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Введение 

 

 

 

На разрабатываемых месторождениях нефти и газа уменьшение давления в 

системе «углеводороды - пластовые воды» нарушает сложившееся природное 

геодинамическое равновесие в геологических структурах, которое становится 

причиной их подвижек и сейсмических событий. 

При интенсивной эксплуатации месторождений углеводородов в связи с 

уменьшением пластового давления значительно изменяются свойства окружающей 

их геологической среды, ее геодинамическое равновесие. Это приводит к 

формированию опасных геодинамических процессов и многократному увеличению 

количества и интенсивности сейсмических событий в районах добычи углеводородов.  

Основные и наиболее опасные формы последствий развития техногенно-

природных геодинамических процессов – сильные деформации наземных 

сооружений, разрыв коммуникаций, слом обсадных колонн эксплуатационных 

скважин, прорывы промысловых трубопроводных систем, заболачивание и 

затопление опускающихся участков земной поверхности, региональное проявление 

оползневых процессов. 

Одним из основных требований обеспечения безопасного ведения работ, 

связанных с пользованием недрами, является «проведение комплекса геологических, 

маркшейдерских и иных наблюдений, достаточных для обеспечения нормального 

технологического цикла работ и прогнозирования опасных ситуаций, своевременное 

определение и нанесение на планы горных работ опасных зон» [1].  

Оседание грунта в районе добычи подземных жидкостей может привести к 

катастрофическим повреждениям поверхности, инфраструктуры и негативным 

действиям на окружающую среду при нефтедобыче. В период 1932 по 1965 год на 

месторождении Уилмингтон, в Лонг-Бич, Калифорния, наблюдалось оседание грунта 
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на 8,8 м [60], которое вызвало одно из первых техногенных землетрясений, связанных 

с добычей нефти. Это стало началом целого цикла стихийных бедствий, приведших к 

разрушению гражданской инфраструктуры, а также нефтяных скважин и 

трубопроводов. 

Автором проводятся исследования на предмет деформации земли крупного 

месторождения Суэдия на территории Сирии, в котором расположено большинство 

основных нефтяных запасов страны. Возможность деформаций на его поверхности 

реально существует, таким образом, она должна быть изучена оптимальными 

геологическими и геодезическими методами.  

Актуальность работы. Деформации земной поверхности, возникающие при 

добыче углеводородов, связаны с нарушением геологической структуры участка 

земной коры. В ряде случаев они могут приводить к катастрофам. 

Изучение  деформаций земной поверхности, в этой связи, должно быть с учётом 

всех причин, оказывающих влияние на процесс оседания (или вспучивания) земной 

поверхности, и его нельзя обосновывать только на результатах измерений 

геометрических параметров (плановых и высотных координат) участка земной 

поверхности, подверженного деформационным влияниям. 

Известно, что деформационное оседание земной поверхности определяется 

многими причинами, среди которых существенными являются: тип залежей 

месторождения, физические параметры и геологическое строение участка и др. Для 

разных типов месторождений, как показывает опыт, деформации существенно 

различны. Исходя из этого, для месторождений резервуарного типа, которые 

актуальны для САР появляется возможность построения модели оседания на 

начальном этапе разработки месторождений нефти и газа. 

Построение модели позволяет создать оптимальную геодезическую 

деформационную сеть и перейти к более совершенному методу анализа результатов 

измерений, с использованием параметров модели и связей между значениями 
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деформации в разных участках модели. Это обеспечивает проведение геодезических 

работ с более надёжными результатами измерений и позволяет повысить точность, 

экономя время и средства. 

Степень разработанности темы. В работе проанализированы труды 

российских и зарубежных ученых, таких как Кафтан В.И., Кузьмин Ю.О., Мазуров 

Б.Т., Соловицкий А.Н., Стеблов Г.М., Ямбаев Х. К., Ященко В. Р., Саймон Маккласки, 

Пол Трегонинг и многих других, выполненные при геодинамических изучениях 

движений земной коры, а также в районах месторождений нефти и газа. Было 

отмечено, что в Российской Федерации проявление геодинамических эффектов 

учитывается по данным гравиметрических мониторинговых наблюдений.  

Типы эксплуатируемых месторождений нефти в Российской Федерации и 

Сирийской Арабской Республике (САР) существенно различаются, что естественно 

не позволяет механически переносить применяемую в Российской Федерации 

методику на территорию САР. Нефтяные месторождения САР имеют ярко 

выраженный резервуарный тип. Нефтедобыча таких месторождений ведется в ряде 

стран Ближнего Востока.  

Особенность исследования деформационных процессов при эксплуатации 

таких месторождений состоит в возможности чёткого определения границы 

территории оседания и, главное, практической возможности построения 

теоретической модели оседания. В этом случае задача геодезических измерений будет 

сведена к определению или уточнению параметров модели оседания.  

Такой подход позволяет рассматривать решаемую задачу с иных позиций, а 

именно как определение геометрии некоторой модели объекта, вид которой и ее 

составные элементы определены по геологическим разведочным данным и должны 

уточняться результатами геодезических измерений.  

Целью работы является разработка методики геодезического обеспечения 

исследования деформации земной поверхности при  нефтедобычи месторождениях 
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резервуарного типа на основе геодезических данных, c использованием геолого-

механической модели и искусственной нейронной сети для представления и 

обработки геодезических данных. 

Основные задачи работы. Для достижения поставленной цели необходимо 

было решить следующие задачи: 

- анализ традиционных геодезических методов при исследовании просадок 

применительно к различным типам залежей месторождений нефти и газа, 

позволяющий выбрать и разработать модельный метод; 

- разработка методики построения оптимальной геодезической высотной сети 

для месторождения резервуарного типа; 

- построение модели оседания, возникающего при добыче нефти и газа на 

месторождении резервуарного типа, и исследование степени влияния различных 

параметров резервуара на характер оседания; 

- выполнение высокоточного нивелирования на специально созданном полигоне, 

результаты которого представлены в двухслойной искусственной нейронной сети; 

- разработка блочного метода анализа и обработки результатов геодезических 

измерений; 

- построение искусственной нейронной сети и определение её параметров; 

- разработка цифровой методики обработки, анализа и представления 

результатов геодезических измерений на основе искусственной нейронной сети. 

Научная новизна работы.  

Оригинальность научных результатов состоит в следующем: 

- разработанная методика построения геодезической сети с использованием 

геолого-механической модели оседания для месторождения резервуарного типа 

позволяет определить оседание земной поверхности при минимальном количестве 

геодезических деформационных пунктов; 
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- выполненная обработка и интерпретация результатов геодезических измерений 

с применением предложенного блочного метода, позволяющего детализировать 

общую картину оседания и устанавливать количественное соотношение между 

значениями оседания в различных блоках, даёт возможность получать достоверную 

информацию недоступную для непосредственных измерений; 

- впервые разработанная методика, геодезического сопровождения мониторинга 

процесса оседания, по построению нейронной сети, включающая определение 

вероятнейшего значения параметров модели оседания и выполняющая функцию 

оценки и прогноза оседания.  

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Разработана методика геодезического обеспечения исследования деформаций 

земной поверхности (далее - ЗП), открывающая переход к изучению и 

прогнозированию оседания ЗП с применением модельного метода, блочного метода и 

искусственной нейронной сети. 

Практическая значимость работы. 

Разработанная методика позволяет повысить точность результатов 

геодезических измерений и уменьшить трудозатраты на создание деформационной 

сети. 

Методология и методы исследования.  

В диссертационной работе использованы методы построения деформационной 

сети для территории нефтедобычи и геолого-механические методы построения 

модели оседания, и их математические выражения. Кроме того, были использованы 

современные методы анализа и обработки геодезических измерений, в том числе, 

искусственная нейронная сеть. 

Объект исследования – методы проведения геодезических измерений при 

явлениях, возникающих на земной поверхности при разработке месторождений 

резервуарного типа. 
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Предмет исследования – технологии геодезических работ для оценки 

деформаций участка земной поверхности при нефтедобыче на месторождениях 

резервуарного типа в САР.   

Область исследования соответствует паспорту специальности 25.00.32 

«Геодезия», в части п.4 «Разработка новых принципов, методов, технических средств 

и технологий геодезических измерений для определения геометрических и 

физических параметров Земли, ее поверхности, объектов, явлений и процессов на ней, 

в том числе для производства наземных топографических съемок»; п.7 – « 

Геодезическое обеспечение геодинамического мониторинга состояния окружающей 

среды, в первую очередь, опасных процессов и явлений, способствующих 

возникновению кризисных ситуаций»; п.8 – «Геодезический мониторинг напряженно-

деформированного состояния земной коры и ее поверхности, зданий и сооружений, 

вызванного природными и техногенными факторами, с целью контроля их 

устойчивости, снижения риска и последствий природных и техногенных катастроф, в 

том числе землетрясений»; п.11 – «Теория и практика математической обработки 

результатов геодезических измерений и информационное обеспечение геодезических 

работ. Автоматизированные технологии создания цифровых трехмерных моделей 

технологических объектов, процессов и явлений по геодезическим данным»;  

п.12 – «Современные системы накопления, обработки, хранения, передачи и 

использования геодезической информации, в том числе форматы геоданных 

инфраструктуры и территориальные банки геопространственных данных, 

электронные геопространства, базы геодезических знаний, геосервисы, геопорталы и 

другие геодезические системы в  Интернет». 

Новые научные положения и результаты, выносимые на защиту. 

Разработана методика геодезического обеспечения исследования деформаций 

земной поверхности при нефтедобыче на месторождениях резервуарного типа 

включающая следующее: 
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1 Создана оптимальна геодезическая сеть наблюдения оседания на нефтяных 

месторождениях резервуарного типа на основании предварительно построенной 

геолого-механической модели оседания для объекта исследования. 

2 Разработана методики определения интервала наблюдения между циклами 

наблюдения и определения оседания в тех участках, где СКО метода измерения не 

позволяет его измерить за малый отрезок времени с необходимой точностью на основе 

предложенного блочного метода. 

3 По данным геодезических измерений построена искусственная нейронная 

сеть, обеспечивающая вычисление и прогнозирование оседания в любой точке модели 

оседания. 

Степень достоверности полученных результатов.  

Разработанная методика геодезического обеспечения исследования 

деформаций ЗП основана на известных методах в построения геодезической 

деформационной сети при нефтедобыче, известных методах построения геолого-

механической модели оседания для месторождений резервуарного типа и 

современной методике анализа, и обработки геодезических измерений. 

Апробация результатов.  

Основные положения работы были доложены и обсуждены на:  

- LX научно-практической конференции студентов, аспирантов, молодых 

ученых и специалистов «Научные исследования и разработки молодых ученых для 

развития АПК» (ГУЗ, Москва, апрель 2017 г.). 

- LXI научно-практической конференции студентов, аспирантов, молодых 

ученых и специалистов «Научные исследования и разработки молодых ученых для 

развития АПК» (ГУЗ, Москва, апрель 2018 г.). 

- Международной научно-технической конференции «Геодезия, картография и 

кадастр» (МИИГАиК, Москва, май 2018 г). 
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- Международном научно-промышленном форуме «Великие реки 2018» 

(ННГАСУ, Нижний Новгород, май 2018г.). 

- «Векторы развития законодательного обеспечения государственной земельной 

политики: опыт XX века и современность» (ГУЗ, Москва, декабрь 2018 г.). 

-  Научном семинаре кафедры геодезии и геоинформатики Государственного 

университета по землеустройству (Москва, февраля 2018 г.). 

- Международной научно-практической конференции «Тенденции развития 

института землеустройства как инструмента реализации земельной политики», 

посвященной 240-летнему юбилею  (ГУЗ, Москва, мая 2019 г.). 

Публикации. 

По материалам диссертации опубликовано шесть работ, в том числе две в 

рецензируемых журналах из перечня ВАК: «Землеустройство кадастр и мониторинг 

земель» и «Вестник СГУГиТ». Одна работа опубликована в трудах научного 

конгресса международного научно-промышленного форма  «Великие реки 2018», две 

опубликованы  в Сборнике научных трудов государственного университета по 

землеустройству, посвящённом 240-летнему юбилею (том 2), и одна в Сборнике 

научных трудов государственного университета по землеустройству «Научные 

исследования и разработки молодых ученых для развития АПК» (том 1). 

Структура и объем диссертации. 

Диссертация изложена на 136 страницах и состоит из введения, четырёх глав, 

заключения и списка литературы, содержит 74 рисунка и 32 таблицы. Список 

литературы включает в себя 64 источника. 
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ГЛАВА 1. Общие геодезические и геологические сведения об объекте 

исследования, определяющие характер выполненной работы 

 

 

 

Сирийская Арабская Республика - арабское государство на Ближнем Востоке с 

площадью 185,2 тысяч квадратных километров. Территория граничит на востоке с 

Ираком, на севере с Турцией, на юго-западе с Ливаном и Палестиной, на юге с 

Иорданией и с запада омывается Средиземным морем[2]. 

Сирийские тектонические деформации сосредоточены в четырех основных 

зонах, неоднократно реактивированных течение фанерозоя в ответ на движение на 

близлежащих границах плит. Данными зонами являются горы Пальмиры, система 

разломов Евфрат,  поднятия Абд-эль-Азиз-Синджара и системы Мертвого моря. 

Оценочные извлекаемые запасы углеводородов из Сирии составляют около 2,5 

млрд. баррелей нефти и 8,5 трлн. кубических футов газа [нефти и газа Журнал, 

декабрь 1999 года)]. Большинство открытий были сделаны в трех из четырех 

основных сирийских тектонических зон. Исключением является система разломов 

Мертвого моря. 

Три нефтегазоносных зоны представляют собой заброшенные трещины, 

которые имеют различную степень последующей структурной инверсии. 

Крупнейшим нефтяным месторождением на северо-востоке страны является 

месторождение Суэдия [53]. Карта месторождений нефти и газа на территории 

Сирийской Арабской Республики изображена на Рисунке 1.1 
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Рисунок 1.1 - Карта месторождений нефти и газа на территории Сирийской 

Арабской Республики 

 

С целью обеспечения геодезических работ на территории САР, были поэтапно 

созданы государственные геодезические плановые и высотные сети по принципу 

перехода от общего к частному. Сначала была построена астрономо-геодезическая  

сеть, состоящая из крупных геодезических построений в виде больших 

треугольников. Данная сеть изображена на Рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 - Геодезическая сеть в САР  

 

Затем была построена государственная нивелирная сеть 1 и 2 класса на пунктах 

плановой сети[46]. 

 

 

 

1.1 Государственная нивелирная сеть Сирийской Арабской Республики 

1 и 2 класса 

 

 

 

Построение нивелирной сети в Сирии относительно уровня моря, а не 

относительно геоид [2]. 

Создание государственной нивелирной сети САР 1 и 2 класса можно разделить 

на следующие этапы[2]: 

- первый этап - Франция создавала системы нивелирных ходов 1 и 2 класса вдоль 

побережья Средиземного моря; 
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- второй этап – системы нивелирных ходов 1 и 2 классов, созданные с помощью 

советских специалистов вдоль реки Евфрат и вдоль границы с Ираком; 

- третий этап – дополнительные нивелирные ходы 1 и 2 класса, проложенные 

сирийскими специалистами. 

Приведённые выше сети созданы независимо друг от друга, но они имеют 

общую высоту. 

Основные технические характеристики сети нивелирных ходов 1- 2 классов 

приведены в Таблице 1. 

Таблица 1 - Технические характеристики сети нивелирных ходов 1- 2 классов 

Наименование/ 

характеристики 

Требования инструкции Фактические данные 

1 класс 2 класс 1 класс 2 класс 

периметр полигонов 1200 км 600 км 1150 км 1057 км 

СКО на 1 км хода 

- случайная 

- систематическая 

 

0,8 мм 

0,08 мм 

 

2  мм 

0,4 мм 

 

0,7 мм 

0,15мм 

 

 

1,95 мм 

0,35 мм 

 

среднее расстояния между: 

1-реперами  

2-Фундаментальными 

рядовыми 

 

50-100 км 

5-12 км 

 

50-100 км 

5-12 км 

 

80 км 

10 км 

 

 

80 км 

10 км 

 

Из Таблицы 1 видно, что систематическая ошибка в ходе нивелирования  

1 класса больше допустимой в инструкции, а также периметр полигонов 2 класса не 

согласуется с инструкцией. 

 

 

 
1.2 Спутниковая геодезическая Сеть в Сирийской Арабской Республики 

 

 

 

Недавно добавленные компоненты этого проекта предусматривают применение 

системы глобального позиционирования (далее - GPS) для измерения тектонических 

геодезических величин. Во время совместной работы специалисты из 
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Массачусетского технологического института и Сирии, установили сеть из  

37 приёмников GPS в Сирии. Сеть изображена на Рисунке 1.3. Данная сеть 

наблюдалась ежегодно, начиная с весны 2002 года. Сеть включает в себя как ближние, 

так и далекие поля станций для оценки аккумуляции деформации, замка разлома и 

общих движений пластины [62]. 

 

Рисунок 1.3 - Сеть GPS на территории Сирии 

 

 

 

1.3 Основные характеристики объекта исследования 

 

 

 

В антиклинали Суэдия находится крупнейшее нефтяное месторождение Сирии, 

известное как месторождение Суэдия, на краю северо-востока страны, который 

находится в северо-западном бассейне Месопотамии.  

Месторождение простирается примерно на 25 км с запада на северо-запад на 

восток-юго-восток, достигая максимальной ширины около 12 км, проходит иракскую 
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границу, где становится известным как месторождение Саффии, но основная часть 

месторождения (приблизительно 18х12 км) расположена в пределах Сирии. 

Общая толщина покрытия над верхом пластов-коллекторов, встречающихся в 

скважинах, составляет от 900 до 1100 м, а местами чуть более 1300 м.  

В месторождении встречаются нефтяные ловушки в основном структурные по 

своей природе. Месторождения расположены на гребнях основных антиклинальных 

структур, карбонатные породы и считаются основной продуктивной формацией в 

регионе в целом и в области Суэдия в частности[50]. 

Обобщенная тектоническая карта Аравийской платформы изображена на 

Рисунке 1.4. Месторождение нефти Суэдия находится на 37˚N и 42˚E. 

 

 

Рисунок 1.4 – Общая тектоническая карта Аравийской платформы  

 

Нефть и газ в основном производятся от массива А (известняк, иногда слегка 

глинистый), который имеет среднюю толщину около 100-120 м. В целом он 

увеличивается по толщине к востоку. Средняя глубина к вершине массива А составляет 

около 1750 м, от 1582 м до более 1900 м подповерхностного слоя. Продольное 

расширение массива А составляет 22 км, и поперечное расширение 10 км. 
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Что касается пористости, на региональном уровне наблюдается тенденция к 

уменьшению значений пористости в восточном направлении. Пористость, как 

правило, должна уменьшаться с глубиной, но в этом случае, по-видимому, 

наблюдается заметное её увеличение. 

Модель распределения пористости в массиве A месторождения Суэдия 

изображена на Рисунке 1.5. Поле обзора составляет 22 км (слева направо)[50]. 

 

 
Рисунок 1.5 - Модель распределения пористости в массиве A  

месторождения Суэдия 

 

Для полного понимания характеристик нефтяного резервуара важнейшими 

параметрами для решения поставленной задачи являются:  

1) геометрия резервуара;  

2) планирование времени и объема добычи;  

3) методы добычи; 

4) мониторинг и контроль состояния резервуара.  
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1.4 Обзор методов изучения техногенной геодинамики на месторождениях 

нефти и газа 

 

 

 

В настоящее время на ГДП применятся различные подходы оценки 

геодинамической опасности по фактору деформационных процессов[19;40]. 

Основными из них являются выявление мульды проседания на территориях 

месторождений или выявление геодинамического режима вдоль линий разломных 

зон. Первые изучают техногенную геодинамику с точки зрения возможности 

формирования мульды проседания земной поверхности на месторождении, на основе 

прогнозных расчетов возможных просадок земной поверхности с учетом 

геометрических параметров месторождения и физических свойств пород 

продуктивных горизонтов. Другие считают основным фактором возникновения 

геодинамики активизацию деформационных процессов в разломных зонах, 

предварительное положение которых в плане определяется по данным 

дистанционных методов и геофизическим материалам. Те и другие выполняют 

изучение и оценку геодинамики по результатам инструментальных 

измерений[29;18;34]. 

Выполнение измерений, в зависимости от характера исследований и конечных 

целей, производится различными методами с применением высокоточных 

инструментов и приборов[44;56]. 

На ГДП, созданных на подземных выработках, на бортах карьеров при 

открытых способах добычи полезных ископаемых, а также на специальных ГДП, 

предназначенных для прогнозирования землетрясений, широко используются 

наклономеры и деформографы. Однако их использование для изучения техногенной 

геодинамики на месторождениях углеводородов вызывают затруднения из-за высокой 

чувствительности приборов. Оказалось, что из измерений выделить сигналы, 
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непосредственно связанные с геодинамическими процессами, практически 

невозможно, так как они отражают все сигналы, создаваемые как деформационными 

процессами и короткопериодными, вызванными суточными вариациями лунно-

солнечного притяжения, так и техногенными (движение транспорта, работа 

механизмов). При этом при выявлении оседаний земной поверхности на обширных 

территориях, определений зон активных разломов в пределах площади 

геодинамического полигона, возможность применения вышеуказанной аппаратуры 

чрезвычайно затруднено по причине невозможности определения точного места 

установки приборов, вследствие ограниченной длины их базы. 

Основным методом изучения техногенной геодинамики на ТГДП в настоящее 

время является геодезический, позволяющий выполнять определение смещений 

земной поверхности миллиметрового порядка с минимальными 

погрешностями[42;26]. 

Однако, традиционные геодезические методы (триангуляция, 

светодальномерные измерения, высокоточное нивелирование), обеспечивая высокую 

точность измерений, обладают рядом существенных недостатков, таких как: 

зависимость от природно-климатических условий, трудоемкость выполнения 

полевых и камеральных работ, низкую производительность. Это приводило к 

относительно длительному времени получения конечных результатов, связанных с 

особенностью выполнения наблюдений и обработки результатов. Появление 

спутниковых методов в геодезии позволили более оперативно и в кратчайшие сроки 

реализовать различные геодезические построения[59]. 

Спутниковые методы, обладая неоспоримыми преимуществами перед 

традиционными видами геодезических измерений в производительности и 

автоматизации процесса наблюдений, прочно занимают свою нишу как средство 

измерений в геодинамических исследованиях глобального, регионального и 

локального масштабов. 
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Опыт изучения геодинамических процессов на месторождениях твердых 

полезных ископаемых и на месторождениях углеводородов с применением 

спутниковых технологий широко освещен в различных источниках и в специальной 

литературе [33]. 

Вместе с тем, применение спутниковых технологий к значительному прорыву в 

выявлении техногенной геодинамики не привело. В большинстве публикаций, 

посвященных проблемам техногенной геодинамики, сведения о выявленных по 

результатам спутниковых определений движений земной поверхности на 

геодинамических полигонах, практически отсутствуют[19]. 

В последнее время предпринимаются попытки выявления геодинамики на всей 

площади месторождения (или группы месторождений) с применением технологии 

космической радиолокационной дифференциальной интерферометрии, позволяющее 

выполнять прямое измерение смещений земной поверхности, основанное на 

специализированной обработке данных спутниковой радиолокационной съемки. 

Выполнение такой съемки требует предварительного создания системы 

ограниченного количества корректурных (контрольных) пунктов GPS с плотностью 

один пункт на 100 2км , равномерно размещенных по территории, подлежащей съемке. 

Их необходимо интегрировать в систему постоянно действующих международных 

пунктов глобальной геодинамической сети GPS (IGS)[33]. Такая предварительная 

подготовка территории позволяет определять в реальном режиме времени смещения 

земной поверхности в наблюдаемых точках с точностью порядка 5 мм всех трех 

координат. 

Кроме того, при ведении мониторинга природной и техногенной геодинамики 

на ГДП необходимо обеспечить наибольшую точность измерений, которая 

достигается, в том числе, за счет высокой жесткости построения наблюдательной 

сети[10;21]. 
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1.5 Методы построения геодезической сети изучения деформационных 

явлений на месторождениях нефти и газа 

 

 

 

При анализе разных методов и подходов было отмечено, что для залежи нефти 

и газа различного типа используются различные типы геодезической сети и методы 

наземных и спутниковых измерений.  

В отдельных случаях, сети располагаются беспорядочным образом в связи с 

линзовым характером нефтяного месторождения. Это существенно усложняет методы 

и характеры анализа результатов геодезических измерений. Имеются также залежи 

нефтяного месторождения, сконцентрированные в отдельных небольших локальных 

областях. В этом случае, исследование оседания упрощается и возникает возможность 

построения модели оседания, именно такие месторождения предлагаются на САР. 

Для изучения деформационных явлений используются известные геодезические 

методы, которые нашли своё применение на Шебелинском месторождении [11], 

например: 

1 Создание так называемых «Геодинамических» полигонов, включающих:  

1) Профильные линии нивелирования (для определения места наибольших и 

наименьших оседаний), которые должны пересекать мульду оседания за ее границей. 

Сначала линии расположены перпендикулярно друг другу, затем строятся новые 

линии, которые являются биссектрисами углов, полученных при пересечении 

предыдущих линии. В ходе измерения целесообразно прокладывать по профильным 

линиям нивелирные ходы геометрического или тригонометрического нивелирования 

и специальные полигонометрические ходы, при создании которых предусмотрена 

максимально возможная точность измерения, пункты ходов обычно распределены 

равномерно вдоль линии. 
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2) Замкнутые концентрические полигоны (для определения вида воронки). 

Опыт использования такого замкнутого полигона, проложенного вокруг конуса 

вулкана Карымский , показал высокую эффективность данного вида геодезических 

построений при наблюдениях за динамическими объектами, характеризующимися 

радиальным направлением развития процесса. Замкнутых полигонов должно быть не 

менее трех, все они должны располагаться на «склоне» воронки оседания. Схема 

нивелирных ходов для наблюдений за вертикальными смещениями земной 

поверхности изображена на Рисунке 1.6 [11]. 

 

      Граница месторождения 

       Профильная линия 

      Замкнутые концентрические полигоны 

       Опорный пункт 

 

Рисунок 1.6 - Рекомендуемая схема нивелирных ходов (в первом приближении)  

для наблюдений за вертикальными смещениями земной поверхности 

 

2 Построение «квадратной» геодезической сети на примере Шебелинского 

месторождения. Схема изображена на Рисунке 1.7. 

Расстояние между пунктами данной сети зависит от:  

1) месторасположения стабильных опорных точек вокруг месторождения;  

2) площади определяющей границы деформационной части месторождения; 

3) рельефа местности; 
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4) класса нивелирования деформационной сети; 

5) требуемой точности измерения оседания. 

В результате построения «квадратной» геодезической сети создаются условия 

возможности линейной интерполяции высот между пунктами на территории, 

охватываемой сетью. 

 

             Сторона сети; 

             Граница месторождения; 

 Узловой пункт сети; 

 Опорная точка сети; 

 

Рисунок 1.7 - Схема построения «квадратной» сети  

на Шебелинском газовом месторождении 

 

Выбору методов геодезических измерений как наземных, так и спутниковых 

посвящено много работ, например, в настоящее время на некоторых территориях  

(в городе Сургут и в Самарской области) создаются сети постоянно действующих 

GPS/ГЛОНАСС базовых станций [5]. 

В первой главе были исследованы следующие вопросы: 
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1 Выбор исследуемого месторождения (совокупность резервуаров или 

единственного резервуара). По мнению автора следует обратить внимание на 

следующие основания: 

- возраст резервуара (время начала эксплуатации); 

- объем закачиваемой нефти; 

- размер и местонахождение резервуара. 

На основании полученных данных, массив A месторождения Суэдия является 

явным примером резервуара, имеющего характеристики, которые, как мы отметили 

раньше, нам интересны, приводящие к катастрофическим явлениям в районе 

нефтедобычи и соседних районах. 

2 Проанализированы традиционные геодезические методы и методики 

построения геодезической сети при изучении деформационных явлений на 

месторождениях нефти и газа   и выделены неэффективности их применения для 

изучения осадок для нефтяного месторождения резервуарного типа, которые 

заключаются в следующем: 

- при построении сети не выделяется и не используется информация об участках, 

на которых деформация принимает максимальное и минимальное значение; 

- при построении сетей не учитываются информация о характере изменения 

деформации на рассмотренной территории; 

- при разработке методики наблюдения не учитываются параметры 

деформационных процессов.  

3 Дополнительная необходимая информация относительно скорости 

деформационных процессов может быть получена с применением геолого-

механических моделей.  
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ГЛАВА 2. Возможность применения геолого-механических моделей в 

разработке геодезической методики исследования оседания земной поверхности 

в районе нефтедобычи 

 

 

 

Как известно, изменения наружных и внутренних условий стабилизации 

нефтяных резервуаров сопровождаются изменением параметров резервуара при 

добыче нефти на разработанных месторождениях. Такие изменения посредственно 

связаны с проблемой осадки земной поверхности. Задача геологических и 

геодезических научных и прикладных центров заключается в определении закона 

такой взаимосвязи, чтобы в результате построить геолого - механическую модель, 

характеризующую процесс оседания и его развитие из данных собранных из первых 

стадий эксплуатации [49]. 

Методы построения геолого-механической модели нашли место в исследовании 

разных месторождений в мире, например: месторождение Уилмингтон в Калифорнии, 

месторождение Экофиск в Северном море, Гронингенское месторождение в северной 

части Нидерландов и в нефтяном месторождении Лагунильяс в Венесуэле, где методы 

были разработаны Канадским центром геодезической инженерии. 

 

 

 

2.1 Анализ геолого-механической модели расчета оседания 

 

 

 

Разработка методологии для прогнозирования оседания грунта на нефтяных 

месторождениях является одним из важных исследований, проводимых параллельно 

с геодезическим обеспечением изучения деформаций при нефтедобыче. 
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Развитием модели прогнозирования является выбор и/или разработка 

оптимального метода для моделирования оседания грунта для месторождения именно 

резервуарного дискового типа [60;54;57]. 

В данной части работы приводится предварительное сравнение различных 

методов моделирования оседания грунта проведённых в Лагунильяс, крупнейшем 

месторождении нефти в Венесуэле. Такие методы как : 

1) Метод Кноте: 

Расчет проседания в области изъятии жидкости проводится по формуле: 

dA
A

Z
CKaS −=

, (2.1) 

где A  – площадь резервуара (его проекция) на земной поверхности;  

C  – параметр уплотнения резервуара;  

a  – т. н. коэффициент «расширения» оседания;  

Z
K

 - функция Кноте, которая рассчитывается по формуле: 

2

2

2

R
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
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
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

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
−
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

, (2.2) 

где r – горизонтальное расстояние между текущим элементом поверхности           

интегрирования и точкой расчёта оседания поверхности; 

R – радиус резервуара. 

2) Метод Ядра деформации. Оседание земной поверхности может быть 

вычислено по формуле (Брону 1992): 

, (2.3) 
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где Cm - коэффициент уплотнения резервуара для  dA  (кРа-1);  

Н - глубина резервуара  (м); 

г - горизонтальное расстояние между текущим элементом поверхности  

интегрирования и точкой расчёта оседания поверхности (м); 

v- коэффициент Пуассона; 

Δp- изменение порового давления резервуара  (kPa); 

A  – площадь резервуара (его проекция) на земной поверхности. 

3) Метод конечных элементов (FEM): 

, (2.4) 

где v- коэффициент Пуассона; 

а – так называемый коэффициент «расширения» оседания - выражает 

отношение между максимальным оседанием и максимальным уплотнением и 

является положительным числом меньше 1; 

Δp- изменение порового давления резервуара (kPa); 

𝐸𝑖 - модуля Юнга (MPa); 

К - Коэффициент горизонтальной напряженности пути трещиноватой породы 

резервуара; 

или  , (2.5) 

где  φ - угол внутреннего трения породы резервуара. 

       𝑣𝑖 -  коэффициент Пуассона. 

Результаты сравнения различных методов моделирования оседания грунта в 

Лагунильяс, крупнейшем месторождении нефти в Венесуэле, показывают что, для 

лучшего понимания взаимосвязи уплотнения и оседания для более сложной 

S 

= 

 

S= 
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геометрии резервуара  и при отличии геолого-геофизических свойств резервуара , 

FEM более подходит, чем другие методы.   

В случае определения только характеристик скоростного режима деформаций 

не возникает потребность использовать точную информацию, характеризующую 

детально параметры резервуара и свойства горных пород. Необходим способ, дающий 

общее представление о границах территорий оседания и экстремальных изменениях 

значений оседаний земной поверхности. 

Таким образом, для решения данной задачи достаточно использование модели 

Кноте. Аналитическое выражение модуля оседания в модели Кноте не требует 

конкретных данных о составе и характеристиках горных пород. 

 

 

 

2.2  Определение профиля поверхности оседания  

на территории нефтедобычи 

 

 

 

Деформации земной поверхности при добыче углеводородов могут привести к 

катастрофическим последствиям. Это стимулирует развитие методов и технических 

средств для их изучения, то есть определения и прогнозирования. Традиционно при 

этом используются геодезические методы[24]. Главная проблема заключается в 

определении положения наиболее активной зоны, расположенной внутри 

значительной территории оседания и подверженной максимальной деформации. 

Очевидно, что данная задача должна решаться с привлечением геологической и 

геофизической информации[23]. В работе[60] для этих целей в качестве основных 

используются данные сейсмических наблюдений. Согласно им сейсмические 

наблюдения должны также являться органической частью мониторинга и 

прогнозированием геодинамических процессов. Районы с наибольшей сейсмической 
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активностью, выделенные на предварительном этапе мониторинга, в дальнейшем 

являются предметом детального сейсмического и геодезического мониторинга [22;16].  

По мнению автора работы, этот подход требует дополнений и более 

внимательного изучения. 

Известно, что медленные и плавно изменяющиеся по территории осадки не 

представляют экологической угрозы [57]. Прогноз осадков и их распределения по 

территории можно выполнить, пользуясь известными моделями, рассмотренными в 

исследованиях упомянутыx в научных трудах Муррии Дж [58]. 

В данной части работы предлагается методика определения профиля 

поверхности оседания, по которой можно оценить положение участка с максимальной 

скоростью возможного оседания. Это безусловно полезно при организации 

геодезического мониторинга. 

В заключительной части данного пункта даются сведения по геологической 

структуре района месторождения Лагунильяс в Венесуэле. Эти данные, по мнению 

автора, также полезны при организации мониторинга. 

В работе Канадского центра геодезической инженерии рассмотрены три 

основные геолого-механические модели: Кноте, метод ядра деформации и метод 

конечных элементов (МКЭ) [47], которые позволяют подробно исследовать проблему 

оседания. Наиболее точный из них – метод конечных элементов (МКЭ) [48,51,55] даёт 

детальную картину профиля оседания.   

В трёх моделях при расчетах оседания требуется детально изучить форму 

резервуара и структуры горных пород его окружающих [49;52]. Как правило, этими 

данными специалисты (не геологи), изучающие деформации, не располагают. 

Получение этих данных требует выполнения специальных дорогостоящих изысканий. 

В случае определения только характеристик скоростного режима деформаций 

не возникает потребность использовать точную информацию, характеризующую 

детально параметры резервуара и свойства горных пород. Необходим способ, дающий 
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общее представление о границах территорий оседания и экстремальных изменениях 

значений оседаний земной поверхности. 

Воспользуемся для решения задачи моделью Кноте. Аналитическое выражение 

модуля оседания в модели Кноте не требует конкретных данных о составе и 

характеристиках горных пород. 

Расчет проседания в области изъятии жидкости проводится по формуле: 

dA
A

Z
CKaS −= , (2.6) 

где A  – площадь резервуара (его проекция) на земной поверхности;  

C  – параметр уплотнения резервуара;  

а – т. н. коэффициент «расширения» оседания;  

Z
K  - функция Кноте, которая рассчитывается по формуле: 
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, (2.7) 

где r – горизонтальное расстояние между текущим элементом поверхности           

интегрирования и точкой расчёта оседания поверхности;  

R – радиус резервуара. 

Применим этот метод в двух ситуациях в зависимости от геометрии  резервуара, 

однако в любом случае считаем, что горизонтальные размеры резервуара значительны 

по сравнению с его высотой (толщиной). 

В первом случае резервуар однородный (толщина постоянная) и имеет форму 

диска. 

Во втором случае резервуар не однородный по высоте, но имеет в целом форму 

диска. В обеих ситуациях необходимо определить: какие постоянные параметры 



32 

 

 

 

входят в уравнение, и какие переменные, как влияет изменение переменных 

параметров на вид оседания. 

Анализ формулы вычисления оседания для однородного резервуара когда: 

h  – толщина резервуара – const; 

mC – коэффициент уплотнения – const; 

P – изменение порового давления резервуара – const. 

hPmCC = , (2.8) 

Данные получены для резервуара Лагунильяс в Венесуэле с параметрами [44]: 

P = 22.2 1−kPa , h  = 170 m, mC =70 *10−7 1−kPa , A = 163 2km  

Коэффициент Пуассона υ = 0.25, глубина резервуара D = 2800m,               

пористость м = 16–20 %. 

Заметим, что коэффициент влияния Кноте зависит от r . 

Формула оседания: 

dAe
R

aC
S

A

R

r


−

−=
2

2

2



, (2.9) 

Запишем: 

22

2

teR

r

e 


−=

−

, (2.10) 

где  

R

r
t = , (2.11) 

Проанализируем изменение значения интеграла (2.9). Известно, что функция  

2te −   имеет вид кривой Гаусса. Данная подинтегральная функция изображена на 

Рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 - Подынтегральная функция (S) 

 

Значения этой функции будем учитывать только  в интервале [
21 , tt ] где 

( ) == eftf max 0.33 для нормализованного ( )tf . В дальнейшем при вычислениях 

интеграла будем учитывать только область интегрирования [
21 , tt ]. 

Для R = 7200 m , 
ir

= 4300 m. (резервуар Лагунильяс [44]) 

Расчёт выполняем интегрированием для резервуара в форме диска. Выберем на 

земной поверхности точки вдоль R радиуса диска через 0,2 R . Расстояние между 

точками равно 1440m, в которых находим оседание S. Схема интегрирования 

изображена на Рисунке 2.2. 
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R – радиус резервуара; 

ir
– радиус области интегрирования; 

N – точка вне диапазона действия оседания резервуара. 

Рисунок 2.2 - Схема интегрирования 

 

По формулам (2.6)–(2.9) находим:  

a  = RD = 0.39   , A  = 163 2km  то  AR =2  =52 2km   

  С = 0.026 m, то есть maxS   = - 0.4 m.  

Заметим, что все точки, для которых r – радиус области интегрирования 

находится внутри границы резервуара имеют одинаковую величину, и эта величина 

начинает уменьшаться при переходе к точкам, для которых окружности выходят за 

границы влияния резервуара. Точка (N) находится на расстоянии 10800 m от центра, 

где лежит на границе влияния резервуара. На Рисунке 2.3 определено место 

формирования «критических точек», т. е. точек перегиба кривой оседания [49], 

например, точки 1, 2, 3, 4, в которых профиль и величина оседания меняются наиболее 

быстро. 

Следует обратить внимание на то, что величина оседания имеет максимальное 

изменение когда центр текущей области интегрирования лежит на границе 

резервуара. 
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        Критическая точка перегиба кривой оседания; 

              Граница дискового резервуара. 

Рисунок 2.3 - Профиль оседания для однородного резервуара в виде диска и 

местоположение критических точек на земной поверхности 

 

Для неоднородного резервуара толщина h  непостоянна. В нашем случае для 

примера, h  увеличена в два раза на одной половине резервуара. В результате получаем 

новый объект (дисковый резервуар) с параметрами (Рисунок 2.4): 

hhh +=
2

, (2.12) 

где: h  – толщина исходного однородного резервуара; h  – величина изменения 

толщины резервуара. 

Пользуясь исходными формулами получаем: 

= 2

2 RA  41 2km , 

где  2RR =  

R= 3600 m , ir = 2160 m 

Распределение определяемых точек расположенных по радиусу диска через  

0.2 R , т.е. 720 m, a  = 0.8. C для части утолщения резервуара в виде диска с толщиной  

h  выражается: 
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( )hPmCC = , (2.13) 

Полагаем, что h = 100 m, C  =  0.026m, т. е. maxS = - 0.7 m  

 

R–радиус утолщения резервуара в виде диска части резервуара; 

ir – радиус области интегрирования утолщенной части; 

N′ – точка на границе диапазона действия утолщения резервуара. 

Рисунок 2.4 - Представление новой области интегрирования и  

утолщения резервуара  

   

Заметим, что общее оседание на этой части, земной поверхности будет 

суммарным оседанием. В соответствии с Рисунком 2.3, получаем новый график. 

В результате суммирования полученных значений оседания для резервуара 

находим результирующую кривую, изображенную на Рисунке 2.5. 
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 Критическая точка; 

 Граница диского резервуара на поверхности Земли; 2 

Рисунок 2.5 - Профиль оседания резервуара в виде диска с разной толщиной 

 

В формуле (2.13), как показано ранее, имеются величины  mC , P  . Изменение 

этих параметров, когда варьируются их значения по площади резервуара, 

принципиально не влияет на вид профиля оседания и на местоположения 

«критических» точек [49]. 

Для подтверждения достоверности предложенной методики воспользуемся 

результатами вычисления оседания по методу (МКЭ) и геодезическими данными на 

месторождении Лагунильяс (в Венесуэле) (Рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 - Результаты вычисления оседания по геолого-механической модели, 

геодезическим данным и геологической карта нефтяного месторождения 

Лагунильяс,  

а) Стратиграфическая тектоническая секция;  

 

Рисунок 2.6 - Результаты вычисления оседания по геолого-механической 

модели, геодезическим данным и геологической карта  

нефтяного месторождения Лагунильяс 

b) Профиль оседания вдоль секции нефтяного месторождения Лагунильяс. 

При сравнении секций на Рисунке 2.6 (а) и профиля на Рисунке 2.6 (b), заметим 

следующее: 

1) Совпадение зоны максимального оседания с зоной (1), где расположена 

наибольшая толщина резервуара;  

2) Влияния толщины резервуара и тектонических зон является преобладающим 

в более глубокой части резервуара как указано на Рисунке 2.7; 
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P – поверхность Земли 

1D , 
2D , 3D – глубины участков 1, 2, 3 резервуара;  

1h , 
2h , 3h – толщины участков 1, 2, 3 резервуара. 

Рисунок 2.7 - Взаимосвязь толщины резервуара относительно его глубины 

 

3) Согласно Рисунку 2.6 можно утверждать следующее: положение 

максимальной скорости оседания совпадает с местоположением разломов на данной 

территории и проявлением тектонической активности. Можно сказать, что 

окончательные выводы по данному пункту требуют дополнительных 

подтверждений[3,4]. 

 

 

 

2.3 Выбор оптимального метода создания геодезической сети при оценке 

деформационных процессов на территории нефтедобычи и определение 

профиля поверхности оседания на территории нефтедобычи 

 

 

 

Очевидно, всегда необходимо знать место максимального оседания, места с 

максимальной скоростью оседания и области, где скорость оседания быстро 
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изменяется для того, чтобы планировать методы измерения и размещения пунктов 

деформационной сети. 

 

 

 

2.3.1 Особенность применения геолого- механических моделей оседания 

 

 

 

Для устранения выше перечисленных недостатков традиционных 

геодезических методов проводились исследования с целью построения 

математической модели оседания для конкретных геолого-механических и 

геометрических параметров резервуара, полученных на первой стадии разработки 

месторождения (при создании разведочных скважин). 

Таким образом, геодезическая методика оценки деформации может быть 

оптимизирована, поскольку ожидаемая деформация положения пунктов во многом 

определяет их количество, методику измерений и надежность получения 

окончательного результата.  

Опыты применения геолого-механических моделей имеются, например, на 

месторождении Лагунильяс в Венесуэле [53] на Рисунке 2.8. 

 
 

Рисунок 2.8 - Профиль воронки оседания (мульды) за четыре года 
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По данным Рисунка 2.8 можно выполнить сравнение между геолого-

механическими моделями и данными геодезических измерений.  

На  моделях можно выделить несколько точек (на Рисунке 2.8 отмечены 

кругами), в которых величина и скорость оседания существенно меняются. Эти точки  

будем называть критическими[25]. При размещении деформационных пунктов в 

критических точках на перегибах деформационной кривой, между пунктами вдоль 

профиля оседания, деформация меняется по практически линейному закону. В этом 

случае соединение точек прямыми линиями дает картину деформационных явлений, 

изображенных на Рисунке 2.9 (б). В тоже время при измерении деформации по 

равномерной сети размещения пунктов (геодинамический полигон) получается иная 

картина сильно отличающаяся от реального деформационного процесса (Рисунок 2.9 (а)). 

 

 (а) (б) 

 Пункты геодезической деформационной равномерной пересекающей сети; 

    линейный профиль воронки оседания получен только по геодезическим  

измерениям по равномерной сети; 

  критические пункты получены геолого-механическим  моделям оседания; 

 реальный деформационный геодезический профиль; 

 линейный профиль, построенный по измерениям в критических точках. 

Рисунок 2.9 - Отличие профилей оседания полученных по (а) измерениям по 

равномерной сети, (б) измерениям в критических точках от реального 

деформационного профиля 
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Рассмотрим возможности предлагаемого метода построения геодезической 

сети. Для этого используем геолого-механическую модель, созданную для 

месторождения Лагунильяс в Венесуэле (Рисунок 2.8), на котором, как показано 

ранее, представлен результат контрольных геодезических измерений. Как видно, 

геолого-механическая модель позволяет  находить основные параметры профиля 

оседания. В дальнейшем считаем профили, полученные геодезическим методом 

безошибочными. На полученном геодезическом профиле выделяем критические 

точки.  

 

 

 

2.3.2 Оценки профиля оседания, полученные геолого-механическими 

моделями оседания 

 

 

 

Если выполняются геодезические измерения оседания в критических точках, то 

получается профиль в виде отрезков прямых линий, соединяющих эти критические 

точки, , обозначенных цифрой «2» на Рисунке 2.10. Отклонение полученного профиля 

от правильного геодезического профиля будем оценивать средней квадратной 

величиной: 

m=√
[υ2]

n
  , (2.14) 

где m – средняя квадратная величина отклонения профиля модели от 

геодезических данных; 

n – количество измерений пунктов; 

 - отклонение полученного профиля от идеального геодезического. 

Для данного случая получена величина m=0,0089 условных единиц. 
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 Геодезический профиль; 

 Профиль, построенный по измерениям в критических точках; 

         Отклонение полученного профиля от геодезического. 

Рисунок 2.10 - Профиль, построенный по измерениям в критических точках 

 

Если применяем методику квадратной сети, рекомендуемую в литературных 

источниках, то выбор положения пунктов произволен, Рисунок 2.9. При построении 

квадратной сети выбираем количество пунктов по профилю равное количеству 

критических пунктов, располагая их на равных расстояниях произвольно вдоль 

профиля. В результате получаем сечения профилей в виде отрезков прямых линий, 

изображенных на Рисунке 2.11. Величина (m) в данном случае будет  

равна 0.13 условных единиц.  

Отсюда следует, что полученный профиль менее надежен, чем тот, который 

получен по измерениям в критических пунктах. Для повышения точности профиля 

необходимо уменьшить расстояние между пунктами, что неизбежно приводит к 

увеличению числа пунктов.  

Для 9 пунктов m=0.0081 условных единиц на Рисунке 2.11 

В результате для получения точности равномерной сети аналогичной точности, 

получаемой от сети с критическими пунктами, необходимо многократное увеличение 

числа деформационных пунктов. 

υ 
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         Критические пункты получены геолого-механическим моделям оседания; 

         пункты геодезической деформационной равномерной пересекающей сети  

            (первое приложение); 

         пункты геодезической деформационной равномерной пересекающей сети  

            (второе приложение); 

         профиль воронки оседания получен геолого-механическим моделям 

            подтвержден геодезическим измерениям;    

         профили воронки оседания получены только по  геодезическим   измерениям;  

         отклонение профиля, получена по геодезическим данным, без учета  

         геолого-механических моделей оседания (под критических  пунктах ). 

Рисунок 2.11 - Оценка геодезического профиля воронки оседания, без отсчета 

геолого-механических моделей оседания 

 

Мульда оседания может быть различна. Например, мульда, имеющая малое 

число критических пунктов  или не имеющая их совсем. В этом случае при выборе 

положения деформационных пунктов следует воспользоваться требованием 

линейности изменений оседания вдоль профиля между деформационными пунктами, 

на Рисунке 2.12. 

Величина нелинейности (Δ) должна соответствовать допустимой точности 

измерений деформационных пунктов. Пример расположения деформационных 

пунктов в данном случае изображен на Рисунке 2.12 [46]. 
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    Величина нелинейности ;  

     Критические пункты ;  

      Линейные профили соединяющие критические пункты; 

Рисунок 2.12 - Средняя квадратная ошибка между кривым профилем и прямой 

 на месторождении Южный Парс (Иран)  

 

 

 

2.4 Построение предполагаемого профиля оседания для объекта 

исследования, месторождения Суэдия 

 

 

 

При разработке методики отчета осадок на территории САР нами учитывается тот 

факт, что месторождение нефти и газа имеет характер резервуарного типа (массив А). 

Таким образом для исследуемого объекта в Сирии целесообразно воспользовать 

модельный метод для решения этой задачи, т.е. построением модели оседания для 

данного типа месторождения. 

 

Δ 
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Рисунок 2.13 - Геометрические параметры резервуара Суэдия 

Заметно что, данный резервуар можно исследовать в двух направлениях: 

продольно ААʹ, где резервуар неоднородный, и поперечно BBʹ, где резервуар 

однородный. В результате, образованы диск с диаметром BBʹ и эллипсоид (с диаметрами 

ААʹ= 22 км и BBʹ= 10 км) с общим центром, как показано на Рисунке 2.13. 

При применении модели Кноте для данного однородного диска с радиусом 

R=5000м получаем радиус окружностей интегрирования r =2986м (по графику Гаусса 

выше). Выберем на земной поверхности точки, которые являются центрами 

окружностей интегрирования вдоль R радиуса диска через 0,2 R , то есть расстояние 

между точками равно 1000 m, в которых находим оседание S, как изображено на 

Рисунке 2.14  

Aʹ 

Bʹ 

B 

A

S 
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R – радиус резервуара 

r – радиус области интегрирования  

N – точка вне диапазона действия оседания резервуара. 

Рисунок 2.14 - Схема интегрирования для поперечного диска (BB’) 

 

Точка (N) находится на расстоянии 8000 m от центра, где лежит на границе 

влияния резервуара. На Рисунке 2.15 определено место формирования «критических 

точек», т. е. точек перегиба кривой оседания, например, точки 1, 2, 3, 4, в которых 

профиль и величина оседания  меняются наиболее быстро. 

Следует обратить внимание на то, что величина оседания имеет максимальное 

изменение, когда центр текущей области интегрирования лежит на границе 

резервуара.  

 

        Критическая точка перегиба кривой оседания; 

                                  Граница дискового резервуара; 

Рисунок 2.15 - Профиль оседания для однородной части резервуара по 

поперечному направлению в виде диска и местоположение критических точек на 

земной поверхности 
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При применении модель Кноте для неоднородного эллипсоида по продольному 

направлению  с его известными геометрическими параметрами т.к : большой радиус 

эллипсоида  R =11000м ,  и оставим радиус окружностей интегрирования r =2986м.  

Выберем на земной поверхности точки, которые являются центрами 

окружностей интегрирования вдоль R радиуса эллипсоида через 0,2 R , то есть 

расстояние между точками равно 2200 м, в которых находим оседание S. Схема 

интегрирования для продольного эллипсоида изображена на Рисунке 2.16. 

 

R – радиус резервуара    

r – радиус области интегрирования  

N – точка вне диапазона действия оседания резервуара. 

Рисунок 2.16 - Схема интегрирования для продольного эллипсоида (AA’) 

 

Точка (N) находится на расстоянии 15400 м от центра, где лежит на границе 

влияния резервуара. На Рисунке 2.17 определено место формирования «критических 

точек», т. е. точек перегиба кривой оседания, например, точки 1, 2, 3, 4, в которых 

профиль и величина оседания  меняются наиболее быстро.   

Следует обратить внимание на то, что величина оседания имеет максимальное 

изменение когда центр текущей области интегрирования лежит на границе 

резервуара, кроме того данное изменение является плавным вдоль большого радиуса 

эллипсоида со сравнением с изменением в дисковой части. 
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        Критическая точка перегиба кривой оседания; 

              Граница эллипсоидной1 части резервуара; 

Рисунок 2.17 - Профиль оседания для части резервуара вдоль большого 

радиуса эллипсоида и местоположение критических точек на земной поверхности 

 

Для неоднородного резервуара толщина h  непостоянна, h  увеличивается к 

востоку. В результате получаем новый объект (эллипсоидной резервуар) с отчетом 

нового эллипсоида восточной части резервуара с параметрами 2RR =  =5500м,  

ir = 2160 м, расстояние между точками равно 1100 м, как изображено на Рисунке 2.18. 
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R–радиус утолщения резервуара в виде диска части резервуара; 

ir – радиус области интегрирования утолщенной части ; 

Рисунок 2.18 - Представление  новой области интегрирования и утолщения 

резервуара ААʹ 
 

При изменении толщины утолщенной части резервуара h :   

hhh +=
2 , (2.12) 

где 
2

h  _ толщина резервуара в восточной части резервуара;  

h  – толщина исходного однородного резервуара;  

h  – величина изменения толщины резервуара в восточной части резервуара. 

Заметим, что общее оседание на этой части, земной поверхности будет 

суммарным оседанием. В соответствии с Рисунком 2.17, получаем новый график. 

В результате суммирования полученных значений оседания для резервуара 

находим результирующую кривую, изображенную на Рисунке 2.19. 
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 Критическая точка; 

Граница  нового резервуара с радиусом Rʹ на поверхности Земли. 

Рисунок 2.19 - Профиль оседания резервуара с разной толщиной вдоль 

большого радиуса эллипсоида и местоположение критических точек  

на земной поверхности 

Заметим что, максимальное оседание при суммировании в восточной части 

резервуара будет отличаться незначительно из-за небольшого изменения толщины 

резервуара к востоку в переделах 50 м. 

Во второй главе получены следующие выводы: 

1 Проанализированы существующие геолого-механические модели оседания 

земной поверхности и выбрана среди всех модель Кноте, которая обеспечивает цель 

задачи в определении характера процесса оседания и в определении местоположения 

критических пунктов. 

2 Рассмотрены параметры нефтяного резервуара, влияющие на характер 

оседания, где толщина резервуара являлась параметром, влияющим больше всех 

остальных, 

3 Построены модели проседания почвы на территории нефтедобычи, которая 

даёт дополнительную метрологическую информацию для предсказания положения 

участков максимальной скорости оседания, что позволит, используя в комплексе 
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наземные и спутниковые наблюдения, получать независимую объективную 

информацию на территории добычи углеводородных ископаемых. 

4 В результате работы предлагаемая методика позволит: 

- повысить точность и достоверность результата; 

- существенно уменьшить количество пунктов геодезической сети.  

Кроме того, построение геолого-механической модели позволит определить 

оптимальное распределение деформационных пунктов на земной поверхности, 

которое совпадает с критическими пунктами и местонахождением большого и 

меньшего числа пунктов. 

5  Определен оптимальный интервал наблюдения оседания в зависимости от 

скорости и изменения величины оседания. 

6 Применение модельного метода оседания при построении геолого-

механической модели оседания для данного объекта исследования. 
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ГЛАВА 3 Геодезические полевые работы 

 

 

 

Дана общая оценка величин и характера оседания ЗП при разработке 

месторождений резервуарного типа, отмечено (установлено) что, скорость оседания 

меняется в пределах (10,40-700 мм/год). Следовательно, точность измерения должна 

соответствовать точности нивелирования 1– 2 класса. Для реализации  предлагаемого 

нами метода исследования оседания выполнено нивелирование, соответствующее 

точности нивелирования второго класса по профилю в пределах нескольких 

километров. В принятом профиле выделены блоки, соответствующие месторождению 

резервуарного типа. 

В рамках геодезической полевой работы выполнены высокоточное 

нивелирование наземными методами и спутниковое наблюдение относительными 

методами в режиме RTK в двух циклах, с целью построения профильной линии для 

изучения деформации вдоль этой линии, чтобы уточнить результаты геолого-

механической модели и применить блочный метод. Результаты геодезических 

измерений в дальнейшем положены в основы сознания искусственной нейронной 

сети. 

 

 

 

3.1 Порядок выполнения работы 

 

 

 

Полевая работа заключается в построении геодезической профильной линии 

вдоль профиля оседания, полученной геологической моделью с использованием 

высокоточных геодезических методов. 
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Выполнены геодезические измерения в двух циклах, после этого определены 

величины оседания на деформационных точках профильной линии. Построена схема 

распределения геодезических деформационных точек хода нивелирования II-го 

класса с применением цифрового нивелирования в прямом и обратном ходах и 

контрольным прямым ходом с оптическим нивелированием. 

Затем было выбрано количество точек в зависимости от характеристик оседания 

полученных геологической моделью, были определены высоты на 27 точек, которые 

распределены на расстоянии примерно равном 40 м. 

Выполнена работа с использованием следующих приборов и инвентаря: 

Цифровой нивелир (Trimble Dini 07)[63], Оптической нивелир (Н_05)[30], Цифровые 

рейки, Инварные рейки, Рулетка (50 m), 27 костылей. 

В конце геодезической работы, проведённой согласно инструкции 

по нивелированию II [12], получены следующие результаты, представленные в 

Таблицах 3.1-3.2. 
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Таблица 3.1 – Значения превышения, полученные цифровым и оптическим 

нивелированием на первом цикле, и СКП превышения на станции 

 

По результатам этих наблюдений получено что, СКП измерения на станции по 

разности двойных измерений в цифровом нивелировании равно 0.2 мм, в оптическом 

равно 0.3 мм и в спутниковом в режиме RТК равно 26.95 мм. Когда результаты 

получены цифровом нивелиром более качественны, далее по этом данным  следует 

построить ИНС.  
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Таблица 3.2 – Значения превышения, полученные цифровым и оптическим 

нивелированием на втором цикле, и СКП превышения на станции 
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Таблица 3.3– Полученные высоты пунктов оседания в двух циклах  
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Рисунок 8 – Результативный график оседания из двух циклов 

Полученные высоты пунктов оседания в двух циклах представлены в Таблице 3.3. 

Полученный из двух циклов измерения график оседания изображен на Рисунке 3.1. 

 

 

 

3.2 Оценка геодезических измерений 

  

 

 

На следующем этапе работы выполнена оценка данных измерений согласно 

основному условию: значение ΔH во всех точках профильной линии должно быть в 

три раза больше чем ее средняя квадратная погрешность (далее - СКП), чтобы 

результат считался достоверным; 

Сначала для цифрового нивелирования вычисляем СКП измерения на станции 

с использованием метода оценки точности нивелирования по разностям двойных 

измерений на станции[27], которая равно 0.2 мм вычислена по формуле: 
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mст = √
[𝑣2]

2𝑛
 , (3.1) 

где v - разность превышения в прямом и обратном ходах на станции; 

n - количество станций. 

Затем найдём СКП высоты нивелирных пунктов по следующей формуле: 

𝑚𝐻(n+1)= (mст * √𝑛  ), (3.2) 

Затем найдём СКП разности высоты оседания (или деформации) в двух циклах 

в нивелирных пунктах по следующей формуле: 

𝑚д(n+1)  =  𝑚𝐻(n+1) * √2 , (3.3) 

Это значит, что деформация (Д) считается достоверной  только в данном случае: 

Д(n+1) > 3 * 𝑚д(n+1), (3.4) 

Для контрольной работы выполняется оптическое нивелирование. СКП 

измерения на станции оптическим нивелированием (выполнено только в прямом 

ходе) вычисляется по следующей методике: 

Когда: 

ℎцср
 -  ℎ𝑜 = Δh, (3.5) 

𝑚(Δh) =√
[Δh]2

𝑛
 , (3.6) 

то есть: 

𝑚ℎ(0) =√𝑚ℎ(ц)
2  +  𝑚(Δh)

2   , (3.7) 

 где ℎцср
- среднее превышение, полученное цифровым нивелированием в 

прямом и обратном ходах;  

 ℎ𝑜 – превышение, полученное оптическим нивелированием в прямом ходе; 

Так как СКО превышения на станции по оптическому нивелированию  

( mh(0)= 0.22 мм). 
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В таблице 3.4 показаны результаты обработки геодезических измерений для 

получения СКО оседания на всех точках и СКО превышения на станции, полученная 

по оптическому нивелированию. 

Проведена оценка результатов измерения цифрового нивелирования и получено 

что: 

ожидаемая невязка:    f=0.2*√52=1.44 мм; 

допустимая невязка:  f доп=2*1.44 =2.88 мм; 

практическая невязка:  Σ(Цпр+Цоб)=0.8 мм. 
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Таблица 3.4 – СКО оседания на всех точках и СКО превышения на станции, 

полученная по оптическому нивелированию 

 

При сравнении между значениями оседания на всех геодезических пунктах и их 

СКП было заметно что значение ΔH во всех точках профильной линии в три раза 

больше чем ее СКО, то есть во всех точках находится оседание. 
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Таким образом, выполненная геодезическая работа находится в пределах 

условий нивелирования 2-го класса и считается верной базой данных для следующего 

этапа исследования. 

Оценку измерений можно выполнить другим способом [38]: 

Из-за того, что измерения выполняются в прямом и обратном ходе и в порядке 

ЗППЗ, на каждой станции было получено четыре измерения. Применяя формулу 

Бесселя, можно вычислить СКО превышения на станции по формуле:   

mст = √
[𝑣2]

𝑛−1
 /√𝑛  , (3.8) 

где  n- количество измерений на одной станции; 

x- измерение превышения на каждой станции в прямом и обратном ходах;  

х̅ = [x]/n,  n: количество измерений на одной станции;  

v = x - х̅. 

Если i- номер станции, то 𝐻𝑖+1- высота точки  i+1, 

 mHi+1 - СКП высоты данной точки вычисляется по формуле: 

mHi+1 = √𝑚𝐻0
2 + 𝑚ℎ 1

2 + 𝑚ℎ 2
2 + ⋯ + 𝑚ℎ  𝑖

2 , (3.9) 

Затем получаем  3*mHi+1 , чтобы проверить достоверность первого условия 

работы.  

При оценке измерений в общих случаях с одним твёрдым пунктом или двумя 

(Рисунок 3.2). 
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где   твёрдый пункт; 

                    деформационный пункт; 

   нивелирный ход. 

Рисунок 3.2 – Нивелирный ход с двумя твёрдыми пунктами (Схема 1) и 

 с одним твёрдым пунктом (Схема 2) 

 

Встречается с двумя ситуациями: 

1) Одинаковые расстояния между деформационными пунктами: 

𝑚𝐻i = mст * √𝑄𝑖𝑖  , (3.10) 

где 𝑚𝐻i – СКП высоты пункта  )i); 

mст - СКП измерения на станции с использованием метода оценки точности 

нивелирования по разностям двойных измерений на станции; 

Q - обратная весовая матрица, которая показывает влияние расстояния марки от 

твёрдого пункта на точность измерений 

𝑄 = (𝐴𝑇 ∗ 𝐴)−1 , (3.11) 

Аn∗n– матрица, состоящая из трёх цифр (0,1,-1), где n- количество пунктов 

между твёрдыми пунктами: 

+1 – значение элемента выражает пункт, в который  перенесено измерение из 

предыдущего пункта; 
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 -1 - значение элемента выражает пункт, из которого перенесено измерение на 

следующий; 

  0 - значение элемента выражает пункт удаленный (до или от)  измерения. 

Qii – значения элементов Q главной диагонали. 

2) Разные расстояния между пунктами : 

𝑄 = (𝐴𝑇 ∗ 𝑃 ∗ 𝐴)−1, (3.12) 

где P – диагональная матрица весов измерений показывает влияние отличия 

длин отрезков между пунктами (Li) ;  (𝑃i =
1

Li км
 ) . 

         (3.13) 

𝑚𝐻i = 𝑚0 * √𝑄𝑖𝑖 , (3.14) 

где  𝑚0 - СКП прибора (в соответвии с паспортом прибора). 

То есть когда выполняются измерения с: 

1- тем же прибором; 

2- такой же методикой (например, нивелирование II класса); 

3- таким же ходом. 

Получается:      𝑚𝐻i (I)=  𝑚𝐻i (II) (в первом и втором циклах) 

Di > 3 m0 * √2 ∗ Qii , (3.15) 

Также необходимо заметить, что можно пренебречь систематической ошибкой 

(δ) при нивелировании в прямом и обратном ходе если она меньше 1/5 случайной 

ошибки (𝑚𝑑). 

δ < 1/5 𝑚𝑑 , (3.16) 

d = ℎпр- ℎобр , (3.17) 

𝑚𝑑= 1.25 𝑣𝑑    (𝑣𝑑  - средняя ошибка), (3.18) 

P= 
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vd= 
[|d|]

n
      и       δ = 

[d]

n
  , (3.19) 

[d]

n
 < 

1

5
 * 1.25 

[|d|]

n
  , (3.20) 

то есть :                              |[d]| < 0.25[ |d| ] , (3.21) 

При обработке измерений получаем следующее: 

|[d]| =0,0008    , [ |d| ] =0,0036 , то есть  0.25*0,0036 =0,0009 

Это соответствует неравенству (3,21) (0.0008<0.0009), то есть систематическую 

ошибку можно пренебрегать 

При сравнении значений оседания на всех геодезических пунктах с их СКП 

было заметно, что значение ΔH во всех точках профильной линии в три раза больше 

чем её СКО, то есть во всех точках находится оседание. 

Таким образом, выполненная геодезическая работа находится в пределах 

условий нивелирования 2-го класса и считается верной базой данных для следующего 

этапа исследования. 

 

 

 

3.3   Разработка применения блочного метода  

 

 

 

Для месторождения резервуарного типа нами установлено, что оседание 

зависит во многом от толщины резервуара, полученного с помощью геолого-

механической модели, позволяющей определить характеристики рельефа оседания и 

место распределения деформационных пунктов, которые условно совпадают с 

максимальным значением оседания и местом критического изменения его скорости. 

Модельный метод изучения оседания, упомянутый выше, позволяет перейти к 

следующей методике, которая называется блочным методом[38;39;37;15]. Суть 

блочного метода заключается в разделении месторождения нефти и газа на несколько 
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блоков или квазиблоков. Блок – это условное обозначение области оседания, которое 

включает в себя параметры оседания с заданными характеристиками, у каждого блока 

свои параметры (размер, направление скорости оседания и другие характеристики), 

которые отличаются для других объектов. Самыми главными критериями, на 

основании которых разделены блоки, являются постоянство и постоянство изменения 

скорости оседания на поверхности блока. 

Разделим деформационную область на блоки по признакам: 

- относительно постоянное оседание; 

- относительно постоянное изменение скорости;  

- минимальное оседание, которое меняется в небольших пределах. 

Такие блоки можно выделить с помощью профиля оседания, полученного на 

геолого-механической модели на нефтяном месторождении, как например на 

месторождении Лагунильяс в Венесуэле, где отмечалась высокая надежность 

измерения (Рисунок 3.3). 

В следующей части работы выделяем блоки по другим признакам для оценки 

их параметров, их определения (выделения) на местности, и создаем переход, связь, 

между ними по геологическим данным для  оптимального выполнения геодезической 

работы. 

При анализе видов оседания для нефтяного месторождения дискового типа 

установлены значительные различия характеристик оседания на различных участках 

модели оседания. 

На основании этого предложен блочный метод исследования оседания (Рисунок 

3.3), который был разработан для угольных месторождений[36].  
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Блок (1) Отличительная особенность: скорость  
2V  максимальная и 

постоянная 

Блок (2) Отличительная особенность: скорость  
1V  меньше чем 

2V  и 

постоянная                                             

Блок (3) Отличительная особенность: скорость переменная                                                      

в интервале ]
1V ,

2V [  

Блок (4)                        Отличительная особенность:      скорость переменная с 

                                       быстрым изменением 

Блок (5) Отличительная особенность: скорость переменная с 

медленным изменением) 

Рисунок 3.3 - Разделение модели оседания на блоки в зависимости от 

отличия параметров оседания вдоль модели 
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При применении геолого-механической модели оседания целесообразно 

использовать блочный метод анализа геодезических результатов, который позволяет 

оптимизировать и сделать более результативным метод геодезического мониторинга 

при нефтедобыче. 

В этом случае, характеристика оседания определяется с максимальной 

точностью на участке (в блоке), где скорость деформации в модели максимальная, а 

на других участках оседания вычисляется по результатами измерения и параметрам 

связи блоков модели. 

Модельные параметры связи на начальном этапе измерений принимаются 

теоретически, в дальнейшем при накоплении измерительного материала они 

корректируются. 

По экспериментальным исследованиям, выполненным по деформационным 

районам, было заметно, что оседание считается достоверным если его величина 

превышает СКП измерения в три раза и более. 

Погрешность регистрации оседания: 

v
Т

S
=

 , (3.22) 

 

212,1 tHtHS −= ,  (3.23) 

2

2

2

12,1 H
m

H
msm += = 

H
m.2

 , (3.24)
 

H
m

ttS
mvm .

21
.

2,1
==   ; 

H
m

tvm .
2

=
 , (3.25)

 

По данным литературы [45], деформация считается достоверной только когда 

выполняется неравенство: 

𝑆 > 3𝑚𝑆 , то есть  𝑆 > 3 √2 .𝑚𝐻, (3.26) 
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v=
𝑆

𝑡1,2
 , то есть  v >

3√2 .  𝑚𝐻

𝑡1,2
  , (3.27) 

где t – время определения оседания. 

T=𝑡2 − 𝑡1=𝑡1,2  , (3.28) 

где Т- период проведения повторных измерений, S-величина оседания, v – 

скорость оседания, Н – высота (координат) пунктов земной поверхности. 

𝑆

𝑇
>

3√2 .  𝑚𝐻

𝑇
  , (3.29) 

Тогда: 

v > 
3√2 .  𝑚𝐻

𝑇
  ,  (3.30) 

Следует отметить следующие: 

1 Если выбираемый период повторного наблюдения для профиля оседания 

единый на всех блоках, то точность вычисления скорости оседания разная. 

2 В случае, когда точность измерения - постоянная во всех блоках, тогда Т 

различен. 

Блочный метод может применяться для определения и прогноза оседания в тех 

местах, где СКО метода измерения не позволяет его измерить за небольшой 

временной отрезок. 

В третьей главе было выполнено следующее: 

- Предложена методика проведения геодезических измерений в двух циклах при 

высокоточном нивелировании с точностью, которая обеспечивает требование 

изучения и наблюдения процесса оседания в любой деформационной точке. 

- Получена оценка измерений на станции, которые проведены при оптическом 

нивелировании только в прямом ходе из результатов цифрового нивелирования в 

прямом и обратном ходе, которая равно 0,3 мм. 

- Предложен и применён блочный метод обработки и интерпретации результатов. 

геодезических измерений.  
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ГЛАВА 4. Создание искусственной нейронной сети для модели оседания 

земной поверхности  

 

 

 

Использование модели оседания дает возможность в дополнении к 

графическому применить цифровой метод анализа и представления результатов 

измерений. Для реализации цифрового метода анализа нами специально использовано 

создание искусственной нейронной сети, исходными данными для которой являются 

результаты высокоточного нивелирования и других геодезических работ, 

применимых к блоковым участкам геолого-механической модели.  

 

 

 

4.1. Преимущества применения нейронной сети перед традиционными 

методами анализа и прогнозирования деформации 

 

 

 

Искусственная нейронная сеть (далее-ИНС) — математическая модель, а также 

её программное или аппаратное воплощение, построенная по принципу организации 

и функционирования нейронных сетей[14]. 

 Применение ИНС позволяет на основании накопления повторных измерений 

создать базу данных и карт прогнозов оседания (деформаций) для дальнейших 

исследований. Такой приём способствует улучшению проводимых ранее геодезических 

работ, которые заключались только  в сравнении между циклами нивелирований в разных 

периодах времени[17;7;6;41]. Как показано на Рисунках 4.1-4.5. 
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Рисунок 4.1 - Графики оседаний реперов по профильной линии гл.рп.5-гл.рп.9 

наблюдательной станции на Астраханском газоконденсатном месторождении 

(ГКМ) за период 2003-2007 гг. 

  

Рисунок 4.2 - Вертикальные смещения реперов профильной линии в выработке 

слоя 19 при отработке подкарьерных запасов блока 5 рудника «Интернациональный» 

АК «Алроса» осуществляется под Метегеро-Ичерским водоносным комплексом 

(МИВК) 
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Рисунок 4.4 - Величины оседания по результатам GPS-измерений ,внедрение 

подобной системы мониторинга начато на месторождениях нефти и газа севера 

Западно-Сибирской мегапровинции  

 

Рисунок 4.3 -  
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Рисунок 4.5 - График вертикальных деформаций по линии профиля КМ13–

КМ14–КМ15–КМ16–КМ11–КМ10–КМ05  в Комсомольском нефтегазоконденсатном 

месторождении (НГКМ) 

В работе была предложена нейронная сеть на основании радиальной базисной 

функции для решения задачи оптимизации геодезической модели оседания земной 

поверхности и применена методика определения параметров данной сети (РБНС) на 

основании процессов аппроксимации и интерполяции вдоль профильной линии. Эта 

сеть предложена также для интерполирования на площади в целях определения 

значений оседания в любой точке земной поверхности для определенных видов 

нефтяных резервуаров.  

В настоящее время использование искусственной нейронной сети (далее - ИНС) 

в решении сложных задач  возрастает [47], т.к. преимущества и достоинства 

нейронных сетей перед традиционными методами очевидно. Главные из них[21]: 

1 решение задач при неизвестных закономерностях изучаемых явлений; 

2 устойчивость к шумам во входных данных; 

3 потенциальное сверхвысокое быстродействие; 

4 использование ИНС не критично к полной измерительной информации; 

5 прогнозирование и аппроксимация. 
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4.2 Этапы работы по созданию искусственной нейронной сети 

 

 

 

При применении ИНС возникает вопрос выбора оптимальной сети 

соответствующей определенной задаче, ввиду существования различных типов 

нейронных сетей [13], которые классифицируются по следующим признакам: 

- по типу входной информации: аналоговые, двоичные; 

- по характеру обучения: обучение с учителем, обучение без учителя, обучение 

с подкреплением; 

- по характеру настройки синапсов: сети с фиксированными связями, сети с 

динамическими связями; 

- по времени передачи сигнала: синхронная сеть, несинхронная сеть; 

- по характеру связей: сети прямого распространения, рекуррентная нейронная 

сеть, сеть радиально-базисных функций, самоорганизующаяся карта Кохонена. 

В настоящее время применение ИНС в геодезии стало реальным при обработке, 

интерпретации геодезических измерений, повышении точности измерений и 

разработке методов измерений [9;61]. 

Рассмотрены следующие этапы работы: 

1  выполнены измерения; 

2 получено оседание; 

3 настройка и обучение сети; 

4 набор стандартных сигналов оседания в каждом блоке; 

5 настройка сети: постоянный сигнал при разных количествах пунктов; 

6 настройка сети для Сигналов с типом синусоида с меняющей частотой.  

В этом случае сеть настраивается для максимальной частоты оседания; 

Для этого сначала требуются анализы типов ИНС и выбор типа, 

соответствующего решаемой задачи, а именно значения оседания в любой точке 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81_%D1%83%D1%87%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B1%D0%B5%D0%B7_%D1%83%D1%87%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BA%D1%80%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BA%D1%80%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%D0%BC
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профильной линии или на площади оседания, а так же изменение оседания во времени 

на исследованной территории. Нами была выбрана РБНС [35;64;32;8]. Исследования 

показали, что её структура подходит нашей задаче, так как содержит два слоя 

нейронов. Выходы первого слоя активируются множеством радиально-симметричных 

функций приведённых в формуле (4.1), то есть сумма влияния всех центров на данный 

вход х, выражается как Σℎс𝑚
(х) (Рисунок 4.6 и 4.7). Фактически они обрабатывают 

вектор входных значений, определяя степень близости каждого из них к центрам 

радиально-симметричных функций. Выходы нейронов второго слоя (т. е. выходы всей 

нейронной сети) – это линейные комбинации выходов первого слоя.  

 
Рисунок 4.6 - Влияние центров (измерения) в промежуточной точке 

С1,С2,С3 - центры ИНС, являющиеся координатами геодезических точек вдоль 

профильной линии, у каждого свой Гауссово влияние(W); 

Х – координата промежуточной точки, в которой требуется определение 

значения оседания. 
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Рисунок 4.7 - Структура радиально-базисной нейронной сети 

 

 

 

4.3 Особенности создания искусственной нейронной сети 

 

 

 

Данная часть работы  разделена на три основные части: 

 

 

 

4.3.1 Особенность работы искусственной нейронной сети в блочном методе 

исследования оседания 

 

 

 

В данной части работы рассмотрено следующее: 

-  Типовая кривая оседания земной поверхности при нефтедобыче, для резервуара 

с типом диска, имеет вид, изображенный на Рисунке 4.8. 
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Рисунок 4.8 - Разделение кривой по точкам перегиба 

- Для аппроксимации и интерполяции величины оседания, предполагаем, что 

точки перегиба разделяют кривую оседания на части, для каждой своя особенность, и 

между точками перегиба характеристики кривой оседания меняются незначительно. 

- Описание модели оседания с помощью создания искусственной нейронной сети 

(ИНС)[43;28]. 

 

 

 

4.3.2 Выбор радиальной базисной функции активации сети 

 

 

 

В данной части работы предположено и обсуждено что: 

1 Такие нейронные сети создаются с помощью радиальной базисной функции 

(РБФ). 

При построении сети важными является: 

-  выбор вида РБФ; 

-  определение параметров этой функции. 

2 Пример настройки этой сети создадим по результатам измерений (некоторые 

(у) для некоторых (х))[28]; 

Результаты представлены в Таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 - Экспериментальная выборка данных 

№ примера X y 

1 –2,0 –0,48 

2 –1,5 –0,78 

3 –1,0 –0,83 

4 –0,5 –0,67 

5 0,0 –0,20 

6 0,5 0,70 

7 1,0 1,48 

8 1,5 1,17 

9 2,0 0,20 

 

Создадим аппроксимирующую ИНС по результатам пяти измерений данной 

функции. Выбраны положения обучающих опорных точек для настройки ИНС. Для 

этого воспользуемся тремя видами функций: 

1) У= cos (a*(х-с)) , где оптимальный параметр, а =1,5 ; 

2) У= (sin (aх-с)) / (a(x-с))   , где оптимальный параметр, а =2; 

3) У= EXP(-a(x-c)^2) ,  где оптимальный параметр, а =1,8. 

Для каждого вида функции создаём матрицу (H) и вектор параметров (W). В 

характеристической матрице (H) значений радиально-симметричных элементов всех 

обучающих примеров (в данном примере равно 5) значение функции активации сети 

(h) зависит от параметра (а) [28]. 

Для определения весов (W) используется матричное уравнение: 

, (4.1) 

  где   

, (4.2) 
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, (4.3) 

где  Y– значения выполненных измерений; 

У(выч) i =Xi*H*W , (4.4) 

где У(выч)i – вычислительное значение оседания в произвольной точке (Xi) 

между известными значениями измерений; 

Xi*H= | h1(xi)  h2(xi) …… hm(xi) |    , (4.5) 

Где в данном примере m = 5 (количество центров), n = 9 (количество измерений);

                                       

 

     увыч = | h1(xi)  h2(xi) …… hm(xi) | *                                                          (4.6) 

 

 

 

 

В РБС видим что: 

- Нейрон – является выражением математической функции определяющей 

локальную величину оседания этой точки. 

-  Входной слой - набор датчиков, принимающих измерительную информацию. 

- Скрытый слой выполняет нелинейное преобразование сигнала. 

- Свойство сети определяется радиально-базисными функциями 

аппроксимирующими локальный сигнал. 

- Каждый нейрон скрытого слоя вычисляет разность параметров сигнала и 

заданного измерения и принимает решение. 

Структура радиально-базисной нейронной сети для аппроксимации и 

интерполяции показана на Рисунке 4.9. 

W1 

W2 

. 

. 

Wn 
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Рисунок 4.9 - Структура аппроксимирующей и интерполирующей  

нейронной сети 

С помощью ИНС мы можем определить оптимальную радиально-базисную 

функцию с минимальном качеством деформационных точек при процессе 

аппроксимации для получения приблизительного профиля оседания с наименьшей 

величиной отклонения от истинного. 

Для этого воспользуемся следующими функциями: 

1) У= cos (a*х) , для данной функции получаем график, изображенный на 

Рисунке 4.10, который считается оптимальным при значении параметра (а=2), с=5. 

 

 
 Рисунок 4.10 - График полученной нейронной сети при У= cos (a*х), 

относительно оптимального 
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2) У= cos (- a*(х)^2)  , для данной функции получаем график на Рисунке 

4.11, который считается оптимальным при значении параметра (а=1), с=5. 

 
Рисунок 4.11 - График полученной нейронной сети при У= cos (- a*(х)^2), 

относительно оптимального 

3) У= (sin aх)/ax  , получаем график на Рисунке 4.12, который считается 

оптимальным при значении параметра (а=2), с=5. 

 
Рисунок 4.12 - График полученной нейронной сети при У= (sin aх)/ax),   

относительно оптимального 

 

4) У= EXP(-a(x-c)^2) , для данной функции получаем график Рисунке 4.13, 

который считается оптимальным при значении параметра (а=2), с=5. 
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Рисунок 4.13 - График полученной нейронной сети при У= EXP(-a(x-c)^2), 

относительно оптимального 

 

При оценке среднего квадратического величины отклонения каждого 

полученного графика относительно графика, полученного при его оптимизации в 

программе Excel по (МНК), который считается оптимальным на Рисунке 4.13, 

заметно, что ошибка аппроксимации для функции Гаусса была минимальна. Из этого 

следует, что функция Гаусса лучше всех остальных функций для данной 

задачи.(Таблица 4.2) 

Таблица 4.2 - Ошибка аппроксимации для трёх РБФ 

функция     m (ед.усл) 

cos (a*(х-с))  0.17 

(sin (aх-с)) / (a(x-с))    0.13 

EXP(-a(x-c)^2)  0.09 
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4.3.3 Выбор оптимального параметра настройки и способ построения 

графика оседания 

 

 

 

1 Поскольку вид кривой оседания между точками перегиба различный, 

очевидно что, на разных участках кривой оседания оптимальный параметр (а) 

функции будет также различный, продемонстрируем это на примере:     

hi = EXP(- a (x-c)^2), (4.7) 

В данном случае используется ИНС для интерполяции функции между точками 

измерений всех девяти пунктов.(m=n для характеристической матрицы H). 

При решениях задачи дана с𝑖 i={1,9} с разными значениями (а), затем добавим 

промежуточные точки, выбранные через 0,25, и видим с какой точностью полученный 

график совпадает с графиком по программе Excel, затем выбираем значение (а) с 

минимальным отклонением от оптимального. 

Значение параметра а зависит от ширины функции - r. 

Сначала для  а= 0.22, где  221 ra =   см. уравнение (4.7), получим 

характеристическую матрицу:  

1 0.94 0.8 0.61 0.41 0.25 0.14 0.07 0.03 

0.94 1 0.94 0.8 00.61 0.41 0.25 0.14 0.07 

0.8 0.94 1 0.94 0.8 0.61 0.41 0.25 0.14 

0.61 0.8 0.94 1 0.94 0.8 0.61 0.41 0.25 

0.41 0.61 0.8 0.94 1 0.94 0.8 0.61 0.41 

0.25 0.41 0.61 0.8 0.94 1 0.94 0.8 0.61 

0.14 0.25 0.41 0.61 0.8 0.94 1 0.94 0.8 

0.07 0.14 0.25 0.41 0.61 0.8 0.94 1 0.94 

0.03 0.07 0.14 0.25 0.41 0.61 0.8 0.94 1 

 

Используем соотношение (4.1) для определения весовых коэффициентов 

синоптической связи  выходного нейрона. В результате получим следующий вектор-

столбец:  

 

H= 



84 

 

 

 

 

 

 

В результате получено что, вычисленное значение  (увыч) равно измеренному (у) 

в точках измерений.(Таблица 4.3), и получаем следующие графики, изображенные на 

Рисунках 4.14 - 4.16. 

Таблица 4.3 - Результаты, полученные по нейронной сети 

У 

выч 
-0.48 -0.37 -0.78 -0.31 -0.83 -0.38 -0.67 -0.45 -0.2 0.22 0.7 1.43 1.48 2.08 1.17 0.92 0.2 

 

 
 

Рисунок 4.14 - Оптимальный график получен по программе Excel по данным 

экспериментальных измерений 
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Далее посмотрим для а= 0,22, а= 0,12, а= 0,5, а= 1,8. В качестве примера 

построим графики для а= 0,22,  а= 1,8, полученные графики, изображены на Рисунках 

4.15-4.16.  

 

Рисунок 4.15 - График полученной нейронной сети при а=0.22, 

 относительно оптимальному 

 

 

Рисунок 4.16 - График полученной нейронной сети при а=1,8 

При определении параметра (а) мы используем метод численного 

эксперимента, а именно: 
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1 Определили среднее квадратическое отклонение (далее - СКО) 

аппроксимирующей кривой, вычисленное для различных значений параметра (а) ) 

2 Определили значение параметра, для которого СКО была минимальна, 

применяем данную формулу: 

m =√
𝛴∆2

𝑛
  , (4.8) 

где m – ошибка построения профиля, полученного по ИНС относительно 

оптимального; 

∆ -   отклонение профиля полученного по ИНС от оптимального; 

n – число отклонений . 

Полученные ошибки для разных величин (а или r) указаны в Таблице 4.4. 

Зависимость ошибок аппроксимации от параметра (а)  указана на Рисунке 4.17.  

Таблица 4.4. Зависимость ошибок аппроксимации от параметра (а) 

R a M 

2 0,12 0,96 

1,5 0,22 0,4 

1 0,5 0,25 

0,5 1,8 0,027 

0,25 8 0,18 

 

Результаты приведены на рисунке 4.14.  

 
Рисунок 4.17- Кривая, определяющая зависимости ошибки аппроксимации  

от параметра (а) 

m

a



87 

 

 

 

В результате решения задачи интерполяции получено что: 

1 Оптимальное значение параметра настройки нейронной сети (а) равно 1,8 для 

данной экспериментальной работы. 

2 Для получения более точного значения параметра (а) разделим график на 

две части.  

Деление кривой оседания на две части на основании предыдущего, в каждой 

части определяется параметр (а), после этого используем метод ИНС при 

интерполяции.  

Результаты оценки графиков, полученных при применении нейронной сети на 

двух интервалах [-2;0] и [0;2],в каждом из которых n=5, представлены в Таблице 4.5. 

Таблица 4.5 - Результаты оценки графиков, полученных при применении нейронной 

сети на интервалах [-2;0] и [0;2]  

[-2,0] [0,2] 

а m а M 

0,12 0.021 0,12 0.103 

0,22 0.020 0,22 0.055 

0,5 0.014 0,5 0.047 

1,8 0.007 1,8 0.054 

0.25 0.0218 0.25 0.065 

 

Таким образом, для получения более точного графика, приближенного к 

оптимальному, полученному через оптимизацию графика в программе Excel по МНК  

необходимо разделить график на несколько частей и интерполировать каждый по 

линейному закону. 

Кроме того, заметим, что оптимальные значения параметра (а) разные на разных 

участках. 
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Следует обратить внимание на зависимость параметра (а) (ИНС) от наклона 

графика , как видно на Рисунках 4.18- 4.19: 

  

Рисунок 4.18 - Малый наклон с параметром (а=0,8)        Рисунок 4.19 - Большой наклон с параметром        

                                                                                                 (а=0,4)  
 

Следует отметить, что когда наклон кривой графика увеличивается, значение 

параметра (а) (ИНС) уменьшается. 

Выполненные расчёты возможно использовать для описания (построения) 

модели оседания, полученной в месторождении Лагунильяс в Венесуэле, где чётко 

выделяются в отдельные блоки оседания. Это позволяет  оптимизировать программу 

геодезических работ и повысить надежность определений и предсказаний параметров 

модели оседания. 

Применение этой методики дает возможность повысить надежность результата 

измерения независимо от величины оседания конкретного блока. 

В данной части работы рассмотрены следующие вопросы: 

1 Применение ИНС в виде РБФ (активационной) для изучения оседания земной 

поверхности при нефтедобыче; 

2 Выбран оптимальный вид активационной функции и её параметры; 

3 Для получения более точной модели проводим следующее: 

-  разделение графика на части (блоки); 

-  использование симметричной функции для всех участках.  
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4 Установлено, что для разных участков кривой оседания, параметры 

активационной функции должны быть различны. 

 

 

 

4.4 Настройка и обучение нейронной сети 

 

 

 

В процессе обучения нейронной сети, соответствующей блочному методу 

классификации модели оседания, требуется определить оптимальное количество 

пунктов данной сети, которое совпадает с необходимой точностью, определенной 

значением в три раза выше, чем точность нивелирного измерения. 

По исследованным данным заметно что, ошибка построения модели нейронной 

сети начинает увеличиваться с количества 17 пунктов постепенно до количества  

11 пунктов и обеспечивает точность с отклонением (v) от оптимального графика в 

центре графике в пределах [0.000008, -0.00001] с наименьшей величиной (0.000002) 

где 11 пунктов.    

А также на краях графика наблюдается уменьшение отклонения построения 

модели нейронной сети с величины 0,002 в количестве 17 пунктов до 0,0006 в 

количестве 11 пунктов.  

Результаты вынесены в графики на Рисунках 4.20-4.25. 
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Рисунок 4.20 - График оседания для постоянного сигнала, получен из 17 пунктов 

 

Рисунок 4.21 - График оседания для постоянного сигнала, получен из 15 пунктов 
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Рисунок 4.22 - График оседания для постоянного сигнала, получен из 13 пунктов 

 

Рисунок 4.23 - График оседания для постоянного сигнала, получен из 11 пунктов 

 

Рисунок 4.24 - График оседания для постоянного сигнала,  

получен из девяти пунктов 

-1,01
-1,009
-1,008
-1,007
-1,006
-1,005
-1,004
-1,003
-1,002
-1,001

-1
-0,999
-0,998
-0,997
-0,996
-0,995
-0,994
-0,993
-0,992
-0,991

-0,99

0 50 100 150 200 250 X
( 

l 
)

ΔH

-1,01
-1,009
-1,008
-1,007
-1,006
-1,005
-1,004
-1,003
-1,002
-1,001

-1
-0,999
-0,998
-0,997
-0,996
-0,995
-0,994
-0,993
-0,992
-0,991

-0,99

0 50 100 150 200 250 X
( 

l 
)

ΔH

-1,01
-1,009
-1,008
-1,007
-1,006
-1,005
-1,004
-1,003
-1,002
-1,001

-1
-0,999
-0,998
-0,997
-0,996
-0,995
-0,994
-0,993
-0,992
-0,991

-0,99

0 50 100 150 200 250 X
( 

l 
)

ΔH



92 

 

 

 

 

Рисунок 4.25 - График оседания для постоянного сигнала,  

получен из семи пунктов 

 

Рисунок 4.26 - График оседания для постоянного сигнала,  

получен из пяти пунктов 

 

Кроме того, заметим, что значение параметра обучения (а) также уменьшается 

постепенно, когда уменьшается количество пунктов до семи, данная взаимосвязь 

показана на Таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 – Связь параметра обучения а с количеством пунктов 

Количество 

пунктов 
а 

17 0.001101 

15 0.00080101 

13 0.0005102 

11 0.000411 

9 0.0002 

7 0.000101 

5 2 
 

При исследовании влияния степени наклона линии оседания на точность 

построения нейронной сети было заметно, что для всего количества пунктов данная 

точность увеличивается при уменьшении наклона линии оседания. Пример для  

11 пунктов при разных наклонах, например 30 и 10 градусов, показан на Рисунке 4.27 

(а) и 6 (б) 

 

 

Рисунок 4.27 (а) - График оседания для сигнала, получен из 11 пунктов с 

наклоном 10 градусов 
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Рисунок 4.27 (б) - График оседания для сигнала, получен из 11 пунктов с 

наклоном 30 градусов 

 

Влияние наклона на точность полученных результатов представлено в Таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Взаимосвязь суммы отклонения (v) полученного графика от 

оптимального графика с его наклоном 

Наклон (в градусах) n пунктов Σv a 

    
30 

11 
0.0183 0.12200 

10 0.0056 0.12200 

30 
15 

0.0262 0.12200 

10 0.0080 0.12200 

 

В данной части работы исследование выполнено для разных количеств пунктов 

5,7,10,11,13,15,17 и выполнены анализ и оценка полученных моделей путем сравнения 

их между собой, а также с входным сигналом геодезических измерений для каждого 

количества пунктов с целью определения оптимального количества пунктов и 

параметра обучения для настройки нейронной сети при разных типах сигнала. 
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Начинается с обучением сети и с одной частотой сигнала оседания, затем обучение с 

двумя частотами сигнала и с максимальной частотой сигнала оседания. 

В результате исследования получено следующее: 

1) При обучении сети с одной частотой сигнала получился результат, 

представленный в Таблице 4.8. 

Таблица 4.8 - Взаимосвязь суммы отклонения (v) с количеством пунктов при обучении 

сети с одной частотой сигнала 

Количество пунктов Σv a 

7 0.000067 0.00007 

9 0.000111 0.00015 

11 0.000030 0.0003 

13 0.000521 0.00048 

15 0.001262 0.0007 

17 0.00252 0.001001 

 

Заметим, что построение модели нейронной сети с количеством пунктов 

равным 11 обеспечивает точность с минимальной суммой отклонения (v) полученного 

графика от оптимального графика, соответственно с уменьшением значения 

параметра обучения (a) уменьшается количество пунктов, Рисунок 4.28 

 

 

Рисунок 4.28 - График оседания с одной частотой сигнала,  

получен из 11 пунктов 
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2) При обучении сети с двумя частотами сигнала получились данные, 

представленные в Таблице 4.9.  

Таблица 4.9 - Взаимосвязь суммы отклонения (v) с количеством пунктов при 

обучении сети с двумя частотами сигнала 

Количество пунктов Σv A 

7 0.002585 0.00011 

9 0.000720 0.00014 

11 0.00220 0.0003 

13 0.00403 0.00043 

15 0.0066 0.0007 

17 0.007776 0.001 

 

Заметим, что построение модели нейронной сети с количеством пунктов 

девять обеспечивает точность с минимальной суммой отклонений  (v) полученного 

графика от оптимального графика, соответственно с уменьшением значения 

параметра обучения (a) уменьшается количество пунктов, Рисунок 4.29. 

 

Рисунок 4.29 - График оседания для двух частот сигнала,  

получен из девяти пунктов 
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3) При обучении сети с тремя частотами сигнала получились результаты, 

представленные в Таблице 4.10.  

Таблица 4.10 - Взаимосвязь суммы отклонения (v) с количеством пунктов при 

обучении сети с тремя частотами сигнала 

Количество пунктов Σv A 

7 0.004842 0.00025 

9 0.004819 0.00014 

11 0.003103 0.000262 

13 0.001724 0.00043 

15 0.0013383 0.0007 

17 0.00092 0.00210 

 

Заметим, что построение модели нейронной сети с количеством пунктов 17 

обеспечивает точность с минимальной суммой отклонения (v) полученного графика 

от оптимального графика, как представлено на Рисунке 4.30.  

 

 

Рисунок 4.30 -График оседания для трёх частот сигнала, получен из 17 пунктов 
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4) При обучении сети с наклоном сигнала 10 градусов получились данные, 

представленные в Таблице 4.11.  

Таблица 4.11 - Взаимосвязь суммы отклонения (v) полученного графика от 

оптимального графика с его наклоном сигнала 10 градусов 

Количество пунктов Σv A 

7 0.000892 0.00005 

9 0.002152 0.00014 

11 0.003164 0.00030 

13 0.005150 0.00043 

15 0.007483 0.00065 

17 0.010391 0.00091 

 

Заметим, что построение модели нейронной сети с количеством пунктов 7 

обеспечивает точность с минимальной суммой отклонения (v) полученного графика 

от оптимального графика, соответственно с уменьшением значения параметра 

обучения (a) уменьшается количество пунктов как представлено на Рисунке 4.31. 

 

 

Рисунок 4.31 - График оседания для сигнала, получен из 11 пунктов с 

наклоном   10 градусов 
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Было необходимо определение параметров искусственной нейронной сети для 

получения значений оседаний с необходимой точностью, чтобы в результате 

экспериментальной работы было определено оптимальное количество пунктов и 

параметров функций, подходящих к реальной существующей модели оседания. 

В общем случае настройку и обучение сети удобно выполнять для 

нормированных плановых и высотных координат. Результаты, полученные для 

постоянного сигнала оседания, изображены на Рисунках 4.32-4.35. Также получено 

значение параметра настройки для разных количеств сигналов с точностями 

вычисления оседания, размещенными в таблице 4.12. 

 

Рисунок 4.32 - График оседания для постоянного сигнала, получен из пяти 

пунктов для нормированных плановых и высотных координат 
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Рисунок 4.33 - График оседания для постоянного сигнала, получен из семи 

пунктов для нормированных плановых и высотных координат 

 

Рисунок 4.34 - График оседания для постоянного сигнала, получен из девяти 

пунктов для нормированных плановых и высотных координат 
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Рисунок 4.35 - График оседания для постоянного сигнала, получен из 

семнадцати пунктов для нормированных плановых и высотных координат 

Таблица 4.12 - Взаимосвязь параметра настройки (а) с количеством пунктов при 

обучении сети для постоянного сигнала с указанием среднего квадратического 

отклонения (m) у каждого. 

n a m 

2 0.00000002 2.89E-09 

3 0.013 1.99E-08 

5 0.5 0.000011 

6 0.9 0.000048 

7 2 0.000030 

9 6 0.000090 

11 10 0.000195 

15 26 0.000294 

17 39 0.000442 
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Для сигнала с небольшими амплитудами (порядка 5-10%) полученные 

результаты оседания изображены на Рисунках 4.36-4.37. Например, для количества 

сигналов 6,15 полученные значения параметра настройки и полученные точности 

оседания размещены в таблице 4.13. 

 

Рисунок 4.36 - График оседания для сигнала с небольшими амплитудами 

(порядка 5-10%) получен из шести пунктов для нормированных плановых и 

высотных координат 
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Рисунок 4.37 - График оседания для сигнала с небольшими амплитудами 

(порядка 5-10%) получен из пятнадцати пунктов для нормированных плановых и 

высотных координат 

 

Таблица 4.13 - Взаимосвязь параметра настройки (а) с количеством пунктов (3,6,15)  

при обучении сети для сигнала с небольшими амплитудами (порядка 10%), с 

указанием среднего квадратического отклонения (m) у каждого. 

n a m 

3 0.013 0.0152 

6 0.9 0.0006 

15 26 0.0003 

 

Для сигнала с небольшим наклоном (3-5 минут) и с большими наклонами 

полученные результаты оседания изображены в Рисунках 4.38-4.39, как пример, для 

количества сигналов 6,11 при наклоне (30°). Полученные значения параметра 

настройки для разных количеств сигналов с полученной точностью определения 

оседания размещены в таблице 4.14. 
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Рисунок 4.38 - График оседания для сигнала с наклоном (30°) получен из 

шести пунктов для нормированных плановых и высотных координат 

 

Рисунок 4.39 - График оседания для сигнала с наклоном (30°) получен из 

одиннадцати пунктов для нормированных плановых и высотных координат. 
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Таблица 4.14 - Взаимосвязь параметра настройки (а) с количеством пунктов равно 

(6,11) при обучении сети для сигнала с небольшим и  большим наклонами с указанием 

среднего квадратического отклонения (m) у каждого. 

3' 30° 

n a m n a m 

6 0.9 0.000036 6 0.9 0.000036 

11 10 0.000182 11 10 0.000182 

 

В этом случае ИНС для разных видов оседания можно сравнивать между собой 

и сделать общее выводы: 

1 Допустимые ошибки наблюдаются на краях области, где они 

увеличиваются при перемещении от центральной к периферийным зонам (от центра 

к краям). 

2 При исследовании переменного слабо меняющегося сигнала 

использовался синусоидальный сигнал с амплитудой 10% от постоянной 

составляющей сигналов. Наилучший результат получается при рабочем интервале 15 

сигналов и нормированный параметр (а= 26). 

1 Для небольших амплитуд сигнала (порядка 5-10%) параметр а можно 

считать постоянным. (Если амплитуда небольшая, а не меняется). 

2 С увеличением частоты сигнала (уменьшением периода) ошибка 

незначительно возрастает. 

3 Для небольших наклонов (3-5 минут) и больших наклонов параметр а 

остается постоянным.  

Данные выводы получены для конкретного количества пунктов и конкретного 

расстояния между пунктами. 
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4.5 Применение искусственной нейронной сети для представления 

результатов геодезических измерений в разных блоках модели оседания 

 

 

 

Проводимое исследование позволяет повысить опыт применения ИНС на трех 

основных блоках модели оседания, построенных с использованием геодезических 

измерений с определенным количеством пунктов обучения сети и с максимальной 

частотой сигнала оседания где: 

1) скорость оседания постоянная; 

2) скорость оседания меняется резко; 

3) скорость оседания меняется плавно; 

При анализе графика оседания, полученного по результатам высокоточной 

нивелирной работы, возникла возможность разделения графика на семь блоков 

показанных на Рисунке 4.40. 

 

Рисунок 4.40 - Разделение полученного графика оседания на разные блоки 

 (A, B, C, D, E, F, G, H) на основании изменения скорости оседания 
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При разделении модели оседания были использованы результаты прошедшей 

экспериментальной работы, и отмечено что, для каждого блока при применении ИНС 

свои параметры настройки (а) и количество пунктов сети, совпадающее с характером 

оседания в этом блоке.  

При экспериментальном исследовании была построена ИНС для точек, 

размещенных на одинаковых расстояниях, но как отмечено раньше, точки в которых 

проводятся геодезические измерения, размещены на разных расстояниях 

соответственно критическим пунктам геолого-механической модели, для этого 

требуется применить блочный метод. 

Для каждого блока, определенного по двум критическим пунктам построена 

ИНС с разными параметрами её обучения отличаются от параметров ИНС для других 

блоков. Такие параметры как количество пунктов образующих ИНС и параметр 

обучения (а). Подбираем параметр (а) по наименьшему отклонению. 

В каждом блоке получена аппроксимирующая кривая оседания по результатам 

геодезических измерений. Кривая получена с использованием программы Ехсеl. Для 

данной кривой выделены пункты, являющиеся входными сигналами ИНС, 

размещенные на одинаковых расстояниях. Затем сигналы нормируются в плане и по 

высоте. 

В результате применения ИНС для кривой оседания, как условие, точность 

получения оседания в промежуточных пунктах, расположенных между 

определяемыми, должна быть в два раза меньше ошибки измерения в определяемых 

пунктах. 

В блоке А оптимальный выбор количества пунктов был 2. Пункты размещены 

на одинаковом расстоянии с параметром обучения а = 2E-08 при аппроксимации 

кривой оседания и  нормировании её сигналов в плане и по высоте. Координаты 2 

пункты блока А представлены в Таблице 4.14. 
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Таблица 4.14 – Значение оседания в размешенных 2 пункта в блоке А 

Х(l) Y(∆H) 

 0 0.0000 

40 -0.3400 

    

Результаты применения ИНС размещены в Таблице 4.15 с указанием 

отклонения полученного значения промежуточных пунктов от оптимального (v), в 

результате получаем график, изображен на Рисунке 4.41. 

Таблица 4.15 – Результаты применения ИНС в  блоке А 
 

 

 

 

 

 

 
 

 аппроксимирующая кривая оседания получена по результатам 

геодезических измерений, её сигналы нормируются в плане и по высоте 

 полученный график оседания с применением ИНС 

Рисунок 4.41 - нормирование графика оседания и применение ИНС на блоке А 
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В блоке В оптимальный выбор количества пунктов был 11, размещенных на 

одинаковом расстоянии с параметром обучения а = 10 при аппроксимации кривой 

оседания и  нормировании её сигналов в плане и по высоте. Координаты 11 пунктов 

блока B представлены в Таблице 4.16. 

Таблица 4.16 – Значение оседания в размешенных 11 пунктах в блоке В 

Х(l) Y(∆H) 

0 -0.034 

0.1 -0.111 

0.2 -0.194 

0.3 -0.278 

0.4 -0.361 

0.5 -0.443 

0.6 -0.527 

0.7 -0.617 

0.8 -0.719 

0.9 -0.843 

1 -1 
  

Результаты применения ИНС размещены в Таблице 4.17 с указанием 

отклонения полученного значения промежуточных пунктов от оптимального (v). 

Полученный график показан в Рисунке 4.42. 

 

         аппроксимирующая кривая оседания получена по результатам 

геодезических измерений, её сигналы нормируются в плане и по высоте 

 полученный график оседания с применением ИНС 

Рисунок 4.42 - нормирование графика оседания и применение ИНС на блоке В 
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Таблица 4.17 – Результаты применения ИНС в  блоке B 

V Х(l) Y(∆H) 

 0 -0.03410954 

0.0001947 0.05 -0.07150653 

 0.1 -0.1113467 

7.349E-05 0.15 -0.1523851 

 0.2 -0.19399803 

0.0001359 0.25 -0.2358084 

 0.3 -0.27782547 

0.0001155 0.35 -0.31933725 

 0.4 -0.36077402 

0.000231 0.45 -0.40164247 

 0.5 -0.44297182 

0.0001229 0.55 -0.48430323 

 0.6 -0.52673008 

0.0001291 0.65 -0.57038442 

 0.7 -0.61654308 

8.994E-05 0.75 -0.66581146 

 0.8 -0.71908823 

0.0002304 0.85 -0.77758861 

 0.9 -0.84322601 

0.0009907 0.95 -0.91774867 

 1 -1 

 

В блоке C оптимальный выбор количества пунктов был 15, размещенных на 

одинаковом расстоянии, с параметром обучения а = 26 при аппроксимации кривой 

оседания и нормировании её сигналов в плане и по высоте. Координаты 11 пунктов 

блока C представлены в Таблице 4.18. 
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Таблица 4.18 – Значение оседания в размешенных 15 пунктах в блоке C 

Х(l) Y(∆H) 

0 -0.995 

0.071429 -0.977 

0.142857 -0.965 

0.214286 -0.962 

0.285714 -0.966 

0.357143 -0.975 

0.428571 -0.985 

0.5 -0.994 

0.571429 -0.999 

0.642857 -0.999 

0.714286 -0.992 

0.785714 -0.980 

0.857143 -0.968 

0.928571 -0.961 

1 -0,971 

 

Результаты применения ИНС представлены в Таблице 4.19 с указанием 

отклонения полученного значения промежуточных пунктов от оптимального (v). 

Полученный график изображен на Рисунке 4.43. 

 

Рисунок 4.43 - нормирование графика оседания и применение ИНС на блоке С 

         аппроксимирующая кривая оседания получена по результатам 

геодезических измерений, её сигналы нормируются в плане и по высоте 

 полученный график оседания с применением ИНС 
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Таблица 4.19 - Результаты применения ИНС в  блоке C 

v Х(l) Y(∆H) 

 0 -0.99462 

0.00124 0.035714 -0.9860596 

 0.071429 -0.97651 

9.71E-05 0.107143 -0.9701 

 0.142857 -0.96547 

8.88E-05 0.178571 -0.96285 

 0.214286 -0.96233 

0.000239 0.25 -0.9632 

 0.285714 -0.96613 

0.000167 0.321429 -0.9702 

 0.357143 -0.9747 

0.000123 0.392857 -0.98000 

 0.428571 -0.98512 

6.26E-05 0.464286 -0.9900 

 0.5 -0.9943 

7.94E-05 0.535714 -0.9975 

 0.571429 -0.9995 

3.14E-05 0.607143 -0.9999 

 0.642857 -0.99885 

4.38E-05 0.678571 -0.9962 

 0.714286 -0.9919 

3.6E-05 0.75 -0.98640 

 0.785714 -0.98014 

0.000143 0.821429 -0.9737 

 0.857143 -0.96753 

0.000304 0.892857 -0.96264 

 0.928571 -0.96103 

0.001305 0.964286 -0.96451 

 1 -0.97115 

 

В блоке D оптимальный выбор количества пунктов был 11, размещенных на 

одинаковом расстоянии, с параметром обучения а = 10 при аппроксимации кривой 

оседания и  нормировании её сигналов в плане и по высоте. Координаты 11 пунктов 

блока D представлены в Таблице 4.20. 
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Таблица 4.20 - Значение оседания в размешенных 11 пунктах в блоке D 

Х(l) Y(∆H) 

0 -1 

0.1 -0.953 

0.2 -0.898 

0.3 -0.837 

0.4 -0.775 

0.5 -0.713 

0.6 -0.655 

0.7 -0.604 

0.8 -0.562 

0.9 -0.534 

1 -0.521 

Результаты применения ИНС размещены в Таблице 4.21, с указанием 

отклонения полученного значения промежуточных пунктов от оптимального (v). 

Полученный график показан на Рисунке 4.44. 

Таблица 4.21 – Результаты применения ИНС в  блоке D 

v Х(l) Y(∆H) 

 0 -1 

0.000541528 0.05 -0.97829 

 0.1 -0.95306 

0.00023261 0.15 -0.9260873 

 0.2 -0.89789 

0.00011615 0.25 -0.8682753 

 0.3 -0.83749 

4.48847E-05 0.35 -0.80632 

 0.4 -0.77487 

9.93572E-06 0.45 -0.74365 

 0.5 -0.71302 

6.86193E-05 0.55 -0.68326 

 0.6 -0.65496 

1.98172E-05 0.65 -0.62827 

 0.7 -0.60369 

1.78985E-05 0.75 -0.58155 

 0.8 -0.56221 

2.72863E-05 0.85 -0.54605 

 0.9 -0.53352 

0.000246876 0.95 -0.52517 

 1 -0.52064 
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Рисунок 4.44 - нормирование графика оседания и применение ИНС на блоке D 

         аппроксимирующая кривая оседания получена по результатам 

геодезических измерений, её сигналы нормируются в плане и по высоте 

           полученный график оседания с применением ИНС 

В блоке E оптимальный выбор количества пунктов был 15, размещенных на 

одинаковом расстоянии с параметром обучения а = 26 при аппроксимации кривой 

оседания и  нормировании её сигналов в плане и по высоте. Координаты 15 пунктов 

блока E представлены в Таблице 4.22. 

Таблице 4.22 – Значение оседания в размешенных 15 пунктах в блоке Е 

Х(l) Y(∆H) 

0 -0.930 

0.071429 -0.938 

0.142857 -0.947 

0.214286 -0.919 

0.285714 -0.891 

0.357143 -0.901 

0.428571 -0.910 

0.5 -0.910 

0.571429 -0.909 

0.642857 -0.933 

0.714286 -0.958 

0.785714 -0.979 

0.857143 -1 

0.928571 -0.964 

1 -0.928 
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 Результаты применения ИНС размещены в Таблице 4.23, с указанием 

отклонения полученного значения промежуточных пунктов от оптимального (v). 

Получаем график, изображенный на Рисунке 4.45.  

Таблица 4.23 - Результаты применения ИНС в  блоке E 

v Х(l) Y(∆H) 
0.001199 0 -0.929856 

0.001683 0.035714 -0.9429974 

0.00682 0.071429 -0.938399 

0.002879 0.107143 -0.9414 

0.007243 0.142857 -0.946942 

0.006902 0.178571 -0.93971 

0.005578 0.214286 -0.919065 

0.016936 0.25 -0.8992 

0.016907 0.285714 -0.891187 

0.007258 0.321429 -0.8939 

0.004627 0.357143 -0.900629 

0.013626 0.392857 -0.90654 

0.017859 0.428571 -0.910072 

0.016882 0.464286 -0.9109 

0.01115 0.5 -0.909622 

0.002482 0.535714 -0.9078 

0.005256 0.571429 -0.909173 

0.007524 0.607143 -0.9178 

0.004173 0.642857 -0.933453 

0.001807 0.678571 -0.9488 

0.005779 0.714286 -0.957734 

0.010642 0.75 -0.96483 

0.006568 0.785714 -0.978867 

0.003748 0.821429 -0.9960 

0.005361 0.857143 -1 

0.006623 0.892857 -0.984539 

0.016243 0.928571 -0.964029 

0.00939 0.964286 -0.950892 

0.001322 1 -0.928058 
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Рисунок 4.45 - нормирование графика оседания и применение ИНС на блоке E 

   аппроксимирующая кривая оседания получена по результатам 

геодезических измерений, её сигналы нормируются в плане и по высоте. 

         полученный график оседания с применением ИНС 

В блоке F оптимальный выбор количества пунктов был 11, размещенных на 

одинаковом расстоянии, с параметром обучения а = 10 при аппроксимации кривой 

оседания и  нормировании её сигналов в плане и по высоте. Координаты 11 пунктов 

блока F представлены в Таблице 4.24. 

Таблица 4.24 - Значение оседания в размешенных 11 пунктах в блоке F 

Х(l) Y(∆H) 

0 -1.000 

0.1 -0.938 

0.2 -0.875 

0.3 -0.810 

0.4 -0.744 

0.5 -0.677 

0.6 -0.609 

0.7 -0.539 

0.8 -0.468 

0.9 -0.395 

1 -0.322 

 

    

-1,200

-1,000

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Блок E

y

y



117 

 

 

 

Результаты применения ИНС размещены в Таблице 4.25, с указанием 

отклонения полученного значения промежуточных пунктов от оптимального (v). 

Полученный график показан на Рисунке 4.46. 

Таблица 4.25 – Результаты применения ИНС в  блоке F 

v Х(l) Y(∆H) 

 0 -1 

0.000739329 0.05 -0.96995 

 0.1 -0.9381 

0.000286684 0.15 -0.9063703 

 0.2 -0.87488 

0.000138079 0.25 -0.9063703 

 0.3 -0.81035 

1.90527E-05 0.35 -0.77761 

 0.4 -0.7445 

1.0201E-05 0.45 -0.71109 

 0.5 -0.67733 

8.26893E-05 0.55 -0.64316 

 0.6 -0.60884 

8.75884E-06 0.65 -0.57411 

 0.7 -0.53903 

2.83707E-05 0.75 -0.50361 

 0.8 -0.46791 

8.02941E-05 0.85 -0.43193 

 0.9 -0.39547 

0.000171855 0.95 -0.35858 

 1 -0.32171 
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Рисунок 4.46 - нормирование графика оседания и применение ИНС на блоке F 

 аппроксимирующая кривая оседания получена по результатам 

геодезических измерений, её сигналы нормируются в плане и по высоте. 

           полученный график оседания с применением ИНС 

В блоке G оптимальный выбор количества пунктов был 11, размещенных на 

одинаковом расстоянии с параметром обучения а = 10 при аппроксимации кривой 

оседания и  нормировании её сигналов в плане и по высоте. Координаты 11 пунктов 

блока G представлены в Таблице 4.26. 

Таблица 4.26 – Значение оседания в размешенных 11 пунктах в блоке G 

Х(l) Y(∆H) 

0 -1.000 

0.1 -0.898 

0.2 -0.800 

0.3 -0.706 

0.4 -0.613 

0.5 -0.520 

0.6 -0.426 

0.7 -0.328 

0.8 -0.226 

0.9 -0.117 

1 0 
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Результаты применения ИНС размещены в Таблице 4.27 с указанием 

отклонения полученного значения промежуточных пунктов от оптимального (v). 

Получаем график, показанный на Рисунке 4.47.  

Таблица 4.27 – Результаты применения ИНС в  блоке G 

v Х(l) Y(∆H) 

 0 -1 

0.00031748 0.05 -0.947751 

 0.1 -0.89756 

0.00021582 0.15 -0.8480560 

 0.2 -0.8 

5.3058E-05 0.25 -0.7524884 

 0.3 -0.705693 

0.00034965 0.35 -0.658901 

 0.4 -0.613012 

0.00024926 0.45 -0.566524 

 0.5 -0.520331 

2.4068E-05 0.55 -0.473507 

 0.6 -0.426024 

0.00036343 0.65 -0.378116 

 0.7 -0.328464 

0.00038932 0.75 -0.278345 

 0.8 -0.226024 

0.00042675 0.85 -0.172893 

 0.9 -0.117078 

0.00011173 0.95 -0.059546 

 1 -2.17E-12 
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Рисунок 4.47 - нормирование графика оседания и применение ИНС на блоке G 

 аппроксимирующая кривая оседания получена по результатам 

геодезических измерений, её сигналы нормируются в плане и по высоте. 

           полученный график оседания с применением ИНС 

 

Очевидно, что во всех пунктах ИНС обеспечивается точность с ошибкой 

меньше в три раза ошибки измерения в определяемых пунктах. 

В результате исследования определены закон распределения оседания и 

характер изменения параметров модели оседания. 

В предыдущей части работы было выполнено интерполирование оседаний 

вдоль профильной линии, однако нас интересует интерполирование на площади 

территории нефтедобычи. Для выполнения данного интерполирования существует 

три варианта. 

Первый вариант: однородно-геологический дисковый резервуар, существует 

осевая симметрия оседания и соответственно постоянство параметров нейронной сети 

для сечения, проходящего через центр резервуара. В этом случае для контроля 

постоянных параметров ИНС необходимо выполнить измерения для двух взаимно 

ортогональных сочетаний, проходящих через центр.  
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Второй вариант: резервуар имеет форму слабо выраженного эллипса (с 

небольшим сжатием), в этом случае оседание следует выполнять для сечений, 

проходящих через центр эллипса под углом к друг другу, чтобы между сечением 

параметры ИНС менялись по линейному закону.  

Третий вариант: для сильно вытянутых резервуаров предполагается выполнить 

два сечения: продольное сечение и ряд поперечных, чтобы иметь возможность 

линейно интерполировать параметры искусственной нейронной сети на любую точку 

поверхности оседания. 

По результатам исследований в четвертой главе, автором были сделаны 

следующие выводы: 

- Выполнен анализ традиционных методов изучения оседания. Отмечены 

преимущества применения ИНС, позволяющей создать базу данных и карт прогнозов 

оседания; 

- Выбрана двухслойная РБНС и выполнено исследование по определению 

оптимальной функции радиальной базисной нейронной сети и проведена работа по 

оценке параметров настройки сети; 

- предложен метод поблочно включающий применение локальной ИНС с 

определенными параметрами; 

- Рекомендуется разделение входов сети на части с целью улучшения полученных 

результатов с применением РБНС. Таким образом, параметры активационной 

функции должны быть различны; 

-  Методом численного эксперимента установлено, что оптимальное количество 

входов ИНС в блоке составляет 15; 

- Рекомендуется при применении ИНС для обработки геодезических нивелирных 

измерений разделение полученного графика оседания из третьей главы на разные блоки 

кроме того,  количество пунктов было выбрано (11) в  блоках имеющих наклонные 

графики, а в блоках имеющих относительно постоянные графики выбрано (15). 
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- В конце работы с определенными выше параметрами обучения РБНС получены 

графики, которые обеспечивают определение значения оседания в любой точке 

графика оседания с точностью выше в три раза точности геодезического измерения на 

нивелирных пунктах. 

- Предложена методика применения РБНС на всей деформационной площади для 

трёх вариантов: 

1 однородно-геологический дисковый резервуар; 

2 резервуар имеет форму слабо выраженного эллипса (с небольшим сжатием); 

3 сильно вытянутый резервуар. 
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Заключение 

 

 

 

Основные итоги и выводы, полученные на основании выполненных 

исследований: 

1) Проанализированы традиционные геодезические методы и методики 

построения геодезической сети для изучения деформационных явлений на 

месторождениях нефти и газа выделены неэффективности их применения для 

изучения оседания нефтяного месторождения резервуарного типа, которые 

заключаются в следующем: 

1 При построении сети не используется информация об участках, на которых 

деформация принимает максимальное и минимальное значение.   

2 При построении сетей не использована информация о характере изменения 

деформации оседания на рассмотренной территории. 

3 При разработке методики наблюдения не учитываются параметры 

деформационных процессов.  

4 Дополнительная необходимая информация относительно скорости 

деформационных процессов может быть получена с применением геолого-

механических моделей. 

2) К вопросу выбора исследуемого месторождения (совокупность резервуаров 

или единственного резервуара), по мнению автора, надо обратить внимание на 

следующие обстоятельства: 

1 возраст резервуара (время начала эксплуатации); 

2 объем закачиваемой нефти; 

3 размер и местонахождение резервуара. 

На основании трех ранее перечисленных пунктов, массив A месторождения 

Суэдия является явным примером резервуара, имеющего характеристики, которые 
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как мы отметили раньше, потенциально могут привести к катастрофическим явлениям 

на районе нефтедобычи и соседних районах. 

3) Проанализированы существующие геолого-механические модели оседания 

земной поверхности и среди всех выбрана модель Кноте, которая обеспечивает 

определять характер процесса оседания и в определении местоположения 

критических пунктов. 

4) Просмотрены параметры нефтяного резервуара влияющие на характер 

оседания, где толщина резервуара являлась параметром, влияющим больше всех 

остальных, 

5) Построена модель проседания почвы на территории нефтедобычи даёт 

дополнительную метрологическую информацию для предсказания положения 

участков максимальной скорости оседания, что позволит, используя в комплексе 

наземные и спутниковые наблюдения, получать независимую объективную 

информацию на территории добычи углеводородных ископаемых. 

6) В результате исследований предложена методика, позволит: 

1 Повысить точность и достоверность параметров оседания по результатам 

геодезических измерений. 

2 Существенно уменьшить количество пунктов геодезической сети.  

3 Определить оптимальное распределение деформационных геодезических 

пунктов на земной поверхности, положение которых определяется по размещению 

критических пунктов. 

4 Определить оптимальный интервал наблюдения оседания в зависимости от 

скорости и изменения величины оседания. 
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7) Построена геолого-механическая модель оседания для объекта 

исследования, являющегося месторождением Суэдия. 

8) Выполнены геодезические измерения в двух циклах при высокоточном 

нивелировании с точностью, которая удовлетворяет требованиям изучения и 

наблюдения процесса оседания в любой деформационной точке. 

9) Результатов нивелирования, выполненного на пунктах геодинамического 

полигона. Нивелирование выполнено цифровым и оптическим нивелиром. СКП 

измерений на станции составила 0.22 мм. 

10) Искусственная нейронная сеть использована для представления результатов 

нивелирных измерений оседания полученных при постановке экспериментальных 

измерений.  

11) При настройке и обучении ИНС использовались значения нормированных 

плановых и высотных координат, что позволяет сравнить реакцию сети на разные 

виды оседания и делать обобщающие выводы: 

- Допустимые ошибки наблюдаются на краях области, где они увеличиваются 

при перемещении от центральной к периферийным зонам (от центра к краям). 

- При исследовании переменного слабо меняющегося сигнала использовался 

синусоидальный сигнал с амплитудой 10% от постоянной составляющей сигналов . 

Наилучший результат получается при рабочем интервале 15 сигналов и 

нормированном параметре (а= 26). 

- Для небольших амплитуд сигнала (порядка 5-10%) параметр а можно считать 

постоянным. (Если амплитуда небольшая, а не меняется). 

- С увеличением частоты сигнала в 2-3 раза (при уменьшении периода) ошибка 

незначительно возрастает. 

- Для небольших наклонов (3-5 минут) и больших наклонов параметр а остается 

постоянным.  
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12) Полученные результаты подтверждают выводы найденные в ходе 

теоретической проработки. 

13) Рекомендуется при применении ИНС для обработки геодезических 

нивелирных измерений разделение полученного графика оседания (см. Глава 3) на 

разные участки. Количество пунктов было выбрано 11 в  участках имеющих 

наклонные графики, а в участках имеющих относительно постоянные графики 

выбрано 15. 

14) В конце работы с определенными выше параметрами обучения РБНС 

получены графики, которые обеспечивают определение значения оседания в любой 

точке графика оседания с ошибкой, меньшей в три раза СКО геодезического 

измерения на нивелирных пунктах. 

15) Предложена методика применения РБНС на всей деформационной площади 

для трёх вариантов: 

- однородно-геологический дисковый резервуар; 

-  резервуар имеет форму слабо выраженного эллипса (с небольшим сжатием); 

- сильно вытянутый резервуар. 

Рекомендации. При освоении месторождения Суэдия в САР рекомендуется:  

1- применять модельный метод с учётом особенности данного резервуара и 

геологоразведочных данных. 

2-  на основе модельного метода осуществлять выбор критических точек и 

применять блочный метод с учётом параметров модели оседания составит проект 

оптимальной геодезической сети, включающий деформационные пункты сети, их 

расположение и организацию  порядка выполнения мониторинговых измерений.  

3- для предложенной модели составить проект двухслойной ИНС с учётом 

результатов исследования, полученных в диссертации. 
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Перспективы. Результаты диссертационного исследования могут найти 

широкое применение при геодезическом сопровождении разработки углеводородных 

месторождений резервуарного типа в САР. 
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Список сокращений и условных обозначений 

 

ГДЯ – геодинамические явления 

САР – Сирийская Арабская Республика 

СКО – средняяквадратическая ошибка 

СКП – средняяквадратическая погрешность 

GPS – система глобального позиционирования 

ГДП – геодинамический полигон 

ТГДП – тектонический геодинамический полигон 

ЗП – земная поверхность 

FEM (МКЭ) – метод конечных элементов 

ЗППЗ – метод нивелирного хода: задний- передний, передний- задний 

ИНС – искусственная нейронная сеть  

РБНС – радиальная базисная нейронная сеть 

РБФ – радиальная базисная функция 

МНК – метод наименьших квадратов 

ГКМ – газоконденсатное месторождение 

гл.рп. – глубинный репер 

МИВК – Метегеро-Ичерский водоносный комплекс 

НГКМ – Нефтегазоконденсатное Комсомольское месторождение 
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