
DOI: 10.34831/EP. 2022.86.36.007

U��J�
�
�� ���� ��� ��
�J�����( ���H��'�� J�����
�( ����

H�� ����
�� ����� ����H�
�T�
�� � ����� _cP g3950@

Ðàñòîðãóåâ È. À.
1
, êàíäèäàò ôèç-ìàò. íàóê,

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê (ÍÈÖ Êóð÷àòîâñêèé èí-ò),

Ëóêàíîâ Ä. Ä.
2
, âåäóùèé èíæåíåð (ÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Ïðèâîäèòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé óòî÷íèòü ñåòêó ãåîôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â ïðîãðàììíîì êîìï-

ëåêñå Feflow. Ïîñëå èçìåíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ íà ÿçûêå Python ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå

ñåòêè ìîäåëè. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàáîòó ñ ìîäåëüþ áåç ïîëíîãî åå ïåðåñáîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîôèëüòðàöèÿ, âîäîïîíèæåíèå, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, Feflow, ñêâàæèíà, êîíå÷íî-ýëå-
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This article represents a workflow to refine the grid of the groundwater flow model developed in the Feflow software packa-

ge. After changing the design decisions with the assistance of scripts in the Python, the model mesh is reconstructed. This ap-

proach allows to speed up significantly the work with the model without completely rebuilding it.

Keywords: groundwater flow, drawdown, mathematical simulation, Feflow, well, finite element mesh, Python.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðåøåíèé ïî ðàçðàáîòêå êîòëî-

âàíîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÝÑ, ÌÃÝÑ,

ÀÝÑ) ïîìèìî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæåò òàêæå

ïðèìåíÿòüñÿ è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëüòðà-

öèè ïîäçåìíûõ âîä íà ó÷àñòêå ñòðîèòåëüñòâà. Â íà-

ñòîÿùèé ìîìåíò íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü ïðîãðàìì-

íûé êîìïëåêñ DHI FEFLOW (7.0 – 7.5) [1], îñíî-

âàííûé íà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè. Îñ-

íîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ãèáêîãî ó÷åòà

ôèëüòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ìàññèâà, ñëîæ-

íîé êîíôèãóðàöèè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, âîç-

ìîæíîñòü çàäàòü êîíòóð êîòëîâàíîâ ñîîðóæåíèé,

êîíñòðóêöèþ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàùèòû

(ÏÔÇ) è ìîíèòîðèíãîâîé ñåòè ñêâàæèí äëÿ êàëèá-

ðîâêè ìîäåëåé, à òàêæå òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ è äð.

Äëÿ ðàáîòû ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûìè ñåòêàìè â

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ çàëîæåíû íàñòðîéêè àäàï-

òàöèè è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñåòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåìÿ âîçìîæíîñòÿìè (ðèñ. 1). Âñå ýòè ìåòîäû ïî-

çâîëÿþò ñïðàâèòüñÿ ñ ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè

ïðè ãåíåðàöèè íåêà÷åñòâåííîé ñåòêè, ëèáî â ðå-

çóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñåòêè â ïðîöåññå ðàáîòû. Âàæ-

íî, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü èçáàâèòñÿ îò ýëåìåí-

òîâ ñ ìàëîé ïëîùàäüþ è íèçêèì ñîîòíîøåíèåì ìè-

íèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé äëèíû ðåáðà. Êðîìå

óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ïðèñóòñòâóåò ôóíêöèÿ ëîêàëü-

íîãî èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè.

Äîïîëíèòåëüíî ïðè ãåíåðàöèè ñåòêè åñòü âîç-

ìîæíîñòü âûáðàòü ðåæèì, óäîâëåòâîðÿþùèé êðè-

òåðèþ Äåëîíå. Ñóòü êðèòåðèÿ ñëåäóþùàÿ. Åñëè

âíóòðü îêðóæíîñòè, îïèñàííîé âîêðóã ëþáîãî òðå-

óãîëüíèêà òðåóãîëüíîé ñåòêè, íå ïîïàäàþò íèêàêèå

äðóãèå óçëû, òî òàêàÿ ñåòêà óäîâëåòâîðÿåò êðèòå-
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Ðèñ. 1. Ìåòîäû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñåòêè: à — ñîåäèíåíèå

áëèçêèõ (ñëèïøèõñÿ) óçëîâ; b — ïåðåáðîñ äèàãîíàëè äëÿ ýëå-

ìåíòîâ, íàïîìèíàþùèõ ôîðìó “ùåïêè”, ñäâèã óçëà



ðèþ Äåëîíå (èëè åñòü òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå)

(ðèñ. 2).

Êðèòåðèé Äåëîíå òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ê

ñàìèì ñåòî÷íûì òðåóãîëüíèêàì: òðåóãîëüíèê óäîâ-

ëåòâîðÿåò êðèòåðèþ Äåëîíå, åñëè åìó óäîâëåòâîðÿ-

åò ñåòêà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñàìîãî òðåóãîëüíèêà è ñî-

ñåäíèõ ñ íèì òðåóãîëüíèêîâ. Îäíèì èç ñâîéñòâ

êðèòåðèÿ Äåëîíå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðèàíãóëÿöèÿ Äå-

ëîíå îáëàäàåò íàèáîëüøåé ñóììîé ìèíèìàëüíûõ

óãëîâ âñåõ ñâîèõ òðåóãîëüíèêîâ, à òàêæå íàèìåíü-

øåé ñóììîé ðàäèóñîâ îïèñàííûõ âîêðóã òðåóãîëü-

íèêîâ îêðóæíîñòåé ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ñåòîê íà

òîé æå ñèñòåìå óçëîâ [2].

Ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è àäàïòàöèÿ è

óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñåòêè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ

Python. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñêðèïòîâ ïîêàçàíî äàëåå

íà ïðèìåðå çàäà÷è ñ âîäîïîíèæåíèåì â êîòëîâàíå,

êîãäà èçìåíåíèÿ ñåòêè âîçíèêàþò èç-çà èçìåíåíèÿ

êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé äëÿ óæå ðàçðàáîòàííîé

ãåîôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëè, âûïîëíÿþùåé ðàñ÷¸-

òû. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà íîâàÿ êîíôèãóðà-

öèÿ ñåòêè, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ â êîìïîíîâêå

ñòðîèòåëüíûõ êîòëîâàíîâ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïå-

ðåñáîðêó ìîäåëè (çàäàíèå ìîäåëüíûõ ñëî¸â, êîýô-

ôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è äð.).

Äàëåå ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà, ïîçâî-

ëÿþùåãî ó÷åñòü íîâóþ êîìïîíîâêó ñîîðóæåíèé áåç

íåîáõîäèìîñòè â ñáîðêå ãåîôèëüòðàöèîííîé ìîäå-

ëè ñ íóëÿ.

Îïèñàíèå ðåøàåìîé çàäà÷è. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ

ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ðàçðàáîòêå êîòëîâàíîâ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îäíîãî ñòðîÿùåãîñÿ

îáúåêòà áûëà ïîäãîòîâëåíà ãåîôèëüòðàöèîííàÿ ìî-

äåëü. Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ñòàâèëàñü ïåðåä

ýòîé ìîäåëüþ — âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ãåî-

ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ è îöåíêà ïðèòî÷íîñòè

â êîòëîâàíû, îïðåäåëåíèå ïðèòîêîâ âîäû â ñèñòåìû

äðåíàæíûõ ñêâàæèí è îöåíêà âîçìîæíîñòè âîçíèê-

íîâåíèÿ ñóôôîçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Êîòëîâàíû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé èìå-

þò ïðîåêòíóþ ãëóáèíó äî 30 ì è îãîðîæåíû ïðîòè-

âîôèëüòðàöèîííîé çàùèòîé íà âñþ ãëóáèíó

(ðèñ. 3). Âíóòðè êîòëîâàíîâ ïî ïåðèìåòðó â êà÷åñò-

âå ìåð ïî âîäîïîíèæåíèþ ïðåäóñìîòðåí ðÿä ñàìî-

èçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí. Ðàñ÷¸òû âîäîïîíèæåíèÿ

äåëàëèñü ïðè óñëîâèè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âíóòðè

êîòëîâàíà íà 1 ì íèæå îòìåòêè äíà êîòëîâàíà.
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Ðèñ. 2. Ñåòêà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ êðèòåðèþ Äåëîíå (êðàñíûé

òðåóãîëüíèê) è íå óäîâëåòâîðÿþùàÿ åìó (ñèíèé òðåóãîëüíèê)

Ðèñ. 3. Ðàçðåç ÷åðåç ÷àñòü êîòëîâàíà



Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ó÷àñòêà ðàáîò îáó-

ñëîâëåíû íàëè÷èåì ðàçíîâîçðàñòíûõ ïåñ÷àíûõ è

ðàçíîé ñòåïåíè ñîõðàííîñòè êàðáîíàòíûõ îòëîæå-

íèé. Ìîùíîñòü îòäåëüíûõ ñëîåâ ìîæåò äîñòèãàòü

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Íà ãëóáèíå áîëåå

100 ì çàëåãàþò ñëàáîïðîíèöàåìûå îòëîæåíèÿ (îò-

íîñèòåëüíûé âîäîóïîð), ïðèíÿòûå íà ìîäåëè â êà-

÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ âîäîïðèòîêîâ â ñòðîèòåëü-

íûå êîòëîâàíû îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ðåãèîíàëü-

íîãî ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî â ñòîðîíó àêâàòîðèè, à

òàêæå áëèçîñòüþ ó÷àñòêà ðàáîò ê ñàìîé àêâàòîðèè.

Ìîäåëü ãåîôèëüòðàöèè äëÿ òåððèòîðèè îáúåêòà

ðàçðàáîòàíà â òðåõìåðíîé ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâ-

êå. Ïðîöåññ ñáîðêè ãåîôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè äëÿ

çàðàíåå èçâåñòíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ãîòîâûì

÷åðòåæàì íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòåé. Ïåðâîíà-

÷àëüíûé ýòàï — ãåíåðàöèÿ ñåòêè ïî ïðîåêòíûì

÷åðòåæàì è ãðàíèöàì ìîäåëüíîé îáëàñòè. Ñëåäóþ-

ùèé ýòàï ïîñëå ðàçáèâêè ñåòêè — äîáàâëåíèå ñòðà-

òèãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ îñî-
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Ðèñ. 4. Ïëàí ñ ëèíèåé ðàçðåçà: æ¸ëòîé ëèíèåé ïîêàçàíà ÏÔÇ, çåë¸íîé — ëèíèÿ ðàçðåçà, êðàñíûìè ãàëî÷êàìè — âîäîïîíèçèòåëü-

íûå ñêâàæèíû

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ôðàãìåíòà ïåðåñòðîåííîé ñåòêè è ñòàðîãî âàðèàíòà: êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàí ñòàðûé âàðèàíò ñåòêè, ÷¸ðíûì —

íîâûé; òåìíî-êðàñíûé öâåò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåìåíòû ñåòêè ñîâïàäàþò; áèðþçîâûì öâåòîì ïîêàçàíà ÏÔÇ â ñòàðîì âàðèàíòà, ðîçî-

âûì — â íîâîì; çåëåíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíèÿ ðàçðåçà; æ¸ëòûå òî÷êè — óçëû ñòàðîé è íîâîé ÏÔÇ; êðàñíûìè ãàëî÷êàìè — ñêâà-

æèíû âîäîïîíèæåíèÿ



áåííîñòåé ìîäåëè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îòìåòîê

êîòëîâàíîâ, ïîëîæåíèÿ ÏÔÇ è âîäîïîíèæàþùèõ

ñêâàæèí (ðèñ. 4). Ïîñëåäíèé ýòàï çàíèìàåò ïðîäîë-

æèòåëüíîå âðåìÿ â ñâÿçè ñ âûñîêîé äåòàëèçàöèåé

ìîäåëè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîîáùå è íà äàííîì îáú-

åêòå, â òîì ÷èñëå, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ÷àñòîãî

ïåðåñìîòðà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé â âèäå èçìåíåíèé

êîíòóðîâ êîòëîâàíîâ, ïîëîæåíèÿ ÏÔÇ è ñîîòâåòñò-

âåííî ñèñòåì âîäîïîíèæåíèÿ ïî íåçàâèñÿùèì îò

ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ìîäåëèðîâàíèåì,

ïðè÷èíàì. Âíåñåíèå íîâûõ èçìåíåíèé ïî ïîëîæå-

íèþ ñîîðóæåíèé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Feflow

òðåáóåò çàíèìàþùåé ìíîãî âðåìåíè êîððåêòèðîâ-

êè ìîäåëè.

Ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå óñêîðèòü óòî÷íåíèå êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè áåç ïîëíîãî ïåðåñáîðà ìî-

äåëè, ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûë èñ-

ïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé ôóíêöèîíàë Feflow, ðåà-

ëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ èíòåðïðåòàòîðà Python

v2.7 è äîñòóïíûé â Feflow, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 7.1.

Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ îáëàäàåò ðÿäîì API
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð “ñëèïàíèÿ” óçëîâ: æ¸ëòûì öâåòîì ïîêàçàíû “ñëèïàþùèåñÿ” óçëû, ÷¸ðíûì — ñåòêà ïîñëå èñïðàâëåíèÿ “ñëèïà-

íèÿ”

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ôðàãìåíòà ïåðåñòðîåííîé ñåòêè è ñòàðîãî âàðèàíòà: êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàí ñòàðûé âàðèàíò ñåòêè, ÷¸ðíûì —

íîâûé; òåìíî-êðàñíûé öâåò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåìåíòû ñåòêè ñîâïàäàþò; áèðþçîâûì öâåòîì ïîêàçàíà ÏÔÇ â ñòàðîì âàðèàíòà, ðîçî-

âûì — â íîâîì; æ¸ëòûå òî÷êè — óçëû íîâîé ÏÔÇ



ôóíêöèé ïî äîáàâëåíèþ è ïåðåìåùåíèþ óçëîâ ñåò-

êè. Îäíà èç òàêèõ ôóíêöèé MoveNode() ïîçâîëÿåò

âûñòàâèòü óçëû ñåòêè âäîëü âûáðàííîé ëèíèè ÷åð-

òåæà. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷¸ò ôðàãìåíòàðíîãî ïåðå-

ñòðîåíèÿ ñåòêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ñêðèïòà

áûëà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü áûñòðîãî óòî÷íå-

íèÿ ñåòêè ãåîôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè è ïîääåðæêà

ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Ïðèìåðû ôðàãìåíòîâ ïåðå-

ñòðîåíèÿ ñåòêè ïî èçìåíèâøèìñÿ ïðîåêòíûì ðåøå-

íèÿì ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6.

Ïîáî÷íûì ýôôåêòîì ïåðåñòðîåíèÿ ñåòêè ñ ïî-

ìîùüþ ñêðèïòà, íåãàòèâíî âëèÿþùèì íà êà÷åñòâî

ðàñ÷¸òà, ìîæåò áûòü óõóäøåíèå êà÷åñòâà ñåòêè —

“ñëèïàíèå” óçëîâ (ðèñ. 7), êîãäà âèä òðåóãîëüíûõ

ýëåìåíòîâ íàïîìèíàåò ôîðìó “ùåïêè” (ïî-àíãëèé-

ñêè slivers [1]) è ñåòêà íå óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ

Äåëîíå â ýòîé ÷àñòè. Ýòî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàñ÷¸-

òà. Îáúÿñíåíèå òàêîìó ýôôåêòó ñëåäóþùåå. Ýëå-

ìåíòû èç “ùåïîê” èìåþò ìàëóþ ïëîùàäü. ×èñëåí-

íàÿ ñõåìà â ðàñ÷¸òå èñïîëüçóåò çíà÷åíèå ïëîùàäè

ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè â çíàìåíàòåëå.

Íèçêèå çíà÷åíèÿ â çíàìåíàòåëå ïðèâîäÿò ê áîëü-

øèì ÷èñëàì è ïëîõîé ñõîäèìîñòè áàëàíñà è ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ.

Äàííàÿ ïðîáëåìà òàêæå ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

êîäà íà Python, ïîçâîëÿþùåãî àâòîìàòè÷åñêè íàõî-

äèòü òàêèå ýëåìåíòû è óñòðàíÿòü ñëèïàíèå.

Ðåçóëüòàòû. Ðåàëèçàöèÿ ñêðèïòà ïîçâîëèëà

îïåðàòèâíî ïîìåíÿòü ñåòêó è ïðîñ÷èòàòü áîëåå äå-

ñÿòêà âåðñèé ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Ïðîèçâåñòè ãåî-

ôèëüòðàöèîííûå ðàñ÷¸òû, îöåíèâ ïðèòî÷íîñòü ê

ñêâàæèíàì âîäîïîíèæåíèÿ, ïîêàçàòü ôîðìó äå-

ïðåññèîííîé êðèâîé â ðàéîíå êîòëîâàíà è îöåíèòü

ñóôôîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü (ðèñ. 8).

Ïðîãðàììíûé ôóíêöèîíàë Feflow, ðåàëèçîâàí-

íûé ñ ïîìîùüþ èíòåðïðåòàòîðà Python v2.7, ïîçâî-

ëÿåò ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è, êîòîðûå óïðîùàþò ðà-

áîòó ñïåöèàëèñòà è ñîêðàùàþò âðåìåííûå çàòðàòû

íà îáðàáîòêó ìàòåðèàëîâ, çàäàíèå ìîäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, ðàáîòó ñ ñåòêîé ìîäåëè è ðàñ÷¸ò ïðîåêòíûõ

ðåøåíèé. Ïðèìåíåíèå âñòðîåííûõ èíòåðïðåòàòî-

ðîâ áóäåò â äàëüíåéøåì ðàçâèâàòüñÿ è, êàê ïðàâè-

ëî, óëó÷øàòü êà÷åñòâî ìîäåëåé è èõ ñåòîê.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ áûëè ïîëó÷åíû âåëè-

÷èíû ðàñõîäîâ ê ñêâàæèíàì è îïðåäåëåíî ïîëîæå-

íèå äåïðåññèîííîé êðèâîé (ðèñ. 7) ïðè íîâîé êîì-

ïîíîâêå êîòëîâàíîâ. Ïðè ýòîì, íå ïðîèñõîäèëî íî-

âîé ñáîðêè ìîäåëè, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíûõ çà-

òðàò ñèë è âðåìåíè.

Òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ëþáîé ìî-

äåëè, òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà ñåòêè â ðåçóëüòàòå

èçìåíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.
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