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РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИЙНОГО ПРОЛИВА НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Статья посвящена описанию математической модели прогнозирования последствий аварий-
ного пролива нефтепродуктов. Модель является основой экологической экспертной системы и 
носит комплексный характер. Разделена на уровни, соответствующие слоям геологической сре-
ды: поверхностный, почвенный, грунтовый, грунтовые воды. Модель позволяет рассчитывать 
значения концентраций нефтепродуктов в почве и в грунте под наземным пятном загрязнения, а 
также концентрацию нефтепродуктов в грунтовых водах, горизонтальную скорость распростра-
нения загрязнения за границы наземного пятна. Позволяет также рассчитать площадь и форму 
наземного пятна, вертикальную скорость проникновения и распространения загрязнения, учи-
тывает испарение и адсорбцию нефтепродуктов в почве и грунте. В качестве входных данных 
используются данные о географических координатах пролива (долгота, широта), тип и объем 
пролитого нефтепродукта, справочные данные о физико-химических свойствах нефтепродуктов, 
почвы и грунта, картографическая информация (рельеф местности, глубина залегания грунтовых 
вод, мощность грунтового и почвенного слоя), температура окружающей среды. 
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THE IMPLEMENTATION OF THE MATHEMATICAL MODEL  
FOR PREDICTING THE CONSEQUENCES  

OF THE EMERGENCY EXERCISE OF OIL PRODUCTS 

The article is devoted to the description of the mathematical model of forecasting the consequences 
of accidental spillage of oil products. The model is the basis of the ecological expert system and is of a 
complex nature. It is divided into levels corresponding to the layers of the geological environment: sur-
face, soil, ground, groundwater. The model makes it possible to calculate the values of the concentra-
tions of oil products in the soil and in the ground under the ground pollution spot, as well as the concen-
tration of petroleum products in groundwater, the horizontal speed of pollution spread beyond the 
boundary of the ground spot. It also allows to calculate the area and shape of the ground spot, the verti-
cal rate of penetration and spread of pollution, takes the into account evaporation and adsorption of oil 
products in soil and soil. Are used as input data on the geographic coordinates of the strait (longitude, 
latitude), type and amount of spilled oil, reference data on the physicochemical properties of oil prod-
ucts, soil and soil, cartographic information (terrain relief, groundwater depth, ground and soil thick-
ness layer), ambient temperature. 

Key words: mathematical model, forecasting, ecology, oil products, expert system. 

Введение. Математическая модель прогно-
зирования последствий аварийного пролива 
нефтепродуктов является основой экспертной 
системы, которая предназначена для поддерж-
ки принятия решений по выбору оптимальных 
с точки зрения экологической и экономической 
эффективности технологий реабилитации гео-
логической среды. 

Существуют различные модели для прогно-
за последствий пролива нефтепродуктов, на-
пример программно-аппаратный комплекс по 
моделированию последствий аварийных разли-
вов нефти на платформе ArcGIS, созданный во 
Всероссийском научно-исследовательском ин-

ституте по проблемам гражданской обороны и 
чрезвычайным ситуациям МЧС России в 2005 г. 
Программный модуль позволяет определить: 
площадь и форму пятна загрязнения и вероят-
ность загрязнения близлежащих объектов. Су-
ществует также геоинформационная система, 
которую разрабатывали специалисты Уфимско-
го государственного авиационного техническо-
го университета в 2006 г., где с помощью кар-
тографических данных определяется направле-
ние растекания пятна загрязнения [1]. 

Математическая модель создана для ком-
плексного прогноза всех возможных последст-
вий загрязнений геологической среды. Для это-
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го собраны справочные и картографические 
данные в качестве входных значений и форму-
лы расчета последствий пролива для каждого 
из слоев геосферы. 

Основная часть. Исходными для матема-
тической модели прогнозирования (ММП) яв-
ляются следующие данные. 

1. Географические координаты центра про-
лива, объем и тип (бензин, керосин, сырая 
нефть и пр.) пролитого нефтепродукта (НП). 

2. Данные о физико-химических свойствах 
нефтепродуктов. 

3. Данные о свойствах грунтов.  
4. Картографическая информация: рельеф 

местности, глубина залегания грунтовых вод, 
мощность грунтового и почвенного слоя, ко-
эффициенты задержки НП в грунте и почве. 

ММП позволяет прогнозировать: площадь 
и форму наземного пятна загрязнения, массу 
испарения НП с поверхностного слоя, глубину 
и скорость проникновения НП в почву и 
грунт, адсорбированную массу НП в почве и 
грунте, максимальную концентрацию НП в 
почве и грунте, максимальную концентрацию 
нефтепродуктов в грунтовых водах, временной 
интервал для достижения максимальной кон-
центрации в грунтовых водах, скорость рас-
пространения фронта загрязнения с потоком 
грунтовых.вод. 

ММП является многоуровневой. На рис. 1 
отображены четыре уровня ММП (нумеруются 
сверху вниз от 1 до 4). 

В таблице перечислены уровни, значения и 
справочные данные, применяемые для вычис-
лений на каждом уровне ММП. 

Поверхностный слой. На первом уровне 
модели вычисляются следующие значения: 
масса испарения НП, площадь пятна загрязне-
ния и форма пятна загрязнения. 

Площадь S1 пятна загрязнения вычисляется 
по следующей формуле:  

101 dVS ⋅= . (1)

Коэффициент растекания нефтепродукта d1 
является справочной величиной и зависит от 
типа и объема нефтепродукта, типа почвы, а 
также угла наклона поверхности [2].  

Масса M1 испарившегося нефтепродукта 
вычисляется по следующей формуле: 

)(111 TqSM ⋅= .  (2)

Значение q1(T) зависит от температуры T 
воздуха и является справочной величиной 
(кг/м2) [3]. 

Для вычисления формы пятна загрязнения 
применяется эвристический алгоритм, исход-
ными данными для которого являются геогра-

фические координаты центра, площадь S1 про-
лива, а также картографические данные о 
рельефе поверхности в окрестности центра. 
Результатом расчета является множество пар 
(x, y) координат границ пятна загрязнения. 
Высоты в точках вычисляются методом ап-
проксимации. 

Толщина наземного слоя пролитого нефте-
продукта H1 находится по формуле 

0
1

1

=
V

H
S

. (3)

Почвенный слой. На втором уровне модели 
вычисляются: адсорбированная почвой масса 
НП, максимально возможная концентрация НП 
в почве и максимальная глубина проникнове-
ния НП в почву.  

 
Рис. 1. Слои модели прогнозирования 
последствий пролива нефтепродуктов 

 
Адсорбированная почвой масса M2 НП вы-

числяется по следующей формуле: 

2 1 2 2 0ρМ S h u= ⋅ ⋅ ⋅ . (4)

Значение u2 – нефтеемкость почвы, является 
максимальной возможной концентрацией НП в 
почве. 

Нефтеемкость u2 является справочной ве-
личиной [3], так же как и средняя плотность 
НП ρ0 [4].  

Максимальная глубина проникновения H2 

НП в почву вычисляется следующим образом: 
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М M
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−
= ⋅ . (5)

Поверхностный
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Почвенный 
слой (2) 

Грунтовый 
слой (3) 

Грунтовые 
воды (4) 

Слабопроницае-
мый слой 
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Значения, вычисляемые в ММП 

№ Уровни модели 
Величины 

Обозначе-
ние 

Единицы 
измерения

Наименование 

0 Исходные данные 

V0  м3 Объем пролитого НП 
ρ0  кг/м3 Плотность НП 
M0 кг Масса пролитого НП 
δ0 кг/с2 Коэффициент поверхностного натяжения НП 

1 Поверхностный слой 

S1 м2 Площадь пятна загрязнения 
d1 м–1 Коэффициент растекания НП 
M1 кг Масса испарившегося нефтепродукта 

q1(T) кг/м2 Удельная величина выбросов нефтепродукта 
H1 м Толщина наземного слоя пролитого нефтепродукта 

2 Почвенный слой 

M2 кг Адсорбированная почвой масса НП 
h2 м Средняя высота почвенного слоя 
u2 – Нефтеемкость почвы 
H2 м Максимальная глубина проникновения НП в почву 

3 Грунтовый слой 

v3 м/с Скорость вертикального проникновения НП в грунт 
kв м/с Коэффициент фильтрации воды 
r3 – Коэффициент задержки НП в грунте 
M3 кг Адсорбированная грунтовым слоем масса НП 
h3 м Мощность слоя грунта
m3 – Пористость грунта (от 0 до 1) 
w3 – Капиллярная влагоемкость грунта (от 0 до 1) 
ρB кг/м3 Плотность воды 
δB кг/с2 Коэффициент поверхностного натяжения воды 
H3 м Максимальная глубина проникновения НП в грунт 
C3 – Максимальная концентрация НП в грунте 
ρ3 кг/м3 Средняя плотность грунта 

4 Грунтовые воды 

t4 с Временной интервал для достижения максимальной 
концентрации в грунтовых водах 

l4 м Максимальное расстояние распространения фронта за-
грязнения от центра пролива НП с грунтовыми водами 

v4 м/с Горизонтальная скорость распространения фронта за-
грязнения с грунтовыми водами 

h4 м Толщина водоносного слоя, принимается за 1 м
h'3 м Мощность грунтового слоя в первой точке 
h''3 м Мощность грунтового слоя во второй точке 
C4 – Концентрация загрязнения в грунтовых водах 

 
Грунтовый слой. На третьем уровне модели 

вычисляются: скорость вертикального проник-
новения НП в грунт, адсорбированная грунтом 
масса НП, максимальная глубина проникнове-
ния НП в грунт, максимальная концентрация 
НП в грунте. 

Скорость вертикального проникновения 
v3 НП в грунт вычисляется по следующей 
формуле: 

3

в
3 r

k
v = . (6)

Коэффициент фильтрации воды kв [5] и ко-
эффициент задержки r3 НП [6] в грунте являют-
ся справочными величинами. 

Адсорбированная грунтовым слоем масса 
M3 НП рассчитывается по формуле 

в

0
33в133 δ

δ
ρ ⋅⋅⋅⋅⋅= wmShM . (7)

Плотность воды ρв [7], коэффициент по-
верхностного натяжения НП δ0, коэффициент 
поверхностного натяжения воды δв [8], порис-
тость грунта m3 и капиллярная влагоемкость 
грунта w3 [9] являются справочными величинами. 

Максимальная глубина проникновения H3 
НП в грунт зависит от адсорбированной в 
грунте массы и вычисляется следующим обра-
зом: концентрация высчитывается c использо-
ванием верхней формулы, или же, приравнива-
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ется к мощности грунтового слоя. Вычисляется 
по следующей формуле: 

0 1 2
3

3
3

0 1 2 3

3 0 1 2 3

( )
,

при ( ) ,

,  при ( ) .

M M M
h

M
H

M M M M

h M M M M

− + ⋅
=  − + ≤
 − + >

(8)

Максимальная концентрация НП C3 в грунте 
зависит от адсорбированной в грунте массы, сле-
довательно, концентрация высчитывается ис-
пользуя максимальную глубину проникновения 
НП в грунт или же заменяя ее на мощность грун-
тового слоя. Вычисляется по следующей формуле: 

3
3

1 3 3

.
ρ

M
С

S H
=

⋅ ⋅
 (9)

Средняя плотность грунта ρ3 является спра-
вочной величиной [10]. 

Уровень грунтовых вод. На четвертом 
уровне модели вычисляются: срок достижения 
максимальной концентрации на границе грун-

товых вод, горизонтальная скорость распро-
странения фронта загрязнения с грунтовыми 
водами, концентрация НП в грунтовых водах, 
радиус распространения НП с грунтовыми 
водами.  

Временной интервал для максимальной 
концентрации на уровне грунтовых вод t4 вы-
числяется как сумма продолжительности вре-
мени полного впитывания НП в почву и времени 
полного впитывания НП в грунт: 

2 3
4 3

.
h h

t
v

+
=  (10)

Максимальное расстояние распростране-
ния фронта загрязнения от центра пролива 
НП с грунтовыми водами l4 вычисляется по 
следующей формуле: 

0 1 2 3
4

0
4 3 3

в

( + + )
δ

2
δ

M M M M
l

R h m w

−=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

, 
(11)

где R – радиус пятна пролива (м). 
 

 
Рис. 2. Схема алгоритма работы ММП 

Начало 

V
0
, ρ

0
, M

0
, δ

0
 

S
1
, M

1
, H

1
 

v
3
, M

3
 

M
2
, H

2
 

H
3
, C

3
 (Вар. 1) 

 

M
1 
≤ M

0
 

M
2 
≤ M0 – M1 

Да 

Нет 

H
3
, C

3
 (Вар. 2) 

Да 

Нет

Да 

Нет 

t, l
4
, v

4
, C

4
 

Конец 

M0 – (M1 + M2) ≤ M
3



86 Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèéíîãî ïðîëèâà íåôòåïðîäóêòîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 3   № 1   2018 

Горизонтальная скорость распространения 
v4 фронта загрязнения с грунтовыми водами 
рассчитывается по следующей формуле: 

3 3 в
4

4 3

h' h" k
v

l r

−= ⋅ . (12)

Концентрация загрязнения в грунтовых во-
дах C4 вычисляется по следующей формуле: 

0 1 2 3
4

4 4

( )

2

M M M M
C

R l h

− + +=
⋅ ⋅

. (13)

ММП работает по алгоритму, схема которо-
го представлена на рис. 2. 

Для оценки адекватности модели проведены 
испытания на пяти объектах в Беларуси. В каче-
стве объектов были выбраны нефтебазы и авто-
заправочные станции, на которых были зафикси-
рованы аварийные проливы НП и проведены 
исследования по замеру концентраций Институ-
том природопользования. Предварительный ана-
лиз полученного с помощью ММП прогноза и 
результатов измерений показал, что при значи-
тельных расхождениях  прогнозируемых и изме-
ренных  концентраций НП в отдельных точках, в 
целом прогноз ММП не противоречит общей ре-
альной картине загрязнения. Аналогичные иссле-
дования в настоящее время проводятся на двух 
объектах (нефтепроводы) в Казахстане. 

Заключение. Сравнивая рассмотренную 
математическую модель с программно-аппа-

ратным комплексом на платформе ArcGIS, 
стоит заметить, что обе модели прогнозируют 
площадь и форму пятна загрязнения и вероят-
ность попадания нефтепродукта на близлежа-
щие объекты. Однако математическая модель 
учитывает то, что происходит с пятном за-
грязнения с момента аварии до распростране-
ния загрязнения с грунтовыми водами, пока-
зывая последствия пролива поэтапно, начиная 
с поверхностного слоя до попадания нефте-
продукта в водные ресурсы, в отличие от кон-
курента, где учитываются лишь наземные по-
следствия пролива. 

Модель находится в стадии доработки, в 
дальнейшем планируется ее расширение вво-
дом дополнительной информации. 

Работа выполнена в рамках совместного бе-
лорусско-казахстанского инновационного про-
екта «Разработка экспертной системы реабили-
тации геологической среды, загрязненной неф-
тепродуктами, на основе принципов самоорга-
низации для территорий государств – участни-
ков СНГ» Межгосударственной программы ин-
новационного сотрудничества государств-участ-
ников на период до 2020 г. 

Математическая модель является совмест-
ной разработкой специалистов Научно-произ-
водственного центра по геологии, Института 
природопользования Национальной академии 
наук Беларуси и Белорусского государственно-
го технологического университета. 
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