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Статья посвящена описанию и научному обоснованию способа повышения эффективности работы систе-

мы биомониторинга химически опасных объектов с использованием идентификационных экологических полиго-

нов (Янников И. М. Биомониторинг объектов по уничтожению химического оружия с использованием иденти-

фикационного полигона: дис. ... канд. техн. наук: 05.13.01 и 03.00.16. Ижевск, 2007. 210 с.). Авторами отмечено, 

чтопри обработке результатов данной системы биомониторинга не учитываются особенности рельефа ме-

стности и связанных с ними явлений миграции загрязняющих веществ. Для решения обозначенной проблемы 

авторами предлагается внедрение методов и способов моделирования миграции загрязняющих веществ (далее – 

ЗВ) на цифровых моделях рельефа (далее – ЦМР) территории в систему обработки результатов биомонито-

ринга. Предложен способ организации биомониторинга химически опасных объектов (далее – ХОО) с использо-

ванием идентификационных экологических полигонов (далее – ИЭП) с применением инструментов моделирова-

ния миграции ЗВ в вертикальном и горизонтальном направлениях. При этом под моделированием путей верти-

кальной миграции ЗВ подразумевается моделирование процесса вымывания ЗВ, находящихся в атмосферном 

воздухезоны влияния ХОО. Под моделированием горизонтальной миграции ЗВ подразумевается моделирование 

перемещения осадков в места понижения рельефа местности на ЦМР территории и их дальнейшее скопление 

на данных участках. На примере бывшего объекта по хранению и уничтожению химического оружия (далее – 

ОХУХО) проведено поэтапное описание способа организации биомониторинга ХОО (Патент № 2821839 РФ. 

Заявка № 2024103087 от 07.12.2024. Способ биологического мониторинга химически опасных объектов / Алек-

сеев В. А., Янников И. М., Галиакберов Р. А., Телегина М. В., Козловская Н. В. Дата регистр. В Госреестре изо-

бретений 26.06.2024 г.). Первый этап включает в себя задание и анализ исходных данных и граничных условий, в 

рамках которого осуществляется подбор ЦМР территорий либо создание собственной упрощенной ЦМР. Ре-

зультаты оценки рельефа территории представляются в численном виде, исходные данные для проведения мо-

делирования получают буквенные обозначения и единицы измерения. На втором этапе работы производится 

моделирование вертикальной миграции ЗВ путем проведения последовательного расчета количества ЗВ, вымы-

ваемого из атмосферного воздуха. Приводится графическое описание и расчет процесса поглощения. На 

третьем этапе осуществляется моделирование горизонтальной миграции ЗВ в почве. Конечным результатом 

проведения расчетов является выявление некоторого объема ячеек ЦМР территории, в котором происходит 

задержка ЗВ, что свидетельствует о достижении заданной цели. По итогам приведенного описания сделаны 

выводы о прогнозируемых результатах использования инструментов моделирования в системе биомониторин-

га с использованием ИЭП, заключающихся в обосновании системы расстановки пунктов (точек) пробоотбора, 

повышении точности и достоверности обработки результатов проведения биомониторинга. 

Ключевые слова: химически опасные объекты, биомониторинг, идентификационный экологический поли-

гон, цифровое моделирование рельефа территории, загрязняющие вещества, вертикальная и горизонтальная ми-

грация, способ организации биомониторинга. 

 

Введение 
Вопрос обеспечения экологической безопас-

ности опасных объектов, оказывающих нега-

тивное воздействие на окружающую среду, в 

настоящее время становится все более актуаль-

ным.  

Одним из важных и перспективных направ-

лений в системе экологической безопасности 

по-прежнему остается совершенствование сис-

темы государственного и производственного 

экологического контроля, мониторинга за со-

стоянием окружающей среды, а также прогно-

зирование экологической обстановки. 

Дальнейшее совершенствование и развитие 

существующих систем экологического контроля 

и экологического мониторинга являются при-

оритетными задачами государства, закреплен-

ными целым рядом законодательных и норма-

тивных правовых актов (Конституция Россий-

ской Федерации, принята 12 декабря 1993 г., в 

редакции с внесенными в нееѐ поправками от 30 

декабря 2008 г.; Федеральный закон РФ от 

07.21.1997 «О промышленной безопасности 

опасных производственных объектов» № 116-

ФЗ; Федеральный закон РФ от 10.01.2002 «Об 

охране окружающей среды» № 7-ФЗ; Федераль-
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ный закон РФ от 30.03.1999 «О санитарно-

эпидемиологическом благополучии населения» 

№ 52-ФЗ). 

При этом в последнее время особое внима-

ние уделяется проблемам автоматизированной 

обработки результатов экологического контроля 

и экологического мониторинга, о чем недву-

смысленно свидетельствует принятое Прави-

тельством страны «Положение о федеральной 

государственной системе состояния окружаю-

щей среды» (утверждено Постановлением Пра-

вительства РФ от 19.03.2024 № 329). 

Указанная информационная система призва-

на для содержания информации об источниках 

загрязнения, массе, уровне и (или) объеме вы-

бросов и сбросов, результатах оценки оказанно-

го воздействия, результатах работы системы 

государственного экологического мониторинга 

и контроля за состоянием окружающей среды. 

Осуществление указанных видов деятельно-

сти невозможны без развитой инфраструктуры 

сбора, хранения, управления, автоматизирова-

ния, администрирования больших объемов ин-

формации, то есть анализа и обработки резуль-

татов экологического контроля и мониторинга, 

на основе которых должны осуществляться 

комплексное прогнозирование и моделирование 

состояния окружающей среды. 

По результатам проведенного анализа суще-

ствующих на сегодняшний день систем эколо-

гического мониторинга (Ашихмина Т. Я. Ком-

плексный экологический мониторинг объектов 

хранения и уничтожения химического оружия: 

Теория, методика, практика: дис. … д-ра техн. 

наук. Киров, 2002; Ашихмина Т. Я. Научно-

методологические основы комплексного эколо-

гического мониторинга окружающей среды в 

районе объектов хранения и уничтожения хи-

мического оружия // Теоретическая и приклад-

ная экология.  2007. № 2. С. 23–34; Габричид- 

зе Т. Г. Многоступенчатая система экологиче-

ского мониторинга объекта по хранению и 

уничтожению химического оружия : дис.… 

канд. тех. наук. Киров, 2002. 150 с.; Кузнецова 

Е. А. Виды, формы и методы экологического 

контроля. Сайт. МИП. URL: https://advokat-

malov.ru/ekologicheskoe-pravo/ponyatie-vidy-

formy-i-metody-ekologicheskogo-kontrolya.html; 

Федотова Л. А., Манаева Е. С., Сутункова М. П. 

О формировании и развитии системы государ-

ственного экологического мониторинга (госу-

дарственного мониторинга окружающей среды). 

Сайт. Медицина труда и промышленная эколо-

гия. № 12 (2023). URL:https://doi.org/10.31089/ 

1026-9428-2023-63-12-766-773; Шилов В. В., 

Маркова О. Л., Кузнецов А. В. Биомониторинг 

воздействия вредных химических веществ на 

основе современных биомаркеров. Обзор лите-

ратуры // Федеральная служба по надзору в 

сфере защиты прав потребителей и благополу-

чия человека. Гигиена и санитария. URL: 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2019-98-6-

591-596), можно сказать, что в данный момент 

времени четко обозначена тенденция перехода 

от классического подхода к оценке состояния 

окружающей среды (который базируется на по-

казателях предельно-допустимых концентраций 

(ПДК)), к методам и способам оценки непосред-

ственной реакции окружающей природной сре-

ды на появление ЗВ – методам биологического 

мониторинга.  

Подобные методы обладают намного боль-

шей степенью достоверности данных о состоя-

нии окружающей природной среды, что обу-

словлено восприятием в качестве «индикато-

ров» общего состояния непосредственных ее 

составляющих [1–6]. 

Среди общего количества способов органи-

зации и проведения биомониторинга, особо вы-

деляется биомониторинг с использованием 

ИЭП, разработанный и успешно апробирован-

ный в период работы объектов по хранению  

и уничтожению химического оружия исследова-

телями научной школы Ижевского государствен-

ного технического университета
 
(Янников И. М. 

Биомониторинг объектов по уничтожению хи-

мического оружия с использованием идентифи-

кационного полигона : дис. ... канд. техн. наук. 

Ижевск : ИжГТУ, 2007. 210 с.). При этом анали-

тика показывает, что совершенствование и раз-

витие данного вида мониторинга возможна  

в части совершенствования обработки его ре-

зультатов за счет использования инструментов 

моделирования миграции ЗВ на ЦМР террито-

рии. Это позволит поднять качество выполне-

ния биомониторинга путем повышения точно-

сти и достоверности его результатов [7, 8]. 

Стоит отметить, что на сегодняшний день 

миграция ЗВ как в пределах одной составляю-

щей окружающей среды, так и перемещение 

между составляющими, является довольно ин-

тересной темой для изучения. Большое количе-

ство факторов, оказывающих влияние на дан-

ные процессы, дает широкий простор для соз-

дания инструментов прогнозирования и 

моделирования данных процессов с целью вы-

явления мест их накопления [9–14].  

В рамках данной статьи описывается способ 

повышения эффективности работы системы 

биомониторинга химически опасных объектов 
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(далее – ХОО) с использованием ИЭП (Органи-

зация и ведение биомониторинга потенциально 

химически опасных объектов с применением 

идентификационных полигонов / [И. М. Янни-

ков и др.] ; под общ. ред. В. А. Алексеева. 

Ижевск : Изд-во ИжГТУ имени М. Т. Калашни-

кова, 2013. 160 с. : ил.), заключающийся во вне-

дрении в систему обработки результатов мето-

дов и способов моделирования миграции ЗВ на 

ЦМР территории. При этом под моделировани-

ем путей вертикальной миграции подразумева-

ется моделирование процесса вымывания ЗВ, 

находящихся в атмосферном воздухе санитарно-

защитной зоны (далее – СЗЗ) и зоны защитных 

мероприятий (далее – ЗЗМ) ХОО. Моделирова-

ние вымывания ЗВ из атмосферного воздуха 

осадками осуществляется по модели Д. А. При-

пачкина и А. К. Будыки [15]. Моделирование 

горизонтальной миграции подразумевает под 

собой моделирование путей перемещения осад-

ков в места понижения рельефа местности и их 

скопление на данных участках. 

Способ организации биомониторинга 
Задание и анализ исходных данных и гранич-

ных условий 

Исходя из конечной цели проводимого моде-

лирования, основные расчеты миграции ЗВ (как 

в вертикальном, так и в горизонтальном направ-

лениях) требуют наличия привязки к рельефу 

территории СЗЗ и ЗЗМ ХОО. Для решения дан-

ного вопроса предлагается использование ЦМР 

территории для наложения на них результатов 

всех проводимых расчетов. Таким образом, пер-

вым этапом проводимого моделирования явля-

ется подбор ЦМР с необходимым и достаточным 

уровнем детализации либо создание собственной 

упрощенной ЦМР на основе топографических 

карт, содержащих информацию о рельефе, от-

метках высот, отметках урезов воды и т. д. 

Создание собственной упрощенной ЦМР 

производится путем деления (разбиения) топо-

графической карты на участке проведения рас-

четов на равные участки определенной длины L 

(м) и ширины B (м) (исходя из необходимого 

уровня детализации), при этом для удобства 

принимается, что L=B (рис. 1). 

 

Рис. 1. Разбивка участка проведения расчетов 

Fig. 1. Breakdown of the settlement area 

После этого для каждой угловой точки, ис-

ходя из информации на топографической карте, 

производится оценка высоты рельефа в данной 

конкретной точке. Таким образом, топографи-

ческая карта приобретает вид массива данных, в 

котором индексы массива представляют собой 

координаты X и Y (м) (шаг координаты равен 

длине L и ширине B соответственно), а значения 

элементов массива – значения координаты Z (м) 

(табл. 1). 

Таблица 1. Результаты оценки высоты рельефа в численном виде 

Table 1. The results of the elevation estimation in numerical form 

 Значение координаты X 

0 0+1хL 0+2хL 0+…хL 0+NхL 

З
н

ач
ен

и
е 

к
о

о
р

д
и

н
а
ты

 Y
 

0 
Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 

Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 

0+1хB 
Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 

Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 

0+2хB 
Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 

Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 

0+…хB 
Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 

Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 

0+NхB 
Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 

Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 Z3 Z4 
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Стоит отметить, что, так как подобное деление 

территории СЗЗ и ЗЗМ, ХОО потребуется в 

дальнейшем (для проведения расчетов как вер-

тикальной, так и горизонтальной миграции ЗВ), 

аналогичную операцию требуется провести и в 

случае наличия ЦМР необходимого уровня де-

тализации. Отличием в данном случае является 

лишь автоматизация (в случае наличия ЦМР) 

оценки высоты рельефа для угловых точек или 

ее отсутствие (в случае работы с собственной уп-

рощенной ЦМР). 

После подготовки ЦМР к выполнению рас-

четов для каждой ячейки ЦМР производится 

задание исходных данных для дальнейшего 

проведения расчетов: 

1. Концентрация капель в единичном объеме, 

n (D) (1/м
3
). 

2. Динамическая вязкость воды, µw (Па*с). 

3. Число π. 

4. Размер дождевой капли, D (м). 

5. Коэффициент диффузии аэрозольных час-

тиц в воздухе, Ddiff (м
2
/с). 

6. Поправка Каннингема на скольжение для 

аэрозольных частиц, Сс. 

7. Размер аэрозольных частиц, d (м). 

8. Концентрация ЗВ в атмосферном воздухе, 

С(i) (мг/м
3
). 

9. Скорость падения дождевой капли, u (D) 

(м/с). 

10. Размер аэрозольного облака по вертика-

ли, Н (м). 

11. Динамическая вязкость воздуха, µ (Па*с). 

12. Интенсивность дождя, I (мм/ч). 

13. Плотность воздуха, ρ1 (кг/м
3
). 

14. Критическое число Стокса, St*. 

15. Плотность аэрозольных частиц, ρ (кг/м
3
). 

Моделирование вертикальной  

миграции загрязняющих веществ 

Как было сказано ранее, под моделировани-

ем вертикальной миграции ЗВ подразумевается 

последовательный расчет количества ЗВ, кото-

рое вымывается из атмосферного воздуха каж-

дой ячейки при условии прохождении сквозь 

нее заданной интенсивности дождя. Для этого, в 

первую очередь, для каждой ячейки необходимо 

провести расчет коэффициента вымывания ЗВ 

из атмосферы Λ(i) (1/с) при прохождении дождя 

заданной интенсивности I (мм/ч) по формулам, 

представленным в выбранной ранее модели [3]: 

1. Диаметр зацепления r: 

𝑟 =
𝑑

𝐷
.                                       (1) 

2. Число Шмидта Sc: 

𝑆𝑐 =
𝜇

𝜌1𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓
 .                               (2) 

3. Число Рейнольдса Re для дождевой капли 

заданного диаметра D: 

𝑅𝑒 =
𝜌1𝐷𝑢 𝐷 

𝜇
.                               (3) 

4. Число Стокса St: 

𝑆𝑡 =
𝜌𝑑2𝐶𝑐𝑢(𝐷)

9𝜇𝐷
.                              (4) 

5. Плотность упаковки дождевых капель α: 

α =
πD3n D 

6
 .                              (5) 

6. Коэффициент, зависящий от макроскопи-

ческих параметров фильтрующей среды γ: 

γ =
4𝛼𝐻

𝜋𝐷
.                                    (6) 

7. Коэффициент диффузионного захвата ηD: 

ηD =
4×(1+0,4Re

1
2Sc

1
3)

Re×Sc
.                    (7) 

8. Коэффициент захвата за счет сцепления 

аэрозольной частицы дождевой каплей ηDK: 

ηDK = 4r  
μ

μω
+ r(1 + 2Re

1

2) .              (8) 

9. Коэффициент инерционного захвата ηSt: 

ηSt = St − St∗.                      (9) 

10. Коэффициент захвата η: 

η = ηst + ηD + ηDK .          (10) 

11. Эффективность захвата ЗВ каплями дож-

дя E(D, d): 

E D, d = 1 − eγη .               (11) 

12. Коэффициент вымывания ЗВ Λ(d, D): 

Λ 𝑑, 𝐷 =
3

2×0,7
𝐸 𝐷, 𝑑 𝐼0,75 .           (12) 

После оценки высотных отметок рельефа на 

основе результатов определения верхней границы 

проводимых расчетов Hмакс (м), выставляемой на 

максимально возможном уровне высоты присут-

ствия ЗВ в атмосферном воздухе, для каждой 

ячейки ЦМР осуществляется задание высот гра-

ней h(i)1, h(i)2, h(i)3, h(i)4 (м). При этом в обяза-

тельном порядке необходимо учитывать перепад 

высоты рельефа между каждой гранью каждой 

ячейки ЦМР и высотой рельефа H(ист)(м) в месте 

расположения источника выбросов ХОО, так как 

верхняя граница проводимых расчетов Hмакс изна-

чально задается для ячейки, в которой находится 

источник выбросов, и не изменяется для всех яче-

ек ЦМР. Таким образом, высота каждой грани 

ячейки вычисляется следующим образом: 

ℎ 𝑖 =  𝐻макс −𝐻ист +  𝐻ист − 𝑍𝑖 . (13) 

Далее для каждой ячейки производится не-

посредственный расчет количества ЗВ N(i)погл 

(мг), поглощаемого объемом V(i)ос (м
3
), прохо-

дящего через ячейку за заданный промежуток 

времени t (c). Расчет заключается в последова-

тельном выполнении ряда операций для каждой 

ячейки по формулам (рис. 2): 
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1. Выбор наименьшего значения h(i)min (м) и 

наибольшего значения h(i)max (м) из h(i)1, h(i)2, 

h(i)3, h(i)4. 

2. Расчет объема V(i)1 (м
3
) параллелепипеда, 

ограниченного значением h(i)min. 

3. Расчет объема V(i)2 (м
3
) усеченного парал-

лелепипеда. 

4. Расчет общего объема ячейки V(i)яч (м
3
). 

5. Расчет количества вещества N(i) (мг), со-

держащего в атмосферном воздухе «ячейки» 

объемом V(i)яч. 

6. Расчет объема дождя V(i)ос (м
3
), проходя-

щего через ячейку. 

7. Расчет количества вещества N(i)погл (мг), 

поглощаемого из атмосферы при прохождении 

через «ячейку» объема дождя V(i)ос. 

8. Расчет концентрации ЗВ С(i)ос (мг/м
3
) в 

объеме выпавшего дождя V(i)ос. 

После выполнения подобного расчета для 

всех «ячеек» ЦМР, моделирование вертикаль-

ной миграции ЗВ можно считать выполненным. 

Далее производится моделирование горизон-

тальной миграции загрязняющих веществ. 

 

Рис. 2. Графическое описание и расчет процесса  

поглощения ЗВ для i-й ячейки 

Fig. 2. Graphical description and calculation  

of the pollutant absorption process for the i-th «cell» 

 

𝑉(𝑖)1 = ℎ(𝑖)𝑚𝑖𝑛 × 𝐵 × 𝐿.                     (14) 

𝑉(𝑖)2 =
(ℎ(𝑖)𝑚𝑎𝑥 −ℎ(𝑖)𝑚𝑖𝑛 )×𝐵×𝐿

2
 .               (15) 

𝑉(𝑖)яч = 𝑉(𝑖)1 + 𝑉(𝑖)2 .                           (16) 

𝑁 𝑖 = 𝑉 𝑖 яч × 𝐶𝑖 .                                   (17) 

𝑉(𝑖)ос =  𝐼 × 0,001 × 𝐵 × 𝐿.               (18) 

𝑁(𝑖)(погл) = 𝑁𝑖 × 𝛬.                                  (19) 

С(𝑖)(ос) =
 
𝑁 𝑖  погл 

𝑉ос
 

10
 .                                  (20) 

 

Моделирование горизонтальной  

миграции загрязняющих веществ 
Моделирование горизонтальной миграции 

заключается в последовательном проведении 

расчетов по трем блокам: 

1. Блок 1 – задание стартовых точек. 

2. Блок 2 – расчет горизонтальной миграции 

в стартовых ячейках. 

3. Блок 3 – расчет горизонтальной миграции 

в переходных ячейках. 

Работа блока 1 направлена на выявление из 

общего числа ячеек тех, которые имеют наиболь-

шую высоту в сравнении со всеми соседними 

ячейками. Для выполнения задачи для каждой 

ячейки производится расчет ее средней высоты 

рельефа H(i)ср по значениям h(i)1, h(i)2, h(i)3, h(i)4, 

после чего все ячейки сравниваются со всеми со-

седними ячейками. В случае если значение пока-

зателя H(i)ср рассматриваемой ячейки больше, чем 

аналогичный показатель у всех соседних ячеек, 

данной ячейке присваивается статус «Стартовая». 

Начиная с данных ячеек производится дальней-

ший расчет горизонтальной миграции ЗВ по бло-

кам 2 и 3. 

В блоке 2 производится расчет горизонтальной 

миграции в стартовых ячейках путем распределе-

ния выпавших осадков и количества ЗВ в равном 

количестве из стартовой ячейки по соседним. При 

этом, исходя из того, что в соседних ячейках уже 

присутствует некоторый объем осадков и количе-

ство ЗВ, расчет производится путем сложения 

распределенного объема выпавших осадков из 

стартовой ячейки с объемом выпавших осадков в 

соседней ячейке, а распределенного количества 

ЗВ из стартовой ячейки – с количеством ЗВ в со-

седней ячейке. После сложения соседним ячейкам 

присваиваются новые значения объема выпавших 

осадков и количества ЗВ, а стартовая ячейка далее 

исключается из дальнейшего расчета. 

В блоке 3 производится расчет горизонтальной 

миграции в «переходных ячейках» по аналогич-

ному правилу распределения объема выпавших 

осадков и количества ЗВ из каждой ячейки по со-

седним ячейкам (которые имеют меньшее или 

равное значение Hср) в равном количестве. При 

этом в данном расчете не принимают участие 

ячейки, имеющие статус «Стартовая», а также 

ячейки, которые уже были рассчитаны (имеющие 

статус «Рассмотренная», присваиваемый после 

проведения расчета). Расчет производится, начи-

ная с ячеек, имеющих наибольший показатель Hср 

среди нерассмотренных (выбор ячейки произво-

дится после каждого проведенного расчета), и за-

канчивается после проведения расчета в послед-

h1 

h2 h3 

h4 

V1 

V2 

hmax 

hmin 

B 

L 

Vос 

Vяч 

Vос 
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ней ячейке, имеющей статус нерассмотренная 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема распределения объема выпавших  

осадков и ЗВ при расчете горизонтальной миграции 

в переходных ячейках 

Fig. 3. The distribution scheme of the volume  

of precipitation and pollutants in the calculation  

of horizontal migration in «transition cells» 

В конечном итоге результатом проведения 

расчетов становится выявление некоторого объ-

ема ячеек, осадки и ЗВ из которых не могут пе-

реместиться ни в одну из соседних ячеек. В дан-

ном случае расчет горизонтальной миграции за-

грязняющих веществ, а также моделирование в 

целом можно считать завершенным. Дальнейшая 

работа в соответствии с известными методами 

[16] проводится непосредственно над корректи-

ровкой системы расстановки идентификацион-

ных экологических полигонов, проведением ме-

роприятий по биомониторингу, а также обработ-

кой и анализом результатов его проведения.  

Выводы 
Как было обозначено ранее, основным не-

достатком существующей системы организации 

биомониторинга ХОО с использованием ИЭП 

является отсутствие учета явлений миграции ЗВ 

при обработке его результатов. Для решений 

указанного недостатка авторами предложено 

внедрение инструментов моделирования мигра-

ции ЗВ на ЦМР территории по описанному вы-

ше способу. 

Проведение моделирования миграции ЗВ на 

ЦМР территории как перед проведением биомо-

ниторинга с использованием ИЭП, так и непо-

средственно в процессе его проведения, сущест-

венно повышает достоверность его результатов, а 

также позволяет повысить оперативность его про-

ведения путем внесения корректировок в систему 

расстановки идентификационных экологических 

полигонов на территории СЗЗ и ЗЗМ ХОО. 

Помимо этого, проведение моделирования 

миграции ЗВ на ЦМР позволяет уже на самых 

ранних стадиях жизненного цикла любого ХОО 

составить прогноз развития экологической об-

становки на территории СЗЗ и ЗЗМ, выявить 

наиболее вероятные участки скопления ЗВ 

внутри СЗЗ и ЗЗМ, а также определить прибли-

зительные концентрации ЗВ на этих участках, 

что в конечном итоге позволит повысить общий 

уровень экологической безопасности ХОО. 
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The article is devoted to the description and scientific substantiation of a method for the biomonitoring system effi-

ciency improvementof chemically hazardous objects using identification environmental polygons. The authors noted 

that when processing the results of this biomonitoring system, the terrain features and the related pollutantmigration 

are not taken into account. 

To solve the above mentioned problem, the authors propose to implement methods and techniques for modeling 

pollutant migration (PP) on digital elevation models (DEM) of the territory into the system for processing biomonitor-

ing results. A method for organizing biomonitoring of chemically hazardous objects (CHO) using identification eco-

logical polygons (IEP) with the implementation of tools for PP migration modeling in vertical and horizontal direc-

tions is proposed. In this case, modeling the vertical migration paths of PP means modeling PP washing out from the 

atmospheric air of the CHO influence zone. Modeling the horizontal migration of PP means modeling the precipita-

tion movement to places of terrain depression on the DEM of the territory and their further accumulation in these 

areas. 

Using the example of a former chemical weapons storage and destruction facility (KSDH), a step-by-step descrip-

tion of the method for organizing biomonitoring of KSDH is provided. 

The first stage includes the assignment and analysis of the initial data and boundary conditions where DEM terri-

tories are selected or the creation of its own simplified DEM is carried out. The results of the territory terrain assess-

ment are presented in numerical form, the initial data for modeling are obtained by letter designations and units of 

measurement. 

At the second stage of the work, the vertical migration of PP is simulated by sequentially calculating the amount of 

PP washed out of the atmospheric air. A graphical description and calculation of the absorption process are pro-

vided. 

At the third stage, the modeling of horizontal migration of PP in the soil is carried out. The final result of the anal-

ysis is the identification of a certain DEM cellvolume where there is a delay in PP, which indicates that the set goal 

has been achieved. 

Based on the results of the above description, conclusions are drawn about the results predicted by using modeling 

tools in the IEP biomonitoring system, which consist in substantiating the system of placing sampling points (points), 

increasing the accuracy and reliability of biomonitoring result processing. 

 

Keywords: chemically hazardous objects, biomonitoring, identification ecological landfill, digital modeling of the 

terrain, pollutants, vertical and horizontal migration, method of biomonitoring organization. 
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