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Аннотация. В статье исследована системная проблема загрязнения нефтепродуктами сельскохозяйственных земель, связанная с ней задача прогнозирования, 
моделирования загрязнения почвы, экосреды. Целью работы является не только системный анализ процессов загрязнения земель нефтепродуктами, но и разработка 
модели, процедуры идентификации параметров (индикаторов) загрязнения почвы продуктами, технологией и логистикой нефтепроизводства. Исследование базиру-
ется на общесистемной гипотезе: «экосистема (почва) — открытая система, способная к самоорганизации (самоочищению)». Использованы методы анализа-синтеза, 
экспертиз-эвристик, композиции-декомпозиции, моделирования, регрессионного и факторного анализа и др. Исследование — системное, но адаптируемое к раз-
личным средам, районам, в качестве примеров рассматриваются Тюменская и Волгоградская области. Результаты работы: анализ проблемы и разработка модели, 
методики (процедура регрессионная и экспертно-эвристическая) прогнозирования состояния земель, формулировка задач для дальнейшего исследования. Исследо-
вание учитывает способность к самовосстановлению и адаптивной устойчивости земель при различных потоках ресурсов. Неопределенности моделируются интер-
вальными параметрами, равномерно распределенными. Результаты используемы для прогноза и принятия решений, реализации интеллектуальных систем оценки 
загрязнения земель. Снять «белый шум», неопределенности систем можно, например, используя большие данные, ситуационное моделирование. Акцентирована 
важность биоразнообразия и самовосстановления как системных качеств загрязняемых земель. Предложена десятибалльная система классификации загрязнения. 
Приведен пример тестового анализа.
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Abstract. The article investigated the systemic problem of contamination of agricultural land with oil products, the related task of forecasting, modeling soil pollution, and 
environment. The purpose of the work is not only a systematic analysis of the processes of land pollution with oil products, but also the development of a model, a procedure 
for identifying the parameters (indicators) of soil pollution with products, technology and logistics of oil production. The study is based on the system-wide hypothesis: “an 
ecosystem (soil) is an open system capable of self-organization (self-purification)”. Methods of analysis-synthesis, expertise-heuristics, decomposition compositions, modeling, 
regression and factor analysis, etc. were used. The study is systemic, but adaptable to various environments, areas, the Tyumen and Volgograd regions are considered as 
examples. The results of the work: analysis of the problem and development of a model, methods (regression and expert heuristic procedure) for forecasting the state of 
land, the formulation of tasks for further research. The study takes into account the capacity for self-healing and adaptive sustainability of land at different resource flows. 
Uncertainties are modeled by interval parameters evenly distributed. The results are used for forecasting and making decisions, implementing intelligent systems for assessing 
land pollution. You can remove “white noise”, system uncertainties, for example, using big data, situational modeling. The importance of biodiversity and self-healing as systemic 
qualities of contaminated land is emphasized. A ten-point pollution classification system is proposed. An example of a test analysis is given.
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Введение и содержательная 
постановка проблемы
К  основным загрязнителям сельскохозяй-

ственных земель, почвы, растительного покро-
ва относят нефтедобывающие (перерабатываю-
щие) производства [1, 2], а также потребителей 
нефтепродуктов. Например, в  Тюмени нефте-
разработки сопровождаются механическими 
воздействиями транспорта на почву, которые 
уничтожают до 0,3 м растительного покрова [3], 
а в Волгограде автотранспорт вносит более 40 % 
в суммарный выброс от загрязнителей [4]. 

Наблюдается также устойчивый тренд воз-
растания микробного загрязнения и  воздуха 

вблизи автодорог, крупных промышленных про-
изводств и мегаполисов. Тундра Западной Сиби-
ри чувствительна и  длительно восстанавлива-
ема. Достаточно малых разрушений дерна для 
эрозии почвы, ее выхода на катастрофический 
режим, особенно при глубоком бурении, когда 
идет разрушение (уплотнение почвы, уничтоже-
ние гумуса), охватывающее до 20 га.

Знание характера воздействия и  вреда от 
загрязнителей, биогенных факторов позволя-
ет разработать новые экологически и  терри-
ториально обоснованные нормы ПДК, техно-
логии очистки и  процессы самоочищения. Это, 
в  первую очередь, горячая нефть, метановые 

углеводороды (легкие фракции). Они оказывают 
наркотически-токсическое воздействие на фау-
ну. Почва с высокой концентрацией ароматиче-
ских углеводородов становится канцерогенной 
и  мутагенной, устойчиво воздействующей на 
здоровье всех проживающих на рассматривае-
мой территории [5].

Деградация почвы снижает разнообразие, 
а следовательно, устойчивость органики почвы, 
потенциал ее самовосстановления, особенно 
плодоносной ее части.

К  нефтяным источникам загрязнения почвы 
относятся растворы при бурении, бентониты 
и  др., отходы, диффузия топлива, соединения 
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натрия, метанола и  др. Отходы производства 
и  потребления нефтепродуктов, поступающие 
в  экосистему, имеют широкий спектр, но боль-
шинство (около 56 %) из них — водные раство-
ры. Они часто и определяют «точки невозврата», 
необратимости состояний, опасность нефтяного 
производства. При рекультивации учитываются 
«чувствительные» для попадания в эти точки ди-
апазоны содержания в  почве нефтепродуктов. 
Для этого разработаны высокотехнологичные 
способы, например, использующие БПЛА и спут-
никовое зондирование земель [6].

Экологические последствия попадания на 
земли сельхозпроизводства нефтепродуктов — 
это деградация почвы и  трансформация рас-
тительного покрова, изменение химического 
состава. Временной интервал самоочищения 
определяется очищением на 96 % от фонового 
стартового содержания.

С  приростом массы загрязнителей (поллю-
тантов) не справляются процессы очищения [7, 
8], происходит адсорбция загрязнителей на по-
верхности почвы, ухудшается здоровье челове-
ка, состояние прилегающей флоры-фауны (рис.). 
Если учесть, что воздушная среда не так благо-
приятна для накопления загрязнителя (темпера-
тура, ультрафиолет, отсутствие «носителя» и др.), 
то почва — благоприятная для него среда. В ней 
идет процесс оседания с  пылью и  патогенного 
накопления.

В  посткризисной экологической ситуации 
требуется постепенно возвращать земли в обо-
рот, применять специальные меры по рекульти-
вации с учетом почвенных характеристик, типа 
загрязнения. Важно моделировать, прогнозиро-
вать такие процессы, их последствия [9].

Моделирование экологических процес-
сов, систем требует сочетания качественных 
(теоретических) и  количественных (экспери-
ментальных) методов, но чаще  — смешанных 
(экспериментально-теоретических) методов. 
Но  современное состояние проблемно-ори-
ентированного моделирования позволяет эф-
фективно привлекать, например, когнитивное 
и  эвристическое моделирование, особенно 

в условиях неопределенности [10]. При этом ре-
ализация организационно-управляющих про-
цедур, мер страдает из-за невозможности фор-
мализовать как задачу, так и ее решение в виде 
оптимизационной, детерминированной («от-
фильтрованной от шумов») и устойчивой.

В  данной работе развивается подход к  про-
блеме загрязнения почвы нефтепродуктами на 
основе системного анализа, структуризации, 
моделирования подсистемы и всей системы, ис-
пользования процессных этапов и современно-
го инструментария (когнитивного подхода, эв-
ристик, онтологий и др.).

Формализация проблемы 
и моделирование системы

При моделировании процессов производ-
ства нефтепродуктов и  сопутствующего за-
грязнения почвы учитываются множества эк-
зогенных x = {x
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задаваемый, например, производственной 
функцией. 

Неопределенности моделируем интерваль-
ными параметрами (факторами), равномерно 
распределенными внутри интервалов M(x) про-
странства допустимых решений своими вероят-
ностями Р(х), а  также задаваемыми (экспертно-
эвристически) важностями, значимостями z(x)
этих факторов.

Если с(х) и  r(x) — соответственно, прогнози-
руемые шансы очищения (не нанесения вреда 
сельхозземлям) и  риски нанесения, то в  каче-
стве интегрального критерия типа «очищения — 
загрязнения» можно рассматривать 

q(x)=c(x) – r(x)z(x)

или

Q(x) = ∫
M

c(x)dx – ∫
M

r(x)z(x)dx.

Интервальные факторы мы считаем под-
чиняющимися равномерным законам рас-

пределения вероятностей, их интегралы (сум-
мы)  — центральной предельной теореме [11] 
и нормальному распределению.

В качестве основных статистических гипотез 
моделирования используются:

1) однородность значений фактора (крите-
рий Колмогорова-Смирнова);

2) нормальный (логнормальный) закон 
распределения;

3) значимость факторов, отклика (критерий 
Стьюдента);

4) регрессии (критерии Дарбина-Уотсона, 
Уайта);

5) отсев грубых данных («три сигмы») и др.
Рассмотрим формально упрощенную, прак-

тически значимую модель на основе регресси-
онных зависимостей, которая нами несколько 
модифицирована. Отметим, что этот подход ча-
сто остается наиболее распространенным на 
практике [12], хотя и  недостаточно релевант-
ным для глубоких прогнозов или сильно коле-
бательных процессов. Но он является методом, 
позволяющим идентифицировать комплексные 
индикаторы внутрипочвенных агрохимических, 
агрофизических и других процессов, например, 
уточнить индикатор фосфатов почвы в  зависи-
мости от рН-Еh, гумуса и др.

В начале исследований регрессионных зави-
симостей можно начать со степенных

y(x) = ax –b,

или логистических

y(x) =      1
a + be –x

,

зависимостей, где y  — уровень загрязнения на 
единицу площади (например, м2); х  — расстоя-
ние от места основного источника загрязнения 
(м); a, b  — идентифицируемые по показателям 
наблюдений данные.

Параметры a, b можно определить, напри-
мер, с помощью пакетов SPSS, MathCAD [13, 14] 
и др., с учетом инструментов Big Data [15], ситуа-
ционного моделирования [16] и социально-эко-
номические факторов [17].

Уровень загрязнения экспериментально 
устанавливается в результате мониторинговых 
исследований. Например, количество микро-
бов-загрязнителей или бактериальных коло-
ний можно установить с  помощью пластинок 
питательного агара со «стартовой» колони-
ей. Затем полученные данные сравниваются 
с  ПДК в  почве и  воздухе, с  нормами СанПиН 
1.2.3685-21 [18].

Мы предлагаем несколько усовершенство-
вать традиционную процедуру регрессионно-
го анализа. Для этого экспертно-эвристическим 
способом задается набор (банк) функций, типа 
приведенных выше, но расширенный, напри-
мер, функций вида:

y(x) = 1 – ae –bx ,

y(x) = axe –bx ,

y(x) = ln(a + bx),

y(x) = ln(1 + ae –bx)

и другие. 
Критерием отбора функций («в  банк») явля-

ются следующие правила, которые несложно 
выполнить:

1) ограничение (лимитирование) y(x) отсут-
ствует при малых x;

2) лимитирование растет с ростом х. 
Затем по каждой из них рассчитывается 

остаточная дисперсия и  выбирается функция 

Рисунок. Поллютанты (концентрации по РФ), мкг/м³ 
(данные Ежегодников, http://voeikovmgo.ru/images/stories/publications/)
Figure. Pollutants (concentrations in the Russian Federation), mcg/m3

(Yearbook data, http://voeikovmgo.ru/images/stories/publications /)
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с  минимальным ее значением. Можно подвер-
гнуть коэффициенты a, b линейному преобразо-
ванию или включить соответствующие функции 
в банк.

Пример. В тестовой ситуации нами была по-
лучена полуэкспериментальная модель вида:

y(x) = (94.91n + 18.12) x –(0.00008n + 0.22) (R2 = 0.96),

где n — количество тестовых загрязнителей.
Следует отметить, что распространение за-

грязнителей зависит и  от других факторов, на-
пример, сезонных, климатических и др. 

Необходимое количество ключевых факто-
ров можно учесть, переходя к многофакторным 
регрессионным зависимостям, факторному ана-
лизу. Но при одном ключевом условии — учете 
шумов данных, их случайного характера и гипо-
тезы распределения. Как правило, такие шумы 
являются «белыми».

Следует помнить, что существующие норма-
тивы нагрузки на биоту случайные колебания, 
естественно, отражать не могут, отражая их де-
терминированным образом [19].

Мы предлагаем, в  качестве одного из воз-
можных способов, классифицировать уровни 
загрязнения, исходя из десятибалльной шкалы 
оценок интегрального загрязнения (%):

1) 0-10 (весьма низкая загрязненность);
2) 11-20 (низкая загрязненность);
3) 21-30 (умеренная загрязненность);
4) 31-40 (допустимая загрязненность);
5) 41-50 (средняя загрязненность);
6) 51-60 (выше средней загрязненность);
7) 61-70 (опасная загрязненность);
8) 71-80 (высоко опасная загрязненность);
9) 81-90 (критическая загрязненность);

10) 91-100 (катастрофическая загрязнен-
ность).

При идентификации экологических параме-
тров нефтепроизводства, индикаторов загряз-
нения необходимо учитывать длительность, 
темп и  степень воздействия факторов, значи-
мость (класс опасности) загрязнителей и  риск-
ситуаций, деформирование (отвод) земель, 
а также нарушения производства и др.

Результаты и обсуждение

Проведенный системный анализ пробле-
мы загрязнения земель нефтью и  продуктами 
ее переработки позволил получить следующие 
результаты.

Разработана методика, реализованная 
в  виде формализованной интегрированной 
процедуры прогнозирования. Она реализует-
ся на регрессионном анализе, экспертно-эв-
ристическом оценивании, математико-стати-
стических гипотезах и  методах, биоиндикации, 
способности к самовосстановлению и потенци-
але устойчивости земель, почвы. Неопределен-
ности также учитываются с помощью интерваль-
ных параметров, равномерно распределенных. 

Результаты, полученные в  результате иссле-
дования, используемы для принятия решений 
по оценке и  рекультивации загрязненных неф-
тью земель, для ситуационного прогнозирова-
ния (имитационного моделирования) с  учетом 
самовосстановления загрязняемых земель. Для 
этих целей предложена десятибалльная система 
классификации загрязнения и  приведен тесто-
вый анализ.

Достоинством методики (процедуры) являет-
ся ее технологичность, она не требует сложных 
или дорогих мониторинговых мероприятий, 
а  также сложных математических методов. Еще 

один «плюс» — возможность адаптивно исполь-
зовать при обучении стратегических менедже-
ров и  экологов-практиков на предприятиях, 
а  также при разработке различных экологиче-
ских программ. 

Заключение

Результаты работы позволят снизить объемы 
экологически опасного нефтяного производ-
ства, сохранить устойчивость и  биоразнообра-
зие экосистем, рационализировать разработку, 
добычу и транспортировку нефти, нефтепродук-
тов и отходов.

Задачи проблемно-ориентированного уров-
ня можно будет исследовать с использованием 
системных принципов и  учетом эволюционно-
го потенциала экосистемы, особенно задачи ис-
следования устойчивости почв, эрозии, подзо-
лообразования, засоления, выбытия из оборота 
и др.
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