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Аннотация. В статье дается описание алгоритма для одновременной калибровки нескольких геофиль-
трационных профильных моделей. В качестве параметров калибровки рассматриваются свойства проница-
емости и граничные условия. Была разработана специальная процедура, выполняющая последовательный 
запуск каждой модели. В  результате получены расчетные уровни по пьезометрам для каждой модели, 
которые передаются модулю PEST. С помощью него модуль PEST оценивает чувствительность модели (мо-
делей) к значениям параметров и затем итерационно подбирает параметры так, чтобы они удовлетворяли 
критерию сходимости.
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Введение. Существенным этапом геофильтра-
ционного моделирования является калибровка мо-
дели. Процесс калибровки состоит в проверке соот-
ветствия модельных данных реальным (натурным) 
гидрогеологическим условиям. Одним из вариантов 
калибровки является проведение серии прямых рас-
четов, на основе которых определяется соответствие 
расчетных уровней с измеренными уровнями, полу-
ченными по данным режимных наблюдений. Основ-
ной сложностью калибровки является направленный 
поиск оптимальных параметров, при которых рас-
четные и фактические данные различаются меньше 
всего. Направленный поиск может быть выполнен 
автоматически, с  использованием программных 

модулей, подключаемых извне к модели. Описание 
применения кодов для автоматической калибровки 
дано в работах [Свительман, 2017; Трофимова, 2017]. 
Примером таких модулей, упоминаемых в этих рабо-
тах, может быть пакет Ostrich [Matott, 2017] или Pest 
[Doherty, 2015]. Последний пакет будет задействован 
в этой работе для осуществления калибровки в ав-
томатическом режиме. 

Ввиду различных причин не всегда удается 
построить трехмерную модель на участок строи-
тельства так, чтобы модель позволяла практически 
полностью учесть геологическое строение и гранич-
ные условия территории, поэтому одна трехмерная 
модель может быть заменена несколькими про-
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фильными моделями. Отдельно калибровка каждой 
модели невозможна, так как в каждой из них есть 
сквозные параметры, принимающие участие во всех 
моделях. Единые параметры для всех моделей тре-
буют одновременной калибровки. Однако, извест-
ные программные комплексы для моделирования 
не дают возможности проведения одновременной 
калибровки нескольких моделей и требуется разра-
ботка своего собственного средства, позволяющего 
осуществлять единовременную калибровку. Кроме 
того, доступный интерфейс вызова оптимизации 
в  средах типа DHI Feflow или Modflow не всегда 
позволяет калибровать граничные условия. Но это 
можно сделать, используя внешние коды. Далее при-
водится описание применения внешних кодов, по-
зволяющих калибровать одновременно параметры 
проницаемости и граничные условия для нескольких 
моделей. Модели разработаны в  среде DHI Feflow 
в конечно-элементной постановке.

Целью данной работы являлось создание алго-
ритма одновременной калибровки нескольких моде-
лей на примере трех профилей. Одной из сложностей 
являлось непостоянство граничных условий, свя-
занных с быстрым изменением уровня акватории, 
обусловленных приливно-отливными явлениями. 
В  результате была разработана процедура в  коде 
на Python v2.7, с  использованием API интерфейса 
Feflow IFM и оптимизационного модуля PEST, по-
зволяющая калибровать не только фильтрационные 
параметры, но и граничные условия моделей.

Описание задачи. Постановка задачи основы-
вается на расчете фильтрации из акватории через 
перемычку в котлован по трем профилям и опре-
делении водоприточности по каждому из них. Для 
определения величины суммарного притока воды 
в строительный котлован, отделенный от акватории 
перемычкой со шпунтовыми стенками, и определе-
ния положения депрессионной кривой на период 
строительства одного строящегося Объекта были 
разработаны три профильные геофильтрационные 
модели. Эти модели обладают единым набором 
свойств проницаемости в соответствии с выбранны-
ми для расчетов геологическими разрезами (рис. 1). 
На разрезе 3-3 находится пьезометр 4, на разрезе 
4-4 — пьезометры 8, 9 и 8-1, на разрезе 5-5 — пье-
зометры 12 и 12-1.

Фильтрационные параметры и  граничные 
условия. В геологическом строении участка работ 
принимают участие современные песчаные и сугли-
нистые отложения, техногенные отложения, а также 
магматические породы архейского фундамента.

Калибровка созданных геофильтрационных мо-
делей состояла в проверке соответствия модельных 
данных реальным (натурным) гидрогеологическим 
условиям для заданной схематизации. Калибровка 
по единому для всех моделей набору параметров 
заключалась в  проведении серии одновременных 
расчетов по профилям 3-3, 4-4, 5-5, на основе кото-
рых определялось соответствие расчетных уровней 

с измеренными уровнями, полученными по данным 
режимных наблюдений.

Модели калибровались при стационарных рас-
четах для уровней, которые были не единовременно 
замерены в пьезометрах 4, 8, 8-1, 9, 12 и 12-1 (табл. 1).

В качестве набора параметров для калибровки 
моделей выступали фильтрационные свойства и гра-
ничные условия (уровень акватории). 

В качестве фактических данных используются 
4  скважины. При этом количество искомых пара-
метров составило 17  штук, что существенно пре-
восходит количество исходных данных. Четыре из-
вестных и 17 неизвестных — такая задача решается 
в рамках определенных априори диапазонов значе-
ний. В табл. 2 приведены калибруемые параметры 
и вариации значений.

Та б л и ц а  1

Уровни подземных вод, используемые при калибровке

№ пьезометра Абс. отм. уровня в пьезометре, м Разрез
04 –9,26 3-3
08 –4,96 4-4
8-1 –5,56 4-4
09 –3,32 4-4
12 –4,46 5-5

12-1 –8,02 5-5

Та б л и ц а  2

Калибруемые параметры и интервалы их значений

Элемент

Значения коэффициентов 
фильтрации, м/сут

Начальное 
значение Min Max

ИГЭ-501 выветрелая зона 2,8 0,01 3
ИГЭ-222 0,9 0,1 1
ИГЭ-422 0,2 0,1 5
ИГЭ-452 50 10 100
Стена в грунте* 3-3 5 . 10–5 10–6 0,5
Стена в грунте* 4-4 5 . 10–5 10–6 0,5
Стена в грунте* 5-5 0,05 10–6 0,5
ИГЭ-501 сохранная зона 0,001 10–5 0,01
ИГЭ-214 5 1 6,8
ИГЭ-215 0,7 0,3 4
ИГЭ-451 70 10 100
Валунно-галечниковый грунт 20 10,36 1590
ИГЭ-113 7 2,75 28,79
Шпунтовые стенки 0,005 10–6 0,05
ИГЭ-211 22 20 100
ИГЭ-213 7 5 20
ИГЭ-236 0,05 0,01 0,5

Уровень, м
Акватория –0,1 –1,61 1,7

Примечание. *Стена в грунте представляет собой буронабивные 
сваи.
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Рис. 1. Схематизация гидрогеологических условий на разрезе 3-3 (а), 4-4 (б), 5-5 (в)
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Схема работы калибровочного алгоритма. Для 
единовременной калибровки 3-х профильных моде-
лей для данного объекта была разработана специ-
альная процедура. Процедура реализована в коде на 
Python v2.7 с использованием API интерфейса Feflow 
IFM и  оптимизационного модуля PEST [Doherty, 
2015]. Последний является открытым кодом и при-
меняется для решения обратных задач, в том числе 
и геофильтрационных. Данный код позволил авто-
матизировать процесс калибровки.

Для первоначального запуска оптимизацион-
ного модуля PEST подготавливается контрольный 
файл настроек, который содержит в себе оптими-
зационные критерии, диапазоны изменения пара-
метров, начальные значения параметров (табл. 2) 
и прочее.

Процедура выполняет три последовательных 
вызова моделей (1-й вызов для профиля 3-3, 2-й вы-
зов для профиля 4-4 и 3-й для профиля 5-5). Перед 
вызовом моделей процедура считывает из файла 
исходные данные и начальные условия — значения 
параметров ИГЭ и  уровня акватории. Результат 
работы процедуры — расчетные уровни по пьезо-
метрам для трех разрезов, которые сохраняются 
в выходной файл. Этот выходной файл используется 
для вызова модуля PEST. С помощью него модуль 
оценивает чувствительность модели (моделей) к зна-
чениям параметров и затем итерационно подбирает 
параметры так, чтобы они удовлетворяли критерию 
сходимости.

Основным критерием сходимости, заложен-
ным в процедуру выполнения оптимизации PEST, 
является среднеквадратичное отклонение, которое 
вычисляется следующим образом:

1/22

1

1 ( )
N

i i
i

RMS cal obs
N ,

где сalc и obs — расчетные и фактические переменные 
(уровни воды), N — общее количество наблюдений.

Кроме критерия сходимости по среднеквадра-
тичному отклонению задается количество вызовов 
(итераций) оптимизационной процедуры (35  ре-
комендуется по умолчанию). Третьим критерием 
остановки оптимизационных расчетов является 
разница между среднеквадратичными отклонения-
ми на итерациях (текущей и предыдущей). При до-
стижении одного из трех вышеописанных критериев 
оптимизация останавливается.

Блок-схема работы алгоритма показана на 
рис. 2. Зависимость функции качества калибровки 
(среднеквадратичного отклонения) от числа итера-
ций показана на рис. 3.

Результаты калибровки и  их обсуждение. 
Полученные по результатам калибровки параметры 
и модельные уровни приведены в табл. 3 и 4. Таким 
образом, среднеквадратичное отклонение между 
расчетными и наблюденными уровнями составило 
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итерации

Запуск 
оптимизационной
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Запуск Pest,
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для запуска моделей
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с разницей расчетных 

и фактических значений

Pest, проверка
на соответствие

критерию остановки
оптимизации

Нет

Да

Выход

Рис. 2. Блок-схема работы калибровочного алгоритма

Та б л и ц а  3

Значения модельных уровней, полученных 
по результатам калибровки уровней

Уровни на 13.03.2022

Пьезометр Измеренный 
уровень, м

Уровень на 
модели, м Разница, м

12 –4,46 –5,09 0,63

12-1 –8,02 –7,52 –0,5

9 –3,32 –3,54 0,22

8 –4,96 –3,77 –1,19

8-1 –5,56 –7,52 1,96

4 –9,26 –7,59 –1,67

ср. кв. откл 1,21
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Та б л и ц а  4

Значения фильтрационных параметров, 
полученных по результатам калибровки уровней

Параметр Значение, м/сут

ИГЭ-501 зона I 3

ИГЭ-222 1

ИГЭ-422 0,1

ИГЭ-452 10

Стена в грунте 3-3 10–6

Стена в грунте 4-4 0,07

Стена в грунте 5-5 0,5

ИГЭ-501 зона II 0,001

ИГЭ-214 1,88

ИГЭ-215 0,3

ИГЭ-451 10

Валунно-галечниковый грунт 1000

ИГЭ-113 2,75

Шпунтовые стенки 0,01

ИГЭ-211 100

ИГЭ-213 20

ИГЭ-236 0,5

Параметр Значение, м

Акватория –1,61

Рис. 3. Ход оптимизации при увеличении числа итераций

1,21 м при данных калибруемых параметрах и вари-
ациях их значений.

Различие проницаемостей стен в грунте для раз-
резов 3-3, 4-4 и 5-5 объясняется отсутствием сплош-
ности их установки в коренные породы для разреза 
4-4 и 5-5. Полученный в ходе калибровки уровень 
на акватории соответствует средним значениям 
колебания уровня на период замеров.

На основе полученных значений параметров 
были определены положения депрессионных кривых 
на всех трех разрезах при различных уровнях моря 
(рис. 4), а также оценены величины притока в строи-
тельный котлован через перемычку и выполненные 
дальнейшие прогнозные расчеты для обоснования 
проектных решений.

Выводы. Заложенный в коде на интерпретаторе 
Python 2.7 алгоритм позволил автоматизировать все 
вызовы, обращаясь последовательно то к вызовам 
моделей в  среде Feflow, то к  оптимизационному 
модулю PEST. 

Кроме калибровки параметров проницаемости 
также было откалибровано граничное условие  — 
уровень на акватории.

Данный подход с одновременной калибровкой 
сразу трех моделей может быть применен к любым 
моделям, разработанным как в среде DHI FEFLOW, 
так и в любой другой среде, например, Modflow. Ко-
личество моделей для единовременной калибровки 
при этом не ограничено. Но в  любом случае, для 
лучшего качества калибровки необходимы еди-
новременные замеры по уровневому режиму и по 
уровням на акватории.
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Рис. 4. Положение депрессионной кривой на разрезе 3-3 (а), 4-4 (б), 5-5 (в)
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