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Анализируется использование методов компьютерного моделирования 
для решения экологических задач. Рассмотрено создание компьютерной 
модели и прогнозирование распространения нефтепродуктов в 
грунтовых водах от экологически опасного объекта при нормальном его 
функционировании и в аварийной ситуации. Показаны достоинства и 
недостатки детерминированного и стохастического подходов при 
моделировании распространения загрязняющих веществ. Приведены 
результаты расчетов вероятностей загрязнения грунтовых вод с 
использованием стохастического подхода. 
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Транспортировка, переработка и добыча углеводородов и природного 

газа связаны с рисками загрязнения окружающей среды 
нефтепродуктами и химическими реагентами. Для оценки этих рисков, а 
также контроля и управления факторами, влияющими на них, в 
нефтегазовой отрасли все более широкое распространение начинают 
получать методы компьютерного моделирования, которые способны 
сыграть важную роль в увеличении добычи нефти и газа и повышении 
эффективности их переработки. 
 
   Ведущие зарубежные компании, оказывающие сервисные услуги в 
нефтегазовой отрасли, – Schlumberger, Paradigm, Geophysical, и 
непосредственно сами нефтегазовые компании, такие как Total, BP, 
Royal Dutch Shell, Chevron, ConocoPhillips, Statoil Hydro, China National. 
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Petroleum и многие другие, в своей
деятельности уже на протяжении де�
сятилетий широко используют мето�
ды компьютерного моделирования,
которые в гораздо меньшей степени
распространены среди российских
нефтегазовых компаний. В то же
время создание компьютерных мо�
делей играет в нефтегазовой отрас�
ли важнейшую роль. Только в эколо�
гической сфере компьютерное моде�
лирование позволяет эффективно
решать следующие вопросы:

выполнение экологического
обоснования возможности разме�
щения и функционирования объек�
тов, представляющих повышенную
экологическую опасность: автоза�
правочных станций, объектов хране�
ния нефтепродуктов, станций техни�
ческого обслуживания транспорта,
полигонов для складирования про�
мышленных отходов;

исследование различных сце�
нариев развития аварийных ситуа�
ций, связанных с транспортировкой
или хранением нефтепродуктов и
природного газа, и оценка риска
возникновения таких ситуаций;

оценка загрязнения почвы,
грунтовых и поверхностных вод (рек,
озер, морей) при аварийных разли�
вах нефти и нефтепродуктов;

оценка негативного влияния
на окружающую среду ее теплового
загрязнения в результате сжигания
нефтепродуктов и природного газа.

При попадании нефтепродуктов
на поверхность земли основная эко�
логическая проблема связана с тем,
что они просачиваются до поверхно�
сти грунтовых вод и начинают обра�
зовывать плавающие на воде лин�
зы. Эти линзы могут мигрировать
вместе с грунтовыми водами, вызы�
вая загрязнение водозаборов и по�
верхностных вод. В связи с этим рас�
смотрим на конкретном примере
(рис. 1) использование методов ком�
пьютерного моделирования для
оценки возможности попадания в
водохранилище нефтепродуктов, об�
разующихся в ходе эксплуатации
промышленного объекта (автоза�
правочной станции).

Для решения этой задачи будем
использовать программные средст�

ва MODFLOW и MT3DMS. Программа
MODFLOW, применяя метод конеч�
ных разностей, позволяет моделиро�
вать трехмерное движение грунто�
вых вод. Модель, реализованная в
программе, учитывает влияние во�
дозаборных скважин, областей пи�
тания и разгрузки рек и других по�
верхностных водных объектов на
движение подземных вод. Програм�
ма MT3DMS на основе результатов
расчета движения грунтовых вод,
полученных с помощью MODFLOW,
моделирует трехмерный перенос
подземными водами растворенных
в них загрязняющих веществ на ос�
новании решения уравнения кон�
вективной диффузии. 

Процесс компьютерного модели�
рования распространения нефте�
продуктов с использованием дан�
ных программных средств заключа�
ется в следующем. На территории,
примыкающей к автозаправочной
станции, выбираются границы мо�
делируемой области. При этом для
того, чтобы можно было корректно
сформулировать граничные условия
к уравнению движения грунтовых
вод, границы этой области необхо�
димо выбрать по линиям водораз�
дела (так как поток воды через них
равен нулю) или по линиям рек и
озер (так как на них известен уро�
вень грунтовых вод). Далее в про�
грамме MODFLOW создается гидро�
геологическая модель рассматрива�

емой территории, в которой каждо�
му грунтовому слою ставятся в соот�
ветствие свои гидрологические
свойства (рис. 2).

В результате компьютерного мо�
делирования получается распреде�
ление гидравлических напоров грун�
товых вод, которые определяют зна�
чение и направление скорости их
движения (рис. 3).

Для моделирования переноса
подземными водами растворенных
в них нефтепродуктов в программе
MT3DMS, как и во многих других, не�
обходимо в качестве граничных ус�
ловий задать значение потока неф�
тепродуктов на границе грунтовых
вод с зоной аэрации (верхняя зона
земной коры между ее поверхнос�
тью и зеркалом грунтовых вод). В то
же время при решении большинства
практических задач известна только
концентрация нефтепродуктов на
поверхности земли. Здесь следует
отметить, что при использовании су�
ществующего коммерческого про�
граммного обеспечения зачастую
применяемый программный продукт
учитывает не все необходимые фак�
торы или требует задания парамет�
ров, информация о которых отсутст�
вует у пользователя. В связи с этим
в большинстве случаев необходимо
дорабатывать существующие или
разрабатывать новые математичес�
кие модели и пользовательский ин�
терфейс непосредственно под зада�

Рис. 1. Карта территории
размещения промышленного

объекта: 1 – площадка для размещения
промышленного объекта, 

2 – водохранилище, 3 – границы модели

Рис. 2. Гидрологическая модель
рассматриваемой области: 

1 – промышленный объект, 
2 – безнапорный слой, образуемый
супесью и суглинком с Кф = 0.1 м/д, 

3 – напорный слой, образуемый песком 
с Кф = 7.5 м/д, 4 – водонепроницаемый

слой, образуемый супесью 
с Кф = 0.16 м/д
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чи пользователя и имеющиеся у него
исходные данные. 

В рассматриваемой задаче про�
блема практического применения
программных средств MODFLOW и
MT3DMS решалась с помощью раз�
работанной авторами программы
Ecoview, в которой рассчитывалась
интенсивность поступления нефте�
продуктов в грунтовые воды. Про�
грамма Ecoview разработана на ба�
зе программной платформы
Simmakers САЕ Platform©, предназ�
наченной для создания программ�
ных комплексов, осуществляющих
численное моделирование физичес�
ких и технологических процессов и
трехмерную визуализацию результа�
тов моделирования. Таким образом,
в Ecoview рассчитывался поток неф�
тепродуктов с поверхности почвы в
грунтовые воды в предположении,
что поверхностный слой почвы в ре�
зультате функционирования автоза�
правочной станции загрязнен неф�
тепродуктами в определенной кон�
центрации C0. Далее программой
MT3DMS моделировалось распрост�
ранение нефтепродуктов в грунто�
вых водах. Из результатов модели�
рования (рис. 4) видно, что в течение
планируемого срока эксплуатации
автозаправочной станции (30 лет)
отсутствует возможность попадания
нефтепродуктов в водохранилище.

Таким образом, компьютерное
моделирование играет важную роль
в процессе принятия решения при
выборе места размещения экологи�
чески опасных объектов с учетом их
влияния на окружающую среду.

Отметим, что рассмотренный вы�
ше прогноз основывался на исполь�
зовании математической модели,
базирующейся на уравнениях Дарси
(описывает движение грунтовых
вод) и конвективной диффузии. Од�
нако некоторые параметры данной
модели, такие как коэффициент
фильтрации, дисперсия, коэффици�
ент распределения, не могут быть
определены точно и вследствие это�
го имеют некоторую неопределен�
ность. Кроме того, геологическая
среда, в которой прогнозируются
движение грунтовых вод и перенос

загрязняющих веществ, состоит из
переслаивающихся пород с различ�
ными физико�химическими свойст�
вами, и поэтому создать абсолютно
точную геологическую модель с уче�
том всех неоднородностей не пред�
ставляется возможным. Все это уве�
личивает уровень неопределенности
результатов прогнозирования. 

Один из способов решения дан�
ной проблемы заключается в ис�
пользовании стохастического подхо�
да при компьютерном моделирова�
нии. В отличие от детерминирован�
ного подхода, где для прогнозирова�
ния применяют одну модель, обеспе�
чивающую наилучшее приближение
к реальной системе, при стохастиче�
ском подходе создается ряд моде�
лей. Каждая из них с некоторой ве�
роятностью описывает моделируе�
мую систему и используется для про�
гнозирования в соответствии с за�
данным имитационным сценарием.
Далее полученные результаты при�
меняются для оценки вероятности
осуществления прогноза.

Рассмотрим применение стоха�
стического подхода для приведен�
ной ранее задачи. При прогнозиро�
вании переноса нефтепродуктов в
грунтовых водах использовалось
уравнение конвективной диффузии
с учетом сорбции, в котором для
коэффициентов распределения и
дисперсности строилась эмпириче�
ская функция плотности вероятнос�
ти на основании данных о значени�
ях этих коэффициентов для различ�
ных геологических сред. Каждая
функция плотности вероятности,
полученная для рассматриваемых
параметров, разбивалась на пять
сегментов и для каждого сочетания
параметров вычислялось распре�
деление нефтепродуктов с исполь�
зованием уравнения конвективной
диффузии. На основании получен�
ных результатов моделирования
строилась вероятностная карта
распространения загрязняющего
вещества (рис. 5). Использование
в рассматриваемой области стоха�
стического подхода позволило по�
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Рис. 3. Результаты моделирования распределения напоров (а) 
и скоростей грунтовых вод (б)

а б

Рис. 4. Результаты моделирования распространения загрязняющих
веществ в грунтовых водах через 10 лет (а) и 30 лет (б)

а б
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лучить несколько прогнозов рас�
пространения нефтепродуктов от
автозаправочной станции и веро�
ятность их осуществления.

Таким образом, компьютерное
моделирование является эффектив�
ным инструментом для оценки рис�
ков загрязнения окружающей сре�
ды, контроля и управления фактора�
ми, влияющими на них, а также об�
легчает принятие управленческих
решений в других задачах нефтега�
зовой отрасли. Однако, как показы�
вает практика применения компью�
терного моделирования для реше�
ния конкретной экологической зада�
чи, в большинстве случаев невоз�
можно найти коммерческое про�
граммное обеспечение, которое
позволяет решить задачу в требуе�
мой постановке. Для решения этой
проблемы в крупных западных ком�
паниях имеются специализирован�
ные отделы, которые, используя пе�
редовые достижения в фундамен�
тальных научных исследованиях и

программировании, разрабатывают
собственное программное обеспе�
чение для компьютерного моделиро�
вания. Многие компании не могут
позволить себе содержать целые от�
делы для разработки специализиро�
ванного программного обеспечения
и отдают эту работу для исполнения
компаниям, специализирующимся в
разработке наукоемкого программ�

ного обеспечения. Это позволяет по�
лучать уникальные инструменты для
решения специализированных за�
дач с учетом наиболее существен�
ных факторов рассматриваемого
процесса, задавая исходные данные
в том виде, в котором они имеются
на предприятии, и визуализировать
результаты моделирования в необ�
ходимой форме.
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Рис. 5. Распределение вероятностей превышения концентрации
нефтепродуктов более 5 % (а) и более 10 % (б) от предельно допустимой

концентрации через 30 лет функционирования АЗС

а б
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