 𝑦 +∆𝑦, 𝑧, 𝑡) + (𝐶 (𝑥, 𝑦 +∆𝑦, 𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥, 𝑦 + 2∆𝑦, 𝑧, 𝑡)) ,

𝑦 = 𝐿𝑦, 𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐶 (𝑥, 𝑦 −∆𝑦, 𝑧, 𝑡) + (𝐶 (𝑥, 𝑦 −∆𝑦, 𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥, 𝑦 − 2∆𝑦, 𝑧, 𝑡)) ,

𝑧 = 0, 𝐶 (𝑥, 𝑦, 0, 𝑡) = 𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧 +∆𝑧, 𝑡) + (𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧 +∆𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧 + 2∆𝑧, 𝑡)) ,

𝑧 = 𝐿𝑧, 𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑊𝐿𝑧,



20 Хакназарова Д., Садуллаев С., Муродуллаев Б.

где 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – концентрация воды; 𝑊𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – дополнительный источник во-
ды или компонент потерь; 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – компоненты скорости
конвекции; 𝐷𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝐷𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝐷𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – коэффициенты диффузии.

𝑊𝐶 = 𝛿𝑑𝑄𝑑 + 𝛿𝑘𝑄𝑘 − 𝛿𝑧𝑄𝑧, 𝑊𝐿𝑧 = 𝛿𝑖𝑛𝑄𝑖𝑛 − 𝛿𝑏𝑄𝑏 + 𝛿𝑠𝑄𝑠,

где 𝑄𝑑 – количество подземных вод; 𝑄𝑘 – подземное впитывание воды из рек и ка-
налов; 𝑄𝑧 – вынос подземных вод (в дренажи); 𝑄𝑖𝑛 – инфильтрационное насыщение
подземных вод атмосферными осадками; 𝑄𝑠 – количество воды, подаваемой в оро-
шаемый период; 𝑄𝑏 – испарение [7].

𝛿𝑚 =

{︃
1, 𝑥 = 𝑥𝑚, 𝑦 = 𝑦𝑚, 𝑧 = 𝑧𝑚, 𝑡 = 𝑡𝑚

0, 𝑥 ̸= 𝑥𝑚, 𝑦 ̸= 𝑦𝑚, 𝑧 ̸= 𝑧𝑚, 𝑡 ̸= 𝑡𝑚,

𝑚 ∈ [𝑑, 𝑘, 𝑧, 𝑖𝑛, 𝑏, 𝑠].

Для определения уровня воды𝐻 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡, 𝐶) используем следующее соотношение:

𝐻 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡, 𝐶) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1,

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑥, 𝑦, 𝑧

′, 𝑡)− 𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧′, 𝑡) ⩽ 𝜀∀𝑧′ ⩽ 𝑧,
𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑥, 𝑦 −∆𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥, 𝑦 −∆𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡) ⩽ 𝜀,
𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑥, 𝑦 +∆𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥, 𝑦 +∆𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡) ⩽ 𝜀,
𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑥−∆𝑥, 𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥−∆𝑥, 𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡) ⩽ 𝜀,
𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑥+∆𝑥, 𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡)− 𝐶 (𝑥+∆𝑥, 𝑦, 𝑧 −∆𝑧, 𝑡) ⩽ 𝜀.

0.

Здесь 𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – максимальная концентрация водопоглощения среды.

Рис. 1 Пространственная зависимость при расчете для функции 𝐻

Эта величина, которая обычно принимает различные значения на площадях, за-
висит от типа почвы и концентрации почвы в ее среде. В работах многих ученых
средний диапазон изменений рассматривался от 0,3 до 0,45. Если существуют слож-
ные неоднородные пористые среды, то максимум этих значений изменяется от 0,1 до
0,7. В работе в процессе визуализации вычислительных экспериментов максималь-
ные значения отображаются функцией уровня воды 𝐻 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡, 𝐶), а коэффициент
проводимости определяется следующим выражением:
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𝑘 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑘0

(︂
1 +

𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑃0

− 𝑆 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑆0

)︂
𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑇0
(1− 𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) , (2)

где 𝑘0 – текущий коэффициент проницаемости; 𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧) – функция давления;
𝑆 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – степень солености воды; 𝑃0, 𝑆0, 𝑇0 – характерное значение коэффици-
ентов; 𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝑧) – температура; 𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – степень насыщения почвы.

Из равенства (2) следует, что степень питания почвы изменяется во времени и
может изменяться из-за поступления воды в почву через дождь или орошение. Для
описания этого процесса мы используем функцию логистического роста, которая
представляет собой повышение уровня питания почвы и последующее возвращение
ее в устойчивое состояние:

𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐹𝑚𝑎𝑥
1

1 + 𝑒−𝑘𝐹 (𝑡−𝑡0)
,

где 𝐹𝑚𝑎𝑥 – максимальная степень насыщения почвы; 𝑘𝐹 – коэффициент насыщения
почвы; 𝑡0 – точка инфляции, т.е. показывает время наиболее быстрого роста процесса
насыщения.

Скорость насыщения почвы обычно измеряется часами или днями. Этот коэф-
фициент зависит от водопоглощающей способности почвы, а также от количества
осадков и условий орошения.

Быстропоглощающие почвы (песчаные): эти почвы быстро поглощают воду, по-
этому значение 𝑘𝐹 высокое. На основании имеющейся литературы значение 𝑘𝐹 может
варьироваться от 0,5 до 2,0 в час.

Медленно поглощающие почвы (глинистые или глинистые): эти почвы медленно
поглощают воду, поэтому значение ниже, например, может изменяться от 0,1 до 0,5
в час.

Из равенства (2) следует, что степень засоленности воды может изменяться во
времени, что обычно происходит из-за водных потоков, испарения воды и других
экологических процессов. Если соленость воды изменяется со временем, то ее можно
определить по следующей функции:

𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑆0𝑒
−𝑘𝑆𝑡,

где 𝑆0 – начальный уровень солености воды; 𝑘𝑠 – коэффициент снижения засоленно-
сти воды.

Скорость снижения солености воды в основном зависит от степени испарения
воды и количества чистой воды, поступающей в водоем. Эта скорость обычно из-
меряется в единицах дня или месяца. В хорошо текущих реках и водохранилищах
степень солености быстро меняется, так как свежая вода поступает чаще. В этих
случаях значение 𝑘𝑠 обычно колеблется от 0,01 до 0,1 в сутки.

В местах с ограниченным водообменом (например, в искусственных водохранили-
щах или в особых климатических условиях) скорость изменения концентрации солей
в воде может уменьшаться, и значение 𝑘𝑠 обычно колеблется от 0,001 до 0,01 в месяц.

3 Алгоритм решения
Поскольку поставленная задача сложна и многомерна, трудно получить анали-

тическое решение. Учитывая это, заменяя непрерывную область изменения сетчатой
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областью, используя метод конечных разностей для решения поставленной задачи

Ω = {𝑥𝑖 = 𝑥0 + 𝑖∆𝑥, 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁𝑥; 𝑦𝑗 = 𝑦0 + 𝑗∆𝑦,

𝑗 = 0, 1, . . . , 𝑁𝑦; 𝑧𝑘 = 𝑧0 + 𝑘∆𝑧, 𝑘 = 0, 1, . . . , 𝑁𝑧,𝑇n} ,

определим время с помощью следующего выражения 𝑇n =
𝑛∑︀

𝜏=0

∆𝑡𝜏 , Для поддержа-

ния устойчивости конечно-разностной схемы определяем шаг времени следующим
образом:

∆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛

(︂
∆𝑥

𝑢𝑚𝑎𝑥

,
∆𝑦

𝑣𝑚𝑎𝑥

,
∆𝑧

𝑤𝑚𝑎𝑥

,
∆𝑥2

2𝐷
,
∆𝑦2

2𝐷
,
∆𝑧2

2𝐷

)︂
.

Объединив вышеуказанные компоненты, представим уравнение (1) в виде общего
конечного разностного уравнения:

𝐶𝑛+1
𝑖,𝑗,𝑘 − 𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘

∆𝑡𝑛
=

= (1−𝐻(𝑥𝑖, 𝑦𝑗, 𝑧𝑘, 𝑇𝑛, 𝐶
𝑛
𝑖,𝑗,𝑘))

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
−𝑢𝑛𝑖,𝑗,𝑘

𝐶𝑛
𝑖+1,𝑗,𝑘−𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑥
− 𝑣𝑛𝑖,𝑗,𝑘

𝐶𝑛
𝑖,𝑗+1,𝑘−𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑦
−

−𝑤𝑛
𝑖,𝑗,𝑘

𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘+1−𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑧
+𝐷𝑥

𝐶𝑛
𝑖+1,𝑗,𝑘−2·𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘+𝐶𝑛
𝑖−1,𝑗,𝑘

Δ𝑥2 +

+𝐷𝑦
𝐶𝑛

𝑖,𝑗+1,𝑘−2·𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘+𝐶𝑛

𝑖,𝑗−1,𝑘

Δ𝑦2
+

+𝐷𝑧
𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘+1−2·𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘+𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘−1

Δ𝑧2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠+

+𝑊 𝑛
𝐶𝑖,𝑗,𝑘

,

где 𝑢𝑖,𝑗,𝑘, 𝑣𝑖,𝑗,𝑘, 𝑤𝑖,𝑗,𝑘 – компоненты адвекции; ∆𝑥,∆𝑦,∆𝑧 – пространственные шаги;
𝐷𝑥, 𝐷𝑦, 𝐷𝑧 – коэффициенты диффузии.

Чтобы получить итеративное решение общего дискретизированного уравнения,
разделим его на известные и неизвестные,

𝐶𝑛+1
𝑖,𝑗,𝑘 = 𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘+

+∆𝑡𝑛

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
(︀
𝐻(𝑥𝑖, 𝑦𝑗, 𝑧𝑘, 𝑇𝑛, 𝐶

𝑛
𝑖,𝑗,𝑘)− 1

)︀
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑢𝑖,𝑗,𝑘
𝐶𝑛

𝑖+1,𝑗,𝑘−𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑥
+

+𝑣𝑖,𝑗,𝑘
𝐶𝑛

𝑖,𝑗+1,𝑘−𝐶𝑛
𝑖𝑗𝑘

Δ𝑦
+

+𝑤𝑖,𝑗,𝑘
𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘+1−𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑧
−

−𝐷

⎛⎜⎝
𝐶𝑛

𝑖+1,𝑗,𝑘−2𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘+𝐶𝑛

𝑖−1,𝑗,𝑘

Δ𝑥2 +

+
𝐶𝑛

𝑖,𝑗+1,𝑘−2𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘+𝐶𝑛

𝑖,𝑗−1,𝑘

Δ𝑦2
+

+
𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘+1−2𝐶𝑛
𝑖,𝑗,𝑘+𝐶𝑛

𝑖,𝑗,𝑘−1

Δ𝑧2

⎞⎟⎠

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
+𝑊 𝑛

𝐶𝑖,𝑗,𝑘

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
.

Используя метод итерации для поставленной задачи, сходимость проверяется сле-
дующим условием

𝑚𝑎𝑥
⃒⃒
𝐶𝑟+1 − 𝐶𝑟

⃒⃒
⩽ 𝜀, 𝜀= 0.001,

где 𝑟 – количество итераций, 𝜀 – точность итерационного процесса (0,001).

4 Результаты
С помощью математического обеспечения, разработанного для исследования дви-

жения подземных вод, мониторинга и прогнозирования уровня, были проведены рас-
четные эксперименты на современном компьютере, и результаты расчетных экспе-
риментов для значений функции 𝐻, отображенной с помощью 𝐶𝑚𝑎𝑥, и значений 𝐶
текущей концентрации представлены на рисунках 2-8
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Рис. 2 Подача частичной оросительной воды и водозабор через дренаж (насос).

При рассмотрении пограничных условий и в случае подачи оросительной воды на
определенную часть территории, а также в случае расположения дренажа (колодцев)
мы получили следующие результаты.

Рис. 3 Значения концентрации 𝐶 и уровня 𝐻 подземных вод за время 𝑡 = 10 часов

Рис. 4 Значения концентрации 𝐶 и уровня 𝐻 подземных вод за время 𝑡 = 20 часов

На рисунке 3 показано состояние концентрации воды, поступающей в 𝑡 = 0, и
степени насыщения среды в начальных условиях орошения.
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Рис. 5 Значения концентрации 𝐶 и уровня 𝐻 подземных вод за время 𝑡 = 30 часов

Рис. 6 Значения концентрации 𝐶 и уровня 𝐻 подземных вод за время 𝑡 = 50 часов

Рис. 7 Значения концентрации 𝐶 и уровня 𝐻 подземных вод за время 𝑡 = 70 часов

Рис. 8 Значения концентрации 𝐶 и уровня 𝐻 подземных вод за время 𝑡 = 100 часов
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На рисунках (4-8) концентрация воды, поступающей в среду, и степень насыще-
ния среды в промежутке времени 𝑡 = 10, 𝑡 = 20, 𝑡 = 30, 𝑡 = 50, 𝑡 = 70, 𝑡 = 100
относительно стабильны. Это отражает сбалансированное состояние подземных вод.
Уровень поступления и насыщения воды в процессе орошения находится в равнове-
сии, что позволяет определить физические свойства почвы и оптимальное управле-
ние водными ресурсами.

5 Заключение
Из исследования были сделаны следующие выводы.
1. Теоретическая значимость – новая математическая модель позволяет точно

прогнозировать движение и уровень подземных вод. Эта модель определяет скорость
движения подземных вод и концентрацию воды с учетом физических свойств почвы,
стока и распределения воды, а также наземных и подземных условий.

2. Практическая значимость – модель обеспечивает возможность управлять оро-
сительными системами, экономить водные ресурсы и предотвращать загрязнение
подземных вод. Это также поможет разработать рекомендации по решению эколо-
гических проблем.

3. Эффективность – повышение точности математического моделирования. В ма-
тематической модели учитываются такие факторы, как степень солености воды, тем-
пература и степень насыщения почвы, что повышает точность модели. Закон Дарси
и уравнения конвекции-диффузии позволяют точно рассчитать процессы конвекции
и диффузии воды.
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