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Рассмотрена новая методика составления системных моделей для оценки, диагностирования и прогноза 
качества подземных вод, которая предполагает включение в прогнозные модели максимального числа фак­
торов, влияющих на формирование и изменение химического состава подземных вод. Опыт реализации сис­
темных моделей представлен на примере решения задачи для территории одного из нефтяных месторожде­
ний Западной Сибири.

Современные требования к оценке гидрогеоло­
гической информации и составлению геоэкологи­
ческих прогнозов определяют необходимость сис­
темного подхода, использование которого в гидро­
геологии до настоящего времени носит деклара­
тивный характер, а сам подход можно оценить как 
комплексный. Применение системного подхода 
ограничивается описанием свойств природно-тех­
ногенных [3] или эколого-гидрогеологических сис­
тем [1] в их взаимосвязи и взаимодействии с окру­
жающей средой, что очень важно для всесторонней 
оценки изучаемых систем и служит базой для про­
гнозных решений. Однако реализация прогнозов 
осуществляется с использованием традиционных 
гидродинамических или гидрогеохимических мо­
делей, в математической постановке детерминиро­
ванных (численные решения дифференциальных 
уравнений фильтрации с учетом или без учета ки­
нетики сорбции) или вероятностных. Наиболее 
близки к системным термодинамические модели
[5], так как связывают термодинамические пара­
метры системы вода—порода с процессами водооб­
мена. Однако они не работают в системах, характе­
ризующихся интенсивным массообменном, фор­
мирующихся в районах с разноплановой техноген­
ной нагрузкой. Оценка и прогнозирование состоя­
ния гидрогеологических систем в современных 
условиях требуют оценки и включения в систем­
ные модели всех возможных признаков, характе­
ризующих состояние системы на всех уровнях ее 
описания: от ландшафтно-климатического до эко- 
системного и гидрогеологического.

Методика решения задачи. В качестве аппарата 
для составления системных эколого-гидрогеологи-

ческих моделей использован информационный 
анализ [2, 6], позволяющий:

1. Оценивать информативность признаков, 
описывающих эколого-гидрогеологические усло­
вия района х, по отношению к выходной функции 
Y, характеризующей степень загрязнения подзем­
ных вод.

2. Сократить исходную информацию, исключив 
неинформативные признаки.

3. Последовательным перебором объединять 
единичные признаки х, в сложные х к <Е> х п, состоя­
щие из 2, 3, 4 и более. Окончательно число призна­
ков, входящих в системную модель, устанавливает­
ся по величине взаимной информативности 
I (Y :x k <8> х„), которая в идеале должна стремится к 
величине полной информации, содержащейся в 
выходном признаке I(Y).

4. Составлять обучающую матрицу Т  из наибо­
лее информативных сложных признаков х к ® х п. 
На основе Т  информационная модель обучается с 
целью минимизации ошибки диагностирования А.

5. Диагностировать значения выходной функ­
ции Y  для территорий изоморфных в эколого-гид- 
рогеологическом отношении, на базе которой со­
ставлена матрица Т.

Таким образом, оптимальная по величине ин­
формативности, числу сложных признаков х к ® х п 
и их сочетаний в различных узлах модели матрица 
Т  является системной информационной моделью 
для той части территории, на базе которой состав­
лена. Дальнейшая работа с матрицей Т  осуществ­
ляется в режиме «распознавания образов» [6].

Эксперт, работая в диалоге с ЭВМ, последова­
тельно предъявляет матрице Т объекты (узлы моде­
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льной сетки) изучаемой части территории и по ха­
рактерным для них сложным признакам х к ® х п 
определяет оптимальные значения выходной фун­
кции Y. Следуя алгоритму задачи в обратном на­
правлении, можно прийти к решению задачи 
управления, которая в информационной постанов­
ке формулируется следующем образом: регулируя 
сложные признаки х к ® х п по величине х, и их со­
четанию, вывести значения выходной функции Y  
на заданную (оптимальную) траекторию. В соот­
ветствии с поставленной задачей управление за­
ключается в формировании оптимальных решений 
по регулированию параметров техногенной нагруз­
ки в пределах изучаемой территории с целью реа­
билитации качества подземных вод Y.

Исходная информация для составления систем­
ных моделей получена при анализе материалов 
экологического аудита одного из нефтегазовых 
месторождений, расположенного на границе Ниж­
невартовского района и Томской области. Исход­
ный материал представлен серией специальных 
карт: ландшафтных, экологических, географо-ба- 
танических, гидрологических и гидрогеологиче­
ских, характеризующих техногенную нагрузку на 
поверхность территории и гидролитосферу.

При анализе исходной информации выделены 
девять обобщенных показателей:

Х\ — наличие на территории различных техно­
генных объектов (скважины, постройки и т.д.); 
х2 — плотность застройки территории продукто- 
проводами (км/км2); х3— плотность застройки тер­
ритории дорогами с твердым покрытием (км/км2); 
х4 — плотность застройки территории грунтовыми 
дорогами (км/км2); х5 — плотность застройки тер­
ритории насыпными дорогами (км/км2); х6 — гео- 
морфолого-ландшафтные условия; х1 — наруше­
ния ландшафтов, вызванные хозяйственной деяте­
льностью человека (гари, вырубки, сельхозяйст- 
венные угодья, сенокосы,); х8 — наличие на терри­
тории крупных техногенных объектов (промыш­
ленных площадок, разливов нефти); х9 — степень 
экологической опасности, формирующейся вслед­
ствие техногенной нагрузки.

Геоморфолого-ландшафтные условия (х6) опре­
делялись на основе анализа карты структуры при- 
родно-территориальных комплексов. Выделены 
три основных геоморфологических элемента: голо­
ценовая пойма р. Обь, в том числе русло, протоки, 
озера; позднеледниковая голоценовая слабодрени- 
рованная 1-я надпойменная терраса; позднеледни­
ковая голоценовая дренированная 2-я терраса 
р. Обь. Каждый из выделенных ландшафтно-гео­
морфологических элементов характеризуется 
определенными литолого-фациальными, геобата- 
ническими, гидрогеологическими условиями, ко­
торые определяют степень дренированное™, сле­
довательно, интенсивность и условия массопере- 
носа загрязнений. В соответствии с принятой гра­
дацией каждому из выделенных элементов был 
присвоен соответствующий ранг.

Степень экологической опасности территории 
(х9) аналогично проранжирована и определялась в 
совокупности со спецификой природно-террито­

риальных комплексов в пределах региона и на­
правленностью поверхностного и подземного сто­
ка, которые влияют на условия строительства на 
изучаемой территории различных техногенных 
объектов или полностью ее исключают.

Методика получения показателей х 1—х5, х7, х8 
требует минимальных пояснений, так как они 
определялись стандартно. Плотность линейных 
объектов оценивалась как суммарная их протяжен­
ность в пределах модельного блока, отнесенная к 
его площади показателей (х,—х5). Показатели х7, х8 
определялись как отсутствие (0), наличие (1) и 
максимальное влияние (2) соответственно наруше­
ний ландшафтов или крупных техногенных объек­
тов на экологическое состояние территории.

Гидрогеохимическая реакция фунтовых вод на 
техногенное воздействие ( Y) задавалась в виде кон­
центраций нефтепродуктов в грунтовых водах, ко­
торые в них накапливаются под влиянием различ­
ных типов техногенной нагрузки.

Решение задачи. Первоначально исследуемая 
территория разбивалась на 547 блоков размером 
1x1 км, к центрам которых были приведены значе­
ния всех показателей, задаваемых в экспертных 
оценках. Для проведения моделирования район 
разделили на три приблизительно равные по пло­
щади части: обучающую, контрольную и прогноз­
ную.

Далее выполнялось обучение информационной 
модели. Оценка информативности единичных 
признаков х, по отношению к Y  показала, что все 
признаки малоинформативны и величина 7 (7 : х) 
составила в среднем 6%. Компоновка сложных 
признаков также не дала существенного прироста 
информативности. Чистые признаки не выделены, 
а максимальная информативность сложных чет­
верных признаков была не выше 37 % (для сложно­
го признака х,® х 2 ® х 6 ® х 9). В процессе обуче­
ния информационной модели размеры блоков 
были увеличены до 3x3 км, а выбор ячеек для обу­
чения модели определялся по принципу неодно­
родности экологического состояния территории. 
Таким образом, в обучающую часть модели вклю­
чались преимущественно соседние блоки с разны­
ми значениями выходного показателя Y. Этот шаг 
привел к общему повышению информативности 
единичных и сложных признаков в целом. Наибо­
лее информативные одиночные признаки: х519,1% 
(общая протяженность насыпных дорог), х6 29,4% 
(геолого-геоморфологические основы ландшафта), 
х9 25,8% (показатели экологической опасности). 
Объединение признаков в сложные, состоящие из 
двух—четырех единичных, также привело к даль­
нейшему повышению информативности. Двойные 
признаки х5® х 9 имели информативность 64,5%, 
х 5® х 6 — 62,7%, х 2® х6— 72%. Тройные признаки 
обладали информативностью -75% , а четверной 
х2® х 5 ® х 6 ® х 9 — 87,1%. Подобное объединение 
простых признаков в сложные позволяет заклю­
чить, что загрязнение грунтовых вод нефтепродук­
тами определяется наличием на изучаемой терри­
тории линейных коммуникаций, прямо или кос­
венно связанных с транспортировкой нефтепро­
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дуктов {xh х5). Кроме того, интенсивность загряз­
нения грунтовых вод зависит от геоморфолого­
ландшафтных (х6) и экологических условий х9. 
Было выполнено тестирование модели на конт­
рольной части территории. Полученная ошибка 
распознавания составила 41%, что выше допусти­
мого уровня. В процессе дальнейшего обучения 
модели она была «огрублена» и число рангов вы­
ходного показателя Y  снижено с трех до дух (0 — 
нет превышения ПДК по содержанию нефтепро­
дуктов в воде, 1 — концентрация нефтепродуктов 
превышает ПДК). В результате повысилась и ин­
формативность большинства одиночных призна­
ков. Выделен «чистый» признак х 2 <8> х ь Y  = 100%, 
который позволяет однозначно определить зависи­
мость интенсивности загрязнения грунтовых вод 
нефтепродуктами от геолого-геоморфологических 
условий территории и плотности застройки ее 
нефтепроводами. Для уточнения ситуации состав­
лены тройные признаки: х 2 ® х 5 (8> х 6 х 9 
их информативность составила 76,4%. Таким обра­
зом, подтвержден вывод о том, что увеличение

Рис. 1. Схема геолого-геоморфологического строения района и ре­
зультаты тестирования модели; 1 — 4 — границы: 1 — обучающей; 
2 -  контрольной части модели; 3 — прогнозных зон с превыше­
нием ПДК по нефтепродуктам; 4 — зон с превышением ПДК по 
нефтепродуктам в обучающей части; 5  — 7 — геоморфологиче­
ские элементы: 5 — пойма рек Обь и Ваха; 6 — 1-я надпоймен­

ная терраса; 7 — 2 -я надпойменная терраса

протяженности нефтепроводов на единицу площа­
ди района, увеличивает риск возникновения ава­
рийных ситуаций, следовательно, возможность за­
грязнения грунтовых вод нефтепродуктами.

По результатам тестирования модели на конт­
рольной части территории была получена ошибка 
распознавания 26,6%, что для таких сложных в гео- 
лого-гидрогеологическом, геоморфологическом и 
ландшафтном отношениях условий можно считать 
допустимой.

Анализ полученных результатов. По данным тес­
тирования построена карта (рис. 1), анализ кото­
рой позволил сделать вывод, что границы зон с 
превышением ПДК по нефтепродуктам совпадают 
с реальными границами в контрольной части мо­
дели (с небольшим несовпадением в соответствии 
с полученной ошибкой), т. е. аналогичные зоны в 
прогнозной части модели выделены достаточно 
обоснованно.

Опираясь на анализ «чистого» признака 
х 2® х 6 — зависимости концентрации нефтепро­
дуктов в грунтовых водах от типа геолого-геомор- 
фологического строения района и плотности за­
стройки территории нефтепроводами, можно рас­
смотреть два варианта решения задачи для различ­
ных значений признака х6: 1) плотность застройки 
территории трубопроводами более 1,5 км/км2; 
2) плотность застройки территории трубопровода­
ми менее 1,5 км/км2 (рис. 2).

Анализ диаграмм (рис. 2) позволяет заключить:
1. При высокой степени насыщенности терри­

тории нефтепроводами (при их плотности более
1,5 км/км2) площадь распространения загрязнений 
нефтепродуктами грунтовых вод совпадает с пло­
щадью интенсивной застройки; распространение 
загрязнений в пределах поймы, 1-й и 2-й надпой­
менных террас р. Обь почти совпадает по площади:

3

\
\
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Рис. 2. Схема сопоставления площадей распространения загрязне­
ний в пределах геоморфологических элементов долины р. Обь для 
различной плотности застройки территории трубопроводами: а —
>1, 5 км/км2; б — < 1,5 км/км2; 1 — плотность застройки терри­
тории трубопроводами; 2 — 4 — территории: 2  —2 -й надпоймен­
ной террасы; J — поймы и 1-й надпойменной террасы; 4 -  с по­

вышенным содержанием нефтепродуктов в грунтовых водах
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при высокой степени насыщенности территории 
нефтепроводами, риск загрязнения везде одинаков 
и не зависит от характера геоморфолого-ландшаф- 
тных условий.

2. При снижении степени насыщенности терри­
тории нефтепроводами (< 1,5 км/км2) площадь 
распространения загрязнений в грунтовых водах 
нефтепродуктами сокращается; загрязнение грун­
товых вод нефтепродуктами происходит в основ­
ном в пределах 2-й надпойменной террасы р. Обь, 
поверхность которой дренирована в силу естест­
венных причин и «способна» поглощать загрязне­
ния; пойма и 1-я надпойменная терраса дрениру­
ются рекой и при низкой техногенной нагрузке за­
грязняются в меньшей степени.

Выводы

1. Для оценки степени загрязнения подземных 
вод возможно использовать не прямую (гидроди­
намические, сорбционные, термодинамические 
параметры), а косвенную информацию, характери­
зующую техногенную нагрузку на территорию и ее 
геоморфолого-ландшафтные и экологические па­
раметры.

2. Построенные для изучаемой территории сис­
темные модели включают только четыре признака

из девяти описанных. Такой подход позволяет су­
щественно сократить затраты на проведение спе­
циальных геоэкологических исследований и про­
гнозировать загрязнение грунтовых вод нефтепро­
дуктами с ошибкой не более 26,6%.

3. Загрязнение грунтовых вод нефтепродуктами 
связано с аварийными утечками при возникнове­
нии аварий и прорывов нефтепроводов, а интен­
сивность и риск возникновения загрязнений опре­
деляются плотностью застройки территории неф­
тепроводами и геоморфолого-ландшафтными 
условиями.

4. При высокой плотности застройки террито­
рии нефтепроводами (> 1,5 км/км2) риск загрязне­
ния грунтовых вод нефтепродуктами одинаков в 
пределах различных геоморфологических элемен­
тов долины р. Обь.

5. При снижении плотности застройки террито­
рии нефтепроводами <1,5 км/км2 прежде всего за­
грязняется территория сдренированной в 2-й тер­
расы р. Оби.

6. Проблема управления процессами загрязне­
ния территории нефтепродуктами может быть реа­
лизована при решении задачи оптимизации систем 
транспортировки нефтепродуктов в регионе и ор­
ганизации оперативного контроля за состоянием 
нефтепроводов.
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