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Аннотация 

В данной работе рассматриваются современные теоретические и прикладные 

аспекты моделирования распространения загрязняющих веществ в различных 

природных средах. Авторы проводят детальный анализ механизмов переноса 

токсикантов в атмосферном воздухе, поверхностных водах и почвенном покрове. 

В статье подробно исследуются факторы, влияющие на интенсивность миграции 

химических соединений, включая метеорологические параметры, 

гидрологический режим и сорбционные свойства грунтов. Особое внимание 

уделяется процессам биоаккумуляции и трансформации веществ в трофических 

цепях. Исследование базируется на применении численных методов решения 

уравнений диффузии и конвекции, адаптированных для задач экологического 

мониторинга. Результатом работы является систематизация подходов к 

прогнозированию экологических рисков и обоснование стратегий минимизации 

техногенного воздействия на биосферу. 
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Введение 

Проблема загрязнения окружающей среды токсичными веществами техногенного 

происхождения является одной из наиболее серьезных угроз устойчивому 

развитию современной цивилизации. Эффективное управление экологической 

безопасностью невозможно без глубокого понимания механизмов 

распространения химических соединений в природных средах. Моделирование 

процессов миграции токсикантов позволяет не только реконструировать сценарии 

уже произошедших загрязнений, но и прогнозировать будущие изменения 

состояния экосистем при различных уровнях антропогенной нагрузки.  
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Сложность данной задачи заключается в многообразии физико-химических 

взаимодействий, происходящих на стыке различных геосфер, что требует 

использования комплексных математических моделей, учитывающих динамику 

природных процессов. 

Физико-химические механизмы переноса и диссипации токсикантов в 

атмосферной и водной средах 

Процесс переноса загрязняющих веществ в атмосферном воздухе представляет 

собой наиболее динамичный и пространственно масштабный механизм, 

определяющий глобальное трансграничное загрязнение территорий. В 

фундаментальной основе математического моделирования атмосферного 

переноса лежит комплексный учет процессов турбулентной диффузии и 

конвективного переноса воздушными массами. Турбулентность атмосферы, 

обусловленная как термической конвекцией, так и механическим трением о 

подстилающую поверхность, играет решающую роль в вертикальном и 

горизонтальном перемешивании примесей. Программные вычислительные 

комплексы, создаваемые совместными усилиями ведущих ученых и молодых 

специалистов, позволяют с высокой точностью рассчитывать распределение 

приземных концентраций токсикантов. Эти расчеты проводятся в строгой 

зависимости от геометрических параметров источника выброса, мгновенной 

скорости и преобладающего направления ветра, а также от текущей 

температурной стратификации атмосферных слоев. 

Особо важным и математически сложным фактором в моделировании является 

детальный учет процессов сухого и влажного осаждения. Сухое осаждение 

подразумевает гравитационное оседание аэрозольных частиц токсичных веществ 

на растительный покров и почву, что напрямую зависит от их дисперсного состава 

и аэродинамических свойств. Влажное осаждение, в свою очередь, описывает 

механизмы вымывания загрязнителей атмосферными осадками в виде дождя или 

снега, что может приводить к резкому локальному повышению концентрации 

токсикантов в почвенно-водных системах. Изучение этих процессов требует 

интеграции метеорологических данных реального времени в прогностические 

модели, что позволяет строить карты потенциального оседания вредных веществ 

на значительных удалениях от эпицентра выброса. 

Моделирование пространственного распространения загрязнителей в гидросфере 

базируется на фундаментально иных физических принципах, обусловленных 

свойствами жидкой среды. В речных артериях и замкнутых водоемах 

определяющую роль играют процессы адвекции — переноса вещества вместе с 

основным током воды, а также молекулярной и турбулентной диффузии. В рамках 

научно-исследовательских работ детально прорабатываются сценарии 

гипотетических аварийных сбросов, где анализируется не только скорость 

продвижения фронта загрязнения вниз по течению, но и динамика изменения 

концентрации токсикантов вследствие естественных процессов самоочищения 

водоемов.  
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К таким процессам относятся седиментация — оседание взвешенных частиц, а 

также биохимическое разложение органических токсикантов микроорганизмами. 

Значительное внимание в исследованиях уделяется взаимодействию 

растворенных фаз веществ с донными отложениями. Речной песок и илистые 

фракции способны активно сорбировать токсичные соединения, выступая 

временным депо загрязнителей, которые при изменении гидрологического 

режима могут вновь поступать в толщу воды, вызывая вторичное загрязнение. 

Совместная работа профессора и студента в полевых условиях позволяет 

верифицировать теоретические модели данными прямых натурных наблюдений и 

химического анализа проб воды. Это критически важно для повышения точности 

прогнозных расчетов, которые ложатся в основу обоснования границ зон 

экологического бедствия и разработки оперативных планов по ликвидации 

последствий техногенных катастроф. Математическое описание этих процессов 

включает учет турбулентной вязкости и коэффициентов шероховатости русла, что 

делает каждую модель уникальной для конкретного географического объекта. 

Интеграция атмосферных и гидрологических моделей в единую систему 

позволяет оценивать совокупный вклад различных источников в загрязнение 

региона. Такой междисциплинарный подход обеспечивает переход от простых 

схем рассеивания к сложным имитационным системам, способным учитывать 

сезонные колебания, антропогенные циклы и климатические изменения. 

Постоянное совершенствование алгоритмов обработки данных в реальном 

времени открывает путь к созданию интеллектуальных щитов экологической 

безопасности, способных в автоматизированном режиме выдавать рекомендации 

по защите населения и биоты от воздействия высокотоксичных соединений, что 

является стратегическим направлением современной прикладной экологии. 

Сорбционные процессы и миграция веществ в почвенном профиле 

Почвенный покров выступает в качестве важнейшего геохимического барьера, 

способного аккумулировать значительные количества токсичных соединений, 

таких как тяжелые металлы и стойкие органические загрязнители. 

Моделирование миграции веществ в почве является крайне сложной задачей из-

за гетерогенности почвенной структуры и многообразия форм нахождения 

химических элементов. Процесс вертикального перемещения токсикантов с 

нисходящими потоками влаги описывается через уравнения влагопереноса и 

сорбционного равновесия. Программные средства позволяют моделировать 

динамику накопления веществ в различных почвенных горизонтах и оценивать 

риск их вымывания в грунтовые воды. 

Особое внимание уделяется изучению сорбционной способности различных 

типов почв. Наличие органического вещества и глинистых минералов определяет 

прочность удержания токсикантов в почвенном поглощающем комплексе.  
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В рамках студенческих научных проектов проводятся лабораторные 

эксперименты по определению коэффициентов распределения веществ между 

твердой и жидкой фазами почвы, которые затем используются в качестве входных 

параметров для глобальных имитационных моделей. Это позволяет 

прогнозировать долгосрочные последствия загрязнения земель и разрабатывать 

эффективные методы рекультивации нарушенных территорий с использованием 

химических и биологических мелиорантов. 

Биоаккумуляция и трансформация токсикантов в пищевых цепях 

Конечным и наиболее опасным этапом миграции токсичных веществ является их 

включение в биологические круговороты. Моделирование биоаккумуляции 

позволяет оценить концентрацию вредных соединений в организмах растений, 

животных и, в конечном итоге, человека. Процесс перехода веществ из 

окружающей среды в живые ткани характеризуется коэффициентами 

биоконцентрации, которые зависят от липофильности соединений и 

интенсивности метаболизма. В распределенных экосистемах наблюдается эффект 

биоусиления, когда концентрация стойких токсикантов увеличивается при 

переходе от низших трофических уровней к высшим. 

Программное обеспечение для моделирования экологических рисков позволяет 

рассчитывать дозовые нагрузки на различные группы организмов и 

прогнозировать изменения биоразнообразия под воздействием токсического 

стресса. Учет процессов биотрансформации — химического изменения веществ 

внутри живых систем — является необходимым элементом современных 

прогностических моделей. Некоторые соединения в процессе метаболизма могут 

превращаться в еще более токсичные формы, что требует особого внимания при 

проведении экологической экспертизы. Интеграция биологических и 

математических подходов в рамках университетских исследований закладывает 

фундамент для создания интеллектуальных систем раннего оповещения о 

возникновении экологических угроз. 

Заключение 

Математическое моделирование распространения токсичных веществ является 

незаменимым инструментом современной экологии, позволяющим 

преобразовывать разрозненные данные наблюдений в системное понимание 

состояния биосферы. Проведенное исследование подтверждает необходимость 

комплексного учета физических, химических и биологических факторов при 

построении прогностических сценариев. Совместная научная деятельность 

опытных наставников и молодых исследователей способствует развитию 

инновационных методов экологического мониторинга и формированию 

ответственного отношения к сохранению природного наследия.  
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Дальнейшее совершенствование моделей будет связано с использованием 

технологий анализа больших данных и спутникового дистанционного 

зондирования, что обеспечит беспрецедентный уровень точности в управлении 

экологической безопасностью территорий. 
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