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Предложена модель оптимального управления выбросами вредных примесей в атмосферу города по среднегодовым пока-

зателям загрязнения. В качестве целевой функции используется суммарный ущерб, наносимый здоровью населения в результате 
загрязнения атмосферы. Основным дополнительным условием в модели оптимизации является ограничение на ресурсы управ-
ления снижением мощности источников примеси. Проведено численное моделирование оптимального снижения режимов вы-
бросов пыли-золы от 67 угольных котельных г. Белово Кемеровской области. 

 
 

Введение 
 

Существенные возможности рационализации меро-
приятий по защите атмосферного воздуха в городе свя-
заны с оптимизацией режима выбросов вредных приме-
сей с учетом технологических особенностей источников, 
размещения застройки, локальных атмосферных цирку-
ляций. Для поиска оптимальных решений необходимо 
располагать информацией о полях концентрации приме-
сей, создаваемых источниками загрязнения, о затратах 
на снижение интенсивности выброса для каждого из ис-
точников и об ущербе, наносимом загрязнениями окру-
жающей среде. Эффективность управления следует оп-
ределять по общим экономическим затратам, направлен-
ным на уменьшение величины выброса загрязняющих 
веществ, с учетом санитарно-гигиенических и социаль-
ных требований к качеству атмосферы. 
 

Постановка задачи 
 

Пусть в области  расположено N источников с 

мощностями Qn, 1,n N . Поле приземной концентрации 
от совокупности источников в силу принципа суперпо-
зиции определяется по следующей формуле: 
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где n(x, y) – концентрация от n-го источника единичной 
мощности (1 г/с). 

Обозначим через en уменьшение мощности n-го ис-
точника; 0  en  Qn. Тогда концентрация для измененных 
мощностей примет вид [1, 2]: 
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Пусть ущерб от загрязнения атмосферы в точке (x, y)   
пропорционален среднегодовой концентрации 
 
f(x, y) = A(x, y)q(x, y), (3) 
 
где A – удельный ущерб здоровью населения в рассматри-
ваемой точке. 

Далее предположим, что 
 
A(x, y) = Cp(x, y), (4) 
 
где p(x, y) – плотность населения; C – удельный ущерб 
здоровью от загрязнения единицы площади с заданной 
плотностью населения. Тогда суммарный ущерб, наноси-
мый здоровью, в области  
 

F(e) = , , ,( ) ) (Cp x y q x y dxdy

 e . (5) 

 
Принимая в качестве целевой функции выражение 

(5), в результате приходим к задаче минимизации ущерба 
здоровью населения от загрязнения атмосферы 
 
F(e)  min

Ee
 (6) 

 
при следующем ограничении на ресурсы управления: 
 
G(e)  G0, (7) 
 

где 
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Gn(en) – стоимость снижения выброса от n-го источника; 
G0 – общее количество средств, выделяемых на снижение 

выбросов; E = {e: 0  an  en  Qn, n = 1, N } – область про- 
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стейших ограничений, an – допустимое снижение выброса 
для n-го источника. 

Замечание 1. Пусть функция стоимости имеет вид 
 

Gn(en) = ken. 
 

В этом случае задача (6)–(8) с учетом (2) является 
задачей линейного программирования и ее решение мо-
жет быть найдено стандартными методами. 

Замечание 2. Если включить в рассмотрение в каче-
стве искомых параметров также и положение источни-
ков, то задача (6)–(8) может быть сведена к решению за-
дачи нелинейного программирования. Подобная задача 
исследуется в работе [3]. 

Замечание 3. В качестве дополнительных условий в 
задачу (6)–(8) могут быть введены и ограничения на 
ПДК. В этом случае задача оптимизации выбросов мо-
жет оказаться неразрешимой. 
 

Модели расчета среднегодовой  
концентрации загрязняющей примеси 

 
Одним из принципиальных моментов в построении 

моделей оптимизации выбросов является выбор модели 
расчета среднегодовых концентраций загрязняющих ве-
ществ. Для расчета среднегодовых концентраций поль-
зуются соответствующими совместными распределе-
ниями скорости, направления ветра и характера устой-
чивости пограничного слоя атмосферы, после чего все 
результаты суммируются с учетом повторяемости гид-
рометеорологических ситуаций. 

Расчетная формула наземной среднегодовой кон-
центрации, основанная на методике МАГАТЭ [4, 5], для 
одиночного источника имеет вид 
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где Q – интенсивность источника; h – его высота; yi, zi 
– дисперсии факела в горизонтальном и вертикальном 
направлениях; Ui – скорость ветра на высоте источника; 
Ri – функция распределения повторяемости гидрометео-
рологической ситуации для i-го факела, определяемая по 
климатическим данным. 

Расчеты по модели (9) для г. Кемерово приведены в 
[6]. Для ряда примесей показано вполне удовлетвори-
тельное согласие вычисленных и измеренных на стацио-
нарных постах концентраций. 

При недостаточно полной гидрометеорологической 
информации в первую очередь следует учитывать розу 
ветров [7]. В этом случае можно воспользоваться мето-
дикой Главной геофизической обсерватории (ГГО) [8,9]. 
Она позволяет проводить расчеты разовой концентрации 
при весьма ограниченных требованиях к входной ин-
формации. 

Входными метеопараметрами модели ГГО являются 
направление и скорость ветра на уровне флюгера, темпе-
ратура воздуха. 
 
 

Повторяемость гидрометеорологической ситуации в 
данном случае определяется среднегодовой розой ветров 
и средней для года температурой воздуха. 
 

Численное моделирование оптимальных  
режимов выброса 

 
Рассмотрим примеры численного решения задач 

оптимизации распределения ресурсов на снижение вы-
бросов пыли-золы от котельных центральной части 
г. Белово. Цель расчетов – продемонстрировать возмож-
ность применения предлагаемых моделей управления к 
конкретным источникам загрязнения атмосферы города 
и обеспечения их доступной входной информацией. 
Подготовительным этапом решения задач оптимизации 
является расчет полей среднегодовых концентраций пы-
ли-золы. Исходя из наличия входных данных, была ис-
пользована модель ГГО. В число источников, подлежа-
щих регулированию, было внесено 67 котельных цен-
тральной части г. Белово Кемеровской области. Данные 
о параметрах источников: их высоте, диаметре труб, 
мощности, температуре и объеме выходящей газовоз-
душной смеси, степени очистки – взяты из [10]. 

Стоимость снижения выброса n-го источника пола-
галась пропорциональной величине уменьшения выброса 
en с постоянным коэффициентом пропорциональности  
k для всех источников. В этом случае суммарная  
функция стоимости регулирования ущерба принимает 
следующий вид: 
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Удельные ущербы от выбросов пыли-золы котельных  

центральной части г. Белово 
 

Высота трубы, м 5 10 15 30 45 
Удельный ущерб 14,5 9,9 7,7 3,6 1,9 

 
В численных экспериментах суммарное снижение 

выброса пыли-золы полагалось равным 300 г/с, т.е. в дан-
ном случае ресурс управления 
 
G0 = 300k. (11) 
 

Конкретное задание коэффициента k в данной по-
становке не обязательно, поскольку соотношения (10), 
(11) позволяют исключить его из ограничения (7). 

Относительное снижение мощности источников 
варьировалось от 0 до 50%. Плотность населения в част-
ной и городской застройке полагалась 1:10. 

На рис. 1 приведены исходные среднегодовые кон-
центрации пыли-золы, создаваемые котельными г. Белово. 
На рис. 2 представлены результаты моделирования поля 
приземной концентрации после оптимального снижения 
выбросов. Для линейной функции стоимости (10) величина 
удельного ущерба, наносимого выбросом (1 г/с) отдельной 
котельной, является представительной характеристикой и 
в значительной степени определяется высотой источника. 
В таблице представлена зависимость удельного ущерба от 
высоты труб котельных, расположенных в центральной 
части г. Белово. Данные таблицы показывают существен-
ную дифференциацию ущерба от высоты труб. 
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Рис. 1. Исходное поле среднегодовой концентрации (мг/м3) 
пыли-золы, создаваемое котельными г. Белово 

 

 
 

Рис. 2. Поле среднегодовой концентрации (мг/м3) после опти-
мального суммарного снижения выбросов пыли-золы на 300 г/с 

 

Из анализа результатов численного моделирования 
вытекает, что в число источников, подлежащих регулиро-

ванию, попадают в основном низкие трубы. Это обстоя-
тельство объясняется разной рассеивающей способностью 
выбросов примесей от низких и относительно высоких 
труб в пределах территории города. Распределение изоли-
ний поля концентрации после снижения выбросов, как 
следует из рисунков, становится менее контрастным. 
 

Заключение 
 

Проведенные численные эксперименты показывают 
применимость предлагаемых оптимизационных моделей 
снижения выбросов в рамках доступной входной инфор-
мации об источниках загрязнения атмосферы города,  
о плотности распределения населения и метеорологиче-
ских условиях. Модели оптимизации построены  
для однокомпонентной примеси. В случае многокомпо-
нентной примеси требуется их определенная модифика-
ция, связанная с появлением дополнительных условий. 

Стоимость снижения выброса для разных примесей 
может быть существенно различной. Следует отметить, 
что определение функций стоимости является непростой 
задачей, требует учета специфики данного источника  
и производств, технологически и экономически  
связанных с ним. 
 

1. Пененко В.В., Рапута В.Ф. // Метеорология и гидрология. 
1983. № 2. С. 59–68. 

2. Рапута В.Ф., Макаров Е.Я., Скороходов А.А. Оптимизация 
режима работы источников загрязнения города. Новосибирск, 
1984. 12 с. (Препринт/ВЦ СО АН СССР, № 548). 

3. Пененко В.В., Рапута В.Ф. // Изв. СО АН СССР. Сер. Техн. 
наук. 1986. № 1. С. 109–114. 

4. Бызова Н.Л., Гаргер Е.К., Иванов В.К. Экспериментальные 
исследования атмосферной диффузии и расчеты рассеяния 
примеси. Л.: Гидрометеоиздат, 1991. 279 с. 

5. Ландсберг Гельмут Е. Климат города. Л.: Гидрометеоиздат, 
1983. 248 с. 

6. Быков А.А. Разработка и применение математических моде-
лей для управления чистотой атмосферы по среднегодовым 
показателям: Дис. канд. физ.-мат. наук. Кемерово: Институт уг-
ля СО РАН СССР, 1987. 171 с. 

7. Лайхтман Д.Л. Физика пограничного слоя атмосферы. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1961. 254 с. 

8. Берлянд М.Е. Современные проблемы атмосферной  
диффузии и загрязнения атмосферы. Л.: Гидрометеоиздат, 
1975. 448 с. 

9. Методика расчета концентраций в атмосферном воздухе 
вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий 
(ОНД-86, Госкомгидромет). Л.: Гидрометеоиздат, 1987. 93 с. 

10. Комплексная схема охраны окружающей среды города Бело-
во. Охрана атмосферы. Т. 2. Кн. 4. Кемерово, 1998. 35 с. 

 
 

V.F. Raputa, A.P. Sadovsky, S.E. Olkin, S.V. Zykov. The model of optimization of the harmful admixtures discharge into 
the urban atmosphere. 

 
A model for optimal control for harmful admixtures discharge into the urban atmosphere based on the mean yearly  

contamination indices was proposed. The summary damage to the population’s health caused by contamination is used as a 
specific-purpose function. The main additional condition for the optimization model is a limitation on the resources  
controlling for the reduction of the power of the admixture sources. Numerical modeling of the optimal reducing the ash dust 
discharge from 67 coal boiler-houses of Belovo, Kemerovo region, was carried out. 

 


