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лидерами определились варианты ГГ 80 кг/га 
и ГГ 80 кг/га + N20P20K20.

Таким образом‚ при достаточной 
обеспеченности влагой варианты с почвенным 
гидрогелем как при одиночном внесении, так и при 
совместном использовании с минеральными 
удобрениями N20P20K20 значительно повышают 
показатели структуры урожая.
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Проблемы охраны и управления качеством 
окружающей среды порождают широкий класс 
задач, связанных с поиском оптимальных ре-
шений при подготовке народнохозяйственных 
проектов, осуществление которых сопряжено 
с воздействием на природную среду, а также 
с планированием природоохранных меропри-
ятий, требующих управления выбросами дей-
ствующих промышленных объектов с учетом 
особенностей гидрометеорологического режи-
ма и ограничений санитарного и социально-эко-
номического характера.

В связи с этим в практике хозяйствования 
все большее значение приобретают методы 
улучшения качества окружающей среды. К этим 
методам можно отнести:

– реконструкцию и усовершенствование 
действующих технологических линий, обе-
спечивающих снижение выбросов примесей 
и вредных отходов;

– разработку и внедрение малоотходных 
(замкнутых) технологических процессов, обе-
спечивающих комплексное использование всех 
компонентов и минимальное поступление вы-
бросов в окружающую среду.

Выбор методов управлений, наиболее эф-
фективных с точки зрения «природоохранных» 
и «производственных» критериев, является не-
простой задачей, решение которой вряд ли воз-
можно без применения метода экономико-эко-
лого-математического моделирования на ЭВМ.

В настоящее время в связи с увеличением 
возможностей компьютерного обеспечения ме-

тод математического моделирования экологи-
ческих процессов является одним из наиболее 
перспективных, позволяющих учитывать осо-
бенности технической нагрузки на окружающую 
среду, рассматривать остроту экологической си-
туации территории в зависимости от уровня за-
болеваемости проживающего населения.

Результаты подобного моделирования могут 
быть использованы при принятии решений в об-
ластях экологии, здравоохранения, отраслевой 
медицины, планирования инвестиций, градо-
строения и т.д. 

Несмотря на отсутствие прямой связи меж-
ду понятиями «экология» и «инвестиции», они 
тем не менее являются взаимодополняющими 
факторами. Предприятиям в настоящее время 
необходимо осуществлять инвестирование с по-
стоянной оглядкой на экологию.

Общее ухудшение экологической обстанов-
ки, необходимость точно прогнозировать и при-
нимать оперативные решения по преодолению 
последствий загрязнения требуют создания спе-
циальных математических моделей, в которых 
отражается оценка степени загрязнения атмосфе-
ры. Успешное решение задач прогноза основано 
на использовании математических моделей.

На изучаемом предприятии Таразский 
металлургический завод («ТМЗ») используются 
традиционные методы контроля, которые бази-
руются на точечном апробировании основных 
природных компонентов территории: воздуш-
ной, водной, почвенной среды и биоты. Анализ 
полученных данных сопряжен со значитель-
ными трудностями, связанными с отсутствием 
оптимального метода обработки данных. Ос-
новные трудности, возникающие при оценке, 
прогнозе, контроле и других аспектах процесса 
регулирования уровня загрязнения, связаны с ее 
высокой динамичностью как во времени, так и в 
пространстве, что обуславливает необходимость 
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создания эффективных моделей, способов и ме-
тодов, направленных на их научно-обоснован-
ное решение.

На практике часто за основу расчетов кон-
центраций загрязняющих веществ в атмосфе-
ре берут «Методику расчета концентраций за-
грязняющих веществ в атмосферном воздухе, 
вредных веществ, содержащихся в выбросах 
предприятий (ОНД-86)». С момента разработки 
данной методики прошло более 20 лет, и многие 
коэффициенты, применяемые в расчетах, уста-
рели. В настоящее время имеются несколько ти-
пов моделей, отражающих те или иные аспекты 
взаимодействия общества и среды с учетом за-
грязнения окружающей среды и его социально-
экономических последствий.

В работах [1-5] сформулирован ряд матема-
тических моделей для решения такого рода задач.

В работах изложены исследования общего 
уровня загрязнения воздушного бассейна г. Тараз, 
выявлены источники загрязнения и их влияние на 
уровень заболеваемости населения. Так, значитель-
ный урон атмосфере города наносится транспор-
том, котельными и основными градообразующими 
предприятиями химической промышленности.

Основными компонентами загрязнения воз-
душного бассейна производства «ТМЗ» служат 
углерод оксида, азот оксида, древесная пыль, 
взвешенные вещества, значительную концен-
трацию составляют также фенол и формальде-
гид, метилбензол и оксид азота.

В данной работе мы рассматриваем матема-
тическую модель, основанную на численном ре-
шении уравнения переноса и диффузии загрязня-
ющих примесей в химической промышленности. 
В качестве целевой функции выступает функцио-
нал стоимости ущерба от отдельных источников 
и затрат на их оптимизацию. Эти функции зави-
сят от концентрации примесей и могут зависеть 
от входных параметров модели.

Пусть рассматриваемый регион распо-
ложен в ограниченной трехмерной области  
D = ∑·[О, Н] и на его территории имеется п про-
мышленных предприятий, производящих вы-
бросы вредных веществ в атмосферу.

Мы рассмотрим, модель основанную на по-
нятии функции стоимости регулирования источ-
ников [3, 4, 5].

Введем, следуя [8], следующие обозначе-
ния: Gm(lm) – функция, характеризующая сто-
имость уменьшения интенсивности выбросов 
на т – М предприятий на величину , 1, ;ml m n=

1
( ) ( )

n

m m
m

G l G l
=

= ∑  общая стоимость регулирова-

ния источников в пределах данного региона.
Пусть S – стоимость всех средств, использу-

емых для улучшения качества атмосферы. Тогда 
множество Е можно считать заданным в виде

 { : ( ) , 0 m mE l G l S l E= ≤ ≤ ≤
  ,  (1)

Для построения зависимостей Gm(lm),  
т = 1, п имеется несколько путей. Например, 
когда уменьшение выбросов производится за 
счет предварительной очистки исходного сырья 
или топлива, то стоимость регулирования может 
быть определена как функция от веса элемен-
тов, отделенных в результате очистки. Гораздо 
сложнее обстоит дело, когда для уменьшения 
выбросов используются такие методы, как мо-
дернизация и реконструкция существующего 
производства. В этом случае затраты на эти ме-
роприятия могут дать одновременно и положи-
тельный производственный эффект. Даже такая 
сугубо атмосфероохранная мера, как повыше-
ние высоты трубы, увеличивает интенсивность 
процесса горения, что повышает эффективность 
производства за счет более полной утилизации 
сырья и топлива [1, 6].

Следуя [8], будем понимать под стоимостью 
противозагрязняющих мероприятий на пред-
приятии (Gm(lm)) сумму всех издержек, которые 
несет данное предприятие, при уменьшении 
объема вредных выбросов на величину ет, т = 
1, п и неизменном объеме выпускаемой продук-
ции. Основные статьи этих издержек связаны 
с закупкой других, более дорогих видов сырья 
и материалов, дополнительными капиталовло-
жениями и эксплуатационными затратами на 
основания новых малоотходных технологий, 
увеличением себестоимости производимой про-
дукции и, следовательно, уменьшением прибы-
ли от ее реализации.

Для расчета этих элементов составляющих, 
стоимость предотвращения загрязнения, может 
быть успешно применен метод экономико-мате-
матического моделирования [3,4].

Рассмотрим далее метод построения функ-
ций Gm(lm, основанный на использовании одной 
из простейших и наиболее употребительных 
моделей- линейной производственной модели 
[188,189]. Будем исходить прежде всего из того, 
что рассматриваемой производственной едини-
це (m-му предприятию) установлено плановое 
задание по выпуску Jm видов продукции в объ-
емах за время Т. Для выполнения этого задания 
предприятие располагает технологическими 
способами (rm).

Обозначим через hm1 интенсивность использо-
вания 1-й технологии на предприятии, т – М, l = 1, 
rm; hm ={hm1, hm2, hmk) – вектор интенсивного (план) 
функционирования m – го предприятия. Предста-
вим экономико-математическую модель работы 
данного предприятия следующим образом:

 
1

( ) max
rm

m
m m e me

l
P h P h hm

=

= →∑ (прибыль),  (2)

При ограничениях:

 
1

1,
rm

ja me mj m
l

a h A j J
=

= =∑ (плановое задание), (3)
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1
(1 )

rm
m
e me m m

l
b h l

=

= θ −∑  (предельно допустимые выбросы),  (4)

0
1 1

Jm rm
m m m
je je me

j l
S a h S

= =

≤∑∑  (себестоимость),  (5)

 0
1

rm
m m
e me

l
K h K

=

≤∑  (капиталовложения),  (6)

 0
1

rm
m m

e me
l

V h V
=

≤∑  (эксплуатационные затраты).  (7)

Здесь используются следующие обозначе-
ния:

m
eP  – прибыль т-го предприятия при ис-

пользовании е- й технологии с единичной мощ-
ностью;

m
jea  – объем выпуска продукции вида j на 

m-м предприятии по способу производства; 
m
eb  – мощность выброса примеси на m-м пред-

приятии по е-й технологии с единичной мощно-
стью; m

jeS  – себестоимость производства едини-
цы продукции е-го вида для m-го предприятия 
по технологическому способу; m

eK  – капиталь-
ные вложения на предотвращение загрязнения 
атмосферы в е-ю технологию на m-м предпри-
ятии ( 0m

ek ≠  для вновь осваиваемых и рекон-
струируемых технологий); m

eV  – затраты на 
эксплуатацию и содержание газоочистных уста-
новок и других очистных сооружений в связи 
с применением е-го технологического способа 
на m-м предприятии; 0

mK  – лимит капиталов-
ложений для е-го предприятия; 0

mV  – лимит 
эксплуатационных затрат на m-м предприятии;  

0
mS  – предельная величина себестоимости вы-

пускаемой т-м предприятием продукции.
Оптимальный план функционирования т-го 

предприятия определяется с помощью решения 
задачи линейного программирования (5.17) – 
(5.22). Переменная ет участвует в этой задаче 
как параметр. Величина Ет в рамках принятой 

модели может быть определена из решения за-
дачи линейного программирования:

max
m mm h le →

при ограничениях (5.12)-(5.17). Если *
me  – опти-

мальное решение этой задачи, то *
m mE l= .

Пусть * ( )m mh l  – вектор оптимального реше-
ния задачи оптимизации (2) – (7), зависящий от 
параметра. Используя введенные обозначения, 
вычислим следующие величины:

*( ) ( )m
m m e me m

e
P l P h l= ∑  – прибыль m-го пред-

приятия при оптимальном плане ( )e
m mh l ; 

* *

,
( ) ( ) ( )m m

m m je je me m me m
j e

S l S a h l h l= ∑  – себестои-

мость продукции на т-м предприятии при опти-

мальном плане ( )e
m mh l

*( ) ( )m
m m e me m

e
K l K h l= ∑  – объем капиталовло-

жений на оздоровление атмосферы, требуемый 
m-му предприятию при данном режиме работы; 

*( ) ( )m
m e me m

e
V l V h l= ∑ – стоимость всех экс-

плуатационных затрат, связанных с работой 
очистных сооружений и установок при плане 
работы m-го предприятия.

Определим суммарные издержки m-го 
предприятия (функцию ( )m mG l ), возникающие 
вследствие уменьшения выбросов на lm. Тогда 

( ) ( (0) ( )) ( ( ) (0)) ( ( ) (0)) ( ( ) (0))m m m m m m m m m m m m m mG l P P l S l S K l K V l V= + − + − + − .  (8)

Отметим, что ( )m mG l  как функция lm является 
кусочно-линейной функцией на [0, Ет]. Это следует 
из общего свойства решения задач линейного про-
граммирования, – вектор-функция * ( )mh l  «склее-
на» из кусков линейных отрезков в Rm. Поэтому для 
построения функции стоимости Gm(lm) достаточно 
иметь решения нескольких задач линейного про-
граммирования вида (5.17) – (5.22), которые после-
довательно принимают значения, равные точкам 
излома графика вектор – функции * ( )m mh l .

Город Тараз является типичным представи-
телем городов Казахстана с населением около 
400 тыс. человек, с экологическими пробле-
мами, свойственными для районных городов 
с умеренным промышленным потенциалом.

Безусловно, разработка моделей атмосфер-
ной диффузии в их связи с предельным уровнем 
заболеваемости, используемых для решения 
широкого круга прикладных задач, в том числе 
связанных с подготовкой природоохранных ме-
роприятий, оценкой риска для здоровья населе-
ния и др., имеет большое научное и практиче-
ское значение.

Анализ результатов моделирования пока-
зывает, что при регламентном решении работы 
предприятия и одновременно работающих ис-
точников выбросов экологические характери-
стики атмосферного воздуха в районе располо-
жения ТМЗ лишь по некоторым загрязняющим 
компонентам находятся в пределах норматив-
ных величин, а в целом происходит значитель-
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ное влияние на изменение уровня загрязнения 
атмосферы города и на здоровье населения.

Таким образом, построенная экономико-
математическая модель управления использу-
ется для описания процессов распространения 
загрязнителей в численных моделях. Это по-
зволяет получить оценку уровней загрязнения 
в точках рассматриваемого региона, которые 
далее могут быть использованы для формиро-
вания критерия качества воздушного бассейна 
области. Целевая функция представлена в виде 
свертки кусочно-линейной функции.
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Экологический мониторинг представляет 
собой долгосрочные наблюдения за состоянием 
окружающей среды, ее загрязнением и происхо-
дящими в ней природными явлениями, а также 
оценку и прогноз состояния природной среды. 
Термин «мониторинг» появился в 1972 году пе-
ред проведением Стокгольмской конференции 
ООН по окружающей среде, в переводе с латин-
ского означает «наблюдение».

Главной целью мониторинга является выде-
ление антропогенной составляющей воздействия 
на биоту, экосистемы и здоровье человека, оцен-
ка эффективности природоохранных мероприя-
тий и прогнозирование экологической ситуации 
для своевременного предупреждения о возмож-
ных неблагоприятных последствиях [1].

Мониторинг включает в себя три основных 
направления деятельности: 

1. наблюдение за факторами воздействия 
и состоянием среды; прогноз состояния окружа-
ющей природной среды и оценку прогнозируе-
мого состояния

2. оценку фактического состояния среды;
3. прогноз состояния окружающей природ-

ной среды и оценку прогнозируемого состояния.
 Мониторинг можно проводит с использо-

ванием специальных приборов, а также средств 
биологической индикации.

Основными задачами мониторинга являются:
1. Постоянное слежение за состоянием окру-

жающей среды и природных ресурсов, а так-
же источниками антропогенного воздействия  
на них;

2. Анализ, оценка фактического состояния 
окружающей среды, природных ресурсов на 
всей территории страны и территории отдель-
ных регионов, а также прогноз его изменений 
и влияния на здоровье населения;

3. Сохранение и накопление информации 
о состоянии окружающей среды и природных 
ресурсов.

Считается, что до 80 % химических соедине-
ний, поступающих во внешнюю среду, рано или 
поздно попадут в природную воду с промышлен-
ными, бытовыми или ливневыми стоками.

Качество воды определяется совокупно-
стью примесей минеральных и органических 
веществ, газов, коллоидов, взвешенных веществ 
и микроорганизмов. Значительное число болез-
ней человека связано с неудовлетворительным 
качеством питьевой воды и нарушением са-
нитарно-гигиенических норм водоснабжения. 
Прежде всего это инфекционные болезни, вы-
зываемые патогенными бактериями, вирусами 
и простейшими, которые представляют наибо-
лее типичный фактор риска для здоровья, свя-
занный с питьевой водой.

Проблемы, обусловленные химическими 
компонентами питьевой воды, возникают глав-
ным образом из-за способности химических 
веществ оказывать неблагоприятный эффект на 
здоровье при длительном воздействии [2].

 Как известно, ПДК промышленных выбро-
сов в окружающую природную среду по своим 
численным значениям находится на границе или 
даже ниже порогов чувствительности методов 
современного химического анализа. Указанное 
замечание относится, прежде всего, к высоко-
токсичным веществам, например ионам тяже-
лых металлов (Hg, Pb, Zn и др.), содержащихся 
в стоках и выбросах многих, преимущественно 
химических промышленных, предприятий. По-
этому на практике оценку загрязнения среды 
осуществляют по анализу конечных звеньев 
трофических цепей экосистем. 


