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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Одной из ключевых и методологически сложных задач в экологиче-

ской гидрогеологии является проблема диффузного загрязнения водоемов. Его источни-
ком служат загрязняющие вещества, аккумулированные в геологической среде за долгий 
период и постепенно выносимые в водные объекты. Особую актуальность этот процесс 
приобретает в зонах влияния крупных промышленных комплексов, где он имеет харак-
терные черты. К ним относятся высокая интенсивность миграционных потоков, а также 
специфика генезиса: зачастую загрязнение обусловлено не текущими производствен-
ными выбросами, а воздействием «отложенного» или «исторического» экологического 
ущерба – выносом накопленных в прошлом загрязнений. Именно такая картина наблю-
дается в бассейне р. Вятки и системе ее пойменных озер, испытывающих значительную 
нагрузку со стороны Кирово-Чепецкого промышленного узла. Методы. Для математи-
ческого описания миграции загрязняющих веществ в подземных водах использована 
модель пористой среды, уравнения которой включают в себя член диффузии импуль-
са. Численное решение задачи о транспорте примесей в геологическом массиве осно-
вывалось на представлении о ламинарном режиме фильтрации, что справедливо для 
низких значений числа Рейнольдса. Рассмотрение велось в нестационарной постановке 
в условиях постоянства температуры. Вычислительная сетка строилась с адаптацией – 
увеличением плотности узлов в области нижнего водоносного горизонта. Результаты. 
Методом численного моделирования исследован процесс формирования диффузного 
загрязнения р. Вятки в результате сброса вод из пойменных водоемов (карьеров и озер) 
в зоне влияния Кирово-Чепецкого промышленного узла. На примере вертикального раз-
реза озера Бобровое 1 определены объемы и скорость поступления соединений азота  
в речную систему. Полученные данные послужили основой для проектирования приро-
доохранных мер, призванных минимизировать диффузный сток и гарантировать соот-
ветствие установленным нормативам качества воды на ключевом питьевом водозаборе 
г. Кирова.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: диффузные источники, отложенное загрязнение, пойма реки 
Вятки, водозабор, город Киров, численное моделирование
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ABSTRACT 
Relevance. One of the key and methodologically challenging problems in environmental 

hydrogeology is the problem of diffuse pollution of water bodies. Its source is pollutants ac-
cumulated in the geological environment over a long period and gradually released into water 
bodies. This process is particularly relevant in areas affected by large industrial complexes, 
where it exhibits specific characteristics. These include the high intensity of migration flows, 
as well as the specific nature of its genesis: pollution is often caused not by current industrial 
emissions, but by the impact of “deferred” or “historical” environmental damage—the removal 
of pollutants accumulated in the past. This is precisely the situation observed in the Vyatka 
River basin and its floodplain lake system, which are significantly impacted by the Kirovo-
Chepetsk industrial hub. Methods. To mathematically describe the migration of pollutants in 
groundwater, a porous medium model was used, the equations of which include a momentum 
diffusion term. The numerical solution to the problem of impurity transport in a geological 
massif was based on the concept of laminar filtration, which is valid for low Reynolds numbers. 
The analysis was conducted in a non-stationary setting under constant temperature conditions. 
The computational grid was constructed with adaptation—increasing the node density in the 
region of the lower aquifer. The width of the contaminated lake, which serves as the source, 
was taken into account by averaging the parameters. Results. Numerical modeling was used 
to study the formation of diffuse pollution of the Vyatka River as a result of water discharges 
from floodplain reservoirs (quarries and lakes) in the zone of influence of the Kirovo-Chepetsk 
industrial hub. Using a vertical section of Lake Bobrovoe 1 as an example, the volumes and rate 
of nitrogen compound influx into the river system were determined. The obtained data served 
as the basis for designing environmental measures aimed at minimizing diffuse runoff and en-
suring that water quality at the key drinking water intake in the city of Kirov meets established 
standards.

KEYWORDS: diffuse sources, delayed pollution, Vyatka River floodplain, water intake, the 
city of Kirov, numerical modeling
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование рассеянного (диффузного) загрязнения водных систем 
представляет собой результат взаимодействия различных природных меха-
низмов – гидрологических и геохимических – и в значительной степени свя-
зано с миграцией загрязняющих веществ из исторически накопленных, а не 
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современных производственных отходов [1, 2]. Ярким примером служит про-
мышленный узел г.  Кирово-Чепецка (Кирово-Чепецкий химический комби-
нат), расположенный в пойменной зоне р. Вятки. За длительный период рабо-
ты предприятия здесь был создан комплекс крупных объектов для хранения 
и нейтрализации отходов. Ключевыми из них являются: специализированный 
полигон для отходов III–IV классов опасности, трехсекционный накопитель 
шламов, хранилище меловых хвостов, а также полигон для глубинной изоляции 
промышленных стоков путем их закачки в подземные горизонты [3]. До 1987 г. 
сброс промышленных вод осуществлялся непосредственно в поверхностные 
водоемы. С 1987 г. и по настоящее время применяется технология глубинного 
захоронения: сточные воды закачиваются в изолированный пласт-коллектор, 
залегающий на глубине 1,1–1,3 км (интервал 1125–1287 м).

В системе водоснабжения г. Кирова, находящегося в зоне воздействия 
Кирово-Чепецкого промышленного узла, центральное место занимает Кор-
чемкинский водозабор на р. Вятке. Качество водных ресурсов в районе рас-
положения водозаборных оголовков характеризуется выраженной сезонной 
динамикой концентраций аммиака, выступающего в роли приоритетного 
(лимитирующего) загрязнителя. В период межени уровни аммиака стабильно 
не превышают установленный норматив ПДК в 2 мг/л. Однако в весеннее по-
ловодье фиксируется значительный рост концентраций данного соединения, 
величина которых может достигать 2–4 ПДК. Существенный вклад в форми-
рование загрязненного стока вносят объекты захоронения промышленных 
отходов, такие как шлакоотвалы и хвостохранилища. Согласно исследова-
ниям [4–6], эти объекты сохраняют потенциал негативного воздействия на 
экосистемы даже в условиях существенного сокращения производственной 
активности. 

Гидрогеологические условия территории, определяющие закономерности 
миграции загрязняющих веществ, детально проанализированы в работе [6]. 
Ключевым фактором, осложняющим процессы фильтрации и массопереноса, 
является литологическая неоднородность геологического разреза, представ-
ленного чередованием проницаемых песчаных и слабопроницаемых суглини-
стых и глинистых отложений.

Прогресс в понимании механизмов рассеянного загрязнения окружающей 
среды стал возможен благодаря интеграции методов полевого мониторинга и 
вычислительного эксперимента. Геохимические исследования [7–9] выявили 
преобладание в почвах и донных отложениях слабосвязанных (подвижных) 
форм тяжелых металлов. Эта особенность способствует высокой миграцион-
ной активности загрязняющих веществ и их вовлечению в процессы переноса 
в окружающей среде. В работах [10, 11] продемонстрировано, что важным ме-
ханизмом распространения загрязнений в подземных и поверхностных водах 
данного региона является их транспорт в составе коллоидных фракций.
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Для выявления источников загрязняющих компонентов, таких как суль-
фат-ионы, успешно применяются методы изотопного анализа [12, 13]. Анализ 
экспериментальных данных и построение прогнозных сценариев осуществля-
ются на основе методов математического моделирования. Исходной информа-
цией для таких вычислительных моделей служат данные натурных измерений, 
среди которых ключевыми являются гидравлические параметры пород (коэф-
фициент фильтрации, пористость). Эти параметры определяются в полевых 
условиях и в рамках лабораторного анализа отобранных образцов кернов. 

Актуальной научно-прикладной задачей является разработка аналитиче-
ских и численных моделей для промышленных комплексов, расположенных  
в районах крупных водных объектов [14, 15]. Особое внимание в таких иссле-
дованиях уделяется механизмам фильтрационного транспорта жидких фаз из 
накопителей в грунты и водоносные горизонты [16, 17], а также организации 
мониторинга состояния гидросферы в зонах влияния промышленных объек-
тов [18–21]. Данные мониторинга свидетельствуют о присутствии повышен-
ных концентраций растворимых компонентов отходов в прилегающих водных 
средах. Потенциальные повреждения изолирующих барьеров накопителей об-
условливают необходимость создания адекватных моделей инфильтрационно-
го загрязнения, способных прогнозировать его динамику и масштабы.

В рамках данной работы рассмотрено поступление диффузного загрязне-
ния в геологической среде в районе объектов Кирово-Чепецкого химического 
комбината (КЧХК). На основе результатов численного моделирования постро-
ена разведочная геомиграционная модель с прогнозной оценкой простран-
ственного и временного распространения аммоний-иона в грунтовых водах 
(Кировская область). Требуемые входные параметры и условия для проведения 
численного эксперимента определены исходя из данных натурных измерений. 

В формировании гидрохимического режима водных объектов и прилегаю-
щих к ним территорий существенную роль играют плотностные стратифика-
ционные эффекты, обусловливаемые неоднородностью распределения полей 
минерализации. При концентрации тяжелого элемента более чем 1 промилле 
они оказывают большое влияние на характер потока. Такие эффекты не мо-
гут быть описаны с помощью гидродинамических моделей в рамках уравнений 
мелкой воды, для их корректного описания необходимо использование гидро-
динамических моделей в полной трехмерной негидростатической постановке.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА

Для анализа миграции загрязняющих веществ в подземных горизонтах 
используется математическая модель, рассматривающая грунт как сплошную 
пористую среду. Учитывая доминирование вязкостных сил, течение жидкости 
описывается в приближении малых чисел Рейнольдса, что позволяет приме-
нять линеаризованные уравнения движения с учетом диффузионного перено-
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са импульса. Данный подход составляет основу для последующего численного 
решения задач о конвективно-диффузионном переносе примесей в насыщен-
ных грунтовых пластах:

Re v / 2000ah ν= < ,                                             (1)

где va  – средняя скорость потока; 
h  – характерный размер исследуемой области;
ν  – кинематическая вязкость жидкости. 
В настоящем исследовании 7v 10a

−=  м/с, 2000h =  м, 1 06eν = −  м2/с, 
при таких параметрах Re 200= . Поэтому моделирование проводилось  
в рамках ламинарной модели.

Моделирование выполнено с использованием нестационарной изотер-
мической постановки задачи. Для повышения точности расчетов в области, 
прилегающей к нижнему водоносному горизонту, была построена адаптивная 
пространственная расчетная сетка с повышенной плотностью узлов. Матема-
тическая модель включает систему уравнений движения, которая в тензорной 
форме записи имеет вид:

				   (2)

(3)

где m, K  – пористость и проницаемость пористой среды соответственно; 
ρ  – плотность жидкости;
vi  – компоненты вектора скорости (i = 1, 2, 3);
µ  – кинематическая вязкость жидкости. Плотность считалась завися-

щей от минерализации воды по линейному закону 0 0.702sρ ρ= +  кг/м3, где 
0 1000.196ρ =  кг/м3 – плотность чистой воды и s  – измеренная в промилле 

массовая концентрация растворенных в воде солей.
Уравнение переноса примеси имеет вид:

		 (4)

Здесь      – диффузионный поток примеси, определяемый выражением:

		                                                        (5)

где mD  – заданный коэффициент молекулярной диффузии.
На твердых границах расчетной области задаются условия прилипания 
и отсутствия потока вещества:

                                                                                           . 		     	     (6)
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i
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∂ ∂
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∂
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На свободной поверхности жидкости ставились условия недеформируе-
мости, граница считалась свободной от касательных напряжений (равенство 
нулю нормальной компоненты скорости и касательных напряжений) и условие 
отсутствия потока вещества:

								         .			       (7)

На границах расчетной области, которые являются продолжением пори-
стой среды, задаются «мягкие» граничные условия – равенство нулю произво-
дных по нормали:

							           .                                                      (8)

Входная граница расчетной области располагается, как правило, перпен-
дикулярно основному потоку, на ней задаются скорость потока V

r
 и концен-

трация примеси:
								        .			   (9)

На выходе расчетной области ставились условия баланса массы и непре-
рывности потока вещества:

 .                           (10)

На основании данных полевых измерений на входной границе расчет-
ной области принято условие, что характерная концентрация аммоний-иона  
в грунтовых водах вблизи хранилища составляет минимум ~ 10 г/л.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках проведенного исследования выполнено трехмерное численное 
моделирование динамики распространения загрязняющих веществ в системе 
«озера-накопители (поверхностные водные объекты) и источники жидких от-
ходов (подземные воды)».

Для моделирования брали часть геологической среды, представляющую 
параллелепипед длиной 2000 м, шириной 1400 м, глубиной 12 м (рис. 1).  
Рассматривался процесс фильтрации воды с содержанием азота аммоний-
ного. На входе расчетной области задавалась постоянная скорость пото-
ка 710−  м∕с в водоносном слое толщиной 7  м проницаемостью 1е–13  м2,  
1е–08 м/с в слое над водоносным горизонтом толщиной 5 м проницаемо-
стью 1е–14 м2. Пористость горных пород принималась равной 0,2. В на-
чальный момент времени задавалось нулевое значение для концентрации 
во всей расчетной области.

v 0, 0i c
n n

∂ ∂= =
∂ ∂

0v , v v 0,x y zV c c= = = =

const
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С целью детального исследования пространственно-временной эволюции 
антропогенного загрязнения гидрогеологической системы были визуализиро-
ваны и проанализированы двумерные поля концентрации загрязняющих ве-
ществ в центральном вертикальном сечении оз. Бобровое 1 (рис. 2), соответ-
ствующие различным ключевым моментам моделирования. Полученные гра-
фические материалы позволяют проследить динамику процесса от начального 
проникновения до формирования устойчивого загрязненного потока. На рис. 3,  
в свою очередь, представлена поэтапная, во временном разрезе, миграция за-
грязняющих веществ в системе грунтовых вод, непосредственно связанных  
с озером, что раскрывает механизм взаимодействия поверхностного водоема 
и подземной гидросферы.

Проведенный анализ накопленных данных однозначно свидетельствует  
о том, что начальное проникновение концентрационного фронта загрязнения 
из грунтовых вод в водную толщу озера выступает в роли триггера, иници-

Рис. 1. Расчетная область
Fig. 1. Area to be calculated

Рис. 2. Вертикальное сечение от оз. Бобровое 1 до р. Вятки
Fig. 2. Vertical section from the Lake Bobrovoe 1to the Vyatka River
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ирующего развитие интенсивных конвективных течений. Эти течения вызва-
ны возникновением значительных градиентов плотности: более плотная вода, 
обогащенная растворенными веществами, начинает опускаться, вытесняя и 
перемешивая менее плотные придонные воды. Данный физический процесс 
катализирует и многократно интенсифицирует вертикальное и горизонталь-
ное перемешивание водной массы, что приводит к резкому, практически скач-
кообразному, росту концентрации аммонийного азота во всем объеме озера за 
чрезвычайно короткий по геоэкологическим меркам интервал – всего несколь-
ко месяцев. Таким образом, итогом описанного конвективного механизма яв-
ляется качественный переход экосистемы озера из состояния потенциального 
приемника загрязнения в статус активного, устойчивого источника вторично-
го загрязнения для окружающей среды.

Рис. 3. Временная эволюция поля концентрации азота аммонийного в вертикальном 
сечении посередине оз. Бобровое 1. Шкала представлена в г/л

Fig. 3. Evolution in time of the ammonium nitrogen concentration in the vertical section in the 
middle of the Lake Bobrovoe 1. The scale is presented in g/l
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Скорость продвижения исходного концентрационного фронта от места 
фильтрации из хранилища через геологическую среду относительно невелика 
и составляет величину порядка 10^(−6) м/с. В абсолютных значениях это озна-
чает, что за первые три месяца моделирования зона загрязнения распростра-
няется в грунтах примерно на 1 м. Однако ситуация кардинально меняется при 
достижении фронтом водного объекта с неизолированными, проницаемыми 
берегами, каким является оз. Бобровое 1. 

Рис. 4. Временная эволюция поля концентрации рассолов в вертикальном сечении 
посередине оз. Бобровое 1 через шесть лет от начала расчетов

Fig. 4. Temporal evolution of the brine concentration field in a vertical section in the middle of Lake 
Bobrovoe 1 six years after the start of calculations

В этом случае возникает двунаправленный процесс: загрязняющая примесь 
начинает активно распространяться из озера по водоносному горизонту, одно-
временно продолжая накапливаться в самой озерной воде. В результате уже 
спустя шесть месяцев после момента достижения концентрационным фрон-
том береговой линии озера ареал загрязнения в грунтовых водах расширяется 
до 15 м от уреза воды, а концентрация в эпицентре выброса достигает высоких 
значений, порядка 4 г/л, что наглядно отображено на рис. 3.

Для оценки долгосрочных и крупномасштабных последствий на рис.  4 
представлено поле концентрации в вертикальном сечении, проходящем через 
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центр оз.  Бобровое  1, в масштабе всей расчетной области (горизонтальный 
охват 0–900 м) после шести лет с момента начала миграции примеси. Визуа-
лизация демонстрирует, что сформировавшийся мощный шлейф загрязнения 
продолжает устойчиво распространяться в пределах водоносного слоя грун-
товых вод, следуя региональному гидродинамическому градиенту. Полученная 
модель указывает на необратимость и значительную пространственную про-
тяженность воздействия, превращая локальный источник в региональную эко-
логическую угрозу для всей связанной гидрологической системы.

На основе полученных данных проведена оценка увеличения количества 
азота аммонийного в озерах за 100 дней, получено 5∙103 т.

Рассмотрен также случай, когда в начальном состоянии имелось линейное 
распределение примеси от 10 г/л до 0 г/л на расстоянии 400 м (рис. 5а). 

г/л
Рис. 5. Распределение фронта концентрации: а – начальное распределение 

концентрации, t = 0; б – распределение концентрации через t = 1029 дней (2 года 9 
мес.); в – распределение концентрации через t = 2878 дней (7 лет 10 мес.)

Fig. 5. The concentration front distribution: a is the original concentration distribution, t = 0; б is 
the concentration distribution after t = 1029 days (2 years and 9 months); в is the concentration 

distribution after t = 2878 days (7 years and 10 months)

Показано, что при постоянном поступлении примеси с концентрацией 
10 г/л ее объем в озере не меняется и составляет 10 г/л. Фронт концентрации 
при этом за 2 года 9 месяцев распространяется на 210 м (рис. 5б) и преодолева-
ют расстояние в километр за семь с половиной месяцев (рис. 5в).

Разработанная трехмерная гидродинамическая модель, учитывающая 
диффузию примеси в пористой среде и концентрационно-конвективный пе-
ренос, применена для исследования формирования диффузного загрязнения. 
Модель корректно воспроизводит влияние плотностной стратификации, что 
критически важно при прогнозировании миграции высокоминерализованных 
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растворов и не может быть достигнуто с помощью упрощенных двумерных 
или гидростатических постановок. Расчеты для участка оз.  Бобровое  1 про-
демонстрировали механизм формирования «отложенного» загрязнения. Уста-
новлено, что пойменные озера, аккумулируя поступающие из геологической 
среды загрязняющие вещества (в частности, аммонийный азот), приводят  
к усилению распространения диффузного загрязнения. Моделирование ко-
личественно показало, что наличие такой аккумулирующей емкости (озера) 
ускоряет распространение фронта загрязнения в водоносном горизонте на по-
рядок (с ~ 1,5 м/полгода до ~ 15 м/полгода), значительно усугубляя экологиче-
скую ситуацию.

Полученные прогнозные картины пространственно-временного распро-
странения загрязнения, оценка интенсивности поступления азотсодержащих 
соединений (например, увеличение на 5∙10³ т за 100 дней в рассмотренном сце-
нарии) легли в основу разработки конкретных природоохранных мероприя-
тий. Эти меры направлены как на локализацию и снижение диффузного стока, 
так и на обеспечение стабильного нормативного качества воды в ключевом 
объекте – Корчемкинском водозаборе г. Кирова.

ВЫВОДЫ

В формировании гидрохимического режима водных объектов и приле-
гающих к ним территорий существенную роль играют плотностные страти-
фикационные эффекты, обусловливаемые неоднородностью распределения 
полей минерализации. При концентрации тяжелого элемента более одного 
промилле эти эффекты оказывают большое влияние на характер потока. Та-
кие эффекты не могут быть описаны с помощью гидродинамических моделей 
в рамках уравнений мелкой воды, для их корректного описания необходи-
мо использование гидродинамических моделей в полной трехмерной неги-
дростатической постановке. В связи с этим актуальна разработка гидроди-
намических моделей, описывающих транспорт загрязнений и позволяющих 
прогнозировать изменения экологической обстановки в течение длительных 
периодов. Также важной задачей является оценка влияния на гидросферу по-
лигонов бытовых и промышленных отходов ввиду их больших размеров и 
высоких рисков проникновения загрязнений в грунтовые воды с осадками и 
талыми водами.

В представленной работе исследовано формирование гидрохимического 
режима водных объектов и прилегающих к ним территорий с существенной 
ролью плотностных стратификационных эффектов, обусловленных неодно-
родностью распределения полей минерализации. При концентрации тяжелого 
элемента более одного промилле эти эффекты оказывают большое влияние на 
характер потока. Путем численного моделирования исследован процесс фор-
мирования диффузного загрязнения в бассейне р. Вятки, индуцированный се-
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зонной промывкой пойменных водоемов (затопленных карьеров, озер) в зоне 
влияния Кирово-Чепецкого промышленного узла. Основное внимание уделено 
оценке объемов и динамики поступления соединений азота, в частности аммо-
нийного азота.

Моделирование учитывало инфильтрацию загрязненных осадков через 
геологическую среду от накопителей твердых отходов. Установлено, что кон-
центрационный фронт мигрирует в водоносном горизонте мощностью 7 м и 
проницаемостью 1·10-¹³  м² со скоростью фильтрационного потока 1·10-⁷  м/с. 
При выходе этого фронта к акватории пойменного озера активизируются про-
цессы концентрационно-конвективного переноса, приводящие к интенсивно-
му перемешиванию водной массы. В результате за период в несколько месяцев 
происходит значительное накопление аммонийного азота, трансформирую-
щее озеро из потенциального приемника в активный вторичный источник за-
грязнения.

Ключевым выводом является различие в скорости распространения за-
грязняющих веществ. В поровом пространстве грунтов фронт продвигается 
со скоростью ~  1·10-⁷  м/с, что соответствует 1,5  м за полгода. Однако при 
поступлении в открытый водоем с незащищенными берегами, где включа-
ются механизмы конвективного переноса и боковой миграции, зона влия-
ния расширяется на расстояние до 15  м за тот же период после достиже-
ния фронтом уреза воды. Таким образом, наличие гидравлически связанных  
с подземным потоком озер приводит к увеличению скорости распростране-
ния загрязнения.

Описание применения генеративной модели: Программы на основе ис-
кусственного интеллекта не привлекались.

Description of a generative model application: Artificial intelligence-based 
programs were not used.
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