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Аннотация. Неконтролируемый интенсивный водозабор из месторождений минеральных вод может при-

вести к негативным последствиям, проникновению сточных вод за пределы водоупорных слоев, разруше-

нию структуры водоносных горизонтов и дальнейшей потере источника минеральных вод в целом. В данной 

статье рассматриваются вопросы управления гидродинамическими процессами при случайных воздей-

ствиях в водоносных горизонтах месторождений минеральных вод с использованием математических моде-

лей. Проведен анализ технологического процесса добычи минеральных вод и статистический анализ данных 

ретроспективного мониторинга с целью подтверждения гипотезы о стационарности рассматриваемых про-

цессов. На основе полученных данных была построена математическая модель гидрогеологических процес-

сов, протекающих при случайных возмущениях. Влияние таких возмущений выражается в отклонениях 

напора в водоносном горизонте от заданного значения. Управление заключается в поддержании напора в во-

доносном горизонте на заданном уровне с целью сохранения гидроминеральной базы региона. В качестве 

корректирующих блоков предлагаются кусковые и распределенные регуляторы, параметры которых рассчи-

тываются частотными методами синтеза контроллеров. Использование замкнутой системы управления поз-

воляет минимизировать влияние случайных эффектов. 
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Abstract: Uncontrolled, intensive extraction of water from mineral water deposits can lead to negative 

consequences, the penetration of sewage beyond the water-resistant layers, the destruction of the structure of 

aquifers and the further loss of the mineral water source. This paper deals with the issues of control of hydrodynamic 

processes under random impacts in the aquifers of mineral water deposits using mathematical models. The analysis 

of the technological process of mineral water extraction and statistical analysis of retrospective monitoring data of 

the deposit were carried out in order to confirm the hypothesis of the stationarity of the processes under 

consideration. A mathematical model of hydrogeological processes occurring under random disturbances has been 

constructed. The influence of such disturbances is expressed in deviations of the head in the aquifer from the desired 

value. Controlling consists of maintaining the head of aquifers at a given level in order to preserve the hydro-mineral 

base of the region. Lumped and distributed controllers are proposed as corrective blocks, the parameters of which 

are calculated by frequency methods of controller synthesis. The use of a closed loop control system minimizes 

the influence of random effects. 
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1. Введение 

На сегодняшний день ведется активная добыча тяжелой воды на горнодобывающих пред-

приятиях, и потребность в ней продолжает расти. В то же время неконтролируемая интенсивная 

эксплуатация может вызвать негативные изменения в водоносном комплексе: проникновение 

сточных вод за пределы водоносных горизонтов или нарушение структуры водоносных горизон-

тов. Поэтому необходимо рассматривать гидрогеологические процессы как объекты управления 

с присущими им элементами и звеньями управления, с учетом случайных воздействий, возникаю-

щих в гидрогеологическом объекте. Случайными факторами, влияющими на объект исследования, 

являются: расход ресурсов на дебет водопотребления, стохастическое изменение дебита воды, по-

вышенная сейсмическая активность [1-6]. 

При описании месторождения минеральных вод необходимо учитывать его протяженность 

в пространстве, в результате чего требуется представление объекта управления в виде системы 

с распределенными параметрами. Кроме того, при исследовании системы необходимо учитывать 

влияние случайных факторов на гидрогеологические процессы. 

Наиболее подробные основные сведения о методах построения математических моделей 

гидрологических процессов содержатся в работах И.К. Гавича, В.В. Антонова, Е.А. Ломакина, 

П.К. Коносавского и других. Их работы внесли большой вклад в развитие методов построения 

двумерных моделей. Однако эти работы в чистом виде не могут быть использованы для постро-

ения трехмерных моделей пространственно-распределенных объектов. Методологией анализа 

распределенных объектов, в частности представления в частотной области, занимались такие 

ученые, как А.Г. Бутковский, Т.К. Сиразетдинов и другие [7]. Среди исследований последних 

лет в области систем управления с распределенными параметрами значительную роль сыграли 

исследования А.В. Малькова и И.М. Першина, которые в своих работах решают задачи совер-

шенствования теоретических основ управления гидрогеологическими объектами [8]. В области 

исследования стохастических систем имеются работы многих ученых, в числе которых 

К. Острем, Л.Г. Евланов, В.М. Константинов и другие. В перечисленных работах в области 

управления, как единичными [9-11], так и распределенными системами [12-15], не рассматрива-

ется анализ стохастических процессов в распределенных объектах управления и конкретно 

управление гидродинамическими процессами с учетом случайного характера изменения пара-

метров объекта. 

Таким образом, основными задачами, направленными на повышение экономической эффек-

тивности добычи минеральных вод при минимизации экологических угроз [16, 17], являются ана-

лиз гидрогеологических процессов при случайных воздействиях, поиск методов и алгоритмов 

управления, а также законов оптимального функционирования технологического процесса. 

2. Анализ тематической области и формулировка проблемы 

Анализируя гидролитосферные процессы как объект управления, можно выявить структуру 

взаимодействия водоносных горизонтов в гидрогеологическом объекте и определить параметры, 

которые могут иметь случайное изменение во времени и осложнять процесс поддержания напора 

в водоносном горизонте на заданном уровне. Если допустить падение напора ниже предельно до-

пустимого, то вода из верхних водоносных горизонтов начинает обильно просачиваться в нижние, 

особенно из слоя грунтовых вод. Качество минеральной воды в эксплуатируемом водоносном го-

ризонте ухудшается. Это приведет к высокому риску полной потери эксплуатируемого источника 

минеральной воды. 

В качестве объекта исследования рассматривается эксплуатируемый участок Кисловодского 

месторождения минеральных вод. Мониторинг в наблюдательных скважинах показал системати-

ческие колебания давления воды во времени. Причин этому может быть несколько: повреждение 

оборудования, выпадение осадков, изменение пористости, человеческий фактор. 

Эти систематические колебания, обусловленные различными факторами, могут быть опи-

саны и рассмотрены как неопределенные или случайные процессы, которые необходимо учиты-

вать при построении математической модели гидрогеологических объектов. Кроме того, следует 

учитывать сейсмическую активность, которая также оказывает неопределенное или случайное 
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воздействие. Предполагаемые случайные факторы оказывают стохастическое влияние на дебит 

воды в водоносном горизонте и на уровень просадки напора. Анализируя динамику уровней и их 

систематические колебания, можно предположить некоторое ограничение для математической 

модели объекта, заключающееся в том, что моделируемые случайные процессы будут рассматри-

ваться как стационарные. Для проверки этой гипотезы был проведен статистический анализ дан-

ных мониторинга пьезометрического уровня в наблюдательных скважинах рассматриваемого 

участка месторождения. 

Целью данного исследования являлась разработка системы управления гидролитосферным 

процессом при случайных воздействиях, направленной на поддержание качества и запасов мине-

ральной воды месторождения путем контроля пьезометрического уровня в эксплуатируемом во-

доносном горизонте. 

Требуется провести детальный анализ гидрогеологического объекта с анализом присущих 

ему случайных процессов, влияющих на гидродинамические параметры при эксплуатации на ме-

сторождении. Это требует системно-аналитического моделирования технических и физических 

элементов объекта исследования на различных уровнях управления с последующей разработкой 

математической модели, учитывающей случайные возмущения в геофильтрационных процессах 

водоносных горизонтов месторождения минеральных вод. Математическая модель дополнена 

начальными и граничными условиями и верифицирована данными, полученными эксперимен-

тально на реальном объекте добычи минеральной воды. 

3. Описание района исследования 

Район исследований расположен на территории двух региональных таксономических 

единиц гидрогеологического районирования 1-го порядка (по Л.К. Островскому): Крым-

ско-Цискавказской провинции сложных бассейнов пластовых и блоково-стратовых вод 

и Крымско-Цискавказской провинции сложных бассейнов пластово-блоковых, пластовых, кар-

стово-блоковых, прожилково-блоковых и покровно-проточных подземных вод. Границы 

между ними проходят по системе цискавказских глубинных разломов в фундаменте. В преде-

лах первой провинции расположены два бассейна подземных вод второго порядка: Азово-Ку-

банский и Восточно-Кавказский. А в пределах второй провинции – Большой Кавказский и Цен-

тральный Кавказский. 

Территория Большого региона Кавказских Минеральных Вод (КМВ) расположена в зоне со-

членения указанных гидрогеологических провинций по границам Большого Кавказского и Во-

сточно-Кавказского артезианских бассейнов. Кисловодское месторождение минеральных вод рас-

положено в пределах Большекавказского артезианского бассейна. 

В геолого-структурном отношении территория Большого КМВ входит в северное крыло 

Большого Кавказского мегантиклинория, известного как Северо-Кавказская моноклиналь, и рас-

положена в области меридионального Минераловодского поднятия. Это поднятие имеет вид ши-

рокой и пологой антиклинали, постепенно погружающейся к северу. Свод поднятия шириной до 

60 км местами осложнен поперечными складками и разломами в продольном и поперечном 

направлениях. Восточное и западное крылья поднятия Минеральные Воды погружаются в Те-

рек-Кумскую и Кубанскую впадины соответственно. 

В тектоническом отношении территория исследования является частью Альпийской склад-

чатости, в пределах которой выделяются два структурных этапа: кристаллический фундамент 

и осадочный чехол. 

Кристаллический фундамент нижнепалеозойского возраста представлен дислоцированными 

кристаллическими зеленовато-серыми хлорит-альбитовыми и слюдисто-хлоритовыми сланцами. 

Подвал разделен системой тектонических разрывов северо-восточного простирания с амплитудой 

разломов и обратных разломов до 20-50 м и осложнен фельзитовыми интрузиями, преимуще-

ственно розовыми крупнозернистыми гранитами. 

Общие закономерности залегания водоносных горизонтов хорошо видны из геолого-гидро-

геологического профиля (рис. 1). 
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Рис. 1. Геологический и гидрогеологический профиль Кисловодского месторождения 

Наиболее древними породами на территории Кисловодского месторождения являются ниж-

непалеозойские (PZ1) кристаллические сланцы и верхнепалеозойские (PZ) граниты. Они вскрыты 

скважинами на глубинах от 80 м в южной и до 400 м в северной частях месторождения. 

Юрская система (J): отложения юрской системы залегают с угловым и стратиграфическим 

несогласием на палеозойских отложениях и представлены тоаркским ярусом нижней юры и ти-

тонским ярусом верхней юры. Остальные стратиграфические отложения юрской системы эроди-

рованы. 

Тоаркский ярус (J1t): тоаркские отложения встречаются только в верхней южной части Бе-

резовской теснины. Севернее они отсекаются предтитонской трансгрессией. 

Это дает основание полагать, что тоаркские отложения, залегающие на поверхности кри-

сталлического фундамента и выполняющие неровности его рельефа, в процессе последующего 

размыва образовали линзы, одна из которых залегает в районе Березовского участка Кисловод-

ского месторождения. Отложения представлены аргиллитами и песчаниками, толщина которых 

достигает 70 м. 

Титонский ярус (J3tt): отложения титонского яруса залегают на эродированной поверхности 

фундамента. Они вскрыты скважинами на глубинах от 100 до 400 м, увеличивающихся в северном 

направлении. Титонская пестроцветная толща состоит из рыхлых песчаников, глин и гранитных 

груб. Отложения титонского яруса подразделяются исследователями на три толщи: нижнюю, в ко-

торой преобладают грубозернистые пестроцветные песчаники с редкими прослоями глин 

и грунта; среднюю, состоящую из гранитных грунтов с прослоями песчаников и глин, и верхнюю, 

сложенную красно-бурыми глинистыми песчаниками с включениями гипса. Мощность отложений 

титонского яруса находится в обратной зависимости от рельефа верхней части палеозойского фун-

дамента. В местах, где поверхность фундамента образует впадины, толщина пестроцветной толщи 

увеличивается, и, наоборот, на возвышенных участках фундамента она минимальна. 

Меловая система (K): отложения меловой системы представлены нижним отделом. Верх-

немеловой разрез в районе участка полностью эродирован. Нижнемеловые отложения представ-

лены валанжинским, хаутеривским, барремским, аптским и альбским ярусами. 
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Валанжинский ярус (K1v): валанжинские отложения, представленные в разрезе доломито-

выми известняками, перекрывают пестроцветную титонскую толщу. Они выходят на поверхность 

на небольшой площади в южной части месторождения, по долинам рек Березовая, Кабардинка 

и Ольховка. 

Доломитизированные известняки вскрыты на месторождении на глубинах от 5 до 300 м, уве-

личиваясь с юга на север. Их толщина довольно постоянна по площади и изменяется в незначи-

тельных пределах – от 80 до 90 м. 

Хаутеривский ярус (K1g): Отложения хаутеривского яруса залегают на доломитизированных 

известняках валанжина и имеют важное значение в плане песчано-глинистого состава. Отложения 

образованы рядом ракушечных известняков и аргиллитовых песчаников с прослоями известняков 

и выходами на поверхность в основной и северной частях месторождения, а также на редко при-

поднятых участках. 

Общая мощность хаутеривских отложений составляет около 50 м, они, как и подстилающие 

их отложения, имеют небольшой уклон на северо-восток. 

Барремский (K1br): отложения барремского яруса представлены последовательностью плот-

ных оолитовых известняков, переслаивающихся с известково-аргиллитовыми песчаниками. Выше 

залегают известковые песчаники с небольшим количеством тонких прослоев оолитовых известня-

ков. Они перекрываются аргиллитовыми алевролитами, которые местами переходят в сильно ар-

гиллитованные темно-коричневые песчаники, а выше сменяются серовато-желтыми мелкозерни-

стыми аргиллитовыми песчаниками. Заканчивается разрез барремских отложений красными же-

лезистыми песчаниками. Мощность отложений около 40 м. 

Аптский ярус (K1α): аптский ярус представлен глинами (нижний подэтап), перекрытыми 

песками и песчаниками (верхний подэтап). Общая мощность отложений аптского яруса составляет 

245 м. 

Альбский ярус (K1al): отложения альбского яруса залегают на севере и западе описываемой 

территории. В нижней части они представлены песками и песчаниками (нижний подэтап), а в верх-

ней части – черными известковистыми глинами (верхний подэтап). Мощность альбского яруса со-

ставляет 150-200 м. 

На севере нижнемеловые отложения погружаются под верхнемеловые. 

Кайнозойская эра (KZ): в районе Кисловодского месторождения она представлена элю-

виальными, делювиальными и аллювиальными образованиями верхнечетвертичной системы 

(QIV), которые распространены преимущественно по тальвегам постоянных и временных во-

дотоков. Элювиальные отложения широко распространены на водораздельных пространствах 

к северу и югу от рек Березовая, Аликоновка, Подкумок. Они представлены желтовато-серыми 

уплотненными суглинками, содержащими дробленые песчаники преимущественно в нижней 

части разреза. 

Делювиальные отложения наиболее развиты вдоль склонов долин вышеуказанных рек, осо-

бенно в нижней части склонов. В верхней части склонов делювиальные отложения имеют незна-

чительную мощность, а часто и вовсе отсутствуют. Они представлены в основном желтовато-се-

рыми и красновато-коричневыми суглинками с большим количеством обломков доломитовых из-

вестняков разного размера: от мелкой гальки до огромных глыб. Особенно много глыб в средней 

части долин, где их склоны полностью сложены доломитовыми известняками. Здесь эти глыбы 

часто доходят до русел рек и, загромождая их, изменяют направление течения. Мощность делю-

виальных отложений колеблется от 0,2 до 50 м. 

Аллювиальные отложения заполняют дно речных долин и впадающих в них оврагов. Здесь 

они представлены чередованием глин, суглинков, песков и плохо округленной гальки и гравия. 

В аллювиальных отложениях встречаются также валуны различных размеров. В районе реки Бе-

резовой у подножия правого склона часто встречаются иловато-суглинистые отложения, а также 

погребенные почвы и травертины. Горный характер русел рек и их разрушительная деятельность 

в паводковые периоды создают неблагоприятные условия для накопления осадков, что в целом 

определяет незначительную мощность аллювиальных отложений – не более 5-10 м, за исключе-

нием отдельных участков, где она достигает 40 м. 
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Помимо геологической характеристики месторождения, информация о запасах минеральных 

вод исследуемого водоносного горизонта приведена в табл. 1. Имеется несколько добывающих 

скважин, которые добывают воду из титонского водоносного горизонта. 

Таблица 1 

Сведения о запасах минеральных вод Кисловодского месторождения 

Скважина № Эксплуатационные запасы, м3/сут Год бурения 

23 3 1955 

8 2 1963 

Состояние эксплуатации водоносного горизонта и пьезометрический мониторинг показаны 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Динамика эксплуатации водоносных горизонтов 

4. Методы исследования 

Анализ современных исследований позволил определить набор эффективных методов моде-

лирования гидрогеологических объектов, которые наиболее часто используются для решения за-

дач в данной предметной области [8, 13]. В результате оценки эффективности представленного 

метода для анализа дальнейших исследований был выбран метод, использующий математическое 

описание гидрогеологического объекта в виде трехмерной геофильтрационной модели. Экспери-

мент, проведенный на прототипе модели гидрогеологического объекта, показал сходимость зна-

чений реальных данных с модельными на 80-90 %. Ошибки в моделировании геофильтрационных 

процессов могут привести к ошибкам в управлении эксплуатацией водоносной системы. Благо-

даря своей эффективности данный метод моделирования используется для синтеза распределен-

ных систем управления. 

Прежде чем перейти к математической модели объекта, необходимо провести исследования 

пьезометрического уровня в наблюдательных скважинах. Это необходимо для того, чтобы выдви-

нуть гипотезу о стационарности рассматриваемых случайных процессов и учесть эти процессы 

при моделировании объекта. Большинство методов анализа и прогнозирования динамических про-

цессов применимы к стационарным временным рядам. После анализа гидрогеологического  
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объекта исследования был сделан вывод, что достаточным методом изучения стационарности бу-

дет оценка ряда относительно его центрального тренда. Часто для выявления нестационарности 

ряда достаточно рассмотреть график процесса. В то же время для статистически достоверного до-

казательства стационарности необходимо использовать специальные методы, такие как составле-

ние коррелограммы процесса и разбиение на последовательные группы наблюдений для сравне-

ния их между собой. 

Для анализа ряда динамики пьезометрического уровня из наблюдательной скважины № 87 

на месторождении с помощью коррелограммы необходимо дополнить исходный ряд динамики 

рядами из сдвинутых во времени уровней этого ряда (табл. 2). Рассчитав коэффициенты корреля-

ции исходного ряда Yt с другими, результирующую коррелограмму можем представить на рис. 3 

в следующем виде. Поскольку коэффициент автокорреляции первого порядка оказался наиболь-

шим, то временной ряд содержит тенденцию. С увеличением задержки корреляция монотонно 

уменьшается, что свидетельствует о стационарности ряда, вероятностные свойства которого не 

меняются со временем. Для подтверждения полученных результатов был использован второй ме-

тод оценки стационарности ряда. 

Таблица 2 

Исходные ряды динамики уровня (в метрах) со сдвинутыми р ядами для статистической обработки 

Yt Yt-1 Yt-2 Yt-3 Yt-4 Yt-5 Yt-6 Yt-7 

821,05 

821,12 
821.05       

821,29 821,12 821,05      

820,96 821,29 821,12 821,05     

820,89 820,96 821,29 821,12 821,05    

820,89 820,89 820,96 821,29 821,12 821,05   

820,89 820,89 820,89 820,96 821,29 821,12 821,05  

820,75 820,89 820,89 820,89 820,96 821,29 821,12 821,05 

820,75 820,75 820,89 820,89 820,89 820,96 821,29 821,12 

820,75 820,75 820,75 820,89 820,89 820,89 820,96 821,29 

821,22 820,75 820,75 820,75 820,89 820,89 820,89 820,96 

821,67 821,22 820,75 820,75 820,75 820,89 820,89 820,89 

822,05 821,67 821,22 820,75 820,75 820,75 820,89 820,89 

822,44 822,05 821,67 821,22 820,75 820,75 820,75 820,89 

822,08 822,44 822,05 821,67 821,22 820,75 820,75 820,75 

821,55 822,08 822,44 822,05 821,67 821,22 820,75 820,75 

821,58 821,55 822,08 822,44 822,05 821,67 821,22 820,75 

822,22 821,58 821,55 822,08 822,44 822,05 821,67 821,22 

822,91 822,22 821,58 821,55 822,08 822,44 822,05 821,67 

823,07 822,91 822,22 821,58 821,55 822,08 822,44 822,05 

823,18 823,07 822,91 822,22 821,58 821,55 822,08 822,44 

823,52 823,18 823,07 822,91 822,22 821,58 821,55 822,08 

823,94 823,52 823,18 823,07 822,91 822,22 821,58 821,55 

824,06 823,94 823,52 823,18 823,07 822,91 822,22 821,58 

824,06 824,06 823,94 823,52 823,18 823,07 822,91 822,22 

823,85 824,06 824,06 823,94 823,52 823,18 823,07 822,91 

822,86 823,85 824,06 824,06 823,94 823,52 823,18 823,07 
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Yt Yt-1 Yt-2 Yt-3 Yt-4 Yt-5 Yt-6 Yt-7 

823,2 822,86 823,85 824,06 824,06 823,94 823,52 823,18 

822,97 823,2 822,86 823,85 824,06 824,06 823,94 823,52 

822,25 822,97 823,2 822,86 823,85 824,06 824,06 823,94 

822,15 822,25 822,97 823,2 822,86 823,85 824,06 824,06 

821,79 822,15 822,25 822,97 823,2 822,86 823,85 824,06 

821,91 821,79 822,15 822,25 822,97 823,2 822,86 823,85 

822,25 821,91 821,79 822,15 822,25 822,97 823,2 822,86 

822,34 822,25 821,91 821,79 822,15 822,25 822,97 823,2 

822,29 822,34 822,25 821,91 821,79 822,15 822,25 822,97 

 

Рис. 3. Статистическая обработка данных 

Для начала необходимо отобрать и сгруппировать данные. Так, для периода наблюдения 

с 2008 по 2020 год (150 наблюдений) мы разбили ряд на три равных отрезка (по 50 значений в каж-

дом). Различия в средних значениях рядов незначимы (t = 0,96, df = 98, p > 0,05), где t – t-тест 

Стьюдента, df – степень свободы, p – уровень значимости. Данные были сгруппированы по 

100 наблюдений, в качестве примера были выбраны два сегмента (2004-2012 гг. и 2012-2020 гг.). 

Различия в средних значениях рядов также незначимы (t = 0,64, df = 198, p > 0,05). Таким образом, 

стационарность временного ряда по данным наблюдательных скважин доказана. По аналогичной 

методике был проанализирован ряд других контрольных скважин месторождения. 

Проведенные исследования были систематизированы и представлены в виде методики, ко-

торую рекомендуется использовать для статистической обработки данных по наблюдательным 

скважинам гидрогеологического объекта с целью оценки стационарности процессов. Проведя ис-

следование влияния случайных возмущений на пласт, мы перешли к системному анализу гидро-

геологического объекта для последующей разработки математической модели. 

Для упрощения описания и выделения возмущающих и входных воздействий предлагается 

наглядная модель в виде блок-схемы (рис. 4), которая отображает не только воздействие на экс-

плуатируемый водоносный горизонт, но и взаимодействие между слоями. 
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Рис. 4. Схематическая модель месторождения как объекта управления.  

F-скорость потока в водоносном пласте (возмущение);  

V-понижение пьезометрического уровня в местах расположения добывающих скважин (управляющее воздействие);  

F = F̄ + F̃ , V = V̄ + Ṽ – суммы детерминированной и случайной составляющих процессов;  

bi-параметры перетока (постоянные коэффициенты, полученные экспериментально на реальном объекте,  

характеризующие скорость перетока жидкости через межпластовые водоносные горизонты);  

H-напор в водоносном пласте (контролируемое значение в точках расположения контрольных скважин) 

Во многих литературных источниках [8, 18-21] приводятся основные принципы математи-

ческого моделирования водоносных систем и различные варианты моделирования. Предпочтение 

отдавалось описанию объекта с помощью трехмерной модели. Данный тип математической мо-

дели описывает фильтрационные процессы в водоносных горизонтах и взаимодействие между 

ними через различные коэффициенты. Математическая модель центрального участка Кисловод-

ского месторождения с четырьмя добывающими и четырьмя наблюдательными скважинами мо-

жет быть записана в виде системы дифференциальных уравнений, определяющих геофильтраци-

онные процессы водоносной системы. Пусть h1 – напор в подземных водах, а Hi – напор в i-том 

водоносном горизонте (i = 2, 3, 4), тогда математическая модель месторождения может быть запи-

сана следующим образом: 

  (1) 

  (2) 

1-й пласт 

Грунтовые воды 

2-й пласт 

3-й пласт 

4-й пласт 
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  (3) 

  (4) 

где: ηi – параметр упругой емкости i-го водоносного горизонта; F̄i,x + F̃i,x = Fi,x – скорость 

течения i-того водоносного горизонта, представленная в виде суммы детерминированной и слу-

чайной компосоответственно; V̄(yj, τ)+ Ṽ(yj, τ) = V(yj, τ) – снижение напора в добывающих сква-

жинах, представленное как сумма детерминированной и случайной составляющих соответ-

ственно; ki,x, ki,y, ki,z – коэффициенты фильтрации; xj, yj, zj – координаты расположения добываю-

щих скважин (j = 1,2,3,4); δ xj, yj, zj) – параметр, который равен единице, если x = xj, y = yj, z = zj, 

в противном случае равен нулю. 

В рассматриваемой математической модели фильтрационный параметр k (м/сут) является 

наиболее важным, поскольку он определяет не только характер перетока воды в горизонте, но 

и позволяет количественно оценить его объем. Показатель этого параметра определяется гидрохи-

мическими компонентами воды и пористостью исследуемой породы. Данный параметр определя-

ется с помощью экспериментальных фильтрационных работ. На основании измерений в опреде-

ленных точках (расположение наблюдательных скважин) находится среднее значение параметра 

на исследуемой территории. 

Модель геофильтрации усложняется тем, что в ней учитывается случайный характер внеш-

них факторов в виде 10 %-ного стохастического снижения шумового напора в местах расположе-

ния эксплуатационных скважин и скорости потока в водоносных горизонтах. 

Математическая модель также дополняется граничными условиями [22]. Граничные условия 

между водоносными горизонтами (условия Дарси): 

  (5) 

где bi- параметр перетока (i = 1 . . . 3). Нижняя граница нижнего водоносного горизонта: 

  (6) 

В модели делается допущение, что толщина пластов вдоль координаты y настолько велика, 

что воздействия от добывающих скважин не оказывают существенного влияния на пластовое дав-

ление на границах горизонтов. Тогда граничные условия боковых границ записываются в следу-

ющем порядке: 

  (7) 

где h10, Hi0 – начальные состояния невозмущенных водоносных горизонтов. Геометрические 

и физические данные месторождения (в метрах) приведены в [22]. Для оценки динамики гидроди-
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намических процессов, используя разностную схему, модель объекта преобразуется к дискрет-

ному виду, поскольку для системы уравнений геофильтрационных процессов в данной постановке 

с учетом заданных граничных и начальных условий моделируемого участка трудно получить ана-

литическое решение [23-27]. 

Для составления дискретной формы описанной выше математической модели месторож-

дения исследуемый участок был разбит на несколько сеток со следующими параметрами: 

∆x = Lx/(Nx – 1), ∆y = Ly/(Ny – 1), ∆zi = Lzi/(Nzi – 1)-дискретные шаги к соответствующим коорди-

натным осям (i = 1 . . . 4), где Nx, Ny, Nzi- количество дискретных точек (в нашем случае Nx = 8, 

Ny = 8, Nzi = 7). Для эксплуатируемого нижнего водоносного горизонта уравнение в дискретном 

виде будет иметь вид: 

  (8) 

Остальные уравнения записываются аналогичным образом. С использованием дискретной 

модели разработано программное обеспечение, численно моделирующее гидродинамические про-

цессы водоносных горизонтов при случайных воздействиях. Результаты моделирования исполь-

зованы для анализа динамических характеристик объекта и последующего синтеза системы управ-

ления процессом производства минеральной воды. График отклика объекта на первую простран-

ственную гармонику входного воздействия, полученного в месте расположения второй наблюда-

тельной скважины, и динамика отклонения напора при воздействии случайных возмущений про-

иллюстрированы на рис. 5. 

 

Рис. 5. Реакция объекта на первую гармонику и воздействие случайного возмущения 

Отклонение напора в установившемся режиме достигает 0,12 м, что может привести 

к проникновению сточных вод в эксплуатируемый водоносный горизонт. Задача заключается 

в управлении гидродинамическим процессом и снижении влияния случайных возмущений на 

поддержание напора эксплуатируемого водоносного пласта на заданном уровне с целью со-

хранения запасов и качества минеральной воды. Для распределенных объектов, модели кото-

рых определяются по экспериментальным данным, разработан частотный метод синтеза рас-

пределенных регуляторов [8]. Этот метод показал свою эффективность при управлении раз-

личными объектами тепловой и электромагнитной природы. Кроме того, этот метод может 

быть применен для управления объектами гидрогеологических исследований, модель которых 

получена по экспериментальным данным. Структуру распределенной системы управления 

можно представить так, как показано на рис. 6. 
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Рис. 6. Структура системы управления. Hdes-желаемый напор воды 

Задача управления решается двумя методами: синтезом единичных регуляторов с  пози-

ции рассмотрения объекта как многомерной системы и синтезом распределенных регуляторов 

с использованием методов частотного синтеза систем с распределенными параметрами. Ис-

пользуя аппроксимирующие функции, описывающие реакции объекта на входное воздей-

ствие [28-32], синтезируются следующие регуляторы. Передаточная функция рассчитанного 

ПИД-регулятора: 

  (9) 

где Kp – коэффициент пропорциональности, Td – постоянная времени производной, Tin – постоян-

ная времени интеграла.  

Передаточная функция рассчитанного распределенного регулятора: Передаточная функция 

рассчитанного ПИД-регулятора: 

  (10) 

где Ei, ni - соответственно прирост и весовые коэффициенты. 
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5. Результаты  

Путем формирования управляющих воздействий и представления их в дискретном виде 

были получены алгоритмы управления гидродинамическими процессами, которые были реализо-

ваны в программном обеспечении, моделирующем поведение замкнутой системы управления. На 

рис. 7 и 8 показаны переходные процессы системы с использованием разработанных регуляторов. 

 

Рис. 7. Процесс управления с помощью ПИД-регулятора 

 

Рис. 8. Процесс управления с распределенным регулятором 

Результаты моделирования замкнутых систем показывают, что параметры синтезированных 

регуляторов найдены правильно, и системы обеспечивают поддержание давления на заданном 

уровне. Однако следует подчеркнуть преимущество распределенного регулятора перед единич-

ным, так как перерегулирование значительно меньше (σdis = 20 % < σpid = 53 %), и система быстрее 

выходит на устойчивое состояние. 

Следует отметить, насколько мало влияние случайных возмущений на систему управления. 

Сравнение случайного сигнала на выходе системы и на выходе объекта до применения распреде-

ленного регулятора на рис. 9 показывает, что случайное воздействие уменьшилось (с ±0,15 м 

до ±0,005 м). 
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Параметры геофильтрации моделируемого участка месторождения могут изменяться с тече-

нием времени. Поэтому была проведена проверка устойчивости распределенной системы управ-

ления к параметрическим возмущениям. Разработанная система управления не потеряла работо-

способности при уменьшении или увеличении коэффициентов фильтрации в десять раз. 

Данные методы могут быть применены при регулировании водных ресурсов с учетом влия-

ния случайных возмущающих факторов [15, 16]. Кроме того, полученные результаты могут быть 

использованы и в смежных областях, где объекты могут быть представлены в контексте класса 

систем управления с распределенными параметрами [33-42], для человеко-машинных си-

стем [43-46], и особенно для нефтегазовой отрасли [47-51]. Использование этих методов позволит 

расширить возможные пути решения некоторых экономических проблем [52-54]. 

 

Рис. 9. Динамика головки до и после контроля 

6. Обсуждение 

В последнее время наблюдается рост добычи минеральных вод для промышленного розлива 

и курортных целей. Нерациональный забор воды может привести к ухудшению качества добыва-

емой воды. По экспериментальным данным добывающей компании, наблюдаются систематиче-

ские колебания напора воды. Причин может быть несколько: повреждение оборудования, выпаде-

ние осадков, изменение пористости, человеческий фактор. Данное месторождение расположено 

вблизи горы Эльбрус, поэтому не исключено сейсмическое влияние. Кроме того, важную роль 

играет антропогенное воздействие. К последнему следует добавить следующее: с 2010 года ве-

дется активная застройка, как в центральной части города Кисловодска, так и на его окраинах. 

Из-за отсутствия центральной канализации многие жители пользуются выгребными ямами, кото-

рые под воздействием атмосферных осадков просачиваются в грунтовые воды. С 2012 года систе-

матически наблюдается загрязнение минеральных источников. При достаточно высоком пласто-

вом давлении загрязнение сводится к минимуму. Но из-за неконтролируемого забора воды проис-

ходит падение давления (напора), что приводит к усугублению ситуации. 

Все эти возмущения в данном исследовании рассматриваются как систематическое (или воз-

можное) влияние на дебит воды в водоносном горизонте и напор в скважинах. В результате пье-

зометрический уровень отклоняется от желаемого значения. Если отклонения велики, то возрас-

тает риск поступления загрязняющих веществ в эксплуатируемый водоносный горизонт. Решить 

эту проблему можно путем снижения добычи воды и увеличения заданного значения напора, но 

при этом снизится и прибыль добывающей компании. Однако при использовании синтезирован-

ной распределенной системы управления влияние случайных процессов сводится к минимуму, что 

повышает рентабельность. 
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Преимущество метода учета случайных эффектов в математической модели позволяет сни-

зить их влияние. Однако флуктуации могут быть периодическими и принимать различные формы. 

Поэтому была применена система управления с обратной связью, способная контролировать про-

цесс в условиях неопределенных изменений. Например, было проведено несколько экспериментов 

с резким увеличением параметров модели. При таких неопределенных воздействиях система 

устойчива и переходит в статический режим, но с бо́льшим временем регулирования. 

Преимуществом распределенного регулятора, как уже отмечалось, является меньшая пере-

регулируемость по сравнению с регулятором с единичными параметрами. При использовании ре-

гулятора с дискретным управлением напор падает значительно меньше, чем при использовании 

распределенного регулятора. Это повышает риск поступления загрязняющих веществ в водонос-

ный горизонт из верхних горизонтов (из-за разности напоров). Быстродействие играет важную 

роль, так как показывает, насколько быстро система управления стабилизирует производственный 

процесс при неопределенных возмущениях. 

Однако преимуществом единичных регуляторов является более простая реализация по срав-

нению с распределенными регуляторами. 

7. Заключение  

В работе рассмотрены методы исследования гидрогеологических объектов, распределенных 

систем управления и систем, находящихся под случайными воздействиями. На основе проведен-

ного исследования сделаны выводы об эффективности использования контроллеров для регули-

рования процессов откачки минеральных вод из эксплуатируемого водоносного горизонта. Основ-

ные задачи, решенные в рамках исследования:  

1. разработана математическая модель для исследуемого участка Кисловодского месторож-

дения минеральных вод, учитывающая влияние случайных факторов на скорость потока и дебет 

воды в водоносных горизонтах;  

2. разработана замкнутая система управления гидролитосферным процессом при случайных 

воздействиях. При этом использование распределенных регуляторов позволило минимизировать 

отклонение случайной величины на выходе системы управления.  

3. Разработано программное обеспечение для моделирования распределенной системы 

управления гидродинамическим процессом в водоносных горизонтах при случайных воздей-

ствиях. 
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