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ГЕОФИЛЬТРАЦИОННЫХ И ГЕОМИГРАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ  

В ЦИФРОВОМ ПРОДУКТЕ ЛОГОС ГИДРОГЕОЛОГИЯ 

А. Н. Бахаев, Е. Н. Лысова, М. Л. Сидоров 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров 

Введение 

Важнейшей проблемой дальнейшего 
развития атомной отрасли страны является 
обеспечение безопасного обращения с ради-
ационно-опасными отходами. В этой связи 
актуальным вопросом, имеющим значитель-
ный общественный резонанс, является полу-
чение достоверной информации о воздей-
ствии ЯРОО (ядерно- и радиационно-опас-
ных объектов) и хранилищ РАО (радиоак-
тивные отходы) на грунты, грунтовые и по-
верхностные воды. 

Основным методом, позволяющим полу-
чить количественные пространственно-вре-
менные характеристики воздействия ЯРОО 
на природные среды и, в частности, на недра, 
является компьютерное моделирование про-
цессов геофильтрации и геомиграции. 

Калибровка математической модели (се-
точной) территории на основании геологиче-
ской модели – один из ключевых этапов мо-
делирования задач подземной гидродина-
мики. Связано это в первую очередь с не-

определенностью свойств пород, информа-
ции об источниках и других трудно получа-
емых данных. В процессе калибровки необ-
ходимо найти «разумные» параметры мо-
дели, при которых вычисленные контроль-
ные величины (например, напоры пресной 
воды) в определенных точках близки к вели-
чинам в наблюдательных скважинах. 

Основные определения 

Калибровка – это поиск определенного 
набора параметров, при котором результат 
моделирования наилучшим образом соот-
ветствует имеющимся фактическим (изме-
ренным) данным. 

На рис. 1 схематично представлен про-
цесс автокалибровки. 

Процесс автокалибровки состоит из сле-
дующих этапов: 

– на начальном этапе производится за-
грузка исходных данных, таких как началь-
ный набор калибруемых параметров, данные 
для решения задачи и т.д.; 

 

 Рис. 1. Схема процесса автокалибровки 
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– после загрузки данных в математиче-
скую модель производится решение задачи 
и формируется вектор выходных данных 
(например, вычисленные напоры в кон-
трольных скважинах); 

– производится вычисление целевой 
функции, проверка критерия останова про-
цесса вычислений, если критерий выполнен, 
то получен оптимальный набор параметров, 
задача автокалибровки решена, в противном 
случае переходим в оптимизационный блок; 

– в оптимизационном блоке с помощью 
поисковых алгоритмов производится полу-
чение нового набора параметров; 

– далее новый набор загружается в мате-
матическую модель и процесс повторяется 
до получения оптимального набора парамет-
ров. 

Используется следующая целевая функ-
ция – квадрат отклонения полученных значе-
ний от наблюдаемых: ( ) =  ∑   −    (1) 

где n – количество точек наблюдений 
(наблюдательных скважин),  =  ( , … , ) – вектор наборов парамет-
ров,  – весовая функция,  – модель-
ные (вычисленные) значения,  – экспе-
риментальные (наблюдаемые) значения. 

Для каждого набора параметров (много-
мерный вектор)  =  ( , … , ) найденное 
значение функции  в узле с номером i 
будет своим, и отличаться от наблюдаемого 

. Цель задачи – найти такой набор пара-
метров , при котором ( ) достигает мини-
мума. Существуют различные модификации 
целевой функции, однако в данной работе 
они не рассматриваются. 

Проблематика, обзор методов 

Основные проблемы, которые возни-
кают при решении задачи автокалибровки: 

– проблема исходных данных (конечная 
точность доступных измерений, погреш-
ность измерений, человеческий фактор); 

– неопределенность параметризации 
расчетной модели: неоднородность среды, 

отсутствием достаточного количества 
наблюдений;  

– большое разнообразие методов анализа 
чувствительности параметров и оптимизаци-
онных методов – проблема выбора; 

– проблема использования методов ОАТ 
(one-at-a-time), где параметры меняются по 
одному при фиксированных остальных – 
проблема, т.к. не учитываются взаимодей-
ствия параметров; 

– анализ чувствительности: низкая чув-
ствительность к большому количеству пара-
метров; 

– адекватность диапазонов изменений 
калибруемых параметров. 

Существует множество методов для ре-
шения задачи (1), все алгоритмы можно раз-
делить условно на группы: 

– методы случайного поиска (локальные, 
глобальные, блуждающие алгоритмы); 

– методы детерминированного поиска 
(нулевого порядка: циклический покоорди-
натный спуск, метод Хука-Дживса, метод 
Розенброка, метод Пауэлла, метод Нелдера-
Мида; первого порядка: метод наискорей-
шего спуска, метод сопряженных направле-
ний; SLS (Stepwise Line Search), SCE 
(Shuffled Complex Evolution), PSO (Particle 
Swarm Optimization)); 

– гибридные методы (комбинация мето-
дов случайного и детерминированного по-
иска). 

В процессе решения задачи автокалиб-
ровки важной характеристикой является 
оценка чувствительности параметров. Суще-
ствуют различные методы для оценки чув-
ствительности параметров: Latin Hypercube 
and One-factor-At-a-Time (OAT), метод Со-
боля [3] (стохастический) и т.д.  

Концептуально самым простым методом 
анализа чувствительности является метод 
последовательного измерения чувствитель-
ности (one at a time sensitivity measures 
(OAT)). Чувствительность параметра 
обычно находится следующим образом: 

– подаем на вход один измененный пара-
метр, оставляя другие с исходными значени-
ями; 
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– наблюдаем изменение целевой функ-
ции на выходе; 

– возвращаем параметр к исходному со-
стоянию, переходим к следующему и повто-
ряем процедуру заново. 

Несмотря на свою простоту, метод 
(OAT) не в полной мере исследует чувстви-
тельность, поскольку он не учитывает одно-
временное изменение нескольких парамет-
ров, т.е. это означает, что метод OAT не мо-
жет обнаружить наличие связей между пара-
метрами. В настоящее время в Логос Гидро-
геология используется метод OAT для 
оценки чувствительности параметров, од-
нако в перспективе предполагается внедре-
ние альтернативного метода Соболя. 

Диалоговые окна задания параметров 

На рис. 2 представлено диалоговое окно 
задания параметров процесса автокалиб-
ровки в цифровом продукте Логос Гидрогео-
логия. Функционал данного диалога позво-
ляет: выбрать метод автокалибровки, задать 
число итераций, выбрать критерий заверше-
ния процесса, задать минимум оценочной 
функции и т.д. 

На рис. 3 представлено окно задания ка-
либруемых параметров. Функционал дан-
ного диалога позволяет: задать начальные 
значения параметров, минимальные и макси-
мальные значения параметров и т.д.  

 

 
Рис. 3. Задание параметров автокалибровки 

 

 
Рис. 2. Задание параметров автокалибровки 
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Метод Stepwise Line Search (SLS) 

Stepwise Line Search (SLS) [1] – это де-
терминированный линейный пошаговый ме-
тод, используемый в случае, когда началь-
ные данные для оптимизации хорошо 
найдены. 

К достоинствам данного метода отно-
сятся: простота реализации, «автоматиче-
ская» применимость в параллельном режиме 
(не нужны процедуры работы с разрежен-
ными неквадратными матрицами), неплохая 
работоспособность в рамках разумных обла-
стей поиска параметров. 

К недостаткам данного метода отно-
сятся: низкая по сравнению с регуляризован-
ными градиентными методами скорость 
нахождения локального оптимума, зависи-
мость от дискретизации области поиска. 

На рис. 4 представлена схема вычисле-
ний метода SLS. 

Метод SLS состоит из следующих опера-
ций: 

– расчет начинается с задания начальных 
данных. Задаются число итераций, число 
итераций детализации, диапазоны нахожде-
ния параметров; 

– выбирается набор параметров из задан-
ных диапазонов; 

– значения всех параметров, кроме од-
ного, фиксируются; 

– значение выбранного параметра увели-
чивается или уменьшается на один шаг, при 
этом определяется направление понижения 
значения целевой функции; 

– если понижение значения целевой 
функции происходит, то выбранному пара-
метру присваивается новое значение, соот-
ветствующее уменьшенной величине; 

– если понижение значения целевой 
функции не происходит, то это значение 
фиксируется, и операция, описанная в п. 4, 

 

 

Рис. 4. Схема вычислений метода SLS 
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выполняется в отношении следующего пара-
метра; 

– если понижение целевой функции не 
происходит после прохода по всем парамет-
рам, то переходим в п.2, т.е. выбираем новый 
набор параметров; 

– при достижении заданного количества 
итераций процесс поиска прекращается, век-
тор параметров, соответствующий наимень-
шему значению, подвергается детализации; 

– вывод результатов. 
Процесс детализации аналогичен основ-

ному алгоритму за некоторым исключением. 
В шаге 2 происходит выбор набора, обеспе-
чивающего наименьшее значение целевой 
функции. Условием прекращения детализа-
ции будут являться либо достижение числа 
итераций детализации, либо попадание 
в шаге 7. 

Метод Dynamically Dimensioned Search 
(DDS) 

Метод DDS был предложен в работе [2]. 
Это метод случайного поиска минимума, ко-
торый относится к глобальным методам. 
К достоинствам данного метода случайного 
поиска можно отнести его относительную 
инвариантность относительно начального 
приближения, простоту вычислений, воз-
можность организации параллельных вы-
числений. Недостатком метода считается 
возможное повышенное число итераций вы-
числений в некоторых случаях. 

В методе DDS с помощью критериев 
и алгоритмов генератора случайных чисел на 
каждом шаге производится формирование 
множества возмущаемых параметров, то 
есть возможны следующие случаи: возмуща-
ется один параметр из набора, возмущается 
несколько параметров, возмущаются все па-
раметры. 

На рис. 5 представлена схема вычисле-
ний метода DDS, где  – максималь-
ное число итераций, i – номер итерации,  – 
вектор начального набора параметров, 

 – вектор минимальных значений пара-

метров,  – вектор максимальных значе-
ний параметров,  – наименьшее значе-
ние целевой функции, при наборе парамет-
ров , eps – заданная точность. 

Тестовые функции 

Для верификации алгоритмов использо-
вались аналитические функции, с извест-
ными значениями минимумов, которые ши-
роко используются для тестирования алго-
ритмов оптимизации. Приведен вид трех 
аналитических функций, таких как (2) 
Rastrigin (1974), (3) Griewank (1981) и (4) 
Ackley (1987): 

 ( ̅) =  + ∑ [ − (2 )],      (2) 

где  =  10, ∈ [−5.12,5.12] 
 

 ( ̅) =  ∑   − − ∏ /√ + 1 , ∈ [−500,700]    (3) 

 

( ̅) = − 20 −0.2 ∑ [ ]  —
− 1 (2 )  + 

+20 , ∈ [−2,2 

 

(4)

На рис. 6, 7, 8 представлены результаты 
сравнения метода DDS и метода SCE 
(Shuffled Complex Evolution) для аналитиче-
ских функций (2), (3) и (4), где D – означает 
число неизвестных функции (размерность). 

Как видно из графиков 6, 7, 8 – метод 
DDS демонстрирует хорошую сходимость 
и выходит на минимум функции быстрее ме-
тода SCE.  
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Рис. 5. Схема вычислений метода DDS 
 

 

Рис. 6. Сравнение результатов минимизации функции (2) методами DDS и SCE 
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Модельная задача 

Для верификации описанных методов 
рассматривается модельная задача, поста-
новка которой приведена в табл. 1. Число ка-
либруемых параметров было 14, калиброва-
лись следующие величины: горизонтальный 
коэффициент фильтрации, вертикальная 
анизотропия, инфильтрационное питание, 
максимальная эвапотранспирация, коэффи-
циенты фильтрации водоемов и рек. 

На рис. 9 приведено графическое пред-
ставление модельной задачи в цифровом 
продукте Логос Гидрогеология. 

На рис. 10 представлен график сходимо-
сти по методу DDS. 

По результатам автокалибровки модель-
ной задачи получено стандартное отклоне-
ние модельных напоров от замеренных 
0.68 м. Относительная ошибка калибровки 
модели по напорам: 4.1% (GMS Pest 3.3%). 
Время расчета: 4.5 часов (GMS Pest порядка 
3 часов). Число итераций: 1500 (GMS Pest 
порядка 300 «внутренних» итераций). 

На рис. 11, 12 представлены окна обра-
ботки результатов автоматической калиб-
ровки, в которых пользователь имеет воз-
можность выбрать лучший найденный набор 
параметров, оценить диаграмму рассеива-
ния, оценить разницу по контрольным сква-
жинам и т.д.  

На рис. 13 представлен график ускоре-
ния, в зависимости от числа используемых 
процессоров для параллельных расчетов. 

 

Рис. 7. Сравнение результатов минимизации функции (3) методами DDS и SCE 

 

Рис. 8. Сравнение результатов минимизации функции (4) методами DDS и SCE 
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Т а б л и ц а  1
Постановка модельной задачи 

Характеристика Начальные данные для калибровки 

Габариты 3,6 км на 5,6 км 

Площадь территории 13 км2 

Средний размер ребра по 
литерале 

10 м 

Число геологических слоев 2 

Число расчетных слоев 10 (по 5 на каждый геологический слой) 

Число ячеек поверхностной 
сетки 

137 000 

Число ячеек трехмерной сетки 1 370 000 

Процесс стационарная напорная фильтрация 

Источники 
реки, водоемы, инфильтрации, эвапотранспирация,  

боковое ГУ 2 рода 

Число наблюдательных скважин 68 

Рис. 9. Модельная задача в цифровом продукте Логос Гидрогеология 
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Рис. 10. График сходимости метода DDS на модельной задаче 

 

Рис. 11. Окно обработки результатов автокалибровки в цифровом продукте Логос Гидрогеология 

 

Рис. 12. Окно обработки результатов автокалибровки в цифровом продукте Логос Гидрогеология 
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Заключение 

Разработан модуль автоматической ка-
либровки геофильтрационных и геомиграци-
онных моделей в цифровом продукте Логос 
Гидрогеология. В составе модуля разрабо-
таны инструменты задания параметров ка-
либровки, а также инструменты обработки 
и визуализации полученных результатов 
(диаграмма рассеяния, таблица значений, 
график сходимости и т.д.). Работоспособ-
ность алгоритмов (SLS, DDS) модуля кросс-
верифицирована как на тестовых аналитиче-
ских функциях, так и на модельных задачах, 
в сравнении с иностранным программным 
обеспечением. Алгоритмы модуля адаптиро-
ваны для проведения параллельных расче-
тов, что позволяет значительно сократить ка-
лендарное время расчета задач. 

 
 
 

 

Рис. 13. График ускорения, в зависимости от числа используемых процессоров на модельной задаче

 




