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Введение. В сборнике отражены основные итога работы 
семинара Научного совета АН УССР по проблеме "Кибернетика" 
"Системный анализ и метода математического моделирования в 
экологии" в 1990-1991 гг. Он является логическим продолжением 
и развитием сборника "Системный анализ и метода математичес
кого моделирования в экологии". Вниманию читателей предлага
ется как общая концепция построения республиканской С Ш Р  в 
экологии, так и работы, касающиеся отдельных ее подсистем. 
Основное внимание уделяется программным системам, реализующим 
математические модели физических процессов переноса загрязни
телей в различных средах. Представляет интерес работа по 
применению игрового подхода в экологии, которая может стать 
одним из основных блоков системы поддержки принятия решений.

Включение в сборник работы по сельскохозяйственной 
тематике объясняется предполагаемым сближением задач экологии 
и сельского хозяйства на локальном уровне. Представляется, 
что объединяющим началом здесь может послужить концепция 
геоииформационной системы (ГИС). В сборнике предложена работа 
по технологии обработки герйзображений, что имеет большое 
значение при построении ГИС. Результаты, изложенные в пре
дыдущем и настоящем сборниках, свидетельствуют о том, что 
разработанные системы могут естественным образом включаться в 
качестве подсистем в различные системы поддержки принятия 
решений в экологии локального, регионального и национального 
уровней.

УДК 502.3:519.7:519.68 
Н.Д.Чепурной, НЛ,Бука, В.С.Чабаяюк

ОВ ОДНОЙ ОБЩЕЙ КОНЦЕПЦИИ ПОСТРОЕНИЯ РЕСПУБЛИКАНСКОЙ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ’РЕШЕНИЙ

С использованием структуралистского подхода общей теории 
систем получена общая концепция построения республиканской 
системы поддержки принятия решений в экологии (РЗСППР). 
Указаны типы системного мониторинга РЭСГО1Р, выделены верти
кальные, горизонтальные и территориальные уровни системы. 
Приведены функциональная, проблемно-ориентированная и техни
ческая схемы РЗСППР.

К В И  5-7702-0256-4 Компыотер1ые системы поддержки принятия 

решений в экологии. Киев, 1991.



В работе [1] показано, что одной из актуальнейших 
проблем фундаментальной и прикладной науки является создание 
многоуровневых систем поддержки принятия решений (С1ШР) в 
современных эколого-экономических системах (ЭЭС). При этом 
были отмечены следующие общие положения, характерные для 
современных ЭЭС:

1) усиление,, углубление и расширение внутренних, горизон
тальных и вертикальных связей;

2) резкое обострение экологических проблем на локальном, 
региональном и глобальном (национальном) уровнях;

•3) в блоке человеческой деятельности ЭЭС отсутствуют 
системы качественного тформационяого обслуживания и принятия 
решений, обеспечивающие обоснованное принятие решений с точки 
зрения гарантированного устойчивого долгосрочного рациональ
ного развития ЭЭС локального, регионального и глобального 
уровней.

Согласно предложенному в [13 подходу, СППР обеспечивает 
гарантированное устойчивое долгосрочное развитие некоторой 
ЭЭС, если одновременно достигаются экономические и экологи
ческие критерии. В качестве экономического критерия выступало 
обязательное удовлетворение постоянно растущего спроса на 
потребление товаров, а экологического - отрешение экологи
ческой системы к сохранению гомеостазиса, границы которого 
можно задать, введя совокупность критериев качества экосферы.

Рассмотрим самую обшую концепцию построения республикан
ской экологической СППР .(РЭСППР), цель которой - обеспечение 
экологического критерия. Термин СППР мы понимаем шире, чем 
это принято в системном анализе. Именно, РЭСППР. понимается

как целенаправленная система, а еще точнее - как мноцелевая 
направленная система [23. Она должна обеспечивать;

- сбор и хранение информации об экологической обстановке 
на территории Украины;

- оперативное и надежное установление фактов аварий на 
потенциальных источниках техногенного загрязнения;

- поддержку принятия решений по составлению плана соот
ветствующих мероприятий в случае аварий, по снижению последс
твий аварий;

- выявление и оценку характера, масштабов и последствий 
загрязнения территории республики вследствие аномальных изме-



ионий экологической обстановки;
- прогнозирование изменения загрязнения территории 

вследствие природных явлений и техногенных факторов;
поддержу принятия стратегических решений, учитывающих 

взаимодействие экологического и экономического блоков.
Критерии качества ЭСф (условно) можно разделить на диф

ференциальные и интегральные. К дифференциальным критериям 
относятся предельно допустимые концентрации (ГЩК), предельно 
допустимые нагрузки (ПДН) и т.п. К интегральным критериям 
можно отнести, например, биоиндикаторы.

Необходимо отметить, что на Украине и в СССР начаты ра
боты по кардинальному изменению положения 3). В частности, в 
СКВ ММС Института кибернетики имени В.М. Глушкова АН'УССР в 
последние годы проводились интенсивные работы по концептуаль
ному и логическому проектированию Республиканской зколого-ин- 
формационной системы (РЭИС) как подсистемы Государственной 
ЭИС (ГЭИС), республиканской автоматизированной системы конт
роля радиационной обстановки (РАСКРО "Украина”) как подсисте
мы Единой государственной АСКРО (ЕГАСКРО) и РЭИС, системы 
экологического мониторинга (СЭМ) Украины. В рамках "Государс
твенной программы неотложных мероприятий по ликвидации пос
ледствий аварии на ЧАЭС на 1990-1992 гг." подготовлен проект- 
создания единой Республиканской шфор.чационно-аналитической 
системы (РИАС) УССР, ориентированной на поддержу принятия 
решений при ликвидации последствий аварии на ЧАЭС.

Сформированы предложения в проект Государственной прог
раммы охраны окружающей среды и . рационального использования 
природных ресурсов Украинской ССР на 1991-1995 года и на пе
риод до 2005 года по разделу "Разработка и внедрение систем
ного мониторинга окружающей среда и республиканской экологи
ческой информационной системы”.

Укажем сразу наше понимание иерархии упомянутых систем, 
которым ниже дадим определение, На языке теории множеств 
справедливы следующие соотношения:

СЭМ РЭИС, РАСКРО РЭИС, СЭМ РАСКР0=0,
РЭИС РЭИМС РЭЙАС РЭСППР РСППР ЭЭС.
Здесь РЭИМС - республиканская экологическая информацией ■ 

но-моделируюшая система, РЗИАС - республиканская экологичес
кая Информационно-аналитическая система. РСППР ЭЭС - респуб - 
ликаиская СПНР ЭЭС.
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РЗСППР следует рассматривать как средство эмпирического 
исследования окружающей среда (в том числе и человека), поз
воляющее не только фиксировать ее состояние, но и осущест
влять положительное воздействие на ее качество (т.е. РЭСППР - 
осязательно система с обратной связью).

Для любого содержательного эмпирического исследования 
необходимы три предпосылки. Дсл:кны быть определены: во-пер- 
бпх, объект исследования; во-вторых, цель исследования этого 
объекта; в-третьих, ограничения, яри которых проводится ис
следование .

Объект исследования (определяется как часть мира, разли
чаемая как единое целое в течение достаточно длительного пе
риода времени и подходящая для какого-либо кошеретного иссле
дования) - ЭСф,

Цель исследования (можно представить как набор вопросов 
об объекте, на которые.исследователь или его заказчик хотят 
подучить ответы) - сохранение гомеостазиса ЭСф, границы кото
рого задаются вводом дифференциальных и интегральных критери
ев ее качества.

Ограничения представляют собой ограниченные возможности 
выбора инструментов, ограниченные финансовые возможности и 
время, людские ресурсы и мощность вычислительной техники, 
правовые, моральные,и другие нормы, которых должен'придержи
ваться исследователь. Остановимся на ограничениях, обусловли
ваемых функциональными подсистемами РЭСППР, - так называемых 
функциональных ограничениях. К функциональным подсистемам 
РЭСППР следует отнести подсистемы:

- базового экологического мониторинга (ЭМ) (системати
ческий процесс наблюдения, сбора и передачи информации 
о состоянии ЭСф, предоставляемой с целью оценки, ана
лиза, прогноза и управления ее качеством) (включающего 
подсистему фонового 8М);

- инспекционного ЭМ;
- кризисного ЭМ (частично включающего подсистему импакт-
нсго (объектного) ЭМ);

-• геошформациотого мониторинга (РИМ) (обеспечивающего 
геоипформэциовную систему (ГИС));

- научно-исследовательского мониторинга (НИМ);
- нормативно-справочного мониторинга (НСМ);
•• байков данных и первичной- графической и статистической



обработки информации4-
- прогнозирования состояний ЭСф-и мсдблцфоваиия чрвзеыт 

чайных'экологических ситуаций (ЧЗС);
- поддержки принятия неотложных и стратегических решений.
При разработке РЭСШТР необходимо выдерживать следующие

общие й р ш щ ш а . н ь ш е  положения.
1. РЭСПНР - единая вневедомственная система сбора» на

копления, обработки и анализа информации об экологической об
становке на Украине.

РЭСППР должна обеспечить своевременность получения, пол
ноту, достоверность к совместимость инфорыащи, что является 
необходимым условием- для качественного принятия решений.

2. РЭСПЕ1Р ~ штегротовазная система . Она должна включать 
систему поддержки принятия неот.чожшкг решений СОПЛЕ?), рас
сматриваемую как систему, принимающую решения и обеспечиваю
щую сохранеще дифференциальных критериев» и сжеуему'аоддорк- 
ки принятия стратегических решений (011ПСР) - регулятор, обос- 
пвчивающй сохранений датегральнюскритериев' качества ЭСф:

РЭСППР=СППНР сито?.
3. РЭСГШР должна обесценить внформацконну® и аналитичес

кую поддержку на всех уровнях принятия решений: республика, 
регион, область, район, населенный пункт.

4. В рамках разработки РЗС1ШР нзктральяш каправлйпием 
должно стать создание сквозной информационной- технологии, 
обеспечивающей максимальную автоматизацию этапов сбора, на 
коняения, обработки ж  анализа гаформацрц поступавшей от ста
ционарных» мобильных» научно--кссяедозатедьекюс центров и 
центров получении нормативно-справочной: информации. При атом 
основу: системы должны еоставлять шдсистема мбаикюрипга • тер
ритории и мониторинга источников и 1Шформационно:-нналитичес- 
киб центры (МАЦ), Каждый из МАЦ представляет' собой б слокнке 
комплексы, 'обеспечивайте. реаяюзацкю на определенной террито
рии тех же функций, что ж вся РЭСГШР на территории Украины. .9 
связи с этим выдвигается принцип типовой территориальной 
ЭСППР. Информационно-техническая схема такой ЭСГШР включает 
подсистемы:

-первичных измерений:
- передачи данных первичных измерений;
- сбора данных но сети первичных измерений;-  накопления и предварительной обработки дэгаш первич-



ннх измерений;
- связи с другими' центрами;
- анализа данных мониторинга и поддержки принятия реше

ний.
5. При проектировании и создании РЭСППР должен быть уч

тен зарубежный опыт с ориентацией на лучшие достижения в об
ласти новых информационных технологий. Это должно касаться 
как самих систем сбора, передачи и накопления данных, так и 
вычислительных комплексов по обработке, анализу, моделирова
нию и принятию решений.

6. Конкретные предложения но структуре, составу и функ
циям РЭСППР должны учитывать сложившуюся ситуацию в СССР в 
области экологии, исключать распыление средств, выделяемых в 
рамках различных природоохранных программ на создание автома
тизированных систем сбора и обработки экологической информа
ции.

?. В проекте РЭСППР следует выделять три уровня разра
ботки: архитектура, исполнение и реализация. Архитектура 
РЭСППР - это функциональное проявление системы с точки зрения 
пользователя (концептуальное проектирование); под исполнением 
понимается логическое описание внутренней структуры, делающей 
возможным осуществление этих функций (логическое проектирова
ние или проектирование реализации); реализация - это физичес
кое воплощение исполнения (физическое проектирование).

В архитектуре РЭСППР необходимо выдерживать следующие 
общепринятые принципы (2):

1) Согласованность. Частичное знание системы позволяет 
предсказать остальное.

2) Ортогональность. Функции должны быть независимы друг 
от друга и специфицированы по отдельности.

3) Соотвественность. В архитектуре РЭСППР не должно быть 
ненужных функций.

4) Экономичность. Никакая функция в описании архитектуры 
не должна в том или ином виде дублировать другую.

5) Прозрачность. Функции, найденные в процессе исполне
ния, должны быть известны пользователю.

6) Общность. Если функция должна быть введена, ее следу
ет вводить в таком виде, чтобы она отвечала как можно больше
му числу назначений.
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7) Открытость. Пользователю додано быть позволена ис
пользовать функцию иначе, чем ото предполагалось ярк проекти
ровании .

8) Полнота.
8. Концептуальное и логическое проектирование • должно 

проводиться сверху-вниз (республика - регион (область.) - ра
йон - населенный пункт (объект)), физическое - снизу-вверх.

В РЭСППР следует знделить такие ключевые аспекты:
- мониторинг ЭСф;
- информационная поддержка (как мониторинга, так и при

нятия решений);
- принятие решений.
Разработанная концепция РЭСППР позволяет выделить следу

ющие укрупненные структурные (иерархические, вертикальные) 
уровни системы*.

1. Первичных наблюдений (измерений) и сбора информация 
то сети первичных наблюдений. Ключевой аспект - описание ка
налов наблюдений как в смысле измерительных устройств, так и 
в смысле процедур измерения.

2. Передачи данных от систем сбора первичной информации 
в ИАЦ обработки информации, а также информационного обмена 
между центрами. Ключевой аспект - математический формализм 
для списания системы передачи.

3. Нулевого порождения. Ключевой аспект - интегрирован
ные банки данных, в том числе и на распределенных носителя;; 
информации,

4. Первичного порождения. Ключевой аспект - функции пер
вичной графической и статистической обработки, обнаружение с 
заданной вероятностью и за заданный промежуток времени фактов 
превышения заданных критических значений. Научное обоснование 
предельно допустимых концентраций и нагрузок. Поддержка при
нятия неотложных решений. Реализация обратной связи.

5. Вторичного порождения. Ключевой аспект - максимально 
математически формализуемые модели миграции загрязнителей р 
различных природных средах и методы оценки состояния окружаю
щей среда. Моделирование чрезвычайных ситуаций, прогнозирова
ние ухудшения состояния ЭОф. Поддержка принятия неотложных а 
стратегических решений-

6. Третичного порождения. Ключевой аспект экспертные 
системы, в первую очередь оценки качестве ЭСф. Ичтегоалмдае
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оценки качества ЗСф. Поддержка принятая стратегических реше
ний.

7 • Принятия решений. Ключевой аспект - поддержка приня
тия стратегических решений, б том числе с учетом взаимодейс
твия экологического и экономического блоков. Реализация об
ратной связи.

Уровни 1-7 имеют место для всех территориальных уров
ней - локального, регионального, республиканского.

Кроме того, на объектном уровне имеют место уровни 1-3, 
а иногда и 1-4.

Помимо территориального и вертикального структурирования 
системы следует выделить и горизонтальное структурирование 
системы, которое справедливо для всех (кроме, возможно, объ
ектного) территориальных уровней. Горизонтальное структуриро
вание системы на всех территориальных уровнях вызвано следую
щими типами мониторинга: 1) ЭМ (кризисным, базовым, 
кнспекциошшм); 2) ГЙМ; 3) НИМ; 4) НСМ.

Мониторинги 2)-4) должны иметь экологическую направлен
ность. Вертикальные уровни 1 а 2 на всех территориальных 
уровнях следует рассматривать, как обеспечивающие 4 указанных 
типа мониторинга - собственно мониторинг. Их называют канала
ми наблюдения (КН).

Вертикальные уровни 3-6 обеспечивают информационную под
держу как мониторинга, так и принятия решений для всех тер
риториальных уровней. Они являются структурными элементами 
С Ш Ш Р  и С1ШСР,

Через уровень 4 осуществляется обратная связь СГШНР, а 
через уровень 7 - регулирование ОППСР,

При рассмотрении различных аспектов создания РЗСППР сле
дует особо выделить следующие:

1) проектирование (концептуальное и логическое) всей 
системы должно выполняться с использованием одного из форма
лизмов системного анализа и обязательным привлечением общеиз
вестных методов проектирования систем;

2) РЗСППР должка обеспечить вневедомственное принятие 
решений;

3) необходим научный прогноз развития средств вычисли
тельной техники с целью использования на региональных, рес
публиканских и союзном уровнях.
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Рис. I*. Общая функциональная схема РЗОПГЕР



Ряс. 2. Прсблвмно-ориенифованная схема РЭСППР
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Рис. Б. Техническая схема РИАЦ: 51г - стример; 
Ся - дигитайзер; Р1 - плоттер; 5с - сканер; 

Рг - принтер; ЬР - лазерный принтер

Самый важный для Украины, вывел заключается в приоритет
ном развитий подсистемы базового мониторинга, который в бли
жайшие года может проводиться на существующей измерительной 
технике и сетях передачи данных, что, в свою очередь, влечет 
приоритетное развитие структурных уровней 3)-7), а также гео- 
информационной системы с целью как можно более быстрого вы
хода на эффективное научно обоснованное принятие решений в 
области экологии.



На всех территориальных уровнях вертикальные уровни 1-3 
составляют СЭМ, 1-4 - РЗЙС, 1-5 - РЭИМС, 1-6 - РЭМАО, 1-Т - 
РЭСГШР.

Чтобы проиллюстрировать предложенное структурирование 
РЭСППР, приведем функциональную, проблемно-ориентированную и 
техническую схеш РЭСППР (см. рис. 1-5).

Результаты строгого концептуального проектирования рес
публиканской радиоэкологической СППР авторы г^едпологают из
летать в серии статей, отражающих последовательный подъем по 
уровнял знания о системе:

-1) нулевого порождения данных;
2) первичного порождения информации;
3) 'Вторичного порождения информации;
4) третичного порождения информации;
5) принятия решений.
Кеоходима также работа по формализованному описанию ка

налов наблюдения.
Привлекаемый формализм системного анализа допускает 

рассмотрение радиоэкологической СППР как структурной подсис
темы РЭСППР, причем он может применяться для концептуального 
проектирования всей системы.
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В.ПЛажжов, Н.В.Линдер

ИГРОВОЙ ПОДХОД В ЭКОЛОГО-ЗКОНСШЧЕСКШ МОДШМРОВАНШ

Предлагается математическая модель экслого-экономичес- 
кого взаимодействия двух регионов. Разработан численный алго
ритм реализации оптимальной стратегии и приведены тестовые 
примеры, иллюстрирующие поведение сторон при заданном наборе 
исходных данных..

В настоящее время вопросы математического моделирования 
экологического состояния окружающей среда приобретают большое 
значение. Поэтому, немаловажную роль имеют попытки раз
работать и исследовать математическую модель,' в которой была 
бы учтена взаимосвязь таких основных характеристик деятельно
сти людей, как экономика и экология. При таком моделировании 
возникает необходимость использовать инструментарий теории 
игр, так как конфликтность, требующая своего разрешения 
методами теории игр, возникает как на межрегиональном, так 
и на региональном уровнях, например, при решении вопроса, 
как развивать экономику без ущерба для экологии и наоборот. 
Приведем модель эколого-экономического взаимодействия двух 
регионов.

Постановка задачи. Имеются два региона, экономические сис
темы которых функционируют в дискретные моменты времени 
Т=0,1,... и моделируются моделями экономической динамики т1 и 
тг неймановского типа (11. Каждая такая модель определяется 
замкнутым выпуклым конусом

2п 2п
24с Н+ : 2{ = {(х.у): (х,у) е й+ , у с Е {х } , 

где В ((<=1 ,2 ) - матрицы п порядка с положительными элемента
ми, называемые матрицами выпуска моделей;-пара (х,у) называ
ется технологическим процессом модели экономической динамики: 
х - вектором затрат, у - вектором выпуска, х {(у^) характери
зуют количество продуктов 'л-го наименования. Напомним эконо
мическую интерпретацию пары (х,у)б2{. Экономика т (, имея в 
начале планового периода г набор продуктов в количестве х 
перерабатывает его в течение планового периода [г,г+11 в 
набор продуктов в количестве у. Опишем, как происходит вза
имодействие регионов.

Первый регион, экономика которого т , имеет в - момент ер»-



Ел.*>

Х,(0)-»В,Х,(0)
(Е-11>(0))В,х,(0);
Д,1Тг(0)В,хЛ0);

(Е-Дг)И<(0)В,х|(0);

т.е. из состояния х (0) он получает в результате реали
зации технологического процесса (х?(0),В|х ;(0)) величину про
дукта в количестве В ;х #(0), который, из соображений защиты 
экологии распределяет на три части : А,0,(0)В(х ((0) - часть, 
идущую на развитие экологически чистых производств в. первом 
регионе; (Е-А 1)И1 (О)Б 'т (0) - часть, идущую непосредственно 
на охрану окружающей среды первого региона,и (Е-ПЛО) )В>х < (О) 
- часть, идущую на'.развитие собственно экономики. Аналогично 
действует второй регион:

Здесь Л А < 0 > % М 0 >  ~ часть, идущая на развитие
экологически чистых- производств во втором регионе; 
<В--Дя Ш 2 (0)В2х2 (0) - часть, идущая на охрану окружающей среда 
второго региона,и (•Е-1/2 (0)В2х2(0) - часть, идущая на развитие 
экономики второго региона.

Тогда состояния экономических систем регионов в момент 
времени-1;=1 определяются из соотношений

Мз соотношений а) видно, что состояния (Е-Я; 0))В?х ?(0) 
и (:Е^г (0).)В2х2 (0) уменьшаются соответственно на величины 
52А21?2 (0)В2х2 (0) и З гА,ьуа)В,х?<0), где Б,, 82- матрицы 
порядка я с положительными элементами, называемые матрицами 
реакции или матрицами эквивалентности; 4 Д,- диагональные 
матраца распределения ресурсов с неотрицательными элемента
ми на диагоналях, не превышающими единицы. Величину 
ул^ДлО)х2 (0) можно проинтерпретировать таким образом .

Выделение вторым регионом части Д 1Г (0)В2х2 (0) продуктов 
на развитие экологически чистых производств ведет к прямым 
или " косвенным пропорциональным потерям удД1ЛО)В„хдО)

х2 (0)-»В2х2 (0)-
(.Е-112 (0))В2х2 (0);
Д2Ц2 (0)В2х2 (0);
(Е-А,)0,(0)Бгх2 (0);

(1 )



продукции аналогичных экологически "грязных" производств 
первого региона (например, вследствие закрытия экологически 
"грязных” производств первого региона, находящихся на тер
ритории второго региона и т.д.).Значит, 32А;?Пг (0)В?хг (0) 
является своеобразной реакцией на экологическую политику 
второго региона. Аналогично интерпретируется величина 
5.А.О.(0)В,Х,(С) .

Изложенная интерпретация распределения ресурсов экономи
ческих систем отражает так называемую децентрализованную 
модэль принятия решений в каждом регионе Другая интерпрета
ция связана с централизованным распределением ресурсов между 
экономическими системами регионов. В этом случав продукция 
3 (х ((0) первого региона распределяется на собстветрюе вос
производство (Е-117 (0) )В,х; (0), ресурсы А,(1г (0)Б,х? (0), 
вкладываемые в развитие производств на территории, второго 
региона (в том числе и экологически небезопасных), и ресурсы 
(Е-А( )И7 (0)В?х ; (0) , выделяемые на охрану окружающей среди в 
первом регионе.

Аналогично распределяются ресурсы второго региона. В этом 
случае 5гА2\]2(0)Вгх2(0) - дополнителышо затраты ресурсов 
первого региона на ликвидацию экологических последствий функ
ционирования на его территории производств второго региона. 
Аналогично интерпретируется величина (0)В;х,(0). Сос
тояние экономических систем регионов в момент 1-1 опреде
ляется соотношениями с г;.

Обозначим

п п я
Н+ (е,) = (х^.х, « К „х, э= в,) ; е; е К+ ,

й"(е2 ) = (х2 : х2 6 Н ,х2 » е2> ; е2 6 Н+ .

Велич4яш е, и'е2 называются уровнями безопасности , т.е. 
считается . что состояние экономики каждого региона не дол
жно быть строго меньше эго уровня безопасности. Пусть М и 
Ь - подмножества множества Предположим» что мно
жество индексов М - множество продуктов экономики второго 
региона, вредных с экологической точки зрения для первого 
региона; Ь -  множество продуктов экономики первого решока,
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вредных с экологической точки зрения для второго региона. 
Тогда» если выполняется условие

х,(П е а4:(б,) , х2 (1) е о х2е й\(х2 ){< (е2 ){) , (2 )

то первый регион достиг цели в эколого-экономическом 
взаимодействии со вторым регионом. Взаимодействие окончено. 

При

х2 <1> е Н4 (е2 ) , х ?(1) Сх?: х,е КП »(х;){< (е ) } , (3)

второй регион достиг цели в эколого-экотмическом взаимодей
ствии с первым регионом. Взаимодействие окончено.

При
х.,(1) е К+ (е() , х2 0) 6 К+ (з2 ) , (4)

эколого-экономическое взаимодействие продолжается дальше для 

% > 1.
В остальных случаях взаимодействие оканчивается. 
Состояние (х{(О),х2(0)) называется начальным» если око 

удовлетворяет условию (4). Введем
Определение, Чистой стратегией первого (второго) игрока, 

уяравлящеТо~распрзделанием ресурсов в регионе, называется 
функция и (()(и2 0):

2п
Н.хй С0,П , т.е. и.(1;,(Х?,Х2 )),

( и2 (Мх.,,х2 ))) с (0. 1 1

2п
для (1,(х ?д 2 !) 6 ( Ь Н  . 

где N^=(0,1,...).

Если заданы стратегии игроков, т. е. набор функций
и, ()=(и|(),...»и^()),и2 ()=(и'(),... ,и^О) , то тем самым
однозначно определяются диагональные метрика И ,1 () и 02(), 
диагональные элементы которых есть функции

и . ] ( и"() и и2 (),...,и2 () .

- 20 -



Тогда 'если задано начальное состояние (х;(0),х2 (0)), то 
однозначно определяется траектория экономических систем реги
онов.

Задача формулируется следующим образом. Для заданного 
начального состояния (х?(0),х2 (0)) экономических систем реги
онов найти стратегию и°р () первого игрока, такую, что для 
любых реализаций стратегий второго игрока обеспечивается 
выполнение условия (2 ) для некоторого т#< со, а также найти 
множество подобных начальных состояний.

Аналогично ставится задача с точки зрения второго 
игрока.

Численная реализация алгоритма решения сформулирован- 
ных'"задач. Методаа^шзния'1Ёюставлашщ-задач^"“алгоритмы ра
щения разработаны в С2], здесь же просчитаны тестовые примеры 
на некоторм наборе исходах данных. Приведем блок-схему 
алгоритма (рисунок).

В блок-схеме начальным входным параметром алгоритма явля
ется номер II региона, для которого считывается оптимальная 
стратегия управления экономикой на заданном интервале времени 
СОД]. ^

В начале расчеты ведутся для первого региона (11=1). 
Проверяется условие принадлежности начальных состояний 
(х,(0), х2 (0)) множеству К1Т состояний, из которых регион II 
достигает цели за ■неограниченное Еремя. Если (х (0),х (0))«* 

то первый регион не может достигнуть цели, параметру 
II присваивается значение 2 и расчеты ведутся для второго 
региона.

Если (х }(0),х 2 (0))й  Я11 И 11=2, тс ни один из регионов 
не достигает цели в эколого-экономическом взаимодействии.

Если (х1(0),х2 (0))б'й:г;г, последовательно строятся множес
тва начал! ных состояний экономических систем Ир.1 , из которых 
регион II может достигнуть цели не более, чем за Д периодов 
развития независимо от экономической стратегии другого 
региона (Д=1,2»..=,Т). Если (х?(0),х2 (0)) « И^при Д<Т, то 
регион достигает цели за время Д<Т. Рассчитывается опти
мальная стратегия управления экономикой для региона II и 
траектория экономических систем регионов, В противном случае 
регион II не достигает цели за время Т. Управление передается
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Пример I. Определим параметра взаимодействия:

а1>о о.58 о 
10.5 1.01 1

2.0 0.1Ц о3 Оп-
|.1.0 2-0Ц г

1.0 1.0 • Л,= 0.5 0.0]
1.0 1.0 * 0,0  0,5]

0,5 0.5 •Л - 0.5 0.0]
0.5 0.5 Г г" 0.0  0.б|

х , (0) 15.01
Цб.оЦ

л г (0) !2 ’° 1 и =  I1*0 
!2.0|! *. 1-1.0

Согласно исходишь данным примера I (в контексте интер
претации I распределения ресурсов), соотношения мевду параме
трами экономических систем следующие; Из общего количества 
ресурсов, выделяемых на решение экологических проблем, каж
дая из регионов направляет 50 % ресурсов' на создание собст
венных экологически чистых производств -и 50 % - на охрану 
окружающей среда.Потери второго региона от экологической по
литики первого региона вдвое превышают аналогичные потери 
первого региона при одинаковых вложениях ресурсов каждого иа. 
регионов в создание экологически чистых производств. Темп 
роста экономики И 1 первого региона вдвое н и ш  темпа роста 
второго. Уровни экодого-эконодаеской безопасности для пер
вого региона полагаются в .два раза больше, чем для второго.

Из результатов расчета следует, что хгрежлущеотво в теше 
роста экономики второго регионе привело второй регион к дос
тижению цели за два периода.

Пример 2. Отличие от параметров взаимодействия в примера 
X соетшт"Тшшь в элементах матрицы д ?и начальном состоянии 
Х2 (0) экономики второго - региона, которые определяются сле
дующим {Образом: •

10.5 0.0|!
10.5 О.ОГ

Хг (0) 1.5
1.5

В этом случае, несмотря на снижение в два раза доли 
ресурсов, наделяемых первым регионом на создание экологически 
чистых производств, уменьшение начального количества ресурсов
второго региона приводит к тому, что ни один из регионов.: не



" С

достигает цеди в эколого-экономическом взаимодействии. 
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УДК 519.8
А.И. Гр/инепко

ШФОШАЦИОННАЯ КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КАК ЧАСТЬ 
ШИЮРМАВДОННОК СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Рассмотрены вопросы сбора цифровой картографической 
информации, создания структур картографического банка данных, 
роль и место картографической информационной системы а среде 
информационной системы мониторинга окружающей среды.

Внутреннее содержание географической оболочки, особенно 
ее земной поверхности, весьма неоднородно. Она состоит из 
сложных систем - физико-географических или природно-террито
риальных комплексов или геосистем. Каждый геокомплекс пред
ставляет собой совокупность закономерно и территориально ог
раниченных сочетаний литолого-геоморфологическкх, водно-кли
матических, биологических, а также антропогенных'компонентов 
природы земной поверхности. Адекватное изучение и мониторинг 
всей совокупности этих сочетаний на определенной территории 
возможны лишь на основе системного подхода, который, в свою 
очередь, предполагает создание и использование геоннформаци- 
онных систем (ГИС) мониторинга окружающей среда на базе ЭВМ.

Создаваемая в СКВ ММС Института кибернетики имени 
В.,М.Глушкова АН УССР ГИС ориентирована на решение широкого 
круга как прикладных, так и научных задач. Одной из основных 
составляющих этой информационной системы мониторинга окружа
ющей среды является информационная картографическая система 
(ИКС), опирающаяся на картографический банк данных. Под 
информационной, картографической системой следует понимать 
"... совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих научных

ЯЗВЫ 5-7702-0256-4 Компьютерные системы поддержки принятия 
решений в экологии. Киев, 1991'.
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концепций или технических принципов, методов, алгоритмов, 
приборов, функционирование которых имеет целью создание или 
использование картографических произведений как моделей гео
систем" [I, с. 183.

Особое положение такой системы обусловлено тем, что-по 
своей природе картографические данные, составляющие информа
ционное содержание картографического банка данных, предста
вляют собой наболев, наглядный и информационный, наиболее 
функциональный слой материалов географического обеспечения 
моделей динамики как природных, так и социально-економичес- 
кй х составляющих пркродао-территориальнкх комплексов.

Функционирующая МКС имеет следующую структуру:

|кАРТА[дигитайзер]--*[Граф, дисплей]-»|СМ-142о| ■> 
Ц  I КР-1000 I I 510МЕХ____]

! ш ш З - И

• Пакет I 
"Кегти"(

В качестве основного компонента ШО содержит картогра
фический банк данных (КВД), на основе которого происходит 
многостадийный процесс анализа пространственно-временной 
информации о геосистемах, посредством ведения математических 
и картографических моделей 323. КЕД должен' отвечать ряду 
обязательных требований. Во-первых, Систематизация и класси
фикация входной информации, во-вторых, единообразное кодиро
вание содержимого банка, в-третьих должна осуществляться 
возможность перехода от масштаба к масштабу и перевода йз 
одной картографической проекции в другую.

Важнейшей частью банка данных является база картогра
фических данных, создание которой связана с формированием 
информационных массивов, разработкой программ их обработки и 
СУБД 131. Содержание КВД характеризуется следующим набором 
отношений картографической информации:

файл картографического изображения;
справка (регистрационный номер файла изображения, код 
по СОАГУ, гриф, дата, содержательное имя, вид карты);
палитра изображения; 
тип карты.код;
карта топографическая . (номенклатура, код масштаба, 
масштаб, система высот, склонения);
карта географическая -.(даформацйг "легенды", семантика,



проекция, код масштаба).
Любой Файл картографического изображения- является само

стоятельным 'компонентом базы данных и находится ка высшем 
информационном уровне базы. КЕД располагает двумя специали
зированными инструментальные прогрш'мнами пакетами: ТОРО и 
N048, Паяет ТОРО представляет сооой программный продукт, пре д- 
назначенный' для «автоматизированного формирования Цифровых мо
делей местности й  построения изображения ре ■’.ъефа способом 
изолиний. Пакет программ КСД5 предназначен" 'для построения, 
обработки и “визуализации карт в растровом виде. Дополнительно 
КСА8 “позволяет вычислять площади, и различаю ©пйщйовальнне 
зависимости на любом участке построенного картографического 
изображения, а также проводить ряд работ редакторского харак
тера. Оба пакета могут функционировать как в составе карто
графического банка, так и полностью самостоятельно,

В процессе дальнейшей разработка математического обеспе- 
чения КБД предстоит решить следующий ряд вопросов: .

создание система учета картографических проекций и привяз
ки информации к стандартной системе координат банка;

разработка диалоговой системы банка - исследование вопро
сов визуализации картографического изображения ш автоматизи- 
ровашюго использования полученкнх карт; .

создание библиотеки: условных картографических знаков; 
разработка условий для системного сочетания моделей КБД и 

математических моделей экологических, структур.
Наиболее отработанная часть ИКС - подсистема преобразо

вания. исходной картографической информаций в цифровой- вид, В 
настоящее время в картографии. . применяются три основных 
способа дигитализации: точечный, линейный и сканирование, 
позволяющее определять положение элементов местности на карте 
координатами дискретных точек Ш .

При- точечной дигитализации последовательно измеряются 
координаты точек и' регистрируются на техническом носителе с 
определенным семантическим признаком. Наиболее- часто применя
емый способ точечной дигитализации позволяет преобразовывать 
в цифровой вид точечные, элементы карты, отрезки прямых линий 
к отрезки кривых о любой кривизной. При точечном способе 
цифрования Отслеживание вручную имеет преимущества в том, что 
позволяет проводить .дигитализацию различных карт без пре два-



ретеЛЪНОЙЙХ ПОДГОТОВКИ.
Линейная дигитализация применяется в основном при 

преобразовании непрерывная кривых, где координата точек 
измеряют с шаговым №  временным интервалом.

Во время сканирования: исходный графический оригинал 
независимо от своего содержания преобразуется в растровую 
матрицу. В результате сканирования черно-белый оригинал 
представляется двумерной матрицей, а цветной преобразуется в 
трехмерную матрицу, где цвэт представлен определенным диапа
зоном чисел в элементах матрицы. Оканироваше карт харак
теризуется высокой производительностью, ко исключешю инфор
мационной избыточности и сортировки точек по элементам кар
тографического изображения .требует сложного программного 
обеспечения и большого объема машиной памяти. .

Подсистема ввода картографической информации представ
ляет собой комплекс программных к аппаратных средств на базе 
ЭВМ СМ 1420. Первичное преобразование картографических данных 
в машинный йвд производится точечным способом под управлением 
пакета программ обработки храфкчесжай шформащк ИНЕйГРАД. 
Подсистема, ввода, исходной-информации имеет следующий вид:;

1. Цкфровашз контурной части обрабатываемого фрагмента 
карты е кспользовашеги дигитайзера КО 1000.

2. Оцифрованная информация., визуализируется на экране 
графического дисплея 81С-МЖ. Програмноэ обеспечение, при 
необходимости, позволяет оперативно вносить изменений в 
получаемую модель карты. По окончании, ввода контурной части 
заполняются цветом замкнутые контуры ш каждому, ареалу 
присваивается определенный код области, Зоя информация о 
контурах и замкнутых областях записывается на машинный 
носитель СМ 1420.

3. Программное обеспечение позволяет поэтапно редактиро
вать, результаты заполнения областей й переводить векторное 
изображение в растровый -формат,

4. С использованием интерфейсного пакета "КепаИ’* цифро
вая : модель: карты, в . растровом формата преобразуется к файлу, 
доступному для обработки на ПЭВМ.

5. Файл обрабатываемой карты становится файлом картогра
фической базы Данных. ;

При внешней громоздкости подсистемы ввода она обладает 
рядом существенных достоинств: V : -
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высокая точность ввода (порядка 0.2 шт а масштабе ис
ходной карты);

возможность использования единовременно 14 цветовых ко
дов;

продуманное сервисное программное обслуживание процесса 
цифрования карт.

Параллельно ,'с изложенной технологией дигитализации карт 
проводятся исследования по вопросам сканернто ввода изо
бражений.

В заключение необходимо отметить следующее. Автомати
зированные информационно-картографические системы можно рас
сматривать как развитие идеологии комплексных атласов, 
опирающееся на возможности современной вычислительной тех- ; 
ники. Однако • в отличие от атласов, отражающих статичную 
информацию, полученную на неопределенном участке времени, , 
такие системы содержат■динамическую, наращиваемую информацию, о 
допускают обобщения многоцелевого характера, могут исполь
зоваться для решения оперативных задач использования и 
"правления географическими комплексами.
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А.Н.Бхиш, И.А.Никифорович, С.В.Пашко, «.А.Черная.

МОдаЛМРОЕЛШЕ МИГРАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ПРЕСНОВОДНЫХ СИСТЕМАХ

Разработана математическая модель тпансшрта тяжелых 
металлов в пресноводных экосистемах, которая представляет со
бой систему уравнений, описывающих как механический пеоонос 
веществ, так к процессы химических трансформаций. На основе 
модели создан пакет программ.

В условиях интенсивного развития промышленного производ
ства особую актуальность приобретает проблема загрязнения по
верхностных водоемов тяжелыми металлами. Среда загрязняющих 
факторов окружающей среды металлы занимают отдельное место, 
поскольку они, в отличие от органических, загрязнителей, не 
подвергаются химической- к биологической деградация.

Известно, что различные Форш одного и того же металла 
отличаются биологической активностью к токсичностью. Оказа
лось, что наибольшей токсичностью при концентрациях, превыша
ющих предельно допу стимые, обладают .свободные незакомолекси- 
рованные ионы металлов. Установлено также, что очень важную 
роль в зкотоксшологическом отжуиешта, особенно для поли
валентных металлов (хрома и др.), играют окислительно-восста
новительные условия водной среды, С учетом этого возникает 
необходимость углубленного изучения состояния тяжелых, метал
лов а пресноводных экосистемах и, процессов, определяющих, 
трансформацию одних форм металлов в другие при изменении 
условий внешней среды с целью прогнозирования качества вода и 
оценки экотоксикологкческой ситуаций в водоеме.

Одним из наиболее эффективных средств решения данной за
дачи является математическое' моделирование. Существуют раз
личные гю сложности и полноте описания математические модели 
динамики количественного и качественного состава природных 
вод. Однако качество вода в пресноводных экосистемах (реках, 
водохранилищах, эотуариях и т.п.) определяется целым рядом

13ЕДО 5-7702-0256-4 Компьютерные системы поддержки принятия 
решений в экологии. Киев, 1991.
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сложных гидрологических, физико-химических и хщробиологичес- 
отх процессов.. Поэтому при-попытке создании универсальной мо
дели, которая могла бы охватить достаточно широкий класс за
дач, возникающих при прогнозировании качества поверхностных 
вод к оценки экологической обстановки, возникают большие 
трудности. Действительно, в наиболее полной постановке с уче
том основных механизмов распространения вещества в жидкости 
необходимо решать трехмерную нестационарную краевую задачу в 
области с переменными граница?®,,

В практике щйшнерно-ехологичесщх исследований иирокй 
применяется другой подход к решению указанных задач, позволя
ющий о достаточной .шлаотой и точностью получать оценки и 
прогиозиродать динамику качества. вода. Он заключается в ис
пользовании так называемых камерных (нуль-мерных) матема
тических моделей. Исследуемый водный объект (система объек
тов) разбивается на отдельные области (камеры), характери
зующиеся однородностью протекания изучаемых процессов, т.е. 
процессы осредняются в каждой камере. Связь между камерами 
осуществляется через водообмен ж массообмен. В результате 
получаем дискретную по пространству и непрерывную по времени 
математичееую ' модель, описывающую основные процессы форми
рования качества вода.

В ракетах изложенного подхода построим математическую мо
дель абиотической миграции загрязняющих веществ з системе К 
последовательных камер. Рассмотрим основные факторы, влияющие, 
на изменение концентрации того или иного вещества, а именно: 
изменение речного стока, взаимодействие с подземными вода
ми, влияние боковых притоков, поступление дренажных ео д из 
гидромелиоративных, систем, седиментация взвешенных- в водной 
толще частиц, взмучивание донцах отложений, безвозвратное 
водопотрэблёшю, поступление загрязнителей 'с промышленными ш 
бытовыми стоками, трансформация вещества в результате физико
химического превращения. Тогда на основании закона сохране
ния массы вещества получаем систему линейных обыкновенных 
даффврешдолъных уравнений

I,
да Г* бп др пб ос ис вп
~ 7 Г  “ 2 + Чь + %  + % - % - % . - %  •

1=1
( 1 )
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<■ ~ ~  ! ^ - , са г  1 / 4 / + * М в  + а-& Сг8Се +
з-( » 1=)

пб пб вп й«.
+ Я с 

Й Й1е
{ я + р

к и
- Л

й.1 )0Ы в ] , ^ Т -Т'  • {̂ >  <2 >

где №ь ;- обьем ь-й камеры; ,

- сброс вода и з т-й камеры;

Ъ. -  число боковых притоков в к~ю камеру; .. 

бп
- расход г-го бокового притока в и-в камеру; 

до пб ос ис вл
•-Ч ‘ ,а ,С{ » о -соответственно расход дренажного

к ‘к к к к

стока, расход промышленно-бытового стока, осадки, испарение 
и безвозвратное потребление й ~Й камеры;

сь< -  концентрация в ь-й камере е7й примеси;

®-номер формы существозашя ~̂й примеси {*•.« г обозна
чает растворимую форму, а = в - с лабора ствсршую, 
в = э -сорбированную);

см  - кощектраций в *-й камере г-й примеси в «нК

форме;
. вп
ск(д1 - концентрация е-й формы ;-Й примеси в г-м при

токе л-й камеры;
1М - массовый поток с-го вещества в в-й форда, по

ступающего в м-ю камеру через границу 

вода-дно и(или) вода-воздух; 

др пб
с „с - концентрация в дрензданх и промшиленно-
й«е к{е

бытовых стоках соответственно (-го вещества в о-й 
форме дня к-й камеры.

Уравнения (>).(<?) получены в предположении, что все коэф-



фкциенты являются кусочно-постоянными функциями времени, 
очевидно, должны выполняться балансовые уравнения

сд< -  аъи + см в  + * Ь= Т О  « «-ТО * <3 >

. В любой камере и в любой момент времени концентрация ве
ществ, обеспечивающая состояние'химического равновесия ионно
солевого комплекса, удовлетворяет следующей '-истеме уравне
ний:

СРЛ1 - ХЬ{
N
т г р«Уч 1 1̂

1— 1 ,71 , (4)+ 1 ) Р{уи В ^̂ •^ ХД{ Х_Ч* *
У=п+ 1 ^ у

( г )
Д<2 ^ ^ Р<У«-' , 1-1,п ,

3=п+1 (2)
,,еУ<у

(5 )

САУГ " Хьу +

.р,, Г
/ V  Г ‘У” а*У« ХД*
<=?,

Цъ' *у«ДУ у=п+777Г , (б)

-  5 ^  Г „ . . Х
<я;

Дуя /_ ^ ^̂ и лы,и> ’ у=п+77К ,
1=1 ( 2 )

Ье/4У

( 7 )

(2;
/ л/б 4 3 •(»

( 2 )

ХДУ т УЛ«Уи = * {у « ; (ХД ^ ( 1 Л . « ) е Уг » (3 )

УД4Уч ~ 0 ’
( 2 )

( « , у . « ) б У » (9 )

VI

аод и  • { -77тг , ( ГО)

Где л =7."К;
IV - число катионов; 
N•■4 число анионов;
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V , ̂ - множество видов ионных ш р ,  состоящих из катиона 
{-го вида и аниона 7-го вида;

\( г ) ~ множество соединений, которые могут образовывать

слаборастворимые формы;
( 2 )

Ч - множество соединений, которые могут образовывать 
слаборастворимые формы и состоят из катиона 
{-го вида и аниона у-го вида ; 

хк1 - искомая концентрация 4-го иона в свободном виде
в ь-й камере (моль/кг НО);

Р .IV стехиометрические коэффициенты *-го катиона

и у-го аниона соответственно ионной пары вида

- концентрационная константа устойчивости ионной 
пары вида (4.3,о); 

у>( - неотрицательная неизвестная величина;

а,т - эмпирические постоянные;
аг{̂ (^величина, характеризующая способность соедине

ния вида { 1 .у,ь) к растворению.

Уравнения (4),(5) являются уравнениями материального 
баланса 1-го катиона в растворимой и слаборастворимой формах 
соответственно; уравнения (б),(г) аналогичны уравнениям для 
у-го аниойа. Уравнения (в),(э) описывают процесс обмена между 
растворимой и слаборастворимой формами вещества. Уравнение 
(ю ) описывает процесс сорбции взвесями. Если

( 2 )

соответствующая сумма равна нулю.

В уравнениях (0-0°) искомыми являются величины сь(,
(2 )

Величину ж ^ О )СМ в ? °йув’ ХЫ '  ХЫ.Н>'Г
определим по формуле

эе., (х.)11V к РН,, т,(х. )1^' 11 ,а
-г{у.г' ■ (2 )

(с.У.ч)еУ ,

где РН, термодинамическое произведение растворимости
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соединения видя (*,.»,»,); . ;
Т4 (хь)»7  ̂(х^(-коэффициенты активности аниона и 

катиона, удовлетворяющие уравнению

2 0.509 Е '/2(Х&
г- 1 + Е,/2(х^)

N  Р П N

К хле + \  (р'
{=* 1=1 }=п.+1

Р4Ук Г1Уи
а , ,^^V 2ы )•

0.2 Е(Х^)) т=«.у:

где Е(х,) - эффективная ионная сила раствора; г , - заряд 
«-го иона.

Величину а( определим из уравнения

2 0.509 ? 1/г
Ы а „ и = 1в-а4̂ + < р 4,Л  + ху^а,) (— - 0.2 У).

' 1--1 .п  , =̂п■̂ 1 ,К  , 4̂  9

где 5 —  термодинамическая константа устойчивости,

Е - формальная ионная сила раствора,

1?=2 \ А аы г
<=г

Обозначим концентрацию с-го вещества (загрязни
теля) в. к-ш камере в окисленной форме, с ™ а - его кон
центрацию в восстановленной форме и определим их по формулам

с. .г̂-еа _ а, ох _ ,,гвд.
"•ы - а " ’ Ч »  ” ~ * (11)

<1 + 10 йг)



здесь

ы
П {(рЕ - Е°/0.059155) 

1 + 0.003(гк- 25)
Ш.рН

п {,ш{ - количество электронов и протонов в полуреакция 
восстановления соответственно;

Е0 -  стандартный потенциал полуреакции восстановления; 

г. - температура воды в л-й камере,°С.

Величину рЕ определим по формуле 
№.

Р1 = -------- ,
0,059155

где Еп - окислительно-восстановительный потенциал 
раствора.

Если ЕР воды не измерялся, рЕ рассчитываем следующим 
образом: (/4 „рН

рЕ = 20.75 + 1®(Р0 ) *10 
2

где ?0 - парциальное давление кислорода.

Создано программное обеспечение, с помощью которого 
осуществляются расчеты по модели (;)-<м). Система уравнений 
(г),(2 ) решается методом Рунге-Кутта, причем на каждом шаге 
система, состоящая из уравнений (з)-(го), решается одной из 
версий метода Ньютона. На основе полученного решения рассчи
тываются концентрации загрязнителей в окисленной и восста
новленной формах по формулам (гг). Таким образом, в резуль
тате расчетов получаем концентрации веществ в свободной . 
ионной, комплексирсванной, сорбированной,, окисленной и вос
становленной формах в каждой камере в зависимости от времени.

с п и с о к  л и т е р а т у р ы

1. Моделирование миграции техногенных загрязнений в 
почвах / С.Я.Нивва, С.В.Пашко, X.А.Черная, И.Л.Колябию*
3.А.Поволят ■ // Системный анализ и метода матемамического



моделирования в экологии - - Клав; № - т  кибернетики им. 
В.МЛ'душкоза .АН УССР, 1990. - С. 30-36.

2. Лавром Е Л . , Билш А Л ., Никифорович Н.А, Математи
ческое моделирование гидрохждаче ского и кислородного режимов 
в реках и водохранилищах. - Киев, 1988. - 51 с, - (Препр./АН 
УССР. Иы-т гидробиологии; 88-1),
Получено 14.06.91

УДК 519,8 
Т.В.Лямгнт '

ШДОИРОВШЙЕ ШГРАЦда РАДИОНУКЛИДОВ 
С ПОВЕРХНОСТНЫМ стоком

Описаны математические модели поверхностного стока. 
Обоснован выбор модели для прогнозирования миграции радио
нуклидов с поверхностным стоком во время весеннего поло
водья.

Загрязненная радионуклидами территория, прилегающая к 
Чернобыльской АЭС, в результате аварии на четвертом блоке 
стала источником загрязнения водотоков, в том числе каскада 
водохранилищ на реке Днепр, Миграция радионуклидов в водо
токи. происходит ,,̂ тем поверхностного смыва, поэтому большое 
значение для получения практических рекомендаций по огра
ничению гюстуялешю нуклидов в водотоки имеет разработка на 
основе математического моделирования методов прогноза поверх
ностного стока как средства переноса загрязнителя ,

Модели стока по степени сложности можно разделить на три 
части: камерные, т.е. эмпирические функции; одномерные,
которые описываются обыкновенными дифференциальными уравне
ниями, и двумерные, которые описываются системой дифферен
циальных уравнений в частных производных. •

При выборе действующей модели для прогноза миграции ра
дионуклидов следует учитывать также количество и доступность 
требуемых входных параметров и-сложность реализации на ЭВМ.

В (II приведено обоснование того, что смыв нуклидов с 
поверхности почвы зависит от слоя стока линейно, поэтому рас
смотрим модели, описывающие поверхностный сток и связанные

15ВШ, 5- 7702 -0256-4 Компьютерные системы поддержки принятия 
решений в экологии. КиеЕ, 1991.
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с ним величины.
Для реализации на ЭВМ наиболее подходят камерные 

модели. Камерная модель представляет собой функциональную 
зависимость выходной величины от входных параметров, 
полученную на основе эмпирических данных.. Рассмотрим 
примеры.

Простейшие из них получены' в результате применения ли
нейной либо нелинейной регрессии, когда по многолетним наб
людениям с помощью различных методов (например, методом нак- 
именьшх квадратов) строится зависимость одной величины от 
другой (рис. I).

Каждый исследователь предполагал зависимость требуемой 
величины от какого-либо одного, но самого значительного фак
тора, пренебрегая влиянием других факторов. Так, например, в 
[2] предложена зависимость инфильтрационных потерь от продол
жительности снеготаяния в сутках:

Р = 4.6*Т-4,
где Р - инфильтрационные потери талых вод, мм;

Т - продолжительность снеготаяния, сут.
С помощью регрессионного подхода можно строить более 

сложные зависимости, например, в [21 предложена нелинейная 
зависимость

Р = ( ехр( -0.1810 ) - 0.23 )Х ,

где X -запас воды в снежном покрове, мм;
Р - шфильтрациошшэ потери, мм;
с0= 0.82 ± 0.20 - эмпирический параметр.

При этом Погрешность моделирования может быть значитель
ной, так как не учитываются другие факторы, влияющие на 
выходную величину.

Среди камерных моделей можно выделить подмножество 
таких, которые строятся на основе предположения о виде зави-
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симоста (линейная, экспоненциальная, степенная и т.п.) 
моделируемой величины от входных данных. В этом случае 
исследователь, используй входные и выходные данные,а также 
определенный функциональный вид модели, подбирает параметры, 
при которых модель будет адекватной, т.е. будет давать оценку 
моделируемой величины, близкую к реальной.

Так, предположив, что скорость инфильтрации в почву 
линейно зависит от дефицита влажности почвы и обратно от 
гидравлического уклона местности, можно создать модель СЗЗ

0.2 + 0.1 & т
V = ----------

1 + У~1
при промерзании почвы более 50 см и

0.4 + 0.20-
У = ----------------2

1 + т П
при промерзании почвы менее 50 см,
где V - скорость инфильтрации при таянии снега, мм/ч;

1 - гидравлический уклон местности;
(Зц - дефицит влажности почва.
В [4] представлена модель, построенная на предположении 

того, что инфильтрацйонные потери экспоненциально зависят 
от глубины промерзания почвы, осеннего увлажнения почва, а 
также линейно зависят от запасов воды в снеге и осадков:

Пд = ( И + X ) ехр { -0.5( 0.0251 + 0.01 Р^ - 1 ) },

где Пд - потери талых вод на инфильтрацию, мм;

№ - максимальные запасы воды в снеге, мм;
X - осадки за время снеготаяния, мм;
I - глубина промерзания почвы, см;
Рк - осеннее увлажнение почвы (мм в слое почвы I м).

Представленные камерные модели далеко не исчерпывают 
всего множества подобных моделей, но являются характернкми и 
дают представление о данном классе моделей и способах их пос
троения .

Класс моделей, описывающих процесс стока с помощью обы
кновенных дифференциальных уравнений, строится исходя из 
уравнений баланса вода на площадке (5) (рис. 2).

В результате получим обыкновенное дифференциальное урав
нение
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^  = (НК) - 1(1) )10 3 -----^г- 1х3(г) + - | - —

с начальным условием Ь(0) = О» 
где 1г - средняя глубина потока, мм;

И (1;) - интенсивность осадков, мм/с;
К!) - интенсивность инфильтрации, мм/с;

ов>; - расход вода на входе площадки, м3/с; 
п - коэффициент шероховатости;
I - уклон;
В - средняя:ширина склона, м (если предположить, что

средняя длина склона 1, то 5=В1).
| НК)
V

Для моделирования связанных между собой величин (поверх
ностный сток и инфильтрация) строят системы дифференциальных 
уравнений в частных производных.

В представленной модели С63 поверхностный сток и ин
фильтрация являются расчетными величинами. Это система двух 
дифференциальных уравнений в частных производных.

Модель, имеющая в основе описание иного физического 
процесса, т.о. процесса весеннего снеготаяния, рассмотрена в 
(71. В этом случае необходимо учесть, что процесс инфильтра
ции происходит в мерзлой почве и уравнение влэгопереноса не
обходимо решать в комплексе с уравнениями теплопереноса, учи
тывая прг этом баланс между водой к льдом. В 171 сделаны сле
дующие допущения:

перенос массы осуществляется только в жидкой фазе под 
действием 'потенциала почвенной влаги; 
температуры льда, неэамерзшей влаги и скелета почвы 
равны;
влияние норастворенных -солей на передвижение влаги мало. 
Эти допущения позволили записать систему трех дифферен-



циалшых уравнений, которые в комплексе описывают влагоперэ- 
нос, переход влаги из льда в веду и тепловой баланс между 
скелетом почвы, водой и льдом. Эта модель использует доступ
ные параметры я дает удовлетворительное описание при неболь
ших градиентах температуры в почве и медленном процессе 
снеготаяния.

Существует также класс моделей, описывающих поверхнос
тный сток ка плоскости с помощью системы дифференциальных 
уравнений в частных производных (уравнений Навье - Стокса и 
Сен - Венака). Такие модели представлены в (83, (93.

Недостаток этих моделей заключается в том, что они 
описывают только ливневый сток, т.е. не учитывают особен
ностей снеготаяния, а также в том, что для их реализации тре
буется более двадцати параметров, не всегда доступных. Кроме 
того, здесь требуется задание функции поверхности водосбора, 
т.е большого объема информации.

Исходя из постановки задачи и имеющихся входных данных 
было признано целесообразным применить комплексный подход, 
разработанный в СКВ Ш С  Института кибернетики им. 
В.МЛ’лушкова Ш УССР совместно с Отделением географии ДН УССР 
я представленный в ЕЮЗ. Он состоит в разбивании территории 
на множество конечных элементов (ландшафтов) с усредненными 
характеристиками. Каждый ландшафт отличается типом почва, 
поверхностью и рзстительнш покровом, а следовательно, осо
бенностями процесса смыва радионуклидов. Таким образом, к 
входным данным добавляются картографические данные, представ
ленные в виде цветного растрового изображения (карты водосбо
ров и ландшафтов ) . К так®.? же данным относятся карты загря
знения территории, которые строятся интерполяционным методом 
по сети измерений. Методы обработки графической .информации 
представлены в 1113. Для' прогноза, стока на ландшафте наи
более выгодно использовать модель (43,. учитывающую наиболее 
значительные факторы, которые влияют на формирование стока. 
Эта модель соответствует поставленной задаче, т.е. оценивает 
интегральный сток за время половодья, она построена с 
помощью экспоненциальной зависимости (что кайлучлшм образом 
отражает природу процесса инфильтрации) и верифицирована на 
основе многолетних наблюдений. Кроме того, она весьма удобна 
на практике, так как для работы с нею требуются доступные 
входные данные.



описаннойЭтот подход реализован е системе НШ0РР, 
в [121.

Опыт показывает, что применение моделей, оценивая®,их слой 
стока в любой точке водосбора, и требующих на входе большую 
детализацию процесса, огромный объем информации и сложную ре
ализацию на ЭВМ, нецелесообразно. Так как большинство практи
ческих задач ставит целью получение конкретного результата 
(объем стока с водосбора, содержание нуклидов б стоке), то 
применение камерных моделей о подобранными параметрами приво
дит к удовлетворительным результатам (по опыту прогноза миг
ранта радионуклидов в зоне ЧАЭС).
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О П Р Е Д Ш Ш Ш  ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕЛИЧШ 
ИЗМЕРЕНИЯ В РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ 

С ПОМОЩЬЮ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ

Приведен а л г о ш ж  определения вероятности нахождения 
промеров некоторой физической величины в заданном интервале с I 
учетом результатов проведенной независимой экспертизы.*Разра
ботанный алгоритм входит составной частью ..в разрабатываемый 
зидзоетатгоафичесвий пакет поддержи принятия решений в Щ 
радиоэкологическом мониторинге.

При создании радиоэкологического мониторинга мы имеем 
дело с нечеткими каналами наблюдений [Ц, вносящими опрз- I
деленные систематические ошибки, негативно влиякщ е на досто
верность получаемой информации. Как правило, г подобной 
ситуации должка существовать система' независимых экспертов, 
позволяющая дать аргументированное заключение о принадлежно
сти измеряемой зеличивд (отфильтрованной от различных неточ
ностей, вызванных несовершенством приборов, методик и т.д.) 
некоторому доверительному интервалу. В предлагаемом подходе 
при изучении информации, поступающей с нечеткого канала

1 3 Щ  5-7702-0256-4 Компьютерные системы поддержки принятия 
решений в экологии. Киев, 1991. :

УДК 519.21 
В.В. Сгмюк
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наблюдений, с йошиью еистеш экспертов проводится расчот 
вероятности нахождения измеряемой величина в заданном интер
вале--с учетом результатов проведанной экспертизы,. ,

Пусть 5 +$ - результат измерения некоторой физической 
вежчйвы на данной.местности, т.е» данная величина измеряется. 
в. некоторой аддитивной ошибкой и  Ввода очевидно» что для 
каждой физической величины 5.» 4=1,2.... существует свой(Ь\ (Ь ) Р,
интервал (ав . схв ) допустимых значений:.

Пусть имеется некоторая система экспертов» позволяющая 
судить .о принадлежности интервалу, аЕ ( М ) следрмим
образом; во-дарвнх» имеется-й+п независимых экспертов» причем 
считается» что п экспертов дают отрицательную оценку, рели 
{ +1; < а^к) ( т. е. индикаторы этих событий равна 0)г и 
положительную в обратном случае; во-вторых, ш экспертов дают 
отрицательную оценку» если 1^+г < <х^} (индикаторы этих 
событий равны 0),и положительную в обратном случае; 
В-третьих,, вполне возможно,что каждый 'эксперт вносит в 
измерения ошибку; Ъ#1' -  для 3.-го эксперта из совокупности 
1^(1,2,,.>,п.) экспертов и - для 3-го 'эксперта из.
совокупности I *<г»1 ,п+2,,,;:,. а + га) экспертов. Не умаляя 
общности, положим 1>. *=1.2,...' и о^ь>= а^, а ^ 8;=
4=1,2,..> Если обозначить I з н а ч е н и е  1-го эксперта 
(индикатора) иа совокупности, экспертов I I ~
значение Д-го эксперта (индикатора) из совокупности экспертов

1т ’ Т0

Теперь правомочен вопрос: чему равна взроятнссть того, 
что | принадлежит (ан ,ав )» если значение I приняли ровно - ж 
экспертов из совокупности I и г экспертов из совокупности

О, 5 + 1 < ссн » <=1.2

1 , 1  + 1; + > ая ,

1 , 5  + 1; + < а



Введем обозначения:
р? й )  = ?<? < х). У г(у) ■= р «  < у>.

•?д(и) = ? « { / ’< а), Р3 (у) = РС^',;|< у} •- 
функции распределения . величин' I , + (3 )

а. 9 иВ
соответственно, а 1^х), ^(у), Гд (и), ±Б(ч) - плотности 
распределений, если о ш  существуют.

Пусть Ак -событие, состоящее в том, что значение I 
приняли величины

а ,>  а 2) а „ )
13 (5)? 1Д (Е),...,1Д (6), а остальные величины

а
*-и\.

(1„) с«„;
(5), ХЕ '"(0...-,1д (I) приняли значение 0. 

Очевидно,

А.
• г  ' г '

сп

где суммирование ведется но всевозможным значениям индексов 
1 , 1 , . . .  , 1 из совокупности I , а А, ' . ■ - событие,

< ^ Л П ? 9 9 * * 9 %

а , )  а ? ) (1^)
состоящее в том, что 1Д (|), I , 1 (5) равны единице.
Аналогично, В. - событие, состоящее в том, что значение I 

(3, )  (3 , )  <3,) .
приняли I величин I <5), I ‘•(Е),...,! ч (I), аз

остальные величины I г+,(е). 1„г+г(?),-•-,1 *<Е> Гфиняли
значение О. 

Очевидно,

В,
<3,^г ....>х>

3,.32. . . . 3 г • (2)

где 3, , - событие, состоящее в том, что индикаторы
' 1 • • **’1

ХЗх> х з г ) (3,)
1В '(|), 1Д 'ч$),....,1в ‘(?) равны единице. 

Справедлива



ТЕОРЕМА. Пусть случайные величины С, хя ' ’ хв ' )> 

г<=1 , взаимно независимы с функциями распределенияП Ш
?е(х), Р((У), Рл (и). Р?(у ). где Р?(х) - функция N<0,1)

распределешой случайной величины; Р4(у), ?я (и), Рв (ч) - 

функции распределения равномерно распределенных в интервале 

{-а,а) случайных величин X, %я(1}, 1<Ип.

соответственно. Тогда

?А .=Р< 5«<ая,аа )/Ак,Вг >=4, (У..1 )/<у к, 1),

пг к А- СЪЗ
где 4,(к,1)=2 2 ° {/ (2<х- 1Р̂ (ан.т2а)-1'̂ (ан)]-

1=1 1̂ 1

0 +20.
г А+ ̂ ^̂  + 1
(2а-ая+х) бР̂ Сх)),
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п-Х I г>; V 201

У * ’1> = }  }  * и  { X < 4 а ^ х ) к+'+-,+ > г<
{=; ая

г Д+С+У+1
л (2а-а„+х) . 4?е (х)>,

и)

ая+га

ъ ь г )
(к ) Сп С)!-Ь Ча т-у

3 = ---- ~^кЛ---------- « V е»
(2а> 1к+1+3+1)

Доказательство. Так как суммирование в п >  ведется во

всевозможным-выборкам к номеров из п, то число слагаемых в 
этой сумме' равно С*. Лс той же причине, число слагаемых в

сумме <2 ) равно сг.- т а
Поскольку .слагаемые з каждой кз сумм несовместимы, то

кг
<11* '

(о^,<Хр)

••V [
17 : Б .*,.<2 ....4к з,.У.



и в силу независимости ж одинаковой расдредзлешосет инда 
катеров, все елагаемш в (зх равны между собой, поэтому
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.% г
р«  = <4 Си Р

(4)

Сп °Ш Т Т Г
Р{?е(«.н?«в )>

Подсчитаем вероятности, участвующие в соотношении Г4

Р а ., м д  (гх
= Р {1я =1,1Н =1.-*-Дя =1»

ГЬ+ТX (пХ (IX (2) (IX ( 1+1 X
1Я =0Д в =1Л в  И , . Д Д н =1,1‘В *0.

<тд ; г о  ■ ■ . ■ их ■■
.Д в =Ш -  Р {6 +г +ЪИ  3= ад , 1 = 1 . к ,  ъ + Х  Н в  < а^»

Ш а д
1=&+1 ,п, Е +-6 +1;в < Оу^^г.г, С -И; Д1;в » с^и-г+г.ш}

™ их ' и>  ' •
X X Р <ДН > Оц -х -у,*=»,ы 1:я < -х -у,|=ь+ь«;
-то

а ; ■ ш
>в < ав-х -у .уЛ .г ; *в > Од-х -у,у=г+»,т / Е = х, 

у} сВ^хда^у) .

Так как все величины взаимно независимы,то

,**®» .2. . . . .1^ ~

й ( О  п « X
-х х П р « н > V х -у) х п р « я  < ан-х -у} х
-со 1~1 - 1- М+1

г и ) .......  -т ■ и х .
>П Р « в< а Б-х -у} * П Р в * а ёх "У1®  (У>

р а

со

}=1 3*-Л + 1
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( I )
и учитывая, что величины 1;я одинаково распределены с 

функцией распределения 1’я (и) и '' одинаково распределены с 

функцией распределения ?в (у ), получим окончательно

Р Ц 1 .2 .

ж Д п-Ь
,Ъи 2 .... ,) = у / (1-1н (ая-х -у) ?я (ая~х -у>*

-05 .

I т-1
хЗуад-х -у ) (1-Рв(ав-д -у )) б?§(х)сЗР4<у).

Вероятность, стоящая в числителе выражения (4) , будет 
отличаться лишь тем, что. | может изменяться лишь в пределах 
«Хд.Оц), поэтому

Р Ц е Х Л д . О д ) ,  .......Д'3?,2 . . . . . г } =
^  00 д »-*  г

= X X (1-Рн (аЕ-х -у)) Рн  (Од -х  -у)Рв (а3-х -у)«

т-1
хО-Р^Од-х -у)) б Р ^ЮаР^у).

Имеем

р _ д I
ьдг " С О

00 ^ X
х х (1-?н «Хд-х уя" (ан~х “У )рв (ав"х - 7 »

°н
ч

ОР <*> й П_А ;
X х  (1-РЕ(а-я-х -У)) ? я  (Од- х -у)Рв (ав-х -у)х 
-00 ~00

(1“рв(азГх ~у)) ®Лх)'йР4(у)
1)1-1 Г5)

(1-?в (ав-х -у)) ■ йР?(х)<1Рг<у)

Так как I се ошибки равномерно распределены в интервале(-а,а), 
т.е.

х + а -чх < х ь а
Ря (х) - Рв (х) = Р4(Х) =

“2сГ
1
О

х > а
х < - а '

а С - гауссова случайная величина N(0,1) распределенная, то
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можем загасать

Т-?Л 'ая~х ~у) = 0 ири х + у < ад. - а,

У3 (ая~зг -у) = о при х + у < ад - а,

1-Рв (ав-х --У) = 0  яри ж + у < ав - а,

г'в (ав-х -у) - 0 цри х + у > <хв - а.

Следовательно» подынтегральное выражение отлично о* нуля 
лишь яри ав-а<ж+у<од-+а.

Обозначим 0(х,у) подынтегральное выражение в Г5>. Тогда

ры  = '

Г .Г С(х,у)йРе(х)<ЗУ4(у)

аЕ&а)<<ХП 
с^ж+усОд+а и г 

с с
Г _г а<х,у)(й-|(х)йУ4(у)

ав-с.<»*ц<а^а

Отметим» что при - вероятность Ры  отлична от
нуля лишь в тех случаях, если хотя бы одно из чисел к, п-к, 
1» т-1 равно нулю, в зависимости от того, какое значение 
приме т 'С+Ъ:

ш-1=0.
к-любое неотрицательное»

ю-1=0.
1-любое.
1=0.

соответствующих областей будет свое 
выражение для вероятности Рй?.

В интервале (а„,ав ) $ может лишь находиться в случаях 
II, III, IV Случай III очевиден: все индикаторы дают 
положительный ответ, т.о. все равны I. Вероятность, что в 
этом случае 5 лежит в установленном интервале, равна I. .

Следовательно» представляют интерес случаи II и IV. 
Рассмотрим случай II. Пусть

I.
II. 
Ш
IV.
V.

к=о, - 
ш-1=0,

П-К--0,
к~к=0,
п~к=о.

Для каждой из

' а  =х-у--а ■? ,.а  -х-у--<х..п~Ьг ав-х-у-ач“
Ь . »  1 { - т я — ) Н ж Н  •



Тогда

А
Р„ --- С&т п

ая-<х; ®+у <Од+а
«а5 я <ав 
-С8 к <а

х X 1*.„-*1т<у**>оу®Е<*>
0^-ОЙ г+1/ <!Хд+а

-а< Ч <а

~ 49 -

ая+га аг+а-®

= О-

X [ X 1*.^*.*<у.*>ау]®с(*>

Яц+аа а а^+а-х

х [ х 1* 1Л1*.,(у .*>«у + х
«2 -га ай-а-* -а

В скобках в знаменателе стоят то жечто ш в числителе. Вну
тренние интегралы имеют вид

/|Оама-Ь ^ к п-к

(2а)г
| <У+аг) (у+а2) (у+а3) йу = I,
а.

где &т=2а - аг + ж + а; ■ 
а2=х + а -  Оц. ; 
а3=х + а - а3

к могут быть подсчитаны в явном виде
п~к ш

I 3 чь-к- С
1 = Ь О ! ^ 5  )  К -ъ  с« <аЭ~а,> -

(2а) 4=? 7=?

1 Г А+4+У+» А+.4+У + Л
* ы и л -1 [ф+а(! - (а,+ар

Подставляя в '■ числителе а,=-а,- р=ая+а-х и в знаменателе 
а г=ая-а-х» |5=а для первого интеграла и а (=-ае р ^ + а - х  
для второго интеграла, получим окончательный результат в 
случае II:



х(ад-ад-4а) [ (2а) . ~ (Па-а+х.)*** **'*** ]Л ]® е(х)

о̂ гг+яха. ■ л

х { /  ( в  
I _ -А (?

\пнп-

а -га (2а), п + п

П~Ь т

5 I А  
1=1 &1 Ь

■к °т
>.+ 1+1+1

п-к-1
(-2а) х

* (ав_ая~4а) " 1 ш -а ^ х у  1-'>+1 (.га-аи+х) + 1+̂ 1
Тогда .формула для искомой вероятности будет вдеть вид

’К Ц
V .  ь а,№»т) / <ук,т> .

Диалогично * в силу симметрии.задачи можно подсчитать р 
в случае Г/. т

Теорема доказана.

С п а с  о к л и т е р а т у р а

I. геОеП, ь .а , е* а1. Риаау ЗеИ-а апй Ше1г А р р Н с а Ш п з
0 'Г|-"-7® ®к! "Вес1а1оп Ргоаеввев. - МеигУогк 1.<хг*
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Д С Ш Ш Щ  ~ ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА С ПОПОЛНЯЕМОЙ БЗ ’
Д Ш  Ш Ш Н С Й Е Ш Х  ТЕХНОЛОГИЯ В РАСШШВОДСТВЕ

— Я К  р К в ^ ^ ^ Я Н Я Г *  шот°т
В настоящее время актуальной задачей агропрсмншлещого 

комплекса (АПК) является увеличение производства продукцией 
удовлетворением требований сохранения и восстановления плодо
родия почв, экологической чистоты продуктов. ЭТО возможно

1 5 Щ  - 5 7702-0256-4 Компьютерные системы поддержки принятая 
решений в экологии. Киев. 1991. ■ ‘

только при тщательном соблюдении научно обоснованных техно
логий адаптивного растениеводства, осуществлении всех меро
приятий с учетом тачвешо-климатических условий и состояния 
растений в конкретный период их развития. Реализация таких' 
мероприятий требует повышения информированности специалистов 
сельскохозяйственного производства (агрономов, животноводов, 
семеноводов, бригадиров) с.целью принятая ими оптимальных ре
шений, согласованных с новейшими апробированными технология
ми, аккумулирующими знания й опыт ведущих ученых и прак
тиков.

Процесс информатизации АПК, широкое внедрение средств 
вычислительной техники позволяют использовать новейшие
информационные технологии, главное ■ наяраапение развития,
которых -создание баз знаний и экспертных систем [13.

Обсуждаемая низ® экспертная система (ЭС) АСКОТЕСН на 
базе ПЭВМ иллюстрирует один из. возможных' путей внедрения 
информационных технологий в сферу сельскохозяйственного про
изводства. При разработке концепции этой ЭС авторы исхода.® 
из необходимости обеспечения возможности. удобного доступа 
пользователя к описанию технологии возделывания культуры, с 
одной стороны, . и документирования вторичной информации, 
касающейся выполнения технологических мероприятий и состояния 
посевов на разных этапах развития растений - с другой. 
Характер входных . и выходных данных задачи : определяет 
енецйфйвскив требования к содержанта? базы знаний (БЗ), ЭС и- 
методу логического вывода .при -согласовании цели поиска. 
Особенность . данной задачи е точка, зрения построения ЭС - 
наличие большого числа конечных целей й непосредственная 
связь между результатами их согласования. (Все конечные цели 
соответствуют агротехническим мероприятиям, составляющим 
технологи®, выбираются пользователем,естественным образом в 
жестком соответствии с текущим периодом обработки почвы и 
фазой развития растений в настоящий период и согласуются 
однократно на длительный промежуток времени). В качестве 
иллюстрации к сказанному приведем пример системы из двух 
правил продукции описываемой 30, где .мероприятие «вспашка” 
являлось целью' консультации на предыдущем временном интервале 
технологий: .

Если
вспашка'» .проводится
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то
■ . чизелеваше = не проводится .

Если
вспашка = не проводится 

• то
чизелевание = проводится .
Таким образом, в силу взаимного влиянии конечных целей 

очевидна необходимость длительного хранения пззультатов их 
согласования, т.е, модификация'текстового файла БЗ.

Алгоритм логического вывода построен на основе обратного 
поиска путем последовательного перебора целей с отсечением. 
Согласование цели происходит рекурсивно, з три этапа: 

анализ базы объектов;
поиск и согласование правила, содержащего цель; 
согласование цели пользователем.
Переход к каждому следующему этапу осуществляется, если 

на предыдущем цель не согласована. Взаимодействие с пользова
телем оснозано на использовании словаря,, что устраняет воз
можность ввода несуществующих в БЗ значений объектов. Если 
пользователь принимает консультацию к исполнению, согласован
ная цель заносится в файл базы знаний и используется в после
дующих сеансах работы с программой. Отказавшись же от полу
денной консультации, пользователь также получает возможность 
дальнейшего использования результатов консультации по этому 
мероприятию, -однако только в текущем сеансе" работы,

й дос.тошствагл данной ЭС авторы причисляют возможность 
редактирования всех составляющих ее БЗ, что позволяет 
фактически корректировать технологию. При этом обеспечивается 
контроль за изменением осноышх компонентов БЗ о целью 
предотвращения ошибок в процессе консультации. Системой также 
поддерживается ражим создания пользователем новой БЗ кс 
нуля" на основе имеющейся у него сельскохозяйственной тех
нологии » что расширяет возможности системы АОНОТЕСН и пре
вращает ее фактически в оболочку ЭС.

Кроме того, в силу специфики сфер».применения настоящая 
программа поддерживает функции, вообще говоря, не свойст
венные экспертным системам. Кратко остановимся на них.

Использование сложных, интенсивных технологий в растение- 
водс.тве предъявляет жесткие требования к технологической 
дисциплше выполнения рекомендаций, несоблюдение которых
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может повлечь , за собой как ухудшение качества сельскохозяй
ственной щю,цукции, так и снижение урожая. Поэтому для 
контроля'выполнения рекомендаций технологии представляется 
целесообразным последовательное документирование выполня
емых технологических мероприятий, сроков их -проведения» точ
ности соблюдения полученных рекомендаций (все перечисленные 
компоненты составляют постепенно заполняемый дневник полевых 
работ).

Наряду с прямым контролем качества выполнения технологии 
используется также косвенный, когда на основе сопоставления 
содержимого дневника с динамикой эволюции важнейших показате
лей развития- растений строятся выводы о последствиях выпол
ненных мероприятий. (Заметим, кстати, что представляемый сис
темой материал для такого сопоставления может быть использо
ван растениеводом - исследователем для разработки, совер
шенствования технологии и л е адаптации ее к конкретным почзен- 
но-кж.магачэским условиям.) Для'облегчения'- такого сопостав
ления программа подчеркивает р е ю ®  диагностики отклонения 
состояния посевов от оптимальных на основе .списка возможных 
причин той или иной патологии растений.

Таким образом, ЭС ДСК0И5СН обеспечивает:

проведение консультаций по вопросам технологий и сроков 
выполнения мероприятий, составляющих Еятенсивные технологии 
возделывания сельскохозяйственных культур;

поддержку диагностических сообщений о возможных наруше
ниях теаюжнта и прочих причинах, обусловивших отклонения 
характеристик посевов от оптимальных;

документирование характеристик и сроков проведения 
технологических операций и создание» таким образом, историй 
проведения мероприятий на данном участке поля;

поэтапное документирование хода продукционного процесса; 
запись всех необходимых характеристик состояния посевов 

ка кавдом этапе развития растений;
создание» просмотр и редактирование базы знаний ЗС.
База, знаний 30 . АСКОТЕСН. включает в себя элементы, 

необходимые для обеспечения логического вывода при выполнении 
функции консультации:

факты - тройки "объект - возможные значения - текущее 
значение

правила продукционного типа;



вопросы к объектам;
тексты объяснений фактов, описывающих технологические 

мероприятия;

а также- компоненты, составляющие основу Беех остальных 
функций ЗС:

шкалы для разбиения значений числовых объектов на 
интервалы;

перечни мероприятий технологии в соответствии с 
периодами обработки почв и фазами развития растений;

диагностические сообщения об отклонениях от технологии; 
возможные значения характеристик растений по фазам 

развития.
Система поддерживает многохозяйствешшй режим (100 

хозяйств, в каждом из которых может обслуживаться до 100 
полей, каждое из которых, в свою очередь, может быть разбито 
на 50 или менее участков под возделывание на них различных 
культур). Список хозяйств и участков может дополняться 
пользователем. В рамках указанных значений ограничения на 
"бщее число обслуживаемых земельных участков обусловлены 
объемом дисковой памяти компьютера. Доступ к персональной БЗ 
пользователя обеспечивается посредством выбора номера хозяй
ства из каталога системы и указания поля и культуры, воз
делываемой . на нем. Первоначально всем пользователям одной 
система предоставляются одинаковые технологии. Разумеется, 
каждому земельному участку соответствует свой раздел БЗ 
"Факты", содерзгащий информацию о проведенных на нем меро
приятиях. Пользователь, изменяющий остальные компоненты БЗ по 
какой-либо культуре, фактически создает свою технологию и в 
дальнейшем работает только с ней.

Система АСНОТЕСН информационно согласована с системой 
АОКЯУЗ [21 и может функционировать как совместно с ней так и 
самостоятельно. При совместной работе АСНОТЕСН обеспечивает 
считывание из базы данных системы АСН5УЗ информации, 
относящейся к выбранному участку (характеристики химического 
и физического состава почвы), шкалирует их и заносит в свою 
БЗ.

Программа написана на языке Си (МХсгозоП 0и1скС 2.51, 
8Япбшэ Тог С 4.0) для 1ВМ РС/АТ-совместкмых ПЭВМ с 
ЕСА-адаптером и функционирует в среде М3 Б08.
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ДНЕКС - СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ 
ДНЕПРОВСК® КАСКАДОМ ВОДОХРАНИЛИЩ ПО ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫМ И 

РДДОМОГКЧШКШ КРИТЕРИЯМ
Описан щюграюлшй'комплекс, объеДшмющий базы гидроло

гических, радиологических и гидрохимических данных о состоя
нии днепровского каскада водохранилищ, программы расчета 
миграции радионуклидов и процедуры оптимизации наполнения и 
сработки водохранилищ по водохозяйствешам а экологическим 
критериям.

П§$Граммный комплекс ДНЕКС (Днепровский каскад) 
разработан в СКВ ММС Института кибернетики и®, В. №. Глушадра. 
АН УССР в 1680 -15*91 гг. Основная цель разработки заключалась, 
в . системном объединении созданных после Чернобыльской аварии 
программны* реализаций' камерных математических моделей мигра
ции радионуклидов.с базами данных (БД), графИескимй подсис- 
темэщ на основе . общей менв-уйравлйеМоЙ оболочки. ' Такой 
''дружественнн®” интерфейс, обеспечивает возможность работы с 
комплексом на ПЭВМ сйециалистай в области водного хозяйства и 
радиоэкологии и облегчает профессиональным: пользователям 
взаимодействие с программным комплексом. Система позволяет • 
вести базы средаедекаднах радиологических и гидрологических 
данных, подготавливать различные сценарии гидрологической 
ситуации в каскаде днепровских водохранилищ и сценарии воз-

15ВМ 5-7702-0256-4 Компьютерные системы поддержки принятия 
решений в экологии. Киев, 1991.



мохной прнточности радионуклидов в Киевское водохранилище, на 
их основе прогнозировать данашку радаонухшщов в; днепровском 
каскаде, рассчитывать оптимальные по различным критериям 
режимы работы водохранилищ. Программный комплекс "ДНЕКС-1.0" 
может : Сыть использован не только для решения задач 
прогнозирования миграции радионуклидов, но и других токсичных 
даимесей (тяжелых металлов, органических соединений ипр.) 
в каскаде днепровских водохранилищ и принятия решений да 
управлению каскадом да водохозяйственным й шсологичесюш 
критериям.

Унструментальше средства, использованные при создании 
програмдаого комплекса "ДКЕКС-1.0”, включают в себя компиля
торы языков С, РогТг&п, СИррег, интегрированный пакет для 
работы с окнами НРС и пакет, прикладных программ ВВС для 
задания функций мэщшулирозашя релявдошо-организованнкми 
данными. Операционная система - М3 БОБ. Эксплуатация комп
лекса требует ПЭВМ РС ХТ/АТ минимальной конфигурации.

Структура комплекса и назначение функциональных блоков. 
"ДНЕКС-1.0" включает з свой состав несколько взаимо

связанных блоков обеспечивающих.комплексное решение указанной 
задачи:

блок расчетов миграции радионуклидов в днепровском 
каскаде водохранилищ - "Прогноз”;

блок расчетов режимов раСоты днепровгашх водохранилищ -
"Оптимизация"';

блок подготовки исходной информации - "Данные"; 
блок генерации локальной базы данных (ЛЕД) для прове

дения расчетов - "Импорт”;
блок графической обработки данных - "Графика", 
меню - управляющая оболочка комплекса.

Едоки "Прогноз" и "Оптимизация" являются основными моде
лирующими блоками, реализующими численные методы решения за
дач прогноза миграции радионуклидов и расчета режимов раОоты 
каскада водохранилищ на планируемый период. Их функциональная 
особенность заключается в том, что блок "Прогноз”, как пра
вило, должен работать после блока "Оптюжзация", так как в 
качестве исходных .данных использует шйармаиию об уровнях и 
объемах воды в водохранилищах на прогнозный период, рассчи- 
ваемую в блоке "Оптимизация". В каждом из моделирующих блоков



имеется редактор, обеспечивающий возможность корректировки 
информации в ЛЕД для текущего расчета и просмотра результатов 
расчета, в также просмотра, результатов работы, блока в 
графическом режиме . Построенные, в .' этом режиме графики можно 
вывести на . печать е твердой .копии, средствами стандартного 
пакета СНАЕЕЕ.

Блок "Данные'' обеспечивает, накопление, хранение и 
обновление среднедекадной информации, необходимой дяя работы 
моделирующих блоков, т.е. ведение глобальной базы данных 
(ГБД) для зафиксированной ; гидрографической структуры 
днепровского каскада,, по фиксированнымпунктам (створам, 
водпостам) наблюдений. ГБД- включает три раздела: . "Гядрогра- 
фия" - содержит постоянную информащгю о конфигурации, бассей
на и проектных характеристиках водохранилищ; "Измерения* - 
содержит хронологическую, информацию о. гидрометеорологических 
элементах водного баланса ш радиоактивном загрязнении; 
"Аналоги" - содержит такую .же. информацию,. что и раздел 
"Измерения", только за годы характерной водности.

Блок "Импорт" позволяет осуществить выборку данных из 
глобальной БД, необходимых для конкретного расчета 
(автоматически, в режиме диалога с пользователем) и поместить 
их.в локальную, базу данных (ДБД), непосредственно с которой 
работают моделирующие блоки.

Блок "Графика" предназначен для наглядного отображения 
на схеме днепровского каскада результатов работы обоих моде-- 
лирущйх блоков одновременно по всем водохранилищам каскада 
на заданную дату.

Работа всех перечисленных блоков поддерживается управля
ющим. меню (оболочкой), обеспечивающим их совместное функци
онирование и единообразие стиля работы в каждом блоке. 
Рассмотрим. подробнее основные модели, положенные в основу 
расчетных блоков "Прогноз" и "Оптимизация".

Расчет миграции радионуклидов в каскаде водохранилищ 
основан на трехфазной камерной модели (11, описывающей дина
мику концентрации радионуклидов в растворе дер., на Взвесях

(С1) и в донных отложениях водохранилищ (С°). Модель прошла 
успешную проверку при прогнозировании миграции радионуклидов 
в днепровском каскаде водохранилищ после Чернобыльской аварии 
И -31.



В рамках моделей такого типа каскад водохранилищ пара
метризуется системой резервуаров (камер, компартментов), 
причем состояние системы характеризуется осредаенными по всей 
камере гидрологическими и радиологическими параметрами.

Модэль включает ш т ь  обыкновенных дафференциальных урав
нений, описывающих динамику основных водно-экологических 
характеристик в каскаде из N камер:

(ЗУ
“сЕГ + V  С!1-Г' Н1+ } " °1 ; (I)

(38.
аА + +<+ } «К ;<11:

А
а?

(2 )

3=т

Л. +-
О* К„Г 1 1 2

т +'^Ь.*+а1.ч)-0* + т  К 0*
. + а1-101-1 + А1,2С1 + Л1 ,3°1 (3 )

йС® 1 
си “ Т ^ Н ± [ А:,г+ кт + Чт+ < - А - 1  + Н 8;!* + А Бт] V

3-т

+ Р'1С1 + Ч1С1 + + А1 ̂ о Д  5 (4)
3=т

йс°
ш

где

,+ €■, + А. М3  °Н°1+ АГ.зкнс±] (5)

'1-1+ Н. V
З-т

У±- объем камеры; расход вода в нижнюю камеру: ол_5-
расход воды, поступающей из верхней камеры; О 6 - расхода из 
п (.1)-ш (1)1 1 притоков речной системы, впадающих в данную 
камеру; 0”^- суммарный расход вода на водозаборах; 5 - 
средняя по объему камеры концентрация взвешенных наносов;



3 _1 ~  концентрация взвеси, поступающей из верхней камеры;

К*1- приток взвеси за счет переработки берегов; з| - 
концентрация в притоках; ^  средние, по камере потоки 
взмучивания ж седиментации.

Уравнения модели содержат также ряд коэффициентов: X = 
=1п2/Т„, где 2<;~ период полураспада; К,- коэффициент 
равновесного распределения для системы взвесь-вода; А 3 и 
А1 - коэффициенты межфазного обмена, в соответствия с 
общими положениями химической кинетики должны быть пропор
циональны эффективным массам взаимодействующих в сорбционных 
процессах• веществ 'и обратно пропорциональны характерным вре
менам сорбции (десорбции) и учитывать направленность сорб
ционных процессов.

Система уравнений {I)— <Б ) решается методом Рунге-Кутта,
При подготовке ' сезонных прогнозов исходные гидроло- 

тические и радиологические данные задается с декадным 
осреднением, Гидрологические данные на период весеннего по
ловодья задаются с учетом прогнозов Укргидромета по максимуму 
и объему притока к водохранилищам в период половодья. Вре
менная развертка этих, интегральных, оценок обычно проводится с 
использованием данных по гидрологическим годам-аналогам.. 
Прогноз притока радионуклидов из Припяти и Днепра осущест
вляв ч'ся го результатам моделирования смыва с водосборов. При 
проведении расчетов на прогностический период- наряду с. 
данными об ожидаемой приточности к водохранилищам и об 
остальных с.оставяящик водного баланса необходимо задавать 
репам наполнешя и сработш водохрашишц , т. е, определять 
ход уровней в верхнем бьефе водохранилищ Н. Динамика уровней 
определяет изменение объема <№/&% в уравнении (I).

Оптимизация проводится на основе модели, обеспечивающей 
выбор наиболее предпочтительных вариантов режимов работы 
водохранилищ в рамках требований, предъявляемых специальной 
Межведомственной комиссией и правила?®; эксплуатации гидро
узлов. Для этого отыскивалось решение последовательности 
оптимизационных задач, рассматриваемых для каждого из водо
хранилищ в еле,дующей постановке 121.

Обозначим Ст заданные ка прогнозный период, насчиты
вающий М интервалов времени, векторы'возмущающих воздействий,
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включающие элементы водного баланса (осадки» испарение» при
торность, зодогютребдекие и пр.) и концентрации радио
нуклидов, поступающих в водохранилище с притоком. Тогда 
задача , определения режима работы каждого из водохранилищ для 
заданных на начальный момент времени Н0 и Од сводится к

определению расходов <Эт » уровней Нт и концентраций Ст (ю=Т71), 
минимизирующих функцию цели -

У(Н,С,0»С) — > •тШ»' (6)
меньшему значению' которой соответствует лучшая ситуация о 
точки, зрения лица,принимающего решения. При этом выполняются
ограничения

О_,(Н.0,С) < О, И ~ Т ,  (7)

где 1 - число, функций 0^ для данного водохранилища.
Ограничения (7) обеспечивают соблюдение условий водного 

баланса с учетом водозаборов потребляющих отраслей народного 
хозяйства и гидрометеорологических составляющих ( включая
основную и боковую приторность, осадки ш испарение ) , а также 
выполнение требований безопасности гидросооружений» эколого- 
санитарных, предотвращения холостых сбросов помимо турбш 
ГЭС» обеспечения глубин судового хода и т.п. Целевая функция
(6) может быть представлена в виде

К
р<н,с,сш = } ‘ркгк, (в)

к=1
где 1к~ критерии оптимальности, учитывающие деда регу
лирования стока; рк - положительные коэффициенты важности 
составляющих целевой функции, позволяющие менять ее струж- 
туру, К - число критериев *к , Используемый н а ш  набор :Ск 
имеет следующий вид;

1Т= тех:(От) - для срезки пика половодья; ’

Г2=5<НЮ- Н / -  для получения режима, максимально приближенного 

к желаемому (наперед заданному в виде Нт );

*3= ]Й9$1 Чп-1 >?' ~ ЛЯЯ обеспечения наиболее равномерной 

сработки водохрани.пиша, нормальных условий на нерестилищах и 
предотвращения резких колебаний уровней воды, в нижнем бьефе;

%А- - для удержания вода в водохранилище или срезки пика

половодья;



6Г--'

Хг= шах (С ) - обеспечивает максимальное снижение пиковой 
концентрации заданного 1-го загрязнителя.

'Оптимизационная задача решается последовательно для 
каждого из водохранилищ каскада в диалоговом ремме, который 
обеспечивает возможность корректировки критериев управления 
и ограничений на режимные переменные в соответствии с 
"Правилами эксплуатации" на всех этапах решения задачи. Ре
зультаты расчета выводятся на дисплей в табличной и 
графической формах и записываются в файл.

Описанный метод успешно применялся для прогнозирования 
радиационного состояния днепровского каскада водохранилищ в 
1987-1991 гг 131. Рассмотрим пример расчета миграции в 
каскаде наиболее критичного радионуклида - стронция-90. Как 
показали результаты расчетов смыва радионуклидов с поймы реки 
Припять, наиболее критичными являются наводки 2Б*-й 
обеспеченности, при которых разбазл^цйе смываемых с пойш

с®к/я

Рисунок, Концентрация етронцкя-90 в водохранилищах 
днепровского каскада в период модельного паводка 25Ж-Й 
обешеченносга (отсчет дней в сутках от I . марта): I - 
Киевское, 2 - Кеневскоэ, 3 - Кременчугское, 4 - Каховоксе
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радионуклидов происходят в относительно небольших по
сравнению с паводками более редкой повторяемости объемах 
воды. Результаты соответствующих расчетов представлены на 
рисунке. При этом суммарное поступление стронция-ЭО в 
Киевское водохранилище за паводок, складывающееся из 460 Ки 
за счет поверхностного смыва с территории бассейна в пределах 
30-километровой аоны и 900 Ки за счет поймы, составило С=1360 
Ки. Максимальная среднедекадная концентрация стронция в 
Припяти задавалась на уровне 400 пКи/л. Из графиков, 
представленных на рисунке, видно, что в этом случае в 
пршлотшпюй части Киевского водохранилища (Вышгород), где 
расположены городские водозаборы, возможно превышение суще
ствующего норматива ВДУ (временно долусачмых норм), равного 
100 пКи/л для стронция-90, в полтора раза. Ведущееся з 
настоящее время строительство дамбы на левом берегу Припяти 
позволит изолировать наиболее загрязненную часть поймы от 
затопления в периоды прохождения паводков и полностью исклю
чит вероятность превышения норматива ВДУ в будущем.

Я ' :

• С п и с о к  л и т е р а т у р а

1. Железной, Н.И. Математические модели миграции 
радионуклидов з каскаде водохранилищ // Системный анализ и 
методы математического моделирования в экологии..- Киев: Кн-т 
кибернетики им. В.М. Глушкова АН УССР, 1990. - С. 48-58.

2. Кузьменко Ю.И. Оптимальное управление каскадом 
водохранилищ по водохозяйственным и экологическим критериям 
//Там же. - С,73-78 •

3; Морозов А,А., Велезнт М.И., Михайлов В.М., Тимофе
ев А.В, Система поддержки коллективного принятия решений в 
области охраны вод на базе центра ситуационного управления 
//Последование процедур поддержки принятия решений в 
автоматизированных системах. - Киев: , Ик-т кибернетики им. 
В.М. Глушкова АН УССР, 1989. - С. 51-58.
Получено 14.06.91'



УДК 519.682.9 : 519.8

И .  Я .  В и т о к , Х . И . Железняк, П . В .  Т щ ш ч ,

И.Я. Дзюба, Е.В. Ткалт

РИВТОКС - ПРОГРАММНЫЙ КОМШЕЕКС МОДЕЛЖРОВАШЯ МИГРАЦИИ

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ. В РАЗВЕТВЛЕННОЙ СЕТИ речных: РУСЕЯ

Описан ориентированный на персональные ЭВМ программный 
комплекс, предназначенный для расчётов гидравдаеских режимов 
и переноса примесей в речной сети. Программный комплекс 
позволяет рассчитывать миграцию растворимых и сорбируемых на 
взвесях загрязнений от системы' источников' в стационарных 
режимах течения и ка фоне поводочных волн и волн допуска в 
речной сети.

Введение. Технологические аварии последних лет, вызвавшие 
загрязнение крупных речных систем, высветили актуальность 
разработки систем эффективного оперативного ' прогнозирования 
последствий:штатных и аварийных выбросов токсических веществ в 
речную сеть из технологических систем.

В СКВ 1ИМС Института кибернетики имени В.М. Глушкова АН УССР 
целенаправленные работы по созданию программных средств к 
математических моделей, описывающих шдродинамический режим и 
перенос токсических .примесей в реках, прозо,пились с момента 
аварии на Чернобыльской АЭС, применительно к моделированию 
распространения радионуклидов в русловой сети р. Припять. 
Разрабатываемый програюлный комплекс РМВТОКС применялся также 
для моделирования миграции в реках различных типов загрязнений 
в сеязи с прогнозированием последствий аварийных сбросов и 
анализом размещения новых технологических систем. Описания 
структуры комплекса, его функционального наполнения 
представлены в статье.

Назначение и структура. Программный комплекс РИВТОКС для 
ПЭВМ 1ВМ РС / АТ может быть использован в следующих областях;

экологическая экспертиза размещения опасных производств 
на ЕодооСсрах рек;

оценка последствий технологических и аварийных выбросов 
токсических вещбстз в русловую сеть;

оптимизация технологических: сбросов з зависимости от

15ВК 5-7702-0256-4 Компьютерные системы поддержки принятия 
решений в экологии. Киев, 1991.
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гидрологических режимов реки;
расчет нестационарных гидравлических реяшгшв з развет

вленной сети речных русел. '

РИКРОКС включает математические модели» описывающие 
середненные по сечению русла параметры следующих процессов: 

стационарные а нестационарные течения а русловых сетях 
.произвольной конфигурации;

транспорт взвешенных накосов;
миграция и трансформация токсических веществ в растворе „ 

на взвесях и в донных отложениях.
«{еязо - управляешь, интерфейс обеспечивает взаимодействие 

Вычислительных программ с графической подсистемой и локальной 
базой данных, позволяет мобильно перестраивать входные данные 
под различные конфигурации речных сетей. Отдельные поДсйетешв 
аналогичные блокам РИКГОКСа» реализованы в С1—53 * одаако 
Р1ГОТ0КС характеризуется комплексностью охвата всех 
перечисленных процессов.

Моделирование гидравлических процессов. Для расчета ш л е й  
течений в разветвленных речных руслах использовались уравнений 
Оен-Венана, которое связывают осреднешш© по йлощвди 
шперечнох'о сечения реки харзктвриетта . .течений в открытых 
руслах. При разработке программного комплекса РШТОКС в 
качестве таких характеристик штоков были выбраны значения 
отметок уровня свободной поверхности -у(хЛ) и расхода шдкоети 
по рукавам русловой сети <3{х,1). Запишем уравнения модели:

ОУ 1 <?0
— + ----
о х

.
ь а х ..

а йр-—  + —< - ) +
ОХ Л

ду
6А —  + . ?А

аж
яри начальных

0(х,0) = -0о (хЬ

{ У(х,0) = у0 (х)
и граничных условиях

I

« о и Г «  о и ^ Ь

1п Р'Ш П )
либо

V

о\  1п

ои1г-- Уои, <*>•

(I)

( 2 )

( 3 )

(4)

где х - физическая координата, отсчитываемая вдоль русла,



этот метод на случай многорукавных русловых сетей сложной 
конфигурации и связей (обтекание островов, ветвление участков 
реки и т.д.)Г2,3]. Граничные условия в узлах ветвления сети 
были выбраны как услозия равенства отметок уровней свободной 
поверхности относительно каждой из ветвей, примыкающих к узлу 
при одновременном поддержании баланса расхода в этом же узле.

Эти простые условия позволили заменить задачу расчета 
гидравлических режимов сложных русловых сетей на задачу 
расчета таких режимов по каждому рукаву сети в отдельности и 
тем самым распараллелить алгоритм их вычисления.

Моделирование переноса взвесей и примесей. Качество воды 
в реках, подверженных действию сбросов из промышленных и 
агротехнических систем, чаще всего прогнозируется на основе 
упрощенных аналитических методов (41, при разработке которых 
применяются допущения, существенно схематизирующие гидравли
ческие и гидрохимические процессы в натурных водотоках.

Одна из центральных зада** математического моделирования 
качества вод - выбор масштабов детализации описываемых 
гидравлических и гидрохимических процессов, адекватных 
исходной информации и задачам исследований. Опыт моделирования 
речных систем 12,3,5] показывает, что на расстояниях от места 
сброса, превышающих длину полного перемешивания в русле, 
процесс транспорта загрязнений может быть с достаточной 
точность» описан уравнениями одномерной русловой модели. В 
этом случае уравнения модели оперируют переменными,
осреднениями по поперечному сечению русла.

Для описания качества воды в речных руслах в рамках этого 
подхода уравнение динамики растворенной шогокомпонентной 
(многофазной) примеси запишем б общем виде

сП’АО,} <?(0С,) о аО.
:-----■ + ----- = —  (АЕ — —) +. й. (С ), (5)

. ЦХ О Х  дУ- ■

где ■ С, (х,1)- средняя но сечению концентрация 1-й компоненты 
(фазы); Е=Е(х, 1)- коэффициент продольной дисперсии; н ^  
функцйя, описывающая источниковне и физико - химические про
цессы 1-й компоненты примеси.

Для определения Е выбрана модель Елдера С2,Ы, 
хорошо зарекомендовавшая себя в разнообразных гидрологических 
условиях

Е~ 5.33 1̂ (1, 1Г = б/Сш ,
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где О . сдвиговая(динамическая) скорость; 1!=С1/А —  скорость
п о т о к е; 1г(х) - глубина русла; Сш - коэффициент Шззи, 
который определил по формуле Маннинга.

Если А,. 0» Е - постоянен, то аналитическое решение (5) 
является распределением Гаусса

о (хд)-?аа!“
.... И

—  Й1(С1), 
А 1 3

(6 )
где С10и У 10 - концентрация и объем сбрасываемого вещества.

Большинство рекомендованных для оперативного 
прогнозирования загрязненности рек соотношений основаны на 
соотношениях типа (С) Ш , что пригодно лишь для приближенных 
оценок, так как А, О, Е чаше всего переменны вдоль
русла. Поэтому для более точного прогнозирования распростране
ния примеси следует решать уравнение (5).

Рассмотрим несколько примеров, реализации модели (5) для 
разданных типов загрязнений.

Радионуклиды, К особенностям транспорта большинства 
радионуклидов следует отнести интенсивный обмен загрязнени
ями между водой, взвешенными наносами, и донными отложениями . 
Поступающие в реку частицы илистой и песчаной взвеси,'участвуя 
в адсорбционном обмене с растворимыми формами радионуклидов, 
изменяют соотношение загрязнений между фазами также и в 
результате чисто гидравлических процессов седиментации и 
взмучивания донных отложений. Процессы межфазного обмена 
радионуклидов осложняются особенностями фиешо-хдакческого 
состояния частиц, поступающих в. гидрографическую сеть на 
различном удалении от ЧАЭС. Поэтому моделирование миграции 
радионуклидов требует эффективного описания транспорта наносов 
(соответственно процессов, седиментации. и взмучивания) и 
межфазных обменов радионуклидами, находящимися в растворенной 
форме, на взвесях и в донных отложениях. Блок расчета 
переноса 'радиоактивных загрязнений Р Ш Х Ж С а  .включает, 
соответственно,решение уравнений динамики средних, по сечению 
.концентрации радионуклидов в растворенной форме С, на взвесях 
С® и в слое ’ 1ш доюмх отложений Съ , а также уравнения 
транспорта взвешеных наносов 3. Уравнения модели могут быть 
получены интегрированием по сечению русла уравнений трехмерной 
модели [63:
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<?(ЪЬЗ) 
~аГ +

д д д 5
-^(80) = ^-(КЬЕ^.— ■•) +ЬВ*70 (5ч1-5),

д ( Ш З ) , а,пр, 
Л --- ^>х(сю)= оХ (ЕЫг ) - А.Ы1С

~а1.г»®(К^С

ДО
дХ
Сэ) -а1_3Ь(К,1С-Оъ )Г‘<Г

;я^ьс38) _0
д'А (ОБО3 ) = (ЕЫг ~ ( 5 С 3 ))

|Ъ_Ь- \1гЪ5С + аь 2 ЗЪ(Ка0-С3 ) +Ь С°я° - Ь 0 ^ в,

Р(1-5)^(Ь24Сь ) а1(3Ъ(КаС-С°) -ЪСьоь +ЪС3рЕ

где 3 - отношение придонной концентрации взвеси к средней 
по глубине концентрации; а1 - скорость обмена вода - взвесь; 
а1 3- скорость обмена йода - дао; кЛ - коэффициент равновесно
го распределения для системы "взвесь - вода". При. такой 
параметризации сорбционных процессов можно учесть влияние 
физике - химических характеристик воды и взвесей на 
интенсивность сорбции, задав соответствующие зависимости для,К4.

Для расчета средней по глубине равновесной концентрации 
взвеси 5^ использовалась формула Бийкера 16], прошедшая 
успешную проверку для различных водных обьектов.

Изменение толщины слоя донных отложений 2 описывается*
уравнением довных деформаций 

да
(1 -е )^ '=  ч3- Чь,

где вертикальные потоки взвеси определяются так:

:в^0 (Б-з,) при 5>84 

при 8<8

В№0 (8-8<) при 3<34, 

О при ЗуЗ^.

Для реализации моде.ли по экспериментальным данным 
идентифицируются параметры а1 , а1 3 и кй-Интегральные показатели органического загрязнения БПК-РК.
В предположении, что реакции распада - это реакции первого 
порядка с постоянными коэффициентами 15], взаимодействие РК 
(растворенного кислорода) с ВПК (биохимическим потреблением 
кислорода) можно представить в виде следующего обменного блока 
(источники - стоки) уравнений (5):

^  _ , с 
7х



а Г = -к

где С1 - концентрация БПК; С2 - концентрация растворенного 
кислорода; к - коэффициент окисления ВПК; кг - коэффициент 
реаэрации; Сп - равновесная концентрация кислорода; 5 - 
потребление кислорода в результате процесса седиментации; Р - 
продуцирование кислорода за счет фотосщтетической активности 
водорослей; Ь - потребление кислорода в результате дыхания 
водорослей. В этих уравнениях опущены члены адвективного и 
дисперсионного переноса.

Примеси» описываемые реакциями первого порядка. Для 
многих типов, токсичных примесей достаточно эффективное для 
инженерных приложений описание физико-химических превращений 
может быть достигнуто простыми реакциями первого порядка. 
Данные о коэффициентах распада широкого .«руга токсических 
веществ представлены в 173. Коэффициенты уточняются по данным 
калибровки модели на конкретном объекте.

Тяжелые металлы. Одна из наиболее сложных задач в 
прогнозировании переноса примесей в речных системах связана, с 
тяжелыми металлами, для большинства которых характерно» как и 
для радионуклидов, активное взаимодействие со взево яш  и 
донными отложениями. Однако значительно большую роль» чем для 
критичных радионуклидоз, . для этих примесей играют процессы 
гидролиза и комплексообразсвашя, приводящие к разнообразию 
форм нахождения металлов в пресных водах . Для описания этцх 
процессов в западных странах широко используется 
гидрохимическая модель МЕМТЕО ИЗ, сопряжение которой с 
переносными блоками РИБТОКСа является первоочередной задачей 
дальнейших исследований.

Численная реализация ■ уравнений адвективно-диффузионного 
переноса. Метод расщепления по времени позволяет на каждом 
временном паге проводить вычисления поочередно для всех рас
сматриваема физических явлений: адвекции, диффузии и физико - 
химического обмена. В РМВТОКСе используется двухточечная 
"против потока" конечно - разностная компактная схема четвер
того порядка, построенная с применением метода характеристик 
и кубической сплайн-интерполяции, для адвективного шага рас
щепления, и схема второго порядка для диффузионного шага 383

СГ  - < № • '  < й  > Г 1 = ф 2<!х <г »-



-  70 -

где оператор ф^(Р) имеет следующий вид:

(?)= с?.гг_к + $] ( §  )“Д4_к ,
к=0,1 к=0,1

а (весовая) вектор-функция Р.определяется выражением

■ Р= «  + си Е 1=5=. р охах р >• Р=1.4.

где Т^ 7 ) (3-2т), Г2 (Т)=1-^ (Т).
^3 (Т)=7г Н-Т) Лх 818П(Ц), Хд (т )= -7 <1~7 >гс1х з1зп(0.),
7 -(х'-х)/ ах.
Тестирование предложенного алгоритма показало высокую 

точность численной схемы решения уравнения адвентивно - 
диффузионного переноса Г8 ).

Для решения системы- уравнений, описывающих физико - 
химические процессы, использовалась неявная схема.

Программное обеспеченке комплекса. РЩЗТОКС объединяется 
меню - управляемой оболочкой с графическим редактором русловой 
сети. Локальная база данных, гидрологический блок и.блок 
переноса примеси, формируются и запускаются через удобный 
интерфейс е интерактивной графикой.

Примеры практического использования комплекса. РМВТОКС 
применялся для моделирования радиационного ; загрязнения 
р. Припять и химического загрязнения ряда крупных р е к Д е б н и  
Даугавы, Северского Донца. Для. р. Припять. решалась задача 
расчета распределения расходов в русловой, сети возле 
Чернобыльской АЭС, Оценивалось влияние модификаций речной 
сети, проводимых в. рамках водоохранных, мероприятий, на 
миграцию, радионуклидов.

Примером использования программного комплекса при оценке 
последствий химических аварий является моделирование 
загрязнения р.Десна в июле-августе Х9Э0 г. Б результате аварий 
на Ивотском стеклозаводе произошел залповый сброс в р.Ятка- 
(приток, р.-„ Десны; 16, т фенола и 4С т формальдегида, в 
результате которого концентрация формальдегида у г. Брянска 
(160 км ниже места сброса) через четыре дня превысила Ц Щ . в  
три раза, С использованием РИВТОКС был составлен прогноз, из 
которого следовало, что гаж загрязнения достигнет г.Киева еще 
через 14 суток и составит 10~3 ГЩК. Эти результаты затем были 
подтверждены прямыми измерениями.
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. Излагается теория оптимальных социально-экологических 
систем, построенная согласно концепции теории абстрактных со- 
тгсяженних систем. Предлагаем подход позволяет компактно за
писывать модели сложных социально-экологических систем и ус
танавливать для них соответствующие законы..

18ВН 5-7702-0256-4 Компьютерные системы поддержки принятия 
решений в экологии. Киев, 1391.
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3 основу предлагаемой работа положим концепцию сопряжен
ных систем, которая разрабатывалась автором на протяжении по
следних семи лет П,23, в контексте ее применения к социаль
но-экологическим задачам. Следует отметить, что применение 
тех или иных системных подходов для анализа этих задач акту
ально [3,43.

Основу сопряженной теории систем составляет положение об 
эквивалентности (равноправии) таких системных параметров, как 
вход-выход, параметр-функция и т.л,„ а также системные зако
ны:

закон композиции - критерий взаимности Е23;
критерий оптимального построения и регулирования систе

мы - принцип наименьшей комбинаторной счислимостй.
Следует отметить, что на целесообразность построения те

ории систем с эквивалентным входом-выходом указывает 
А.Г. йзахяенко [5].

Сопряженный подход в теории систем является синтезом 
двух основных направлений ее развития (структуралистского и 
аксиоматического) [6,73.

Б экономике и экологии большую роль играют законы устой
чивости, равновесия и роста [33. Однако теорий;, которые могли 
бы связать воедино эти факторы, мало. До сих пор, например, 
нет теорий, которые могли бы дать прогнозы развития и 
устойчивости больших содаально-экономических систем, таких, 
как наша страна, мировое сообщество в целом или единая 
социально-экологическая система Чернобыльской зоны.

Для решения таких задач целесообразно применить подход 
сопряженной теории систем. Синтез вышеперечисленных социаль
но-экологических задач и теории абстрактных сопряженных сис
тем составляет основу теории оптимальных социал, но-эколош- 
ческих систем. В отличие от -теории абстрактных сопряженных 
систем в предлагаемой теории вначале постулируется конкрет
ный конструктив.

Перейдем к изложению основных результатов. В отличие от 
работы Е31, где основным' положением является усиление, 
углубление и расширение внутренних^ горизонтальных и верти
кальных связей, в данной работе основным будет применение ме
тода абстрактных сопряженных систем для социально-экологичес
ких задач, где равноправны не только вход и выход, но и гори
зонтальные, вертикальные и внутренние связи.



Согласно идеологии абстрактных сопряженных систем 121 и 
эконометрики [8], введем аддитивные параметры; х ( -  количество 
выпускаемой продукции, в том числе и экологическое оборудова
ние; с4'" спрос на продукцию; ']> х {? - затраты на вою про-’ 
докцию [8;; и мультипликативные: - количественное число;
Ъ  ̂- число спроса; у 4^- затратное число. Под количеством, за
тратами и спросом подразумеваются обобщенные параметры, т.е. 
затраты, и спрос могут иметь экономический, экологический, 
психологический, а также иной смысл.

Мультипликативные обратные, параметры согласно работам 
[1,21, вводятся следугаздм образом:

Ч ~ Ч^Ч’ Ч ~ Чу = Ч'Чу* ^
где И 4: - коэффициенты.

Обобщенные эконометрические параметры имеют вид,

Чу = чч: Чу = чч; V я ЧуЧу • (2)
Таким образом,

• Н г; 1 -г, 1=1,2,3;
Ч у  - <3)

‘ Ч < Ч ;Ру}*

где г {= к {, Ъ 4, у м ; р,= ху  х„;. Ч у =  В„. У „ ,

Т - функциональная зависимость.
Обобщенное уравнение соответствующего социально-экологи

ческого процесса можно записать в виде

*<кн> я Ч<Чу> +• Ч < Ч у ' •
где Г -функциональная зависимость.

(4)

В линейном случае

Ч у  ~ Ч у  + Чу ’
ИЛИ

(5)

Ч ху = ЧуЧу_ + Ч°У •
При 4=у имеем

(58)

1а = ху + Ъс ,
где х = х1') . Минимизируя (6), получил
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Решая эти уравнения, получаем
х = х0 + А уу; к = к0 + А2Ъ; х = х0 + АДЬ;

х = Х0 + А ,к , с = С0 + А2к; с -  с 0 -  Д3у.

Таким образом, имеем линейные законы сохранения количее1 
затрат, спроса и обратносвязшх величин. Соотношения (8) 
лаются обобщением оснобных законов равновесной экономен 
(законы Хикса и принцип Ле . Шателье-СамуЗДьсона [8]}. Как 
дим, используя результаты сопряженной теории инвариантов 
можно еыво дит ь законы для любой системы, т.е, в отличие 
традапхкошой эконометрики мокно включать в рассмотрение т 
факторы, в том числе. шформационные, экологические г т,п.

В общем виде, согласно [21, соотношения 
сыть представлены следующим образом;

(4 ) ,  (5 )

А-...А4 о! о4 к,,1 г  к  р  {у = .АГЧ* ,А1 г  1А4 .01 ,09 I1 р

.,.А« ,0* „О* В,

где А,
I 2 г  2 к  2 р  »

прямые и обратные, качеетвеншё, а о: (
количественные преобразования (алгебры) соответственно, 
количественными преобразованиями в данное, случае подрззугж 
ются преобразования, которые увеличивают ш ш  уменьшают с< 
ветствукадую математическую .величину на значение, кратное 
мере, Под качественными подразумеваются преобразования, кс 
рые изменяют соответствующий математический' конструктив е 
мввением размерности по соответствующему параметру и дейе5 
ют на прямую или обратную части.

В связи с этим по-иному ставится вопрос и о горизонт; 
ш х  к вертикальных уровнях в такой теории систем. В.ертиш 
ным у розним по смысловому значению соответствуй раздай 
члены квадратичных форм в соотношениях (4),(5). Горизонте 
ними уровнями в данном случае будут соответствующие зкснс 
чэскйе, экологические, лингвистические системы. Сбответск 
щие преобразования (качественные и количественные) гозво^ 
устанавливать целый набор горизонтальных, вертикальны* 
смешанных уровней, В данном случае количественные преобрь 
вания будут соответствовать горизонтальным уровням, а каче 
венные - вертикальным и смешанным. .

Такгш образом, сведение основных уравнений к безраз»/ 
ному виду (4),(5) позволяет свести в.единую плоскость раз
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качественные параметры. Строго говоря, понятие горизонтальных 
и вертикальных уровней здесь довольно относительно из-за рав
ноправия алгебр и преобразований, входа и выхода и т.а.

К недостаткам предлагаемого подхода необходимо отнести 
трудности, связанные с выбором соответствующих параметров, 
функций и преобразований, Однако этот подход является болеэ 
общим-по'■сравнению о традащошшм и позволяет описать более 
широкий круг проблем и задач.
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Заключение. В сборнике представлены новые результата ис
следования проблем, связанных с задачами ликвидации последст
вий аварии на Чернобыльской АЗС и с экологическими задачами в 
целом. Выполненные работы могут быть использованы при постро
ении систем поддержки принятия решений в экологии на различ
ных территориальных уровнях: национальном, региональном и л о 
кальном .
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