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DEVELOPMENT AND USE OF A PILOTEXPERT SYSTEM  
FOR REHABILITATION OF THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT 

CONTAMINATED WITH PETROLEUM PRODUCTS 
 
Abstract. The expert system for rehabilitation of the geological environment contaminated with petroleum 

products was developed based on principles of self-organization in a unified information system of the CIS member 
states. Participants from Belarus and Kazakhstan on their test sites test the prototype of the system in parallel. The 
prototype of the expert system enables us to determine the possible contamination sites and the zone of accumulation 
of pollutants: to calculate the area and radius of oil spreading, as well as the amount of adsorbed contaminant and its 
concentration in groundwater. The use of the expert system will extend the range of tasks in the field of environ-
mental protection, in the development and implementation of plans for eliminating the consequences of oil pollution, 
the development of integrated schemes for the regions of intensive extraction of hydrocarbon raw materials in the 
Republic of Kazakhstan, taking into account environmental risks. 

Keywords: prototype of the expert system, geological environment, groundwater horizon, oil, oil products. 
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РАЗРАБОТКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПИЛОТНОЙ ЭКСПЕРТНОЙ 
СИСТЕМЫ ПО РЕАБИЛИТАЦИИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ, 

ЗАГРЯЗНЕННОЙ НЕФТЕПРОДУКТАМИ 
 
Аннотация. Разработка экспертной системы по реабилитации геологической среды, загрязненной неф-

тепродуктами, на основе принципов самоорганизации выполнена в единой информационной системе госу-
дарств-участников СНГ, при этом тестирование прототипа системы осуществляется участниками из Бела-
руси и Казахстана параллельно на своих тестовых участках. Прототип экспертной системы позволяет опре-
делить возможные территории загрязнения и зоны аккумуляции загрязняющих веществ: рассчитать площадь 
и радиус распространения нефтепродукта, а также количество адсорбированного и концентрацию загрязни-
теля, попавшего в грунтовые воды. Использование экспертной системы позволит расширить круг решаемых 
задач в области охраны окружающей среды, при разработке и реализации планов ликвидации последствий 
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нефтяных загрязнений, разработке комплексных схем развития регионов интенсивной добычи углеводо-
родного сырья Республики Казахстан с учетом экологических рисков. 

Ключевые слова: прототип экспертной системы, геологическая среда, горизонт грунтовых вод, нефть, 
нефтепродукты. 

 
Введение. Казахстан является одной из нефтедобывающих стран мира, на территории кото-

рого функционируют многочисленные нефтяные компании и интенсивно эксплуатируются при-
родные запасы углеводородного сырья. Антропогенная нагрузка на почвы и грунты способствует 
загрязнению геологической среды, а в случае аварийных ситуаций миграция нефтепродуктов до 
грунтовых вод, что недопустимо, так как подземные воды представляют важный стратегический 
ресурс Республики Казахстан – одной из вододефицитных стран Евроазиатского континента. По 
экспертным оценкам, представленных в Концепции по переходу Казахстана к «зеленой эконо-
мике», к 2030 году ожидается дефицит воды в размере 13 км3, а к 2050 году он может достигнуть 
величины 20 км3, что составляет 70% от потребности в водных ресурсах.  

В государственных программах Казахстана по охране окружающей среды и рационального 
природопользования определены основные направления природоохранной деятельности, постав-
лены задачи сохранения природных ресурсов и улучшения состояния окружающей среды. Для 
успешного решения экологических проблем в республике привлечен международный опыт в 
рамках выполнения совместных программ и проектов. Одним из таких проектов является работа 
ученых Казахстана и Белоруссии по разработке прототипа экспертной системы реабилитации 
геологической среды, загрязненной нефтепродуктами, на основе принципов самоорганизации для 
территорий государств-участников СНГ. 

Прототип представляет собой программную реализацию архитектуры экспертной системы, 
математических моделей и алгоритмов аналитического решения задач по миграции нефти/нефте-
продуктов в геологической среде от зоны аэрации до грунтовых вод.  

Тестирование системы – один из основных этапов любого программного обеспечения. 
В широком понимании, тестирование – это одна из техник контроля качества, включающая в себя 
планирование работ (Test Management), проектирование тестов (Test Design), выполнение тестиро-
вания (Test Execution) и анализ полученных результатов (Test Analysis). В данном случае тестиро-
вание необходимо для проверки прототипа ЭС на удобство и адекватность интерфейсов ввода-
вывода, адекватности и корректности рассчитываемых прогнозов, качества проверочных приме-
ров, корректности базы знаний и возможности ее экспертного наполнения, а также концептуальное 
тестирование системы в целом. 

С учетом того, что ЭС представляет из себя набор взаимосвязанных модулей: 
- модуль прогнозирования последствий загрязнения территории в результате аварийного 

разлива нефтепродуктов,  
- модуль оценки результатов прогнозирования с учетом норм ПДК,  
- модуль классификации состояния геологической среды на основе оценки результатов 

прогнозирования последствий инцидента,  
- модуль выбора технологий и технических средств реабилитации геологической среды на 

основе результатов оценки и классификации ее прогнозируемого состояния),  
- проведено двухуровневое тестирование системы:  
1. Компонентное тестирование (Unit Testing). На этом уровне проверяется функциональность и 

поиск ошибок в модулях системы, которые могут быть протестированы по-отдельности. 
2. Интеграционное тестирование (Integration Testing). Проверяется взаимодействие между 

модулями системы после проведения компонентного тестирования. 
В случае выявления ошибок в подходе и/или реализации прототипа вырабатываются реко-

мендации по доработке системы. 
В качестве объекта тестирования при проверке соответствия между реализованным и ожидае-

мым поведением системы, осуществляемой на наборе тестов, выбрана территория Первомайской 
нефтебазы, где проведены мониторинговые исследования, изучены геологические и гидрогеологи-
ческие особенности, собрана информация, необходимая для моделирования и прогнозирования. 
Важность  выбора  данного  объекта  в качестве тестового определяется тем, что он располагается в  
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где Vг – содержание нефтепродуктов в почвогрунте в адсорбированной форме, м3; VB – содержание 
нефтепродуктов в растворенной форме, кг; VT – техногенные запасы нефтепродуктов в зоне 
насыщения (линзе), кг. 

Масса утерянных нефтепродуктов в очаге сосредоточения вычисляется по формуле 2: 
 

Vт = hл·Fл·eа·η0 ρHП,       (2) 
 

где hл – средняя мощность зоны насыщения в очаге загрязнения, м; Fл – площадь линзы нефте-
продуктов, м2; еа – коэффициент активной пористости почвогрунтов в интервале залегания зоны;                
η0 – коэффициент нефтенасыщенности грунтов в интервале залегания зоны; ρHП – плотность 
утерянных нефтепродуктов, кг/м3. 

Содержание нефтепродуктов в растворенной форме определяется по формуле 3: 
 

VB = 10-3∆hср·Fср·e0·CHП, кг                           (3) 
 

где ∆hср – интервал глубины залегания почвогрунтов, в пределах которого определяется 
содержание растворенных нефтепродуктов, м; Fcp – площадь ореола растворимых нефтепродуктов, 
м2; е0 – коэффициент свободной пористости почвогрунтов; CHП – средняя концентрация рас-
творенных нефтепродуктов, мг/дм3. 

Содержание нефтепродуктов, адсорбированных на скелете почвогрунтов, определяется по 
формуле 4: 

 

Vr = 10-6∆hг·Fг ρск·CHП(1-е),                                                         (4) 
 

где ∆hг – интервал глубины залегания почвогрунтов, в пределах которого определяется содержание 
адсорбированных нефтепродуктов, м; Fг – площадь подсчета, м2; е – коэффициент средней 
пористости почвогрунтов в интервале; CHП – среднее содержание нефтепродуктов в интервале 
почвогрунтов, мг/кг; ρск – плотность скелета грунта, кг/м3. 

Расчетные параметры устанавливаются с учетом информации по физико-механическим 
свойствам почвогрунтови геометрическим характеристикам области загрязнения. 

2. Время миграции загрязнения определяется по формуле5. 
 

T ൌ
୐୬౗
୏ф୎

         (5) 
 

где L – расстояние от очага загрязнения подземных вод, м; па – активная пористость водовмещаю-
щих отложений грунтовых вод, м; J – уклон потока грунтовых вод, Kф – коэффициент фильтрации. 

Совокупность приведенных выше параметров, а также данные, содержащиеся в базе данных 
экспертной системы, используются для выполнения прогнозных расчетов распространения неф-
тепродуктового загрязнения.  

В случае, когда масса потерянного загрязнителя больше его возможной адсорбированной 
массы в слоях почвы и грунтов, прогнозируется попадание нефтепродуктов в грунтовые воды, при 
этом рассчитывается ожидаемая дата достижения нефтепродуктом уровня грунтовых вод через 
почвенный слой и зону аэрации. 

Для каждой контрольной точки в систему введены следующие параметры: географические 
координаты; абсолютная отметка поверхности контрольной точки в Балтийской системе высот; 
абсолютная отметка уровня грунтовых вод; литологический состав пород зоны аэрации. 

В ходе тестирования системы по имитации разливов нефтепродуктов при разгерметизации 
резервуара их хранения получены прогнозы последствий аварии. Пример результатов расчетов при 
разливе нефти в объеме 1000 м3 представлен на рисунке 3. 

Пример результатов расчетов при разливе бензина в объеме 10 000 м3 представлен на рисун-  
ке 4. 

Пример результатов расчетов при разливе дизельного топлива в объеме 1000 м3 из наземного 
резервуара представлен на рисунке 5. 

Карта стока, характеризующая направление миграции загрязнителя представлена на рисунке 6. 
Таким образом, прототип экспертной системы протестирован в виде пилотного проекта на 

Первомайской нефтебазе. 
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1У. М. Ахмедсафин атындағы гидрогеология жəне геоэкология институты, Алматы, Қазақстан, 

2«Геология бойынша ҒӨО» Мемлекеттік кəсіпорын  
 

МҰНАЙ ӨНІМДЕРІМЕН ЛАСТАНҒАН ГЕОЛОГИЯЛЫҚ ОРТАНЫ ОҢАЛТУ БОЙЫНША 
ПИЛОТТЫ САРАПТАМАЛЫҚ ЖҮЙЕНІ ƏЗІРЛЕУ ЖƏНЕ ПАЙДАЛАНУ 

 
Аннотация. Өзін-өзі ұйымдастыру қағидаттарына негізделген мұнай өнімдерімен ластанған геология-

лық ортаны сауықтыру бойынша сараптамалық жүйені əзірлеу ТМД-ға қатысушы мемлекеттердің бірыңғай 
ақпараттық жүйесінде жасалған, сонымен жүйенің прототипін тестілеуді Беларусь жəне Қазақстан қаты-
сушылары өздерінің тестілеу аумақтарында дақатарластыра жүзеге асыруда. 

Сараптамалық жүйенің прототипі ластануы мүмкін деген аудандардың жəне ластаушы заттардың 
жиналу белдемдерін анықтау: мұнай өнімінің жайылу ауданы мен радиусын, сондай-ақ грунт суларына түс-
кен ластауыштың сіңірілгенмөлшерімен концентрациясын есептеуге мүмкіндік береді. 

Сараптамалық жүйені пайдалану, экологиялық тəуекелдерді ескере отырып, Қазақстан Республика-
сының көмірсутекті шикізатты қарқынды өндіретін аймақтарының дамуының кешенді сұлбасын əзірлеуде, 
мұнаймен ластану салдарын жою жоспарларын əзірлеуде жəне оларды жүзеге асыруда, қоршаған ортаны 
қорғау саласында шешілетін міндеттердің шеңберін кеңейтеді. 

Түйін сөздер: сараптамалық жүйе, геологиялық орта, мұнай, мұнай өнімдері. 
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