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УДК 621.396 

Оценка эффективности системы автоматизированного экологического 
мониторинга подземных вод * 

Дорофеев Н.В., Орехов А.А., Романов Р.В. 

В данной работе показываются зависимости эффективности системы долговременного автоматизирован-
ного экологического мониторинга подземных вод, разработанной на базе геоэлектрического метода кон-
троля зоны аэрации, от количества бесконтактных трансформаторных датчиков и расстоянием между 
ними, а так же стоимости оборудования и площади, занимаемой системой. Описаны основные критерии 
оценки эффективности систем автоматизированного контроля и мониторинга, а так же обоснован выбор 
статистического критерия оценки эффективности подобных систем в качестве основного. По получен-
ным результатам определено оптимальное количество бесконтактных трансформаторных датчиков в си-
стеме экологического мониторинга подземных вод, которое равняется восьми, а так же определено оп-
тимальное расстояние между этими датчиками, равное 30 метров. Определено выражение эффективно-
сти системы по этим параметрам. Расчет эффективности осуществлялся для многоэлектродной установки. 

Ключевые слова: система мониторинга подземных вод, система мониторинга, геоэкология, геоэкологиче-
ский мониторинг, зона аэрации. 

 

Effectiveness evaluation of automated environmental groundwater monitoring system 
Dorofeev N.V., Orekhov A.A., Romanov R.V. 

The paper presents the effectiveness dependence of the long-term automated environmental groundwater 
monitoring system, based on the aeration zone geoelectric monitoring method as well as on the number of 
contactless transformer sensors and the distance between them. The equipment costs and the area occupied by 
the system are considered as well. The basic criteria for evaluating the automated control and monitoring system 
effectiveness are described. The choice of the statistical criterion for evaluating the effectiveness of similar 
systems as a basic one is reasoned. According to the results, the optimum number of contactless transformer 
sensors in the environmental groundwater monitoring system is determined to come at eight. The optimal 
distance between the sensors is specified as 30 meters. In accordance with these parameters, the system 
efficiency formula is found. The efficiency calculation was carried out for the multi-electrode setup. 

Keywords: groundwater monitoring system, monitoring system, geo-ecology, geo-ecological monitoring, 
unsaturated zone. 
 

Введение 
В настоящее время большое внимание 

уделяется развитию автоматизированных си-
стем контроля [1, 2], которые по сравнению с 
ручными методами измерений, на практике 
показывают себя более эффективно. Однако, 
при разработке и последующей эксплуатации 
систем контроля возникает необходимость 
оценить целесообразность их использования 
для решения конкретной задачи. Такую оцен-

ку можно произвести, опираясь на эффектив-
ность систем контроля, которую нельзя рас-
сматривать независимо от контролируемого 
объекта [3].  

Цель данной работы – определение опти-
мальных параметров системы автоматизиро-
ванного экологического мониторинга под-
земных вод на базе геоэлектрического кон-
троля зоны аэрации при которых данная си-
стема будет работать наиболее эффективно. 

* Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ «12-08-97564-р_центр_а». 
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Критерий эффективности 
Во время оценивания эффективности си-

стемы экологического мониторинга подзем-
ных вод исследуют состояние её параметров 
по определенному критерию. В качестве кри-
териев могут выступать: информационный, 
статистический, игровой, стоимостный и кри-
терий эффективности функционирования 
сложных систем [4-6]. 

В данном случае для оценки эффективно-
сти будет использоваться статистический 
критерий, потому как при мониторинге слож-
ных объектов, которые постоянно находятся в 
динамике, качество самого мониторинга и 
последующего прогнозирования так же опре-
деляется по статистическим критериям. При 
этом основными параметрами в данном слу-
чае могут выступать вероятность работоспо-
собности системы, время мониторинга, стои-
мость, количество датчиков и расстояние 
между ними. 

 

Оценка эффективности 
Зависимость эффективности ситемы 

экологического мониторинга подземных вод 
от количества бесконтактных трансформа-
торных датчиков (БТД) показана на рисунке 
1. По этой зависимости можно сделать вывод, 
что оптимальным вариантом для получения 
максимальной эффективности системы (со-

ставляет при этом 3*104 относительных еди-
ниц) будет использование  8-и бесконтактных 
трансформаторных датчиков. При использо-
вании меньшего количества датчиков, эффек-
тивность системы будет снижаться. При ис-
пользовании большего количества датчиков 
будет возрастать только стоимость оборудо-
вания и его площадь, эффективность же оста-
нется на уровне 8 БТД. Это можно предста-
вить следующим выражением: 
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где Сn – стоимость одного БТД; Соб –
стоимость оборудования; n – количество 
БТД; Е – эффективность системы. 

Система экологического мониторинга под-
земных вод в общем случае представляет со-
бой четырёхэлектродную установку, в кото-
рой более высокого уровня принимаемого 
сигнала можно добиться при оптимальном 
расположении компонентов, то есть, в 
первую очередь электродов и БТД. 

На рисунке 2 показана зависимость (в 
нормированных значениях) эффективности 
работы системы мониторинга от расстояния 
между датчиками. Из рисунка 2 видно, что 
эффективность работы системы достигается в 
нулевых значениях. По расчетам  это  рассто- 

Рис. 1. Зависимость эффективности работы системы от расстояния между датчиками. 
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Рис. 2. Зависимость эффективности работы системы от расстояния между датчиками. 
 

яние составляет 30 метров. Если расстояние 
уменьшить, то произойдет перекрытие зон, 
увеличить – сигнал будет слабым, с наличием 
больших помех. 

 

Выводы 
Заметим, что эффективность проведения 

электромагнитного мониторинга подземных 
водных объектов по зоне аэрации зависит от 
используемых электромагнитных методов 
зондирования и типа контролируемого объек-
та. Основным требованием к системе мони-
торинга является получение точной и досто-
верной информации об объекте исследования 
при минимальных технологических затратах. 

Для многополюсной электролокационной 
установки оптимальное количество датчиков 
в системе равно 8, а оптимальное расстояние 
между ними составляет 30 м. 
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