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Комплексное моделирование последствий аварийных разливов нефти
в малых водотоках для информационной системы их прогнозирования

Введение

Задача моделирования последствий аварий-
ных разливов нефти несомненно является весь-
ма важной и актуальной. Для нашей страны ак-
туальным является и решение этой задачи для 
водных объектов, в частности, областей малых 
водотоков. Создание информационных систем 
прогнозирования чрезвычайных ситуаций тре-
бует развития, согласования и адаптации моде-
лей для их успешной интеграции в эти системы.

В российской нормативно-технической до-
кументации представлен ряд методик, позво-
ляющих проводить расчеты распространения 
и трансформации аварийных нефтяных разли-
вов в условиях малых водотоков. Так, в спра-
вочнике [1] описан алгоритм расчета массы 
нефти, впитавшейся в землю, массы испарив-
шихся летучих низкомолекулярных углеводо-
родов нефти, массы растворенной или эмуль-
сифицированной нефти, загрязняющей водо-
ток. В методике [2] показан алгоритм расчета 
следующих параметров: массы разлившихся 
нефтепродуктов, площади разлива и массы 
испарившихся углеводородов в зависимости от 
времени с момента аварии. Эта же методика 
позволяет определять объем нефти, осевший 
на береговой поверхности русла водотока.

Достаточно полный анализ имеющихся мо-
делей приведен в диссертации А. А. Павлова [3]. 
Дальнейшее развитие предложенных методов 
и моделей определяется, в первую очередь, их 
интеграцией в комплексные интеллектуаль-
ные информационные системы прогнозиро-

вания последствий чрезвычайных ситуаций, в 
частности, при создании систем, основанных 
на знаниях (СОЗ). Сложность реального по-
строения таких систем не подлежит сомнению. 
Одним из перспективных подходов является 
применение в качестве базового компонен-
та модели виртуальной экспертной системы 
(ВЭС). Такие системы отличает открытость, 
масштабируемость и гибкость, что определяет 
перспективность их применения при создании 
интеллектуальных информационных систем 
прогнозирования последствий аварийных раз-
ливов нефти.

Целью настоящей работы являлось прове-
дение анализа структуры процессов комплекс-
ного моделирования последствий аварийных 
разливов нефти в малых водотоках при по-
строении информационных систем их прогно-
зирования.

Структура комплексной модели

Предъявляемые к математической модели 
распространения нефтяного загрязнения базо-
вые требования хорошо известны [4, 5]. Мо-
дель должна позволять:
 � давать прогнозные оценки распространения 

нефтяных загрязнений;
 � определять местоположения возможных ис-

точников загрязнения путем проведения 
анализа движения загрязнения;

 � давать прогнозную оценку процессов пре-
образования загрязнения;
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 � оценивать количество нефти, осаждающей-
ся на береговую поверхность.
Использование физических моделей процес-

сов распространения и трансформации нефтя-
ного разлива [6, 7], а также осаждения нефти 
на береговую растительность [8] позволяет до-
полнительно оценивать следующие параметры:
 � площадь разлива от времени;
 � объем испарившейся, диспергированной, 

эмульсифицированной, осевшей на дно и
на береговую поверхность нефти, а также 
водно-нефтяной эмульсии от времени;

 � промежутки времени, через которые нефтя-
ное загрязнение достигнет заданных ство-
ров водотока;

 � промежуток времени, по истечению которо-
го нефтяное пятно пройдет заданный створ.
К процессам преобразования нефтяного 

разлива, происходящим в начальные моменты 
времени, можно отнести: растекание, перенос 
под действием течения водотока, испарение, 
эмульгирование, диспергирование, изменение 
состава, плотности и вязкости нефтепродук-
тов, осаждение на донную и береговую поверх-
ности, осаждение на взвешенных частицах. На 
более поздних стадиях происходят преобразо-
вания, связанные с фото- и термохимически-
ми изменениями, бактериологическим разло-
жением, поглощением и утилизацией различ-
ными речными организмами. Соответственно, 
для расчета всех этих многочисленных параме-
тров применяются соответствую-
щие модели и алгоритмы. Они от-
личаются большим многообразием 
и нередко сложностью реализации.

Задача интеграции моделей в 
СОЗ требует выполнения допол-
нительных требований к системам 
моделей, в частности, их масшта-
бируемости, открытости, гибкости, 
совместимости между собой и с 
другими информационными си-
стемами в сфере обеспечения тех-
ногенной безопасности.

Укрупненная структура форми-
рования СОЗ для информацион-
ной поддержки интеллектуальных 
систем анализа и прогнозирования 
последствий аварийных разли-
вов показана на рис. 1. Входными 
данными в этом случае являются 
массив исходных технических дан-
ных, экологические стандарты и 

требования, а также нормативы безопасности. 
База моделей формируется по результатам ана-
лиза существующих моделей и осуществления 
новых этапов и процессов моделирования.
В качестве моделей могут использоваться раз-
личные модели процессов и сценарные моде-
ли анализа последствий аварийных разливов.
В последнее время часто используются имита-
ционные модели, в том числе и полученные с 
помощью методов искусственного интеллекта.

Важным компонентом системы является
прикладная геоинформационная система (ГИС), 
с помощью которой проводится привязка мо-
делей к данной географической области и кон-
кретное моделирование области распростране-
ния пятна загрязнения [9, 10]. Особенно важное 
значение приобретает этот компонент при ана-
лизе загрязнений в области малых водотоков, 
что определяется сложным характером течений 
в этих областях и трансформацией нефтепро-
дуктов при их переносе в области водотоков с 
береговых областей.

Следует отметить сложности верификации 
моделей последствий разливов нефти, так как 
в этом случае не имеется достаточно полных 
и достоверных экспериментальных данных о 
реальных последствиях аварийных разливов в 
малых водотоках [11].

Система согласования предназначена для со-
гласования "машинных" данных и знаний, а так-
же знаний, получаемых от экспертов. В резуль-

Рис. 1. Структура системы формирования знаний при моделировании аварий-
ных разливов нефти
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тате использования методов отбора знаний от 
экспертов получают некий набор информации, 
который должен быть верифицирован и согла-
сован с имеющимися данными и "машинными" 
знаниями. Система согласования как раз и вы-
полняет данную функцию. Ее работа основана 
на следующем принципе: полученная от экс-
перта информация сравнивается с информаци-
ей в базе знаний. В случае различия использу-
ются методы нечеткой логики для устранения 
противоречия, а именно, вычисления с исполь-
зованием факторов (коэффициентов) уверенно-
сти, предназначенных для измерения степени 
релевантности данной информации.

Постоянная поддержка целостности и устой-
чивости системы, ее модернизация, устранение 
неопределенности и избыточности данных и 
т. д. являются самостоятельными и сложны-
ми научно-техническими задачами. Особенно 
важной представляется проблема согласования 
получаемых знаний, их верификация, а также 
мониторинг общего функционирования систе-
мы и формирование блоков вывода и протоко-
лирования, а также различных интерфейсов.

Рассмотрим подробнее процесс построения 
экспертной системы. Обобщая и развивая ре-
зультаты, полученные нами ранее, можно пред-
ложить в качестве базовой структуры подобной 
системы модель виртуальной экспертной си-
стемы (ЭС).

В этом случае, в зависимости от характе-
ра задачи компоненты виртуальной ЭС вы-
бирают наиболее подходящий набор методов 
и алгоритмов функционирования ЭС. Здесь в 
качестве аналогов логических правил вывода 
обычных ЭС используются встроенные дина-
мические ЭС, таким образом, всю архитекту-
ру ЭС можно рассматривать как своего рода 
рекурсивную. Рекурсивная реализация метода 
не требует специальных машин параллельной 
обработки информации, поскольку параллель-
ность может быть изначально заложена в сам 
алгоритм метода. Каждая параллель или не-
зависимая система обладает автономным ин-
формационным обеспечением. Клонирование 
информационного обеспечения происходит 
для обеспечения параллельности и получения 
нескольких независимых вариантов оптималь-
ных решений. При этом каждая параллель или 
независимая система обладает автономным 
информационным обеспечением. При этом 
достаточно сложной и неоднозначной задачей 
представляется выбор конкретных методов со-

гласования и реализации динамических ЭС. 
Эта задача решается созданием системы управ-
ления знаниями. Традиционно в системах, ба-
зирующихся на знаниях, различают несколько 
базовых компонентов, основными из которых 
являются хранилище данных, механизм полу-
чения решений и интерфейс. Такая структура 
хорошо описывает ЭС, которые до настояще-
го времени на практике являются основным 
видом СОЗ. По мере развития информацион-
ных технологий становится ясно, что ЭС в их 
традиционном понимании могут применяться 
в сфере техногенной безопасности лишь для 
решения ограниченного круга задач. В то же 
время они могут быть эффективными компо-
нентами сложных комплексных, в том числе 
и распределенных, СОЗ. Модельная структура 
подобной системы представлена на рис. 2, где 
не показаны интерфейсы и вспомогательные 
прикладные подсистемы.

Правая часть здесь представляет достаточно 
традиционную подсистему формирования экс-
пертных знаний. С ее помощью формируется 
система экспертных знаний. Левая половина 
показывает подсистему извлечения и форми-
рования знаний на основе массивов имею-
щихся данных и результатов моделирования. 
Необходимость использования в СОЗ громад-
ных объемов разнородных данных вызывает 
необходимость интеграции в такие структуры 
подсистем, позволяющих извлекать из данных 
некоторые "машинные" знания, на основе ко-
торых создаются базы знаний (а точнее, базы 
моделей). Выбор алгоритмов и структур при 
реализации подобных подсистем является не-

Рис. 2. Структура системы управления знаниями при моде-
лировании аварийных разливов нефти (⇒ — информационная 
связь; ® — управляющая связь)
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тривиальной задачей, решение которой требу-
ет развития соответствующих методов, в том 
числе и с применением искусственного интел-
лекта. Ясно, что для согласования экспертных 
и "машинных" знаний требуются соответству-
ющие методы и алгоритмы, выбор которых не-
возможен без участия человека (на схеме тради-
ционно обозначенного как лицо, принимающее 
решение — ЛПР). В то же время эффективный 
выбор подобных средств затруднен без приме-
нения компьютеризированных структур ин-
формационной поддержки процессов принятия 
решений. Эти средства могут быть на практике 
весьма многообразны. Однако, по нашему мне-
нию, их развитие должно идти по пути созда-
ния прикладных ЭС. В анализируемых систе-
мах поддержки процессов принятия решений 
ЭС выполняет следующие основные функции:
 � прогнозирование;
 � согласование с нормативной документацией;
 � протоколирование;
 � оценка рисков;
 � контроль устойчивости системы;
 � выдача рекомендаций.

Если же ЭС используется для согласова-
ния "машинных" и экспертных знаний, то ее 
структура намного сложнее. В зависимости от 
характера формируемых знаний и имеющихся 
требований и ограничений ЭС выбирает наи-
более релевантный набор методов и алгорит-
мов для извлечения знаний, их структурирова-
ния и формализации, верификации и согласо-
вания. Основные особенности структуры ЭС в 
этом случае следующие:
 � в качестве правил вывода (для обычных ЭС) 

используются встроенные динамические 
ЭС, т.е. всю архитектуру ЭС в целом можно 
рассматривать как рекурсивную;

 � при выборе комплекса правил, методов, ал-
горитмов и прикладных программ исполь-
зуются как результаты экспертной оценки, 
так и различные методы автоматизирован-
ного принятия решений, что и позволяет 
определять ЭС как виртуальную.
Наиболее сложной задачей является вы-

бор из некоторого множества нужного набора 
правил, методов обработки и алгоритмов. Это 
очень сложная задача, не имеющая однознач-
ного решения. Одним из возможных способов 
частичного решения данной задачи представ-
ляется использование метода динамических 
приоритетов. В этом случае определяется спи-
сок событий, инициирующих пересчет систе-

мы динамических приоритетов процедур, пря-
мые и косвенные активации процедур.

Заключение

1. Показано, что разнообразие происходящих 
при разливах нефти в малых водотоках процес-
сов и моделей для их анализа требует формиро-
вания и развития баз знаний для их интеграции 
в информационные системы прогнозирования 
последствий нефтяных загрязнений.

2. Проведен структурно-функциональный 
анализ системы информационной поддержки 
процессов прогнозирования последствий раз-
ливов нефти из трубопроводов, позволивший 
предложить и обосновать структуру подобной 
системы. Эта структура предполагает получе-
ние и согласование экспертных и "машинных" 
знаний. Последние формируются путем ин-
теллектуального анализа исходных данных, их 
первичной обработки и дополнения результата-
ми моделирования, вычислительных экспери-
ментов с последующим извлечением и форми-
рованием знаний с помощью специальной ЭС.

3. Предложена обобщенная модель интеллек-
туальной системы информационной поддержки 
процессов мониторинга и анализа рисков ава-
рийных разливов нефти, в основе которой лежит 
архитектура, основанная на виртуальной ЭС, что 
позволяет обеспечить необходимую гибкость ло-
гической структуры интеллектуальной системы, 
ее адаптивность и масштабируемость.
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