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HYDROCARBON POLLUTION MODELING 

IN THE FRAMEWORK OF AN EXPERT  

SYSTEM ON  GEOLOGICAL  

ENVIRONMENT REHABILITATION   

Аннотация: 

Представлен опыт коллектива РУДН по разра-

ботке экологической экспертной системы 

(ЭЭС) для реабилитации геологической среды 

(ГС), загрязненной нефтепродуктами (НП). 

Проект реализуется совместно с партнерами 

из Беларуси и Казахстана в рамках программы 

межгосударственного сотрудничества. В ос-

нову создания системы положены современные 

подходы к моделированию нефтяных загрязне-

ний грунтов и подземных вод,  а также пред-

ставления о процессах самоорганизации при уг-

леводородном загрязнении ГС. Рассмотрены ос-

новные проблемы моделирования загрязнения ГС 

и подходы к их решению в ЭЭС, включая приме-

нение специализированных многомерных проце-

дур анализа данных.  

 

Ключевые слова: геологическая среда, эксперт-

ная система, нефть, модели 

 
Abstract: 

The experience of the team of applied ecology de-

partment (People's Friendship University of Russia) 

on the development of expert system (ES) for geo-

logical environment rehabilitation (GE) contami-

nated by petroleum products (NP) is presented. The 

project is realized together with the partners from 

Belarus and Kazakhstan in the framework of inter-

state cooperation. The basis of the development of 

the ES are modern approaches to modeling oil pol-

lution of soils, rock sand, groundwater, as well as 

the idea of self-arrangement processes under the GE 

hydrocarbon pollution. The basic problems of mod-

eling the GE pollution  and approaches to solving 

them in the ES, including the special multivariate 

data processing procedures, are considered. 
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Углеводородное загрязнение геологической среды – приоритетная экологическая 

проблема для многих регионов России и соседних стран. Эта проблема касается не 

только регионов нефтедобычи: загрязнения геологической среды отмечаются практиче-

ски повсеместно, особенно ярко проявляясь в зонах влияния объектов добычи, хранения, 

транспортировки и переработки нефти и нефтепродуктов. Острота проблемы требует по-

иска новых решений, которые позволили бы максимально эффективно провести ремеди-

ацию загрязненной геологической среды и снизить нагрузку на сопредельные компо-

ненты природных систем.  

В качестве такого решения предложено создание специализированной экологиче-

ской экспертной системы по реабилитации геологической среды, загрязненной углево-

дородами [6]. Проект «Разработка экспертной системы реабилитации геологической 

среды, загрязненной нефтепродуктами, на основе принципов самоорганизации для тер-

риторий государств − участников СНГ» реализуется в сотрудничестве научных коллек-

тивов России, Беларуси и Казахстана. С российской стороны участником проекта стал 

коллектив кафедры прикладной экологии РУДН. 

Необходимость анализа сложных ситуаций и принятия решений в сжатые сроки в 

критических условиях требует привлечения экспертов, мнения которых могут быть необъ-

ективными в силу недостаточной информированности. Это обусловливает необходимость 

разработки специализированных экологических экспертных систем по оценке последствий 

нефтяных загрязнений и поддержке принятия соответствующих управленческих природо-

охранных решений. Их применение в случае аварий с разливом НП является ключевым 

условием эффективности их локализации и ликвидации последствий. Экологические экс-

пертные системы обеспечивают оперативность получения необходимой информации в не-

обходимых формах с учетом уровней реагирования и изменяющейся ситуации.  

Экспертная система представляет собой компьютерную программу, которая 

использует знания и логику рассуждений эксперта с целью выработки рекомендаций или 

решения проблем. Экспертные системы эффективно содействуют получению обоснован-

ной оценки характера аварийной ситуации и возможных перспектив ее развития, вклю-

чая отдаленные последствия [4, 6]. 

В настоящее время созданы и применяются программные продукты для анализа 

последствий аварийных событий, однако практически все они имеют узкую направлен-

ность – это оценка количества излившегося НП, оценка риска аварии, расчеты ущерба 

либо медико-социальных последствий по стандартным методикам на основе ограничен-

ного набора информации. В отличие от них применение экспертных систем предполагает 

решение целого комплекса вопросов для выработки оптимального с экологической и с 

экономической точек зрения решения по минимизации последствий аварий. Это принци-

пиально новый программный продукт, отвечающий требованиям наукоемкости, возмож-

ности эволюции, гибкости, объектной ориентированности, модульности и т. п. [4]. Опыт 

применения экспертных систем в других отраслях показывает их высокую эффектив-

ность. Применение создаваемой экспертной системы предполагается широчайшим кругом 

пользователей – от руководителей конкретных объектов, где ведется обращение с нефтя-

ными углеводородами  (УВ)  и возникает загрязнение, до руководителей соответствующих 

ведомств (МЧС, охраны природы, нефтегазового комплекса и др.).  

Аварийные загрязнения – это не единственный случай, когда необходимо приме-

нение специализированных экспертных систем. Чрезвычайные ситуации, требующие ис-

пользования экологических экспертных систем, возникают не только при аварийном раз-

ливе НП, но и в случае достижения фронтальной части латентно распространяющегося 

в подземной гидросфере НП-загрязнения участка природного или искусственного дре-

нирования грунтовых вод [6]. 

Одно из наиболее эффективных приложений экспертных систем в защите окру-

жающей среды и промышленной безопасности – разработка планов реагирования на 
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чрезвычайные ситуации и аварии. Это могут быть экспертные системы, ориентирован-

ные на создание планов ликвидации аварийных ситуаций для химически опасных объ-

ектов, а также планов ликвидации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов. Подго-

товка данных документов требует сбора и детального анализа значительных объемов ин-

формации. Работы по прогнозу возможных аварийных событий проводятся по заранее 

определенным алгоритмам и зависимостям. Таким образом, возникает возможность «ав-

томатизации» процессов обработки первичных данных с тем, чтобы в итоге были разра-

ботаны в достаточной степени точные оценки и прогнозы аварийных событий и алго-

ритмы ликвидации последствий аварий. Однако на практике большая часть собранных 

первичных данных анализируется недостаточно и остается «мертвым грузом», создавая 

своими объемами дополнительные сложности специалистам. В то же время отдача от 

данной информации должна быть гораздо более ощутимой, что и необходимо реализо-

вать в создаваемых экологических экспертных системах.  

Особенность предлагаемого подхода заключается в том, что экспертная система 

по реабилитации геологической среды создается на основе принципов самоорганизации 

[3, 5]. Это позволяет обосновывать принятие оптимальных управленческих решений по 

минимизации экологических и социально-экономических рисков в случае загрязнения 

геологической среды.  

В основу блоков экспертной системы положены модели для реализации прогноз-

ных расчетов, определения объемов свободных и защемленных углеводородов, контуров 

и мощности линз свободных НП, положения водонефтяного контакта, а также изменения 

параметров во времени. Для этих целей применяются различные модели вертикальной и 

горизонтальной миграции углеводородов с калибровкой моделей в зависимости от филь-

трационных параметров и выбора технологий очистки [1]. 

В настоящее время существует более 250 программных продуктов, моделирую-

щих поведение и массоперенос НП в ГС. Они имеют специфическое назначение и не-

универсальны по отношению к загрязняемым объектам. Наибольшее признание полу-

чила программа TOUGH2.v2 (T2VOC), моделирующая одновременно движение и мас-

соперенос не смешивающихся с водой жидкостей. Актуально также моделирование би-

одеградации. Применение таких продуктов необходимо на всех стадиях оценки и реме-

диации геологической среды. 

Анализ действующих моделей и программных комплексов для прогноза мигра-

ции нефти и НП позволил определить возможности их использования в экспертной си-

стеме.  

Отметим, что широко распространенные в настоящее время модели поведения 

НП в окружающей среде в ряде случаев не учитывают все многообразие природных про-

цессов трансформации, аккумуляции и миграции веществ. Так, отмечается недоучет де-

тального компонентного состава и процессов трансформации углеводородов, излишнее 

упрощение моделей их миграции; недоучет процессов самоорганизации в загрязненной 

геологической среде; недостаточная точность методов химического анализа загрязнения 

сред (в частности экстракции); разрозненность и недостаточное обоснование нормативов 

содержания НП в почвах и грунтах. Значительные проблемы создает также несовершен-

ство методической базы оценки эколого-экономических ущербов при загрязнении гео-

логической среды: это затрудняет оценку эффективности ремедиационных мероприятий. 

Низкой точностью и сложностями практического применения характеризуются ко-

личественные оценки баланса НП, поступающих в окружающую среду (ОС). В частности, 

полноценный анализ поведения нефти в ОС предполагает учет ее биодеградации. В качестве 

составляющей в уравнение введена интенсивность биохимических и физико-химических 

процессов деградации нефти. Однако на практике детальные оценки данных параметров се-

рьезно осложнены необходимостью учета специфики природных условий в конкретных 
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ландшафтах, загрязняемых нефтью, и каждый раз требуют проведения детальных исследо-

ваний на местности. В создаваемой ЭС эти проблемы решаются введением специального 

блока моделирования биодеградации НП. 

Также проблемы прогноза связаны с качеством применяемых моделей массопе-

реноса в гомогенных и гетерогенных средах. Они справедливы для растворов, но в ряде 

случаев принципиально не применимы для описания формирования линз НП и движения 

их на поверхности грунтовых вод. Это обусловлено незнанием механизма фазовых пе-

реходов, которые определяются следующими ведущими процессами: в атмосфере – ис-

парение и химическое окисление; в почвах – биоокисление и биоразложение; породы – 

сорбция, диффузия; в капиллярной зоне – формирование защемленных форм УВ; в зоне 

насыщения – растекание по линзе и миграция внутри в виде растворенных форм. Огром-

ное значение имеют возраст нефтяного загрязнения, анизотропность движения и тип 

поллютантов. Необходимо создание принципиально новых моделей, которые учитывали 

бы данные процессы. В связи с этим в ЭС предполагается использование различных под-

ходов к моделированию поведения легких  и тяжелых УВ. 

Значительное упрощение и как следствие утрата точности моделей (следова-

тельно, и ценности получаемых результатов) происходит в результате недоучета некото-

рых процессов, происходящих после попадания нефти и НП в ОС. Прежде всего недо-

оценивается роль почвенного покрова как мощного барьера, на котором накапливаются 

и подвергаются деградации многие соединения, входящие в исходный состав нефти и 

НП. Упрощенное представление о проникновении нефти и НП при вертикальной мигра-

ции искажает количественные оценки вероятности присутствия в загрязняемых грунтах 

конкретных продуктов трансформации нефти и не позволяет прогнозировать саму веро-

ятность достижения теми или иными опасными компонентами, например полицикличе-

скими ароматическими углеводородами (ПАУ), отдельных горизонтов. Так, традицион-

ное представление о распределении НП в грунтовой толще излишне примитивно. По 

мнению Р. Ст. Джермана [7], подобная «приверженность к представлению о плавании 

легких, не смешивающихся с водой жидкостей на поверхности грунтовой воды» или мо-

дели «блина» стоила промышленности огромных денежных сумм, времени и моральных 

потерь за десятилетия…».  Введение блока биодеградации с учетом констант распада раз-

личных УВ будет способствовать решению данной проблемы. 

Несмотря на высочайшую актуальность проблемы учета процессов биодеградации, 

оценки базируются чаще всего на модельных лабораторных исследованиях либо использова-

нии аналогий. При этом роль биоты в разрушении отдельных компонентов НП может ока-

заться ведущей: по опыту исследований на специализированном полигоне Бимиджи (США), 

более 90 % моноароматических соединений (бензол, ксилол, толуол, этилбензол) подверглось 

разложению именно при участии биоты. 

До настоящего времени в отечественных моделях и оценках загрязнения недооце-

ниваются процессы формирования горизонтальной геохимической зональности в зоне 

насыщения с выделением зоны восстановительных условий. Это приводит к появлению 

побочных аномальных концентраций таких металлов, как Mn, Fe, метана, а также ряда 

трансформантов с повышенной токсичностью. В частности, сложные эфиры фталиевой 

кислоты в отходах добычи, хранения и переработки нефти представлены очень широко. 

Соединения хорошо растворимы в воде, поэтому активно мигрируют с нисходящими по-

токами подземных вод, достигая зоны насыщения. Они легко проникают с растворами в 

организм и  усваиваются в жировых отложениях. Фталатная структура отличается высо-

кой биохимической стойкостью и обнаруживается практически во всех средах.  

Весьма важной проблемой при прогнозировании рисков нефтяных загрязнений ГС 

является отсутствие надежных методик экстракции и аналитических определений. В част-

ности, для алифатических УВ степень извлечения из образца может составлять 85 %, для 

ароматических – всего 20 %. Очевидно, что столь низкие показатели экстрагирования не 

позволяют получать удовлетворительные оценки концентраций загрязнителей, которые 
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представляют наибольший интерес. При этом каждая из изучаемых сред имеет свою специ-

фику удерживающей (сорбционной) способности по отношению к УВ различных типов. 

Перечисленные проблемы необходимо учитывать при организации мониторинга 

на нефтезагрязненных территориях, при выборе оптимальных технологий восстановле-

ния природных комплексов, а также при оценке рисков попадания приоритетных для 

контроля веществ  (прежде всего супертоксикантов – ПАУ и др.) в подземные воды. В 

создаваемой ЭС предполагается использовать ряд инновационных подходов к модели-

рованию. В частности, это учет процессов биодеградации углеводородов, в том числе – 

с образованием особо токсичных веществ как продуктов трансформации исходных  

нефти и НП. Кроме того, значительное внимание уделяется процессам формирования 

геохимической зональности при загрязнении геологической среды углеводородами.  

Выбор моделей загрязнения ГС для стран-участников осуществляется с учетом 

специфики их территорий (ландшафтных особенностей) и источников загрязнения – мо-

дельных объектов.   

Для создания рабочих схем, а также моделирования распространения загрязнения 

геологической среды проведена систематизация следующих характеристик на примере 

модельных объектов: 

–  характеристика загрязняемых водоносных горизонтов, включая информацию о 

генезисе, геологическом индексе, литологии, мощности слоев и отложений, минерализа-

ции в естественных условиях и после загрязнения, фоновых уровнях подземных вод и 

уровнях после загрязнения; 

–  характеристика зоны аэрации, включая описание возраста (период, эпоха, век), 

мощности зоны аэрации до и после загрязнения, геолого-литологического разреза, зоны 

аэрации, мощности прослоек, коэффициента фильтрации; 

–  характеристика подстилающих пород, с указанием возраста (период, эпоха, 

век), литологического состава и мощности; 

–  интенсивность загрязнения, включая общую жесткость, перманганатную окис-

ляемость, температуру подземных вод внутри очага загрязнения, определяющее загряз-

няющее вещество и его содержание в подземных водах, класс опасности загрязняющего 

вещества, интенсивность загрязнения в единицах ПДК, степень концентрации определя-

ющего загрязняющего вещества, скорость перемещения границ загрязнения. 

Многообразие процессов, протекающих в загрязняемых средах, определяется, в 

частности,  многообразием ландшафтных условий. В этой связи необходимо использо-

вание специализированных алгоритмов классификации и типизации условий для разра-

ботки типовых алгоритмов выбора моделей загрязнения и разработки системы мер по 

восстановлению нарушенных сред. Так, например, в качестве классификационных при-

знаков должны выступать характеристики рельефа, типы почв, наличие поблизости вод-

ных объектов (как фактора дополнительных экологических рисков), климатические ха-

рактеристики зон загрязнения. Учитывая масштабность загрязняемых территорий (а зна-

чит, и количество данных, которые должны подвергаться обработке и анализу), необхо-

димо использовать специализированные методы анализа данных (процедуры классифи-

кации), в частности  кластерный анализ, метод канонических корреляций и др. Наш опыт 

применения данных методов [2] показывает высокую эффективность для больших мас-

сивов данных. 

Возможности широкого практического применения создаваемой ЭЭС обуслов-

лены выбором модельных объектов, для которых должны быть разработаны рабочие 

схемы, модели, сценарии и прогнозы загрязнения геологической среды нефтепродук-

тами: объекты хранения нефтепродуктов; объекты добычи углеводородного сырья; объ-

екты транспорта нефти и нефтепродуктов (трубопроводные системы); объекты пере-

валки нефтепродуктов. 
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