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Статья посвящена анализу современных тенденций в разработке и использовании программных комплексов 
трехмерного гидрогеологического моделирования. Выполнен аналитический обзор наиболее современных и 
широко распространенных проектов, хода их развития, реализованных моделей и используемых численных 
методов. Определен круг характерных задач российской атомной отрасли, требующих создания численных 
геофильтрационных и геомиграционных моделей. Использование современных вычислительных технологий 
демонстрируется на примере расчетов модели полигона глубинного захоронения жидких радиоактивных 
отходов (ПГЗ ЖРО) в программном комплексе GeRa. Определены пути дальнейшего развития программных 
комплексов с учетом российских потребностей в создании пунктов приповерхностного захоронения радио-
активных отходов (ППЗРО) и пунктов глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО),  выводе из 
эксплуатации, а также накопленного опыта эксплуатации пунктов хранения радиоактивных отходов (РАО) 
и мировых тенденций в разработке кодов.
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Введение

Гидрогеологическое моделирование являет-
ся на сегодняшний день ключевым элементом 
оценки безопасности пунктов захоронения ра-
диоактивных отходов (ПЗРО) и объектов ядер-
ного наследия (ОЯН), поскольку возможный 
перенос радионуклидов в подземных водах 
рассматривается как основной путь их распро-
странения в окружающей среде. Стандартом на 
сегодняшний день является создание гидроге-
ологических моделей в специализированных 
программах, обеспечивающих средства схема-
тизации, численного решения соответствующих 
уравнений фильтрации, массо- и теплопереноса 

и анализа результатов. Эти модели позволяют 
оценивать структуру фильтрационного потока и 
скорость переноса примесей в подземных водах, 
прогнозировать миграцию веществ и эффекты 
от технических решений (противофильтраци-
онных и противомиграционных барьеров, по-
крывающих экранов, дренажей и др.).

Целью настоящей статьи является обзор со-
временных тенденций в создании программ 
гидрогеологического моделирования на основе 
анализа ведущих мировых разработок и акту-
альных задач оценки безопасности ОИАЭ, стоя-
щих перед российской атомной отраслью. 
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Заметим здесь, что помимо программ трех-
мерного моделирования при оценке безо
пасности объектов часто используются так на-
зываемые камерные модели, реализуемые в 
таких программах, как ECOLEGO (аттестован-
ная программа), AMBER и GoldSim. Они весьма 
просты в освоении и позволяют легко выстраи-
вать сложные цепочки переноса загрязнения от 
его источника вплоть до биосферы и человека 
с учетом переменных во времени параметров 
сред и объектов, а также быстро оценивать нео-
пределенности. Однако следует четко понимать 
их ограничения: потоки, в которых происходит 
перенос загрязнения, должны быть рассчитаны 
с помощью внешних программных средств, а 
концентрация загрязнения усредняется в рам-
ках каждой камеры, что способно привести к за-
нижению расчетной концентрации в конечной 
точке на порядки. 

В настоящей работе рассматриваются про-
граммы, предназначенные для трехмерного 
гидрогеологического моделирования. Статья 
построена следующим образом: в первом раз-
деле дан обзор современных программ гидро-
геологического моделирования, используемых 
при оценке безопасности объектов использова-
ния атомной энергии (ОИАЭ); во втором разде-
ле рассмотрены актуальные задачи российской 
атомной отрасли, для решения которых требует-
ся гидрогеологическое моделирование; на осно-
ве первых двух разделов в третьем разделе фор-
мулируются основные направления развития 
программ и приводятся некоторые характерные 
примеры их использования; в заключении дела-
ются выводы о перспективах их развития. 

Программы трехмерного 
гидрогеологического моделирования

История существования таких программ на-
считывает не менее 50 лет. Так, разработка наи-
более распространенных в мире на сегодняшний 
день программ была начата в 70-х (FEFLOW[01]) 
и 80-х (семейство MODFLOW[2], TOUGH[3]) годах 
XX столетия. 

Программа MODFLOW создана Геологической 
службой США (USGS). Работы над ней были нача-
ты в 1981 году, а первый релиз вышел в 1984‑м. 
На сегодняшний день именно эта программа ис-
пользуется наиболее часто при оценке запасов 
подземных вод, обосновании зон санитарной 
охраны водозаборов и при решении других за-
дач, связанных с водопользованием. Столь вы-
сокая популярность объясняется несколькими 
факторами. Во-первых, программа построена 
по модульному принципу. В начале разработки 

она состояла из модулей двух типов: «формули-
ровок», в которых производилась дискретизация 
математических моделей, и «решателей», позво-
лявших решать сформулированные в модулях 
первого типа линейные и нелинейные задачи. В 
дальнейшем, когда потребовалась интеграция 
расчета задач переноса и калибровки, модулями 
программы стали модели отдельных процессов. 
Такой подход с едиными правилами программи-
рования модулей и понятными интерфейсами 
их взаимодействия обеспечил легкость при до-
бавлении в нее новых возможностей с исполь-
зованием отдельных модулей. Во-вторых, исход-
ный код программы всегда был открытым, что 
позволяло множеству специалистов создавать 
свои специализированные модули, графические 
оболочки и программы, включавшие MODFLOW 
в качестве расчетного ядра. Среди них стоит от-
метить: MT3D — для расчета задач массопере-
носа, MODPATH — для построения траекторий 
частиц, SEAWAT — для расчета задач плотност-
ной конвекции, графические интерфейсы Visual 
MODFLOW, Processing MODFLOW, Groundwater 
modeling system (GMS). Отметим, что, в отличие 
от самого расчетного ядра MODFLOW, современ-
ные графические интерфейсы являются коммер-
ческими программами.

На сегодняшний день USGS поддержи-
вает две центральных версии MODFLOW: 
MODFLOW-2005 и MODFLOW 6. Первая является 
основной «рабочей» программой и представляет 
собой классическую версию, основанную на дис-
кретизации задач фильтрации и переноса ме-
тодом конечных объемов/конечных разностей 
(control volume finite differences) на прямоуголь-
ных гексаэдральных сетках. Вторая находится в 
стадии активной разработки, в ней реализуются 
возможности расчета фильтрации и переноса 
на неструктурированных сетках, параллельных 
расчетов с использованием MPI, интегрируется 
модуль расчета течений растворов переменной 
плотности. MODFLOW 6 написана с чистого ли-
ста с использованием объектно-ориентирован-
ного подхода и позволяет сопрягать различные 
процессы как путем последовательного реше-
ния отдельных подзадач, так и объединения в 
общую систему уравнений. Помимо двух цен-
тральных версий, USGS поддерживает несколь-
ко продвинутых специализированных пакетов: 
MODFLOW-USG — для расчетов на неструктури-
рованных сетках; MOFLOW-NWT — для расчетов 
задач фильтрации в безнапорных условиях с ис-
пользованием метода Ньютона и сглаживания 
нелинейных зависимостей; GSFLOW — для со-
вместного моделирования течения подземных 
и поверхностных вод; MT3D-USGS — для расчета 
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переноса примесей; SEAWAT — для расчета те-
чений растворов переменной плотности и др. 
После отработки вычислительных технологий в 
таких пакетах они со временем входят в цент
ральную версию. 

Также широкое распространение среди ги-
дрогеологов получила программа FEFLOW [1] — 
наиболее успешный коммерческий гидрогео-
логический код. Его разработка была начата в 
конце 1970-х годов. Дискретизации в FEFLOW 
основаны на использовании метода конеч-
ных элементов на слоистых призматических 
либо полностью неструктурированных тетра-
эдральных сетках. Программа снабжена удоб-
ным графическим интерфейсом, большим объ-
емом учебной литературы и научных публика-
ций, а также качественных демонстрационных 
и учебных видеороликов в открытом доступе, 
что, наряду с широкими возможностями моде-
лирования, определяет ее привлекательность 
для пользователей. FEFLOW ориентирована на 
применение персональных ЭВМ (систем с об-
щей памятью) с возможным задействованием 
многоядерной архитектуры процессора. В ней 
реализован расчет фильтрации в режимах пере-
менной насыщенности, тепло- и массопереноса, 
в том числе с учетом химических взаимодей-
ствий на основе сопряжения с PHREEQC [4]. Воз-
можен совместный расчет динамики подзем-
ных и поверхностных вод при сопряжении про-
грамм FEFLOW и MIKE. Учет трещин и разломов 
реализован с помощью инструмента кондуитов 
(быстрых каналов).

 В сфере задач оценки безопасности ОИАЭ 
большое распространение получила программа 
моделирования широкого профиля — COMSOL 
Multiphysics [5]. Ее преимуществами являют-
ся возможности построения широкого спектра 
мультифизичных моделей (механика, гидроди-
намика, теплопередача и т. д.) и высокоразвитый 
графический интерфейс. В COMSOL использован 
метод конечных элементов, включая разрывный 
метод Галеркина (Discontinious Galerkin) и не-
структурированные сетки со смешанным типом 
ячеек (тетраэдры, гексаэдры, призмы, пирами-
ды), имеются интерфейсы для сопряжения с гео-
химическим модулем PHREEQC [6, 7].

Одной из наиболее продвинутых в части чис-
ленных моделей программ является TOUGH [8], 
разрабатываемая с начала 1980-х годов Лабо-
раторией Беркли, США, и в которой реализова-
но моделирование многофазных многокомпо-
нентных течений. Применение для решения не-
линейных задач метода Ньютона с приближен-
ным численным расчетом якобиана позволило 
внедрить в TOUGH множество сложных моделей. 

Базовые возможности TOUGH позволяют ис-
пользовать либо декартовы (прямоугольные) 
сетки, либо радиально-симметричные, однако 
имеются также внешние генераторы сеток, по-
зволяющие строить неструктурированные сетки 
для расчетов в этой программе. Дискретизация 
основана на интегральном методе конечных 
разностей (integral finite difference). Использо-
вание неявной схемы Эйлера и простейшей про-
тивопотоковой аппроксимации конвективных 
членов, обеспечивая безусловную устойчивость, 
приводит к высокой численной дисперсии рас-
четных схем. В последней версии программы, 
TOUGH3 [9], упор сделан на вычислительную 
эффективность: массивно-параллельные расче-
ты и эффективные линейные решатели. Сама по 
себе эта программа весьма сложна в освоении, 
ввод-вывод осуществляется с помощью файлов. 
Графический интерфейс не входит в базовую 
поставку TOUGH, есть некоторые коммерческие 
версии графического интерфейса, предлагае-
мые сторонними компаниями.

При моделировании процессов фильтрации 
и переноса в насыщенно-ненасыщенных ус-
ловиях может быть использована программа 
HYDRUS [10]. Ее основным предназначением 
является моделирование течения, массо- и теп
лопереноса в зоне аэрации (преимущественно 
для задач сельского хозяйства). Основной упор 
сделан на возможности учета гидрофизических 
свойств пород, особенностях поглощения влаги 
растениями из почвы. Программа ориентиро-
вана на персональные ЭВМ, использует метод 
конечных элементов на сетках со смешанным 
типом ячеек. В HYDRUS учет трещиноватости 
среды возможен с помощью моделей двойной 
пористости и двойной проницаемости. По-
скольку данная программа предназначена пре-
имущественно для решения задач фильтрации 
и переноса в почвенном слое, построение в ней 
трехмерных геологических моделей сложных 
пластовых комплексов затруднительно.

Наряду с вышеперечисленными разработка-
ми, история которых насчитывает 30 и более лет, 
отметим и некоторые более новые программы, 
которые еще не успели приобрести такой попу-
лярности, но используют наиболее современные 
подходы в программировании и использовании 
ЭВМ. 

Так, в США развивается программный ком-
плекс Amanzi (https://amanzi.github.io). Его раз-
работка была начата в 2010 году в рамках проекта 
Департамента энергетики США (US DOE) ASCEM, 
нацеленного на решение задач по захоронению 
РАО и реабилитации территорий, относящих-
ся к DOE. Она ведется рядом национальных 
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лабораторий США (LANL, LBNL, ORNL, PNNL), 
на ранней стадии в проекте ASCEM также уча-
ствовал ИБРАЭ РАН. Amanzi предназначен для 
моделирования неизотермических процессов 
фильтрации и переноса в условиях переменной 
насыщенности с использованием персональных 
и массивно-параллельных ЭВМ [11]. Комплекс 
предусматривает гибкие средства мультифи-
зичного моделирования, к примеру, возможно 
подключение внешних модулей геохимических 
расчетов PFLOTRAN и CrunchFlow. Дискретиза-
ция выполняется на сетках с многогранными 
ячейками различными способами: линейным 
и нелинейным методами конечных объемов, 
методом опорных операторов (mimetic finite 
difference). Упор в разработке сделан на исполь-
зовании наиболее современных пакетов для 
массивно-параллельного решения задач: плат-
формы MSTK для сеток и данных на них; паке-
тов эффективных линейных решателей Trilinos, 
PETSc (https://petsc.org) и HYPRE. Исходный код 
Amanzi является открытым. Впоследствии он 
был сопряжен с программой ATS для совместно-
го моделирования динамики подземных и по-
верхностных вод [12], включая процессы замо-
раживания и оттаивания [13]. Среди самых по-
следних нововведений Amanzi — возможность 
расчета течения и переноса в трещиновато-по-
ристой среде на основе DFM-подхода (Discrete 
Fracture and Matrix) [14]. С помощью Amanzi вы-
полнены расчеты для ряда ядерно и радиаци-
онно опасных объектов (ЯРОО) в США (в штате 
Невада, в Саванна Ривер). 

Программа PFLOTRAN [15] является еще одной 
передовой разработкой с открытым исходным 
кодом, поддерживаемой группой национальных 
лабораторий США (Лос-Аламосcкая, Окридж-
ская, Тихоокеанская северо-западная, Сандиа) и 
рядом других организаций. Она ориентирована 
в первую очередь, на массивно-параллельные 
ЭВМ. К настоящему моменту она тестировалась 
при расчетах на сотнях тысяч (218) узлов для за-
дач на сетках, содержащих до 2 миллиардов яче-
ек. PFLOTRAN предназначена для моделирова-
ния многофазных многокомпонентных потоков 
с химическими взаимодействиями в пористой 
среде и в дискретной системе трещин (DFN). 
Для расчета переноса с химическими взаимо-
действиями может быть использована как пол-
ностью неявная схема с методом Ньютона, так 
и схема расщепления. В настоящее время ве-
дется разработка сопряжения подземных и по-
верхностных вод, моделей геомеханики и муль-
тиконтинуальных. Насколько известно автору, 
PFLOTRAN не имеет собственного графического 
интерфейса. Дискретизации осуществляются 

методом конечных объемов с использованием 
двухточечной схемы аппроксимации потока 
на структурированных и неструктурированных 
сетках.

Программа OpenGeoSys разрабатывается 
международным сообществом, большинство 
членов которого работает в Германии. Создание 
последней версии этой программы было нача-
то в 2011 году, когда обнаружились трудности в 
дальнейшем развитии предшествующей версии, 
вызванные сложностью в доработках програм-
мы для пользователей многократным дублиро-
ванием кода [16]. Программа предназначена для 
моделирования тепло-гидро-механико-химичес
ких процессов (THMC) в поровых и трещино-
ватых средах. Она многократно использовалась 
для задач, связанных с безопасностью пунктов 
захоронения РАО (например, в проектах MoMaS, 
DECOVALEX, SEALEX, Mont Terri, см. [17] и другие 
книги этой серии). Для дискретизации исполь-
зуется метод конечных элементов и неструкту-
рированные сетки [18]. OpenGeoSys представ-
ляет собой вычислительное ядро, запускаемое 
из командной строки. Для удобства решения 
практических задач предлагается использовать 
отдельные препроцессоры — сторонние пакеты 
для создания расчетных сеток GMSH (www.gmsh.
info) и TetGen (www.berlios.de/software/tetgen), 
PETSc — для эффективного решения систем ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ), пост-
процессор ParaView (www.paraview.org) — для 
визуализации результатов. OpenGeoSys распро-
страняется по BSD-лицензии, позволяющей сво-
бодно использовать ее исходный код при созда-
нии коммерческих приложений.

В научных публикациях (к примеру, [19, 20]) 
также часто встречается программа ParFlow 
(https://parflow.org). Ее основное предназначе-
ние — моделирование водного баланса больших 
территорий, включая течение подземных и по-
верхностных вод, осадки, эвапотранспирацию. 
На сегодняшний день расчеты в ней выполня-
ются на ортогональных структурированных сет-
ках, основной упор сделан на массивно-парал-
лельные расчеты. Продемонстрирована парал-
лельная эффективность при работе более чем на 
100 тысячах вычислительных ядер. С помощью 
ParFlow были построены континентальные ги-
дрологические модели для США и Западной Ев-
ропы, модели крупных водосборных площадей. 
В ней совместно симулируются течение в по-
ровой среде с переменной насыщенностью на 
основе уравнения Ричардса и поверхностный 
сток на основе уравнений мелкой воды. Про-
грамма разрабатывается более 20 лет в рамках 
крупной международной кооперации, в которой 
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участвуют 10 научных и образовательных орга-
низаций из Европы и США, исходный код явля-
ется открытым. Схематизация задач для ParFlow 
выполняется с помощью текстовых файлов-
скриптов, визуализация результатов осущест-
вляется во внешней программе VisIt (https://
visit-dav.github.io). В настоящее время в ParFlow 
ведутся разработки технологий построения 
адаптивных сеток, расчета траекторий частиц 
Лагранжевым методом и модели переноса с хи-
мическими взаимодействиями на основе схем 
высокого порядка для адвекции и геохимиче-
ского модуля CRUNCH.

Последние три программы, PFLOTRAN, 
OpenGeoSys и ParFlow, хотя и являются очень 
мощными расчетными инструментами, на се-
годняшний день представляются в большей 
степени исследовательскими кодами, использу-
емыми в основном учеными для отработки вы-
числительных технологий либо решения доста-
точно уникальных частных задач, а не рабочими 
инструментами гидрогеологов.

Среди российских программ гидрогеологиче-
ского моделирования можно отметить две, ак-
тивно развиваемые в настоящее время и исполь-
зуемые на практике: GeRa (http://gera.ibrae.ac.ru, 
разработка ИБРАЭ РАН и ИВМ РАН с 2012 года) и 
НИМФА (http://nimfa.vniief.ru, разработка ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГБУ «Гидроспецгеология» 
с 1998 года). Они имеют версии, аттестованные 
Ростехнадзором для использования при обо-
сновании безопасности ОИАЭ, ориентированы 
на применение неструктурированных расчет-
ных сеток, методов конечных объемов для про-
странственной дискретизации и расчетов как 
на персональных, так и на параллельных ЭВМ. 
В настоящее время эти программы позволяют 
моделировать процессы фильтрации, массо- и 
теплопереноса в поровых средах. Для простран-
ственной дискретизации задач в НИМФА ис-
пользуются трехмерные неструктурированные 
сетки и метод конечных объемов [21]. К ее ат-
тестованным возможностям относятся модели 
фильтрации в напорно-безнапорных и ненасы-
щенных условиях, конвективно-диффузионно-
дисперсионного переноса с учетом равновес-
ной сорбции по изотермам и радиоактивного 
распада. Также НИМФА имеет гидрологический 
модуль, позволяющий рассчитывать поверх-
ностный сток и течение в открытых каналах 
прямоугольной формы, но без связи последних 
с подземными водами.

Отличительными особенностями GeRa, лиде-
ром разработки которой является автор, стали 
аттестованные функциональные возможности 
расчета переноса с химическими реакциями 

(для этого использован современный геохими-
ческий модуль PHREEQCRM [4]), сопряженная 
модель подземного и поверхностного стока [22], 
модель двухфазной фильтрации вода—газ. Реа
лизованы возможности учета достаточно специ
фических эффектов: зависимости коэффициен-
та распределения примесей от концентрации 
одного из компонентов (например, нитрат-
иона), радиоактивного распада по цепочкам, 
радиогенного тепловыделения, переменных 
во времени параметров сред (последнее важно 
при моделировании ближней зоны ОИАЭ). GeRa 
снабжена пользовательским графическим ин-
терфейсом, позволяющим полностью решить 
задачу оценки безопасности ОИАЭ в части по-
тенциального загрязнения подземных вод: от 
построения геологической модели вплоть до 
расчета дозовых нагрузок для населения. Схе-
матизация гидрогеологических условий вы-
полняется независимо от сетки, что позволяет 
легко ее изменять при необходимости. Парал-
лелизация реализована с помощью библиоте-
ки MPI [23]. Для эффективной одновременной 
работы с сетками и данными на них, сборки и 
решения СЛАУ используется свободно распро-
страняемая программная платформа INMOST 
(www.inmost.org, [24, 25]), разрабатываемая 
ИВМ РАН. Первая версия GeRa была аттестова-
на в 2018 году и включала базовые возможности 
моделирования процессов фильтрации и пере-
носа в поровых средах с переменной насыщен-
ностью, допускала учет плотностной конвек-
ции и химических взаимодействий в системе 
вода—порода (как по изотерме, так и с расчетом 
химических реакций). Во второй версии, атте-
стованной в 2021 году, добавились возможности 
моделирования сред с двойной пористостью, 
тепловых процессов, двухфазной фильтрации 
и поверхностного стока. С помощью этих про-
грамм были успешно реализованы модели для 
ряда объектов на площадках ФГУП «ПО «Маяк», 
ФГУП «ГХК», АО «СХК» и многих других (приме-
ры применения — [26, 27]). В настоящее время 
идет разработка GeRa/V3, в которой создаются 
модели фильтрации и переноса в трещинова-
тых средах [28], ориентированные на оценку 
безопасности проектируемого ПГЗРО на участке 
«Енисейский», а также более продвинутые хи-
мические и гидрологические модели, удобные 
пользовательские инструменты для решения 
прикладных задач.

Сравнивая отечественные и зарубежные коды, 
можно констатировать, что в целом россий-
ские программы развиваются в соответствии 
с общемировыми тенденциями. Однако в рос-
сийской практике совершенно не получила 
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распространения разработка программ с откры-
тым кодом, хотя в США и Европе уже осознаны 
ее существенные плюсы: многократная всесто-
ронняя проверка кода и документации, повы-
шающая доверие к результатам; возможность 
привлечения сторонних специалистов к разра-
ботке, тестированию и решению сложных задач 
с помощью этих программ, написанию публика-
ций; использование продвинутых готовых па-
кетов с открытым кодом, распространяемых по 
copyleft-лицензиям. 

Актуальные задачи атомной отрасли 

Основными сферами применения программ 
гидрогеологического моделирования в атомной 
отрасли являются задачи оценки безопасности 
пунктов захоронения и хранения РАО, а также 
выводимых из эксплуатации ЯРОО и реабили-
тации загрязненных территорий [29]. С точки 
зрения потребностей в моделировании можно 
выделить четыре категории объектов. 

К первой категории относятся пункты хране-
ния и пункты приповерхностного захоронения 
РАО. Они обычно характеризуются сравнитель-
но небольшим (сотни лет) периодом оценки, 
связанным либо с коротким периодом потенци-
альной опасности, либо со сроком функциони-
рования объекта. Для них характерно наличие 
системы инженерных барьеров безопасности 
(ИББ), требующей создания отдельной модели 
ближней зоны, что обычно требует учета про-
цессов в зоне аэрации. 

Второй категорией являются объекты, выво-
димые из эксплуатации по варианту консерва-
ции либо захоронения на месте: промышленные 
уран-графитовые реакторы (ПУГР) [30, 31]; про-
мышленные водоемы-хранилища ЖРО [32, 33]; 
здания, загрязненные в ходе предшествующей 
деятельности. Поскольку все они находятся в 
приповерхностной зоне, геологическая среда 
обычно не может рассматриваться как надеж-
ный барьер безопасности. В то же время они 
могут характеризоваться большим периодом 
потенциальной опасности, поскольку содержат 
долгоживущие радионуклиды. Для их иммоби-
лизации должны быть созданы ИББ, ограничи-
вающие фильтрацию и миграцию радионукли-
дов [34]. При моделировании здесь должны рас-
сматриваться значительно большие временные 
периоды, чем для первой категории, учитывать-
ся эволюция ИББ и протекающие в длительный 
период химические процессы.

К третьей категории относятся ПГЗ ЖРО: «Же-
лезногорский», «Северский», «Димитровград-
ский» [35, 36]. Они характеризуются большим 

объемом закачанных за годы эксплуатации от-
ходов (миллионы, десятки миллионов кубоме-
тров), сложными химическими и биологически-
ми процессами, протекающими в пластах-кол-
лекторах, плотностной и тепловой конвекцией, 
требующими оценки и учета в моделях. Модели 
данных уникальных объектов, хотя и разраба-
тываются уже много десятилетий, требуют даль-
нейшего развития, так как на сегодня их долго-
временная безопасность обоснована полноцен-
но только для сравнительно короткоживущих 
радионуклидов [35].

Четвертой категорией объектов является про-
ектируемый ПГЗРО на участке «Енисейский» 
(Красноярский край) [37]. Здесь наиболее суще-
ственными вызовами являются трещиноватая 
структура массива гнейсов, наличие разрывных 
нарушений, скудность имеющихся исходных 
данных как о граничных условиях, так и о свой-
ствах геологических пород. Фильтрационный 
поток в массиве приурочен к трещинам и раз-
рывным нарушениям, что требует создания со-
ответствующих численных моделей с использо-
ванием подходов DFN, DFM, EPM и SCM.

Тенденции развития программ 
гидрогеологического моделирования

Подводя итоги выполненного выше анализа 
актуальных программ и задач гидрогеологиче-
ского моделирования, можно выделить пред-
ставленные ниже современные направления 
развития в этой области. Практически все про-
граммы ориентированы на использование не-
структурированных расчетных сеток (рис. 1). 
Это позволяет гибко изменять их шаг по про-
странству, измельчая сетку в тех подобластях, 
где требуется высокая точность решения (на-
пример, в областях предполагаемого нахожде-
ния ореола загрязнения) или учет геометриче-
ски сложных объектов. В то же время в других 
зонах сетка остается достаточно грубой, с тем 
чтобы расчеты не были слишком долгими.

Еще одним направлением развития является 
выполнение расчетов на массивно-параллель-
ных ЭВМ, что позволяет реализовывать задачи 
на более мелких сетках (как по пространству, 
так и по времени), на порядки ускорять рас-
четы, проводить решение обратных задач и 
оценку неопределенностей моделей, что тре-
бует их многократного запуска на счет. Парал-
лелизация позволяет эффективно задейство-
вать возможности современных многоядерных 
процессоров персональных ЭВМ, а также про-
водить расчеты «больших» задач на удаленных 
кластерах.
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Активно развиваются мультифизичные мо-
дели, позволяющие учесть процессы, ранее не 
включавшиеся в рассмотрение. Так, при моде-
лировании ближней зоны ПЗРО необходимы 
THMC‑модели [38]. В ряде случаев использова-
ние традиционных моделей сорбции примесей 
по изотермам недостаточно вследствие суще-
ственно меняющихся во времени химических 
условий и взаимовлияния отдельных веществ. 
Разрабатываются модели переноса с химиче-
скими, а также биологическими взаимодей-
ствиями, создание и использование которых 
возможно только в процессе междисциплинар-
ных работ, при участии специалистов по гидро-
геологии, численным методам и геохимии [39]. 
Такие модели особенно актуальны для ПГЗРО 
и ПГЗ ЖРО. Последние, к примеру, характери-
зуются высоким содержанием солей в закачи-
ваемых растворах, что приводит к снижению 
сорбционной способности породы. В то же вре-
мя биологические процессы, такие как нитра-
тредукция, приводят к очищению подземных 
вод от нитрат-иона в долгосрочной перспекти-
ве. Данные процессы в будущем должны быть 
учтены в моделях для оценки безопасности ПГЗ 
ЖРО. В процессах замораживания и оттаивания 
это позволит решать гидрогеологические про-
блемы в Арктической зоне. 

В качестве примера параллельных расчетов 
на адаптивных сетках для сложной модели, ох-
ватывающей большое количество сопряжен-
ных процессов, приведем расчет на GeRa зада-
чи миграции высокоплотных ЖРО на полигоне 
«Железногорский», приведенной в работе [40]. 
В модели учитывается плотностная конвек-
ция, двойная пористость среды, безнапорный 
режим фильтрации. Расчетная сетка содержит 
около 2,2 млн ячеек. С целью повышения точ-
ности при учете плотностной конвекции сетка 

измельчена по вертикали в 9-м модельном слое 
(I эксплуатационном горизонте) и по горизон-
тали — в окрестности нагнетательных скважин. 
Задача имеет достаточно высокую сложность: 
моделирование на период в 44 года занимает 
сутки при параллельном расчете на 80 ядрах. 
Для этого использован кластер ИВМ РАН с вы-
числительными узлами Arbyte Alkazar R2Q50 G5, 
каждый из которых состоит из двух 20-ядер-
ных процессоров Intel Xeon Gold 6230@2.10ГГц. 
Высокая сложность задачи связана с сильной 
неоднородностью параметров (коэффициент 
фильтрации изменяется на 6 порядков) и необ-
ходимостью итерационного решения вложен-
ных нелинейных задач (плотностной конвекции 
и фильтрации в безнапорном режиме) методом 
простой итерации. Основное время расчета за-
трачивается на решение СЛАУ, необходимое на 
каждой итерации нелинейного решателя зада-
чи фильтрации. Это связано, во-первых, с не-
обходимостью использования очень «тяжелого» 
предобуславливателя для обеспечения сходи-
мости процесса и, во-вторых, с медленной его 
сходимостью (для этого требуется от десятков 
до нескольких сотен итераций линейного реша-
теля). Для решения СЛАУ использовался рестар-
тированный итерационный метод GMRES(30) с 
распараллеливанием по аддитивному методу 
Шварца ASM(3) с тремя слоями перекрытия по-
добластей. Внутри каждой из них применялось 
неполное треугольное разложение ILU(8). Для 
анализа эффективности параллелизации вы-
полнены расчеты на временной период в 5 лет 
на 10, 20, 40 и 80 вычислительных узлах.

На рис. 2 показано ускорение, получаемое при 
увеличении числа используемых вычислитель-
ных узлов, линейная зависимость приведена для 
сравнения как идеальный вариант. Данная зада-
ча достаточно эффективно распараллеливается, 

Рис. 1. Адаптивные неструктурированные сетки: слева — срез сетки модели ПГЗ ЖРО со сгущением к нагнетательным 
скважинам; справа — фрагмент сетки региональной модели, учитывающей двойную стену в грунте, окружающую 

промводоемы
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увеличение в 8 раз числа ядер дало ускорение в 
5,76 раза. Отметим здесь, что расчет на 160 уз-
лах с выбранными параметрами линейного ре-
шателя провести не удалось, поскольку качество 
предобуславливания оказалось недостаточным 
для обеспечения сходимости. Результаты расче-
та продемонстрированы на рис. 3.

Данный пример наглядно демонстрирует еще 
одну тенденцию: поиск эффективных робаст-
ных решателей линейных и нелинейных задач. 
Использование неструктурированных сеток, 
анизотропия и неоднородность фильтрацион-
ных параметров, вертикально-горизонтальная 
анизотропия ячеек сетки и изменение отно-
сительной проницаемости среды вследствие 
переменной насыщенности приводят к чрез-
вычайно плохо обусловленным матрицам СЛАУ. 
Для их решения необходимы качественные па-
раллелизуемые предобуславливатели. Решение 

нелинейных задач при моделировании фильт
рации в режимах переменной насыщенности 
(уравнение Ричардса или уравнения двухфаз-
ной фильтрации) представляет значительные 
трудности. Так, в обзорной статье [41] говорится, 
что на сегодняшний день не существует универ-
сального робастного метода, гарантирующе-
го решение и достаточную точность для всего 
спектра параметров сред, начальных и гранич-
ных условий, встречаемых на практике. Неодно-
родность параметров сред и разрывы производ
ных в определяющих соотношениях приводят 
к необходимости выбора недопустимо малых 
шагов по времени либо вовсе к невозможности 
решить нелинейные задачи методами Ньюто-
на или простой итерации. Для улучшения схо-
димости нелинейных решателей, к примеру, в 
MODFLOW-NWT реализовано сглаживание ку-
сочно-линейных функциональных зависимос
тей [42], а разработчиками FEFLOW предложен 
метод замены главных переменных [1]. В GeRa 
выполнен ряд операций для решения подобных 
задач с помощью метода продолжения [43], од-
нако поиск робастных и эффективных нелиней-
ных решателей остается актуальной задачей.

Перспективы расположения ПГЗРО в кристал-
лических формациях требуют создания специ-
ализированных моделей, адекватно описываю-
щих процессы фильтрации—переноса в трещи-
новато-пористых средах. Поскольку представ-
ление такой среды эквивалентной пористой не 
всегда возможно (это зависит от существования 
репрезентативного элементарного объема не-
обходимого масштаба), развиваются модели 
DFN (Discrete fracture network) и DFM (Discrete 
fracture and matrix). Они позволяют в явном 
виде учитывать разрывные нарушения, а также 
на основе моделирования трещиноватой среды 
на малом масштабе рассчитывать ее характери-
стики на размере элементарного объема. Моде-
ли DFN предполагают течение растворов и пере-
нос только по системе трещин (разрывных нару-
шений), в то время как в DFM также учитывается 
течение и перенос в матрице породы, влаго- и 
массообмен между трещинами и матрицей. Тре-
щины представляются в этих моделях двумер-
ными поверхностями.

Отдельно стоит обратить внимание на разра-
ботку моделей, необходимых в первую очередь 
для моделирования процессов переноса в систе-
ме ИББ. Среди них — модели коллоидного пере-
носа [44] для учета возможной миграции радио-
нуклидов на взвешенных частицах глиняного 
ИББ, модели необратимой сорбции и модели с 
изменяющимися во времени параметрами сред. 
Хотя на ряде объектов отмечена существенная 

Рис. 2. Ускорение расчетов модели плотностной 
конвекции в ПГЗ ЖРО «Железногорский» 

на многопроцессорной ЭВМ
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Рис. 3. Расчетный ореол распространения 
высокоплотного раствора нитрат-иона 

в эксплуатационном горизонте  
(увеличено в 10 раз по вертикали)
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роль коллоидного переноса (пример — ПГЗ ЖРО 
«Северский», см. [44]), применение таких чис-
ленных моделей на сегодня ограничено одно-
мерными моделями и академическими иссле-
дованиями, но отсутствует в практике оценки 
безопасности ОИАЭ. Модели с переменными 
параметрами сред уже находят применение 
при описании ближней зоны в GeRa, в част-
ности возможен учет меняющихся во времени 
коэффициентов фильтрации и распределения 
вследствие, к примеру, химической деградации 
бетонного ИББ. Значительно большую слож-
ность представляют модели, которые позволят 
учесть изменение во времени фильтрационно-
емкостных свойств пород. Отметим, что про-
стота учета вариации пористости материала 
во времени при использовании камерных мо-
делей таит в себе опасность нарушения закона 
сохранения массы либо нефизичных скачков 
концентрации в камерах и требует детального 
анализа. 

При оценке безопасности ОИАЭ ключевым 
результатом обычно является пиковое значе-
ние удельной активности радионуклидов в точ-
ке предполагаемого водопользования. Эффект 
численной диффузии, присущий обыкновенно 
схемам дискретизации задач переноса, при-
водит к занижению расчетного предельного 
значения относительно реального. Так, ИБРАЭ 
РАН совместно с СПбО ИГЭ РАН было прове-
дено сравнение решений кодом GeRa задачи 
конвективного переноса радионуклидов с ана-
литическим решением, полученным сотрудни-
ками СПбО ИГЭ РАН [45]. Расчеты выполнялись 
на период времени в 2,7 млн лет в профильной 
постановке на достаточно мелкой сетке (размер 
ячеек 5 × 5 м) неявной схемой с шагом в 27 лет 
(всего 100 000 шагов). Как выяснилось, даже при 
выбранной подробной дискретизации задачи (и 
весьма продолжительном времени ее решения) 
расчетные пиковые значения удельной актив-
ности радионуклидов в воде на выходе из рас-
четной области оказались приблизительно в два 
раза ниже аналитических. 

Борьба с эффектом численной диффузии за-
ключается в измельчении сетки по простран-
ству, уменьшении шага по времени и исполь-
зовании схем дискретизации конвекции вы-
сокого порядка. Последние, однако, обычно 
являются явными и для устойчивости требуют 
использования достаточно малого временного 
шага, определяемого сеточным числом Куран-
та. С учетом необходимости расчетов на очень 
большие временные периоды, использование 
явных схем становится непозволительно за-
тратным по времени. Соответственно, вопрос 

разработки вычислительно эффективных мето-
дов дискретизации с низкой численной диффу-
зией остается открытым.

Заключение

Проведенный анализ зарубежных и россий-
ских программ гидрогеологического модели-
рования (как уже общепризнанных, так и наи-
более новых разработок) позволил выделить 
основные тенденции развития данного направ-
ления. В части численных методов — это по-
вышение эффективности и точности расчетов 
путем использования неструктурированных 
сеток, массивно-параллельных вычислений и 
новых решателей нелинейных и линейных си-
стем алгебраических уравнений, разработки 
низкодиссипативных устойчивых расчетных 
схем. Касательно исследуемых процессов раз-
витие связано с мультифизичным моделирова-
нием, объединением множества сопряженных 
процессов: гидрогеологических, гидрологиче-
ских, тепловых, механических, химических и 
биологических (совместные модели подземно-
го и поверхностного стока, THMC-модели и др.). 
Еще одним ключевым направлением эволюции 
программ является создание и верификация 
моделей фильтрации и переноса в трещинова-
тых средах, что особенно актуально для проекта 
ПГЗРО в кристаллическом массиве.

Создание отечественной программы GeRa 
ориентируется именно на вышеперечисленные 
мировые тенденции. Исключением является, 
пожалуй, отказ от открытия исходного кода, ко-
торое, по опыту зарубежных коллег, дает ощу-
тимые преимущества в качестве и скорости 
разработки. В то же время существенным плю-
сом для разработки отечественных программ 
представляется большой накопленный атомной 
отраслью опыт создания, эксплуатации и мо-
ниторинга хранилищ РАО, ПГЗ ЖРО, барьеров 
безопасности. 
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The paper analyzes modern trends in the development and use of software systems for three-dimensional 
hydrogeological modeling. It provides an analytical overview of most recent and widely used software products, their 
development process, the implemented models and the numerical methods applied. The study specifies a range 
of typical tasks addressed by Russian nuclear industry requiring the development of numerical geofiltration and 
geomigration models. To demonstrate the use of modern computational technologies, studied was the case involving 
calculations in the GeRa software package performed for LRW DDF. The paper identifies the trends for further software 
evolution taking into account the Russian needs in the development of near-surface and deep RW disposal facilities, 
decommissioning, as well as the accumulated experience in the operation of RW storage facilities and global trends 
in the code development.

Keywords: hydrogeological modeling, geomigration of radionuclides, software packages, filtration, multiphysics models, 
radioactive waste.
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