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В статье рассматриваются вопросы 
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реализации математических моделей для 
прогнозирования переноса загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе и водных 
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Введение. В настоящее время вопросы охраны 
окружающей среды и рационального природополь-
зования становятся все более актуальными. Во мно-
гом это обусловлено двумя основными причинами. 
Во-первых, наличие природных ресурсов является 
экономическим базисом для развития экономики. 
Во-вторых, загрязнение среды обитания оказывает 
непосредственное влияние на здоровье людей, их 
самочувствие и продолжительность жизни. На со-
временном этапе развития науки уже не возни-
кает вопрос, влияет ли качество природных сред 
на здоровье населения. Изучены и статистически 
подтверждены зависимости уровня заболеваемо-
сти людей, например, от степени загрязнения воз-
духа различными химическими компонентами. При 
этом концентрации даже ниже предельно допусти-
мых оказывают выраженное неблагоприятное воз-
действие. Вместе с тем вопросам переноса загряз-
нителей в различных средах уделяется недостаточно 
внимания.

Основная часть. В работе приводятся результаты 
создания и использования математических моделей 
для контроля уровня загрязненности атмосферного 
воздуха и водных объектов с учетом переноса под 
воздействием движения воздушных масс и течения.
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Рисунок 1 –  Поведение загрязняющих веществ, выброшенных в атмосферу

Атмосферный воздух
По степени и скорости воздействия на организм 

человека атмосферный воздух стоит на первом ме-
сте. При этом условия аварийных выбросов очень 
отличаются как от условий ядерных взрывов, так и 
от стационарной работы дымовых труб (рис. 1) [1].

Для расстояний до 10 км используют модель Па-
скуилла – Гиффорда, которая является также рабо-
чей моделью Международного агентства по атом-
ной энергии (МАГАТЭ). Данная модель является 
эмпирической. В ее основе лежит представление 
концентрации примеси, выбрасываемой непрерыв-
ным точечным источником в атмосфере, как струи с 
гауссовыми распределениями по вертикали и в по-
перечном к ветру направлении [1]: 
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где x, y, z – декартовы координаты, ось z – вверх, 
ось x – по ветру; h – эффективная высота источ-
ника (т. е. высота с учетом первоначального подъ-
ема перегретой струи); Q – мощность источника вы-
броса; q – концентрация примеси в данной точке 
пространства; u – скорость ветра, усредненная по 
слою перемешивания; ( )y xσ  и ( )z xσ  – вертикаль-
ная и поперечная дисперсии облака примеси; Ff  и 

Wf  – поправки на обеднение облака за счет сухого 
осаждения примеси и ее вымывания осадками.

При этом метеорологические условия подразде-
ляются на 6 классов устойчивости атмосферы (от 
A до F). Распределение скорости ветра считают 
степенной функцией. Конкретные формулы для 
дисперсий ( )y xσ и ( )z xσ  различны для разных 

рельефов местности. Обычно местности делят на 
равнинные, сильно пересеченные, сельскую мест-
ность, лес, город. Возможно также использование 
более общих формул с заданием параметра шеро-
ховатости земной поверхности. Есть некоторые 
рекомендации для более сложных случаев. Однако 

при сложном рельефе или при 
наличии крупных водоемов ре-
комендуется проводить натур-
ные эксперименты, без которых 
применение модели становится 
некорректным. Отметим, что ре-
ализация этой модели на ЭВМ до-
статочно проста и время расче-
тов по ней пренебрежимо мало 
по сравнению с вводом и выво-
дом информации. При появлении 
новых сведений для конкретной 
местности модель несложно по-
полнять [2].

До настоящего времени про-
должается совершенствование 
моделей данного вида. Так, соз-

даны различные версии модели TUPOS, в которых 
учитывается отличие направления и величины ско-
рости ветра на уровень струи (от показываемых 
флюгером), более детально моделируется взаимо-
действие с лежащим выше струи теплым слоем воз-
духа (при наличии инверсии), уточняются коэф-
фициенты. Поскольку эти модели чисто эмпириче-
ские, единственным критерием совершенствования 
является лучшее соответствие экспериментальным 
данным.

Наиболее совершенной в практическом приме-
нении является в настоящее время модель, соз-
данная в Институте экспериментальной метеоро-
логии (ИЭМ). Она используется как официальная 
модель для расстояний до 100 км и в равной сте-
пени пригодна для описания распространения об-
лака, созданного мгновенным источником, и струи 
от непрерывного источника. Процесс диффузии в 
перпендикулярных к ветру направлениях рассма-
тривают как функцию времени, в отличие от чи-
сто пространственных распределений в модели Па-
скуилла – Гиффорда. Данная модель при наличии 
только простейших метеоданных, т. е. однократ-
ного измерения скорости и направления ветра на 
уровне флюгера, почти не имеет преимуществ по 
сравнению с более простой моделью Паскуилла – 
Гиффорда. Ее преимущества реализуются с увели-
чением информации [1].

При анализе различных моделей распростра-
нения примесей в атмосфере, пригодных для 
оценки последствий аварий на объектах атомной 
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энергетики, рассмотрены три типа: гауссовские мо-
дели, модели лагранжева облака и трехмерные мо-
дели. Основное отличие трехмерных моделей со-
стоит в явном расчете диффузии и переноса при-
меси. Для этого приходится численно решать 
начально-краевую задачу для трехмерного уравне-
ния параболического типа. Отметив совершенство 
такого рода моделей, мы должны констатировать, 
что отсутствие необходимых для их использования 
исходных данных и инфраструктуры (реальные за-
казы и квалифицированные пользователи) не по-
зволяет рассчитывать на практическое применение 
в ближайшем будущем. Они остаются научно-ис-
следовательскими моделями, хотя в каких-то ситу-
ациях необходимые затраты были бы оправданы.

При расчете острых рисков необходимо вычис-
ление максимальных разовых (средних за 20 минут) 
концентраций загрязняющих веществ. Для этого 
в нашей стране используется нормативная модель 
расчета разовых концентраций ОНД-86. Хрониче-
ские и канцерогенные риски при вдыхании вычис-
ляются исходя из среднегодовых концентраций за-
грязняющих веществ. Для этой цели разработана 
в качестве дополнения к ОНД-86 нормативная мо-
дель расчета концентраций, осредненных за дли-
тельный период [3]. 

Таким образом, для разработки математической 
модели и программной реализации была выбрана 
модель на основе ОНД-86, т. к. она является дей-
ствующей в Беларуси в настоящее время.

С учетом практической направленности исследо-
ваний исходными данными для работы являются: 
радиус выброса, концентрация, коэффициент ско-
рости оседания. Актуальные данные о направле-
нии и скорости ветра берутся из метеорологических 
интернет-источников. В результате моделирования 
получается нанесенная на карту зона распростране-
ния загрязнителя с количественными градациями, 
выделенными разным цветом (рис. 2).

Рисунок 2 – Моделирование переноса загрязняющих веществ в воздухе

Получаемые таким образом прогнозы использу-
ются далее для построения наиболее безопасного 
маршрута людей в городах с учетом измеренной и 
ожидаемой концентрации загрязняющих веществ.

Водные ресурсы
Жизненно важную роль для здоровья населе-

ния также играет качество водных ресурсов. На се-
годняшний день, несмотря на квантовый скачок в 
развитии технологий, не удается решить глобаль-
ную проблему обеспечения людей чистой водой. 
Для Республики Беларусь данный вопрос не стоит 
так остро, но защите и рациональному использо-
ванию водных ресурсов необходимо уделять до-
статочное внимание.

Являясь государством с хорошо развитым сель-
скохозяйственным производством, Беларусь вы-
нуждена решать такие важные научно-практи-
ческие задачи, как контроль смыва удобрений и 
пестицидов с полей в поверхностные водные объ-
екты, очистка сбросов от молокоперерабатываю-
щей промышленности и коммунального хозяй-
ства, и т. п.

Вместе с тем аварийные сбросы в водные объ-
екты во всем мире стали одним из источников экс-
тремальных экологических ситуаций. Загрязняю-
щие вещества, попадая в водотоки, стремительно 
распространяются на большие расстояния, за-
грязняя источники водоснабжения, мешая водо-
пользованию, вызывают гибель рыб и животных, 
загрязняют заливные луга, орошаемые сельско-
хозяйственные территории. В зависимости от ко-
личества и типа сброшенных веществ, восстанов-
ление речной экосистемы после сброса может за-
нять годы [4].

Моделирование водных систем представляет со-
бой сложный процесс. Разработка моделей экоси-
стем водных объектов невозможна без гидроди-
намической составляющей. Водные системы ха-
рактеризуются наиболее выраженным движением 
вследствие различных природно-климатических, 

географических особенностей, 
ветровыми напряжениями, до-
статочно большим биологиче-
ским разнообразием популяций 
флоры и фауны водоемов, боль-
шими перепадами глубин, нали-
чием различных гидротехниче-
ских сооружений. Поэтому для 
получения качественных резуль-
татов прогнозирования распро-
странения загрязняющих ве-
ществ в водных системах не-
обходимо построение более 
точных математических моделей, 
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учитывающих вышеперечисленные факторы и 
особенности данных водоемов. К числу работ, по-
священных математическому моделированию рас-
пространения загрязняющих веществ в водных си-
стемах, относятся труды ученых Матишова Г.Г., Му-
равейко В.М., Бердникова С.В., Ильина Г.В., Зуева 
А.Н., Ильичева В.Г., Кравченко В.В. и др. [5].

В основе математических моделей транспорта за-
грязняющих веществ и различного рода примесей 
и взвесей лежат системы дифференциальных урав-
нений в частных производных, которые отражают 
основные законы физики и описывают движение 
жидкости в прибрежной системе и перенос в ней 
различных веществ. Большинство моделей транс-
порта загрязняющих веществ в водоемах включают 
уравнения диффузии-конвекции, гидродинамиче-
скую составляющую, уравнение переноса вещества. 
Существующая пространственно-трехмерная мо-
дель распространения загрязняющих веществ в 
мелководном водоеме, включающая задачу транс-
порта примеси и гидродинамическую составляю-
щую мелкой воды, базируется на математических 
моделях Сухинова А.И., Васильева В.С., Никити-
ной А.В., Чистякова А.Е.

Однако данная модель обладает недостатком: в 
ней не учитываются в полной мере биологические 
процессы деструкции загрязняющего вещества, 
оказывающие в свою очередь большое влияние на 
динамику распространения загрязнения в водной 
системе. Это снижает точности адекватного про-
гнозирования распределения концентраций вред-
ных веществ в водоеме и в дальнейшем негативно 
отражается на экологической обстановке природ-
ных экосистем.

В связи с большой сложностью и материальными 
затратами для проведения натурных измерений в 
условиях реального водоема качественная и коли-
чественная оценки распространения загрязняющих 
веществ производятся преимущественно с помо-
щью средств математического моделирования на 
основе полученных в лабораторных условиях па-
раметров. Достаточно подробный анализ подоб-
ных моделей приведен в работах Анцыферова С.М., 
Белоцерковского О.М., Гущина В.А., Марчука Г.И. 
Обзор моделей транспорта загрязняющих веществ, 
построенных на основе большого количества про-
веденных лабораторных и натурных измерений, 
также приведен в работах Дебольского В.К., Зайд-
лера Р., Масселя С. и др.

Модели распространения вредных веществ в во-
дных средах несколько сложнее, чем модели атмос-
ферной диффузии. Дело в том, что водная среда бо-
гаче на процессы взаимодействия с вносимыми в 
нее примесями [6].

Основными процессами, определяющими рас-
пространение вредных веществ в поверхностных 
водах, являются:

1) перенос с перемещающимися массами воды;
2) турбулентная диффузия примесей;
3) осаждение на дне водоема вредных веществ, 

находящихся в форме взвесей и коллоидных частиц;
4) переход осадков, содержащих вредные веще-

ства, вновь во взвешенное состояние;
5) сорбция и десорбция вредных примесей раз-

личного рода неорганическими и органическими 
веществами;

6) захват биотой;
7) разложение и распад (в т. ч. радиоактивный) 

вредных веществ и т. п.
С учетом этого основное уравнение дисперсии 

вредных (опасных) веществ в воде, движущим на-
чалом которой является совокупность процессов 
переноса и диффузии, имеет вид:

С учетом этого основное уравнение дисперсии 
вредных (опасных) веществ в воде, движущим на-
чалом которой является совокупность процессов 
переноса и диффузии, имеет вид:

,dC A D R P
dt

θ= + − + −     (2)

где С – концентрация вещества; А – изменение 
концентрации вещества, обусловленное его пере-
носом с потоком водных масс, обычно называе-
мом адвекцией; D – изменение концентрации ве-
щества за счет диффузии; R – убыль вещества из 
водной среды за счет осаждения на взвесях с по-
следующим отложением; Р – изменение концен-
трации за счет различного рода источников и сто-
ков, седиментации, поглощения биотой (биологи-
ческого захвата) и т. п.; Q – убыль вещества за счет 
разложения и распада.

В приведенном выше уравнении адвекция и диф-
фузия и осаждение вредных веществ на взвесях 
описываются уравнениями [5]:

,dC dC dCA U V W
dx dy dz

= + +   (3)

,x y Z
d dC d dC d dCD K K K
dx dx dy dy dz dz

    = + +    
    

 (4)

,dCR m S
dt

=        (5)

где U, V, W – скорости перемещения водных масс 
по направлениям осей; х, у, z – составляющие коэф-
фициента диффузии; S – концентрация взвешенных 
отложений; т – коэффициент равновесного рас-
пределения вещества между отложениями и водой.
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Рисунок 3 – Моделирование переноса загрязняющих веществ в водном объекте

С учетом выполненного анализа существующих 
моделей и программных средств была разработана 
и программно реализована система прогнозирова-
ния переноса загрязнителей в поверхностных во-
дных объектах. Исходными данными являются: ко-
ординаты точки сброса, скорость реки, концентра-
ция и масса сброса. Кроме автоматического режима 
решения системы уравнений, у пользователя име-
ется возможность задать частные решения в виде 
набора точек концентрации и времени, а затем, ис-
пользуя методы интерполяции, получить график из-
менения данных параметров, и использовать полу-
ченный результат для моделирования и отображе-
ния на карте (рис. 3).

Получаемые с использованием математической 
модели и программного средства прогнозы применя-
ются, например, для оценки эколого-экономической 
эффективности природоохранных мероприятий для 
производств, осуществляющих переработку молока. 
То есть для повышения экологичности современных 

существующих и проектируемых произ-
водств объемы выбросов и сбросов на еди-
ницу выпускаемой продукции должны стре-
миться к нулю, а затраты на системы очистки 
должны быть меньше, чем получаемый эф-
фект, обусловленный снижением экологиче-
ских платежей и антропогенной нагрузки.

Заключение. Развитие информационных 
технологий, вычислительных ресурсов ком-
пьютерной техники, высокоскоростных те-
лекоммуникационных сетей локального и ре-
гионального масштаба обеспечило предпо-
сылки для создания корпоративных систем. 
Эффективное хозяйствование на террито-
рии требует не только мониторинга ее объек-

тов, но и понимания природы и движущих сил про-
исходящих процессов, умения строить управление 
на причинно обоснованных прогнозах. Здесь могут 
найти практическое применение и научные, и при-
кладные модели, но для этого необходимо развивать 
инфраструктуру, облегчающую их использование и 
расширяющую сферу применения. В современных 
условиях это немыслимо без использования инфор-
мационных технологий [1].

В рамках проведенных исследований были разра-
ботаны и апробированы математические модели и их 
программная реализация для прогнозирования пере-
носа загрязняющих веществ в атмосферном воздухе и 
водных объектах. Первые из указанных решений ис-
пользуются для составления актуальных карт загряз-
нения и нахождения оптимального маршрута следова-
ния в городе с точки зрения неблагоприятного воздей-
ствия. Вторые – для оценки эколого-экономической 
эффективности природоохранных мероприятий для 
молокоперерабатывающей промышленности.
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The article discusses the creation, use and software implementation of mathematical models for predicting the transport 
of pollutants in atmospheric air and water bodies. The results of the review of existing models are presented, their advantages 
and disadvantages are highlighted. Presented are drawings reflecting the resulting simulation result in a cartographic form. 
The main directions of using the proposed tools are described - predicting the level of urban air pollution to find the optimal 
route for pedestrians from the point of view of minimizing adverse effects, and assessing the environmental and economic 
effectiveness of environmental measures for milk processing plants.
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