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Аннотация. В статье приведены результаты калибрации численной трехмерной модели тепломассопе-
реноса в грунтовых водах на территории Байкальского целлюлозно-бумажного комбината (БЦБК) по мате-
риалам двадцатилетнего мониторинга показателей состава и свойств грунтовых вод. В ходе исследования 
было выявлено, что продольная дисперсивность при переносе тепла на порядок больше, чем при переносе 
растворенного консервативного вещества.
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Abstract. The paper presents the results of the numerical three-dimensional model of groundwater heat and 
mass transfer in the territory of Baikalsk paper and mill site calibration based on the materials of groundwater com-
position and properties twenty-year monitoring, which showed that the longitudinal dispersion at heat transfer is 
an order of magnitude greater than at mass transfer.
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Введение. Современный подход к  описанию 
переноса энергии и массы фильтрационным потоком 
состоит в том, что влияние средней скорости потока 
на этот перенос учитывается в конвективных членах 
соответствующих моделей переноса, а влияния его 
флуктуаций в  дисперсионных членах [Bear, 1972; 
Румынин, 2011]. Таким образом, введение диспер-
сионных членов в математические модели переноса 
загрязнения и  тепла в  подземных водах направ-
лено на учет влияния локальной неоднородности 
разного масштаба поля скоростей фильтрации на 
формирования миграционных и тепловых ореолов. 
Дисперсия — важный процесс, влияющий на мигра-
цию вещества и тепла в подземных водах, при этом, 

дисперсия, связанная с процессами массопереноса, 
хорошо изучена [Bear, 1972; Ingebritsen, Sanford, 
1998; Appelo, Postma, 2005; Лехов, 2010; Румынин, 
2011]. Согласно упомянутым работам, в  водонос-
ных горизонтах наиболее существенна продольная 
гидродисперсия [Лехов, 2010] в направлении потока 
подземных вод, которая учитывается, как правило, 
в виде линейной связи с действительной скоростью 
потока через параметр продольной дисперсивности:

 DL = �Lu + Dm, (1)
где DL — продольная гидродисперсия, м2/сут; �L — 
продольная дисперсивность, м; u — действительная 
скорость фильтрации, м/сут; Dm  — коэффициент 
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молекулярной диффузии в пористой среде, м2/сут; 
n — активная пористость, д.е.

Следует отметить, что уравнение (1) основы-
вается на факте, что общий параметр продольной 
гидродисперсии можно представить в виде суммы 
двух параметров, отвечающих за различную при-
роду рассеивания  — фильтрационной дисперсии 
и молекулярной диффузии. При этом, молекуляр-
ная диффузия для водоносных горизонтов мала 
(существенно меньше вклада первого слагаемого 
в (1) формуле) и не имеет практического значения 
в рамках масштабов полевых исследований. 

Ввиду того, что флуктуации поля скоростей 
потока подземных вод могут иметь различные 
масштабы проявления, связанные с масштабами не-
однородности фильтрационной среды, первый член 
в уравнении (1) часто трактуется как произведение 
скорости течения на масштаб неоднородности, 
который, в  свою очередь, связан с  характерным 
размером области, в  которой происходит конвек-
тивный перенос. В  работе [Gelhar, et al., 1992], на 
основе обобщения большого количества полевых 
данных, показана линейная связь параметра про-
дольной дисперсивности с  продольным размером 
ореола распространения консервативного трассера. 
Чуть позже, Линн Гелхар [Gelhar, 1993] обосновал 
теоретическую связь продольной дисперсивности 
с  масштабом характерной неоднородности филь-
трационных свойств. 

В случае теплопереноса продольная гидроди-
сперсия связана со скоростью теплопереноса [de 
Marsily, 1986]:

 
L L t

KD u
c , (2)

где �L — продольная термодисперсивность, м; ut — 
скорость движения теплового фронта, м/сут; K — 
теплопроводность пласта, вт/м/град; ρ с — объемная 
теплоемкость пласта, Дж/град/м3.

При этом
 K = nKw + (1 – n) Ks , (3)
где Kw и  Ks  — теплопроводности воды и  породы, 
Вт/м/град;

 ρ с = ncw��w + (1 – n)cs��s, (4)
где cw и cs — массовые теплоемкости воды и породы, 
Дж/кг/град; �w и �s — плотность воды и породы, кг/м3. 

Скорость движения теплового фронта связана 
с действительной скоростью фильтрации:
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Из этого следует, что при характерных значе-
ниях плотностей и теплоемкостей фильтрующейся 
жидкости и  вмещающих пород, а  также при ак-
тивной пористости скорость движения теплового 
фронта всегда меньше скорости движения консерва-
тивного трассера. С другой стороны, при теплопере-
носе в подземных водах значительную роль играет 
кондуктивный перенос за счет теплопроводности 
водонасыщенной среды, поэтому оценка вклада 
этих процессов требует дополнительных исследо-
ваний. В  работе [Sommer, et al., 2013] приведены 
теоретические оценки термодисперсивности при 
теплопереносе в  неоднородной водовмещающей 
среде. Оказалось, что продольная термодисперсив-
ность также, как и  в  случае миграции консерва-
тивного трассера [Gelhar, 1993], линейно связана 
с характерным размером неоднородности. Однако, 
гидродисперсия при переносе тепла зависит также 
и  от теплопроводностей и  теплоемкостей воды 
и скелета породы [Irvine, et al., 2015]. Эксперимен-
тальные исследования, приведенные в работе [Rau, 
et al., 2012], показали, что при низких числах Пекле 
отмечается нелинейная связь гидродисперсии и ско-
ростей фильтрации.

Целью данной работы было исследование 
и  сравнительный анализ продольных термоди-
сперсивности (�L) и  дисперсивности (�L), про-
являющихся при характерном масштабе переноса 
порядка тысячи метров в  плане. Для достижения 
данной цели использован модельный анализ данных 
двадцатилетнего мониторинга показателей состава 
и  свойств грунтовых вод на территории Байкаль-
ского целлюлозно-бумажного комбината (БЦБК) на 
основе трехмерных моделей тепло- и массопереноса.

 Исследование продольной дисперсивности 
при распространении различных контаминантов 
производилось на основе трехмерной модели ми-
грации подземных вод на территории Байкальского 
целлюлозно-бумажного комбината, расположенного 
на юго-западном побережье озера Байкал в Слюдян-
ском районе Иркутской области, в 1,5 км восточнее 
жилых районов города Байкальска. Комбинат был 
построен в  1966  г., обеспечивал город электро-
энергией и  теплом, горячей и  холодной водой, но 
в сентябре 2013 г. был остановлен. Для минимиза-
ции разгрузки загрязненных подземных вод в озеро 
Байкал на территории предприятия с 2002 по 2014 г. 
функционировал перехватывающий водозабор, 
опыт работы которого учитывался при разработке 
модели участка площадки предприятия для обосно-
вания защиты озера Байкал от загрязнения подзем-
ными водами [Расторгуев, Куранов, 2002].

Утечки с  территории комбината привели 
к  увеличению минерализации подземных вод до 
10 000 мг/л при фоновом значении минерализации 
подземных вод 200 мг/л. Для оценки размера ореола 
контаминантов в плане и разрезе была организова-
на сеть из 25 наблюдательных скважин, в которых 
производилось измерение некоторых показателей 
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состава и свойств грунтовых вод, в том числе мине-
рализации и температуры. 

В ходе опробования подземных вод в 2000 г. мак-
симальное выявленное значение минерализации за-
фиксировано в скважине 3002, расположенной ниже 
по направлению потока грунтовых вод от здания 
ТЭЦ и главного корпуса БЦБК (рис. 1, а), составило 
10 250 мг/л. В 2022 г. максимальное зафиксированное 
значение минерализации приурочено к  скважине 
3077, расположенной между корпусом БЦБК и ТЭЦ, 
и составило 4604 мг/л. На рис. 1, б видно, что область 
повышенных значений минерализации также на-
ходится между этими объектами. 

Температурное поле в  пределах изучаемой 
территории характеризуется весьма значительным 
градиентом по данным измерений, проведенных 
в 2002 г. (рис. 2, а) — от скважины 48 со значением 
температуры грунтовых вод 43 °C до скважины 6 
с температурой грунтовых вод 9 °C, расстояние до 
которой составляет менее 300  м. Распределение 
температуры подземных вод по данным измерений 
в  2022  г. (рис.  2, б) характеризуется уже гораздо 
меньшей изменчивостью температур  — от 6,2 °C 
в скважине 3075 до 16,7 °C в скважине 4103/2.

Для определения границ ореола теплового за-
грязнения требуется оценка фоновых значений тем-
пературного поля грунтовых вод. В ходе изучения 
распределения значений температуры грунтовых 
вод (рис. 2) были выделены скважины 3н, 4н, 55н, 
13, как наименее подверженные влиянию теплово-
го загрязнения. По данным значений температуры 
в этих скважинах были рассчитаны статистические 
показатели, которые приведены в табл. 1, также были 
посчитаны статистические показатели по данным 
температур грунтовых вод в самые жаркие месяцы 
(для участка исследований — июль-август). Можно 
отметить, что средние значения температуры в этих 
скважинах слабо отличаются. Соответственно, если 
принять во внимание, что при идентификации 
границ ореола теплового загрязнения температу-
ра грунтовых вод не должна превышать среднюю 
за самый жаркий месяц в  течение 10  последних 
лет, то получается, что границы фронта теплового 
воздействия можно выделить по температуре 10 °C 
(с учетом округления среднего значения до целого 
числа). В качестве фонового, наиболее часто встре-
чающегося значения температуры подземных вод, 
согласно расчетам, представленным в табл. 1, можно 
принять 8 °C.
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Рис. 1. Минерализация грунтового водоносного горизонта в районе БЦБК по данным опробования в 2002 (а) и в 2022 г. (б)
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Та б л и ц а  1

Статистические показатели по данным замеров 
температуры в скважинах 3н, 4н, 55н, 13

Количество 
замеров
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ед
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М
од
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М
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Все месяцы 114 9,1 8,3 8,0 2,0 18,5
Июль–август 26 9,6 8,3 8,0 5,7 18,0

Моделирование тепломассопереноса. Модели-
руемая область представляет собой участок берега 
озера Байкал с небольшим уклоном в сторону озера. 
На территории распространен мощный (до 500 м) 
грунтовый водоносный горизонт, вмещающими 
породами которого, в основном, являются гравийно-
галечниковые отложения с песчаным, супесчаным 
и реже суглинистым заполнением, глубина до воды 
по данным измерений меняется, преимущественно 
от 1 до 30 м, естественный поток подземных вод на-
правлен в сторону озера.

Уравнение, описывающее перенос вещества мо-
жет быть представлено в виде [Langevin, et al., 2008]:

 
1 ( ) ,sd d s ssK q CC C C

n t n
D u  (6)

где �d — объемный вес породы, кг/м3; Kd — коэф-
фициент распределения, м3/кг; С  –концентрация 
растворенного вещества кг/м3; �C  — вектор кон-
центрации растворенного вещества;   — вектор 
действительной скорости фильтрации; t — время, 
сут; � — тензор гидродисперсии; qss — расход ис-
точника-стока, м3/сут; Css — концентрация раство-
ренного вещества в источнике-стоке, кг/м3. 

В прямоугольных координатах выражения для 
диагональных компонент тензора гидродисперсии 
имеют вид [Bear, 1972]:
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где 
HT   — горизонтальная поперечная дисперсив-

ность, м; 
VT   — вертикальная поперечная диспер-

сивность, м.
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Рис. 2. Температура грунтового водоносного горизонта в районе БЦБК по данным исследований в 2002 (а) и в 2022 г. (б)
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Перенос тепла может быть представлен в виде 
[Langevin, et al., 2008]:

 
( ) ,h

w w w w

qc T T T
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D ut  (7)

где qh — приток-отток тепла, Вт/м3; t — тензор ги-
дродисперсии для теплопереноса, по струтктуре его 
запись в  прямоугольных координатах аналогична 
выражению (6а), где дисперсивности заменяются на 
термодисперсивности �L, �TH, �TV, а молекулярная 
диффузия определяется согласно выражению (8). 
Моделирование массо- и теплопереноса в подземных 
водах осуществляется при известном поле скоростей 
фильтрации, входящих в уравнения (6–7). Поэтому 
первый этап исследований включал моделирование 
потока подземных вод в  пределах области мигра-
ции загрязнения. Это моделирование проводились 
на трехмерной численной модели [Сорокоумова, 
Расторгуев, 2023а] с помощью кода MODFOW 2005 
[Harbaugh, 2005], реализованного в  программном 
комплексе Visual Modflow [McDonald, Harbaugh, 
1988; Harbaugh, 2005].

Моделируемая область (1938 × 1543 м) в плане 
и ~100 м в разрезе была разбита неравномерной пря-
моугольной сеткой 118 × 83 блоков, с размерами бло-
ков от 240 × 200 м в крайних частях модели, до 5 × 5 м на 
участках расположения перехватывающих скважин. 

Необходимость применения трехмерного моде-
лирования обусловлена гидрогеологическими усло-
виями в районе БЦБК. Из материалов геологической 
съемки масштаба 1 : 50 000 следует, что мощность 
четвертичных отложений достигает 500 м. Наблюде-
ния за составом подземных вод в изучаемом районе 
позволяют считать, что загрязнение проникло до 
глубины 70  м. Поэтому при моделировании рас-
сматривались верхние 100 м разреза, что превышает 
выявленную глубину проникновения загрязнения 
в  грунтовый водоносный горизонт. По вертикали 
моделируемая область была разбита на 6  слоев, 
в которые изначально задавались одинаковые филь-
трационные параметры. Однако, по результатам об-
работки поинтервальных опытно-фильтрационных 
работ, проведенных при сооружении новых скважин 
в 2021–2022 гг., не удалось обосновать предполага-
емое изменение параметров с  глубиной, поэтому 
параметризация слоев осталась одинаковой, поми-
мо начальных значений минерализации, которые 
в нижнем, шестом модельном слое задавались как 
фоновые, ввиду отсутствия свидетельств наличия 
загрязнения на таких глубинах.

Коэффициент фильтрации для каждого из слоев 
в  горизонтальном направлении принят равным 
34  м/cут, в  вертикальном  — 10  м/сут, в  соответ-
ствии с ранее разработанной моделью [Расторгуев, 
Куранов, 2002], прошедшей калибрацию по опыту 
эксплуатации перехватывающего водозабора. Эта 
величина соответствует диапазону значений коэф-
фициента фильтрации, полученному при обработке 
результатов опытно-фильтрационных работ.

На западной границе, согласно материалам ин-
женерно-геологических изысканий, задан градиент 
потока грунтовых вод, равный 0,003. Моделирова-
ние такого условия произведено с помощью пакета 
«General Head Boundary» [McDonald, Harbaugh, 
1988], напор на границе и проводимость, необходи-
мые для реализации условия, были выбраны таким 
образом, чтобы градиент был постоянным и не за-
висел от решения в расчетной области. На восточной 
границе, приуроченной к берегу озера Байкал, была 
задана абсолютная отметка уровня 455,36  м, что 
соответствует средней величине уровня вод озера 
по данным поста Порт Байкал на период моделиро-
вания. Северная и южная границы непроницаемые, 
проведены по линиям тока грунтовых вод.

Инфильтрационное питание в пределах расчет-
ной области было принято равным 0,0003 м/сут (15% 
от атмосферных осадков). Повышенное инфильтра-
ционное питание задавалось на участках предпола-
гаемого (на основе материалов исследований 2000 г.) 
дополнительного техногенного питания за счет 
существенных утечек с  территории предприятия. 
По результатам калибрации модели, в районе карты 
№ 11, в которую осуществляется сброс сточных вод 
с территории предприятия, инфильтрационное пи-
тание составило 0,1 м/сут, на участке между главным 
корпусом БЦБК и зданием ТЭЦ, где в 2000 г. было 
зафиксировано наличие куполообразного возвы-
шения поверхности грунтовых вод  — 0,13  м/сут 
(наиболее значительное увеличение минерализации 
приурочено к этой зоне).

Для прогноза миграции загрязняющих веществ 
были определены основные источники поступления 
загрязнения. Наиболее четко положение источников 
определяется в период активной производственной 
деятельности на комбинате. В августе 2001 г. один 
из авторов участвовал в обследовании загрязнения 
подземных вод на территории БЦБК, по данным еди-
новременных измерений которого была построена 
схема гидроизогипс и изотерм, которая позволила 
выделить купол подземных вод между главным 
корпусом и зданием ТЭЦ. Это место определялось 
в те годы как источник химического загрязнения. 
В существовавшей тогда скважине 48, расположен-
ной в районе карты № 11, температура воды тогда 
достигала 43 °С, что свидетельствует о масштабном 
тепловом загрязнении подземных вод (при фоно-
вом значении температуры 8 °С), соответственно, 
источником теплового загрязнения (и, возможно, 
источником ряда химических загрязнителей) явля-
ется карта № 11, куда осуществляются сбросы с ТЭЦ.

Материалы исследований 2021–2022  гг. под-
тверждают наличие действующего интенсивного 
очага загрязнения на участке между главным корпу-
сом БЦБК и ТЭЦ [Сорокоумова, Расторгуев, 2023б]. 
Уточнить положение и  интенсивность источника 
загрязнения в районе карты № 11 не представляется 
возможным ввиду несовершенства сети наблюдений 
в  этой области. Однако, проводимые геомиграци-
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Фоновая температура принималась равной 
8 °C. Температура в местах утечек варьировалась от 
25 °C до 15 °C (карта № 11) и от 15°C до 8 °C (участок 
между главным корпусом и ТЭЦ). Важно отметить, 
что в  данной работе не производился учет тепло-
передачи через верхнюю и нижнюю границу моде-
ли. Активная пористость была принята равной 0,2, 
продольная термодисперсивность варьировалась от 
1 до 400 м. Поперечная термодисперсивность при-
нималась на порядок меньше продольной. В качестве 
начального условия в  верхних пяти слоях модели 
(верхние 60 м) принималась температура по данным 
мониторинга на 2002 г. (рис. 2, а). В нижнем — 6 слое 
(от 60 до 100 м) принималась фоновая температура 
8 °C (табл. 1). 

Результаты исследований и  их обсуждение. 
Количественная оценка сопоставления результатов 
расчетов с данными мониторинга проводилась пу-
тем сравнения значений нормализованных средне-
квадратических ошибок (НСКО), определяемых 
согласно выражению:

 НСКО = 2

1

1
(cal obs ) ,

N
i iiN

 (10)

где N — количество наблюдений; cali — значение, 
полученное при моделировании; obsi — наблюденное 
значение.

Решение фильтрационной задачи показало до-
статочную сходимость с массивом фактических дан-
ных по замерам уровней, с диапазоном изменения 
НСКО на весь период моделирования 10,9–18,2%.

Проведенные вариантные расчеты при различ-
ных значениях параметра продольной дисперсивно-
сти показали максимальное совпадение фактических 
и модельных выходных кривых (графиков временно-
го прослеживания) по минерализации для скважин 
водозабора при значении продольной дисперсивно-
сти — 4 м (рис. 3). Сопоставление с фактическими 
данными приведено на рис. 4. 

онные расчеты и калибрация модели показали, что 
второй очаг поступления контаминантов в подзем-
ные воды все еще активен. 

Расчеты геофильтрации проводились в нестаци-
онарной постановке, с учетом работы перехватыва-
ющего водозабора, заданной 46 стресс-периодами, 
каждый из которых представлен 3–10 временными 
шагами. Соответственно, период расчетов составил 
7528  суток (~20  лет). Величина гравитационной 
водоотдачи принималась равной 0,25. Расчеты, 
основанные на модели массопереноса (6, a), прово-
дились для условно консервативного показателя — 
минерализации, с помощью кода МТ3DMS [Zheng, 
Wang, 1999]. Фоновое значение минерализации 
грунтовых вод, поступающих со стороны водораз-
дела, принималось равным 200 мг/л. Минерализация 
в  местах утечек варьировалась от 400 до 800  мг/л 
(карта № 11) и от 1000 до 10000 мг/л (участок между 
главным корпусом и  ТЭЦ). Активная пористость 
была принята равной 0,2, продольная дисперсив-
ность варьировалась от 0,1 до 400 м [Сорокоумова, 
Расторгуев, 2023а]. Поперечная дисперсивность при-
нималась на порядок меньше продольной. В качестве 
начального условия в  верхних пяти слоях модели 
(верхние 60  м) принималась минерализация по 
данным мониторинга (рис. 1, а). В нижнем 6 слое (от 
60 до 100 м) принималась фоновая минерализация.

Расчеты теплопереноса проводились на основе 
модели конвективной теплопроводности (7). Ско-
рости фильтрации подземных вод оценивались на 
основе геофильтрационного моделирования, вы-
полненного на первом этапе исследования. Расчеты 
теплопереноса, учитывая совпадение с точностью до 
обозначений моделей (6) и (7) также проводились 
с помощью кода МТ3DMS [Zheng, Wang, 1999], вхо-
дящего в пакет Visual Modflow. Поскольку изначаль-
но программа МТ3DMS ориентирована на решение 
задач переноса вещества, то для решения задачи 
теплопереноса в исходной постановке коэффициент 
молекулярной диффузии был заменен на расчетный 
параметр следующего вида:
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где Kw и  Ks  — теплопроводности воды и  породы, 
принятые 0,58 и  2,9  Вт/м/град соответственно; �w 
и Cw — плотность и массовая теплоемкость воды, 
равны 1000 кг/м3 и 4186 Дж/кг/град [Langevin, et al., 
2008].

Для учета теплообмена вода-порода коэффици-
ент сорбционного распределения в исходных данных 
был задан следующим образом:
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где kd — коэффициент сорбционного распределения 
для теплообмена вода-порода, м3/кг; Cs — массовая 
теплоемкость породы принята равной 800 Дж/кг/град.
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Рис. 3. График сопоставления нормализованных среднеквадра-
тических ошибок с принятым значением продольной дисперсив-
ности для модели массопереноса
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Проведенные вариантные расчеты при раз-
личных значениях параметра продольной термоди-
сперсивности показали максимальное совпадение 
фактических и модельных выходных кривых (гра-
фиков временного прослеживания) по температуре 
для скважин водозабора при значении продольной 
термодисперсивности — 230 м (рис. 5). Сопоставле-
ние с фактическими данными приведено на рис. 6. 

В ходе анализа результатов калибрации модели 
по параметру продольной дисперсивности и термо-

дисперсивности (рис.  3; 5) можно сделать вывод, 
что наилучшая сходимость модельных расчетов 
с наблюденными значениями достигается при раз-
личных его значениях для моделей переноса тепла 
и массы. Так, для модели массопереноса значение 
составило 4 м, для модели теплопереноса — 230 м. 
Такая существенная разница в  значениях про-
дольной дисперсивности может быть обусловлена, 
в том числе, и различным положением источников 
теплового и химического загрязнения относитель-
но наблюдательных скважин. Основной источник 
теплового загрязнения располагается в  10  раз 
дальше от большинства скважин наблюдательной 
сети, по сравнению с источником химического за-
грязнения. Это дает возможность, принимая для 
продольной термодисперсивности линейную связь 
с длиной пути миграции, аналогичную полученной 
в  работе [Gelhar, et al., 1992] для массопереноса, 
ожидать увеличения на порядок расчетного коэф-
фициента продольной термодисперсивности, по 
сравнению с  таким же параметром для процесса 
массопереноса. Различие термодисперсивности 
и дисперсивности более чем на порядок, возможно, 
связано с неучтенными механизмами рассеивания 
и поступления тепла — оттока тепла в атмосферу 
и с неучтенными источниками теплового загряз-
нения.

Заключение. Разработана модель миграции те-
плового и химического загрязнений на территории 
Байкальского целлюлозно-бумажного комбината, 
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Рис. 4. Сопоставление модельных и наблюденных значений минерализации для скважин 2053 (а) и 2010 (б)
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Рис. 5. График сопоставления нормализованных среднеквадра-
тических ошибок с  принятым значением продольной термо-
дисперсивности для модели теплопереноса
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воспроизводящая двадцатилетний период техно-
генного воздействия промышленных объектов 
площадки БЦБК на грунтовые воды с учетом режима 
работы перехватывающего водозабора, который 
воспроизведен 46 стресс-периодами.

Анализ пространственно-временной изменчи-
вости температурного поля подземных вод позволил 
выделить границы ореола теплового загрязнения по 
изотерме 10 °C, которая соответствует среднемесяч-
ным температурам подземных вод участка исследо-
ваний за наиболее теплый период (июль и август) 
в течение 10 последних лет. 

Калибрация геофильтрационной модели по-
зволила достичь удовлетворительного соответствия 
расчетных уровней подземных вод имеющимся на-
блюденным данным. Диапазон вариации нормализо-
ванной ошибки для рассмотренных стресс-периодов 
составил ~12–18%.

Калибрация геомиграционных моделей тепло-
вого и  растворенного химического загрязнений 
производилась в  два этапа  — в  первую очередь 
определен режим и  интенсивность выделенных 
источников загрязнения для достижения норма-
лизованной ошибки менее 20% при сопоставлении 
наблюденных и расчетных значений; далее произ-
водилась калибрация по параметру продольной 
дисперсивности для достижения более достоверного 
воспроизведения распространения двух типов за-
грязнения в подземных водах. 
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Расчеты теплопереноса показали, что наимень-
шая нормализованная ошибка (15,8%) достигается 
при значении параметра продольной дисперсивно-
сти 230 м. Расчеты массопереноса для консерватив-
ного мигранта, который определялся данными по 
значению минерализации подземных вод, показали, 
что наименьшая нормализованная ошибка (12,3%) 
достигается при значении параметра продольной 
дисперсивности 4 м, что более чем на порядок мень-
ше, чем в модели теплопереноса.

Полученное различие параметра продольной 
дисперсивности для моделей теплопереноса и мас-
сопереноса можно объяснить тем, что основной 
источник теплового загрязнения расположен 
в 10 раз дальше от точек наблюдения по сравнению 
с источниками химического загрязнения. Это объ-
ясняет превышение на порядок продольной термо-
дисперсивности по сравнению с дисперсивностью 
для массопереноса.

Кроме того, полученное различие термодиспер-
сивности и  дисперсивности, возможно, связано 
с  неучтенными при моделировании механизмами 
рассеивания и поступления тепла — отток тепла за 
счет кондуктивного теплообмена через кровлю и по-
дошву моделируемой области, неучтенные источни-
ки теплового загрязнения и др. Оценку значимости 
этих процессов в формировании ореола теплового 
загрязнения целесообразно провести при дальней-
ших исследованиях.

Рис. 6. Сопоставление модельных и наблюденных значений температуры для скважин 2053 (а) и 2010 (б)
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