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ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК В КОМПЛЕКСНОЙ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ  
АВАРИЙНОГО ПРОЛИВА НЕФТЕПРОДУКТОВ  

Статья посвящена расширению комплексной математической модели прогнозирования по-
следствий аварийного пролива нефтепродуктов. Модель является основой экспертной системы, 
предназначенной для поддержки принятия решений по выбору эффективных с точки зрения 
экологии, технологий реабилитации геологической среды, описывает процесс загрязнения 
нефтепродуктами поверхностного слоя, почвы, грунта, а также распространение загрязнения с 
грунтовыми водами. С ее помощью можно прогнозировать форму и границы наземного пятна 
загрязнения, значения концентраций нефтепродуктов в почве и в грунте, а также концентрацию 
нефтепродуктов в грунтовых водах, границы наземного пятна, вертикальную и горизонтальную 
скорости проникновения и распространения загрязнения. В качестве входных используются 
данные о географических координатах пролива, тип и объем пролитого нефтепродукта, спра-
вочные данные о физико-химических свойствах нефтепродуктов, почвы и грунта.  

Расширенная модель позволит использовать основную модель прогнозирования в условиях 
неполноты исходных данных, применив экспертные оценки. 
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APPLICATION OF EXPERT ASSESSMENTS IN INTEGRATED  

MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING THE CONSEQUENCES  
OF THE EMERGENCY EXPLOSION OF OIL PRODUCTS 

The article is devoted to the expansion of the complex mathematical forecasting model of 
consequences of emergency spillage of oil products. The model is the basis of an expert system for 
supporting decision-making on the choice of optimal and efficient, in terms of ecology, rehabilitation 
technologies of geological environment, describes the process of over-contamination of a surface layer, 
the soil, the soil, by oil products as well as the dissemination of-contamination with groundwater. It can 
be used to predict properties of oil concentrations in soil as well as the concentration of oil in 
groundwater, boundaries of a ground stain, vertical and horizontal penetration rate and the spread of 
contamination. The geographical coordinates of the strait, the type and amount of oil spilled, reference 
data on physical and chemical properties of mineral oil, ground and soil are used as input data. 

The extended model will allow to apply the main forecasting model in the conditions of 
incompleteness of the initial data, using expert estimates. 
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Введение. Математическая модель прогно-
зирования (ММП) последствий аварийного 
пролива нефтепродуктов (НП) описана в пуб-
ликации [1]. ММП является основой эксперт-
ной системы реабилитации геологической сре-
ды, загрязненной в результате аварийного 
пролива НП, и предназначена для поддержки 
принятия решений по формированию перечня 
мероприятий для реабилитации загрязненной 
геологической среды [2, 3]. Модель является 
комплексной и включает 4 уровня: поверхност-
ный, почвенный, грунтовый и уровень грунто-
вых вод. 

Поверхностный слой модели позволяет про-
гнозировать массу испарившегося НП, площадь 

и форму пятна загрязнения, а также определить 
массу НП, достигшую почвенного слоя.  

Площадь S1 пятна загрязнения (м2) вычис-
ляется по следующей формуле:  

 1 0 1S V d= ⋅ ,  (1) 
где V0 – объем пролитого НП (м3); d1 – коэффи-
циент растекания НП (м–1). 

Коэффициент растекания нефтепродукта d1 
является справочной величиной и зависит от 
типа и объема нефтепродукта, типа почвы, а 
также угла наклона поверхности [4].  

Для вычисления массы M1 испарившегося 
нефтепродукта (кг) применяется следующая 
формула: 
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 1 1 1( )M S q T= ⋅ ,  (2) 
где q1(T) – удельная величина выбросов нефте-
продукта (кг/м2). 

Значение q1(T) зависит от температуры T 
воздуха и является справочной величиной 
(кг/м2) [5].  

После испарения НП оставшийся объем 
проникает в почву и далее в грунт, может до-
стигать грунтовых вод. 

Для вычисления формы пятна загрязнения 
применяется эвристический алгоритм [6], исход-
ными данными для которого являются географи-
ческие координаты центра, площадь S1 пролива, а 
также данные о рельефе поверхности в точках 
окрестности центра пролива, позволяющие вы-
числить углы α наклона поверхности. Результа-
том расчета является множество координат (x, y) 
границы наземного пятна загрязнения.  

Почвенный слой ММП позволяет прогно-
зировать адсорбированную почвой массу НП  
и максимальную глубину их проникновения  
в почву.  

Адсорбированная почвой масса M2 НП (кг) 
вычисляется по следующей формуле: 

 2 1 2 2 0ρM S h u= ⋅ ⋅ ⋅ ,  (3) 
где h2 – средняя высота почвенного слоя (м);  
u2 – нефтеемкость почвы; ρ0 – средняя плот-
ность НП (кг/м3). 

Значение u2 – нефтеемкость почвы, является 
максимальной возможной концентрацией НП в 
почве. Нефтеемкость u2 и средняя плотность 
НП ρ0 являются справочными величинами [5, 7]. 

Максимальная глубина проникновения H2 
НП в почву (м) вычисляется следующим  
образом: 

 0 1
2 3

2

M MH h
M
−

= ⋅ ,   (4) 

где M0 – масса пролитого НП (кг). 
Если НП не был адсорбирован полностью в 

почвенном слое, то оставшийся объем проника-
ет в грунтовый слой. 

Грунтовый слой модели позволяет прогно-
зировать адсорбированную грунтом массу НП 
и максимальную глубину проникновения НП  
в грунт. 

Адсорбированная грунтовым слоем мас- 
са M3 НП (кг) рассчитывается по формуле 

 0
3 3 1 в 3 3

в

δρ
δ

M h S m w= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (5) 

где h3 – мощность слоя грунта; ρв – плотность 
воды (кг/м3); m3 – пористость грунта (от 0 до 1); 
w3 – капиллярная влагоемкость грунта (от 0 до 1); 
δ0 – коэффициент поверхностного натяжения 

НП (кг/с2); δв – коэффициент поверхностного 
натяжения воды (кг/с2). 

Плотность воды ρв [8], коэффициент поверх-
ностного натяжения НП δ0, коэффициент по-
верхностного натяжения воды δв [9], пористость 
грунта m3 и капиллярная влагоемкость грунта w3 
[10] являются справочными величинами. 

Максимальная глубина проникновения H3 
НП в грунт (м) зависит от адсорбированной в 
грунте массы: 

 

0 1 2
3

3

3 0 1 2 3

3 0 1 2 3
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, ( ) .
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h

M
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⎪
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 (6) 

Данная статья посвящена расширению 
ММП для применения экспертных знаний, ко-
торые основаны на опыте специалистов из об-
ласти экологии. 

Основная часть. Как правило, знания экс-
пертов (экспертизы) могут быть описаны в такой 
форме: «При проливе 30 м3 бензина на песчаный 
грунт ровной поверхности проникновение НП 
составило 2,5 м», или, например, «При проливе 
50 м3 бензина на песчаный грунт, угол поверх-
ности которого 3° , проникновение НП в почву 
составило 0,2 м». В некоторых случаях могут 
быть неизвестными тип грунта, угол наклона 
поверхности, конкретная марка НП и т. п.  

Одну экспертизу можно представить в виде 
вектора: 

 0 1 2 3Тип НП, Тип Гр, , , α, ,V S H H . (7) 

В общем случае n экспертиз могут быть за-
даны в форме матрицы.  
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... ... ... ... ... ...
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V S Н H
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (8) 

В том случае, если тип НП, тип грунта, объем 
пролитого НП и т. д. неизвестны, считаем их 
значения равными undefined. 

Например, в первой экспертизе следующей 
матрицы неизвестен тип нефтепродукта, во вто-
рой – объем пролитого НП, в третьей – площадь 
НП, а в последней неизвестными являются тип и 
объем пролитого НП (формула (9)). В простей-
шем случае в экспертизе неизвестен только один 
компонент. Тогда экспертизы могут выглядеть 
следующим образом (формула (10)).  
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1 1 1 1 1 1
0 1 2 3

2 2 2 2 2 2
1 2 3

3 3 3 3 3 3
0 2 3

1 2 3

Тип Гр α

Тип НП Тип Гр α

Тип НП Тип Гр α
... ... ... ... ... ...

Тип Гр αn n n n n

undefined V S Н H

undefined S Н H

V undefined Н H

undefined undefined S Н H

⎡ ⎤
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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 (9) 

 

 0 2 3ТипНП, Тип Гр, , , α, ,V undefined H H   

 1 2 3Тип НП, Тип Гр, , , α, ,undefined S H H  (10) 

 0 1 3Тип НП, Тип Гр, , , α, ,V S undefined H   

 0 1 2Тип НП, Тип Гр, , , α, ,V S H undefined  
 

В этих случаях S1, V0, H2, H3 могут быть вы-
числены по формулам (1), (5) и (7).  

Если неизвестен тип НП, но известно, что 
НП достиг грунта, экспертиза принимает сле-
дующий вид:  
   0 1 2 3, Тип Гр, , , α, ,undefined V S H H .  (11) 

Из формулы (6) можно выразить значение 
поверхностного натяжения НП:  

 3 в
0

3 1 3 3 в

δδ
ρ

M
h S m w

⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, (12) 

и определение типа НП сведется к поиску экс-
тремума: 

 0 0δ δ mini− → , i = 1, … k,  (13) 

где δ0
i – справочные значения поверхностного 

натяжения нефтепродуктов. Определив δ0
i, ми-

нимизируя разность |δ0 – δ0
i| в соответствии со 

справочником [9], можно выяснить тип НП. 
Если известно, что НП полностью адсорби-

ровался в почве и не попал в грунт, то из фор-
мулы (4) можно выразить его плотность: 

 2
0

2 1 2
ρ M

h S u
=

⋅ ⋅
, (14) 

и определение типа НП сведется к поиску экс-
тремума: 

 0 0ρ ρ min,i− →  i = 1, … k,  (15) 

где ρ0
i – справочные значения плотности 

нефтепродуктов. Определив ρ0
i, минимизируя 

разность |ρ0 – ρ0
i| в соответствии со справочни-

ком [6], можно выяснить тип НП. 
Если неизвестен тип грунта, то экспертиза 

имеет вид 

0 1 2 3ТипНП, , , , α, ,undefined V S H H . (16) 

Тогда в соответствии с формулой (6) может 
быть выражена величина, характеризующая тип 

грунта: произведение пористости грунта m3 на 
его капиллярную влагоемкость w3:  

 3
3 3

0
3 1 в

в

δρ
δ

M
m w

h S
⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
. (17) 

Определение типа грунта в этом случае све-
дется к поиску экстремума в выражении 

3 3 0 0 mini im w m w⋅ − ⋅ → , i = 1, … k,  (18) 

где m0
i и w0

i – справочные значения пористости и 
капиллярной влагоемкости грунта. Определив m0

i 
и w0

i, минимизируя разность 3 3 0 0
i im w m w⋅ − ⋅  в 

соответствии со справочником [10], можно выяс-
нить тип грунта. 

Если неизвестен угол α наклона поверхно-
сти, экспертиза принимает вид  

0 1 2 3Тип НП, Тип Гр, , , , ,V S undefined H H . (19) 

Из формулы (1) выражается значение коэф-
фициента растекания НП, характеризующее 
значение угла наклона поверхности [4]. 

Если неизвестна площадь пролива и тип 
НП, экспертиза принимает вид 

0 2 3, Тип Гр, , , α, ,undefined V undefined H H . (20) 

Формула (1) позволяет найти площадь 
пролитого НП, и если при этом известно, что 
НП достиг грунта, то определение типа НП 
может быть осуществлено по формулам (13), 
(14). В том случае, если НП полностью ад-
сорбировался в почве, то определение типа 
НП сводится к примеру, описанному выше 
(формулы (15), (16)). 

Если одновременно неизвестны площадь 
пролитого НП и тип грунта, экспертиза имеет 
следующий вид: 

0 0 2 3, , , , α, , .undefined underfined V S H H   (21) 
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В этом случае вычисление неизвестных вели-
чин сводится к применению формул (1) и (17). 

При неизвестных площади пролитого НП и 
глубине проникновения НП в грунт экспертиза 
принимает вид 

0 2Тип НП,ТипГр, , ,α, H , .V undefined undefined  (22) 
Для этого случая вычисление неизвестных 

величин сводится к применению формул (1)  
и (5)–(7). 

Заключение. В условиях реальной эксплуа-
тации экспертной системы прогнозирования по-
следствий аварийного пролива нефтепродук-

тов [1] может оказаться, что некоторые исход-
ные данные для расчета отсутствуют, но при 
этом пользователь владеет некоторыми эксперт-
ными знаниями, которыми можно дополнить 
исходные данные, вычислить неизвестные зна-
чения и осуществить необходимый прогноз. 

Описанная в статье расширенная ММП ре-
шает эту задачу. Очевидно, что в этом случае 
полученные прогнозируемые значения в форму-
лах (13), (15), (18) будут обладать другим каче-
ством, оценка которого является отдельной за-
дачей, для решения которой целесообразно 
применять аппарат нечетких вычислений [11]. 
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