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ОЦЕНКА УЩЕРБА ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ АТМОСФЕРЫ ПРОМЫШЛЕН-

НЫМИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ 
 
Введение 
Создание рационального механизма 

экономических взаимоотношений хозяйст-
вующих субъектов с региональными и 
центральными государственными органа-
ми в области охраны окружающей среды 
сопровождается гибкой адаптацией инте-
ресов, которые, как правило, противоречи-
вы. Несмотря на то, что каждый руководи-
тель производственно-экономической сис-
темы признает основные принципы устой-
чивого развития, по разным причинам не 
готов оплачивать природные ресурсы, воз-
мещать ущерб, нанесенный окружающей 
среде производственно-коммерческой дея-
тельностью. Теоретические и практические 
исследования в этом и законодательно-
нормативные ограничения недостаточно 
эффективны. Поэтому целью данной ста-
тьи является обоснование необходимости и 
возможность учета территориального рас-
пределения загрязняющих веществ и свя-
занных с этим «внешних эффектов» на 
примере загрязнения атмосферы твердыми 
мелкодисперсными частицами. 

Возможность использования принци-
пов теории игр для усовершенствования 
механизма экономических взаимоотноше-
ний обоснована в [2]. 

Оценка ущерба нанесенного внешней 
среде неразрывно связана с распределени-
ем средств, полученных за счет сборов и 
штрафов за загрязнение между реципиен-
тами, пострадавшими от этого загрязнения 
(хозяйствующие субъекты, территориаль-
ные образования, население). Для адекват-
ного распределения этих средств необхо-
димо установить не только общую сумму 
ущерба, но и его пространственное рас-
пределение. В противном случае имеют 

место так называемые «внешние эффек-
ты»- загрязняющий субъект будет нега-
тивно влиять на деятельность и ее резуль-
таты других субъектов без эквивалентного 
возмещения ущерба. 

Для моделирования процессов рас-
пространения загрязняющих веществ ис-
пользуются довольно сложные методы 
предполагающие решение уравнений в ча-
стных производных [3,5,6] Такие модели 
исследуются и рекомендуются к примене-
нию Министерством по чрезвычайным си-
туациям при моделировании техногенных 
аварий в реальном времени для определе-
ния экологических характеристик послед-
ствий и оптимизации методов их ликвида-
ции. Они базируются на установлении дос-
таточно точных начальных условий, и ис-
пользовании мощной вычислительной тех-
ники. 

Для моделирования выбросов, проте-
кающих непрерывно в изменчивых усло-
виях на протяжении длительного периода 
времени и из многих территориально рас-
пределенных источников, модели на осно-
ве уравнений в частных производных пло-
хо реагируют прежде всего по причине 
дискретного характера добычи информа-
ционного массива. 

Обоснование используемых методов 
Это вызвано рядом причин: 
1) система мониторинга состояния 

метеорологических условий на значитель-
ной территории (причем функционирую-
щая в реальном времени и необходимая 
для определения начальных условий) явля-
ется дорогостоящей. 

2) при сколько-нибудь значительном  
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количестве источников загрязнения такая 
задача становится слишком сложной с точ-
ки зрения математического аппарата и ис-
пользования компьютерных технологий. 

3) при экономической оценке ущер-
ба нанесенного окружающей среде важна 
не  только динамика выбросов, но и конеч-
ныйрезультат, то есть объемы выбросов и 
их пространственное распределение. В на-
стоящее время сведения для такой оценки 
можно получить только из статистической 
отчетности предприятий, которая осущест-
вляется дискретно через большие интерва-
лы времени (например, раз в квартал). 

В этих условиях целесообразна раз-
работки упрощенной математической мо-
дели распространения загрязняющих ве-
ществ, для использования которой было 
бы достаточно имеющейся статистической 
отчетности, и с помощью которой охарак-
теризовать количественное распределение 
загрязняющих веществ от множества ис-
точников на конец определенного периода. 

В данной статье разработана проце-
дура моделирования рассеивания частиц 
твердых веществ выбрасываемых стацио-
нарными источниками в атмосферу и де-
нежной оценки ущерба от этого загрязне-
ния. 

Дискретная модель предназначенная 
для моделирования риска со стороны насе-
ления от выбросов в атмосферу и исходя-
щая из несколько иных допущений имеет-
ся в [7]. 

При построении модели реальной 
системы всегда приходится делать опреде-
ленные допущения, которые определяют 
точность получаемых результатов и грани-
цы применимости модели.  

В предложенную модель введены 
следующие допущения: 

1) рассматриваются только твердые 
мелкодисперсные вещества; 

2) все вещества разделены на одно-
родные классы в зависимости от скорости 
осаждения, которая, в свою очередь, зави-
сит от размеров фракций; 

3) в пределах каждого класса объем 
выбрасываемых веществ различной хими-
ческой природы и уровня опасности при-

водится к однородному виду и имеет еди-
ницу измерения - условных тонн. Тогда 
общий объем выбросов за рассматривае-
мый период (V);1  

4) влиянием рельефа местности на 
распределение загрязнения можно пренеб-
речь; 

5) выбросы в атмосферу происходят 
непрерывно и равномерно на протяжении 
рассматриваемого периода; 

6) скорость ветра можно прибли-
женно считать постоянной, равной w; 

7) скорость осаждения загрязняю-
щих веществ постоянна и пропорциональ-
на концентрации, т.е. скорость в процент-
ном выражении равна константе (α ). 

Для упрощения исследуем одно на-
правление ветра. Распределение загрязне-
ния не зависит от того, был ли выброс еди-
норазовым объема V или загрязнение про-
изводилось постепенно. С математической 
точки зрения первая ситуация удобнее реа-
лизуется. Обозначим  )(tN  - объем остав-
шихся (еще не осевших) в атмосфере час-
тиц. Отсюда следует, что VN =)0(  и из 
допущения, приведенного в п.7 имеем 

N
dt
dN

⋅−= α  

Решением этого уравнения будет 
teVtN α−⋅=)(  

Теперь можно установить простран-
ственное распределение загрязнения 
(рис.1.). Пусть весь объем выбросов скон-
центрирован в одной точке и эта точка пе-
реносится ветром со скоростью w. Рас-
смотрим территорию в границах ],[ rrr ∆+ . 
В точке r загрязнение окажется в момент 

времени 
w
rt =′ , в точке )( rr ∆+  - в момент 

времени 
w

rrt ∆+
=′′ . За это время на иссле-

дуемую территорию выпадет объем за-
грязнений  

                                                
1 Для установления совокупной массы выбросов 
рекомендуется использовать коэффициенты агрес-
сивности, которые приведены в [1] 
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)()()()(
w

rrN
w
rNtNtN ∆+

−=′′−′ , 

средняя плотность которого составляет 
r

w
rrN

w
rN

∆

∆+
− )()(

. Устремляя r∆  к нулю и 

переходя к пределу получим плотность за-
грязнения в точке:  
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Далее обобщим полученный резуль-

тат на случай ветра меняющего свое на-
правление в течении рассматриваемого пе-
риода. Так как принято, что скорость ветра 
постоянна и выбросы непрерывные и рав-
номерные, то распределение загрязняющих 
веществ не зависит от конкретной динами-
ки изменения направления ветра, а зависит 
только от процентного соотношения по 
времени ветров в различных направлениях 
(роза ветров). 

Вводится функция )(θϕ  которая по-
казывает распределение ветра для различ-
ных направлений (углов) θ , то есть 

∫ =
π

θθϕ
2

0

1)( d  тогда )(θϕ⋅V  - объем загряз-

нения распространяющегося в заданном 
направлении(рис.2.). 
На основе этого определяется распределе-
ние загрязнения: 

r
we

w
Vrf

⋅−
⋅⋅⋅=

αα
θϕθ )(),(  

 
Если рассматривать n произвольно 

расположенных источников загрязнения с 
полярными координатами ii r,θ  и объемами 
выбросов iV , то плотность загрязнения 
имеет вид (рис.3.): 

 

∑
=

−−
⋅⋅−⋅=

n

i
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w
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ie

w
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1
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)(),(
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Чтобы учесть вещества с различной 

скоростью осаждения при расчете плотно-
сти необходимо загрязнения просуммиро-
вать соответствующие функции ),( rF θ  с 
различными константами α . 

Построить функцию )(θϕ  можно пу-
тем интерполяции диаграммы розы ветров 
для определенного региона и последующе-
го нормирования для того чтобы соблюда-

лось условие ∫ =
π

θθϕ
2

0

1)( d . 

Построим функцию )(θϕ  для Дон-
басса. Усредненные данные  приведены в 
табл. 1. [3] и на рис. 4 приведена диаграм-
ма розы ветров построенная по усреднен-
ным данным Донецкой области функция 

)(θφ , полученная интерполированием ку-

бическими сплайнами усредненных дан-
ных.

 
Таблица 1  

Распределение направления ветра в течении года, % 
             Направление  
                 ветра 
Населенный пункт 

С С-В В Ю-В Ю Ю-З З С-З 

Старобельск 10 10 12 17 14 11 13 13 
Луганск 9 14 21 10 6 12 16 12 
Волноваха 10 14 20 8 9 13 13 13 
Мариуполь 13 14 21 7 8 12 11 14 
В бреднем 10,5 13 18,5 10,5 9,25 12 13,25 13 

X Y, Z,( )

Рис. 2. Линии уровня плотности 
распределения загрязнения от одно-
го источника в условиях Донбасса 

X Y, Z,( )

Рис. 3. Линии уровня плотности 
распределения загрязнения от 
нескольких источников 

Донбасса 

20 15 10 5 0 
Восток 

Север 

Запад 

С-В 

Ю-В Ю-З 

С-З 

Рис. 4. Распределение направления 
ветров характерных для Донбасса  

Юг 
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Функцию )(θϕ  реализуем формулой 
 

∫
= π

θθφ

θφ
θϕ 2

0

)(

)()(
d

 

 
Результаты 

Переход от натуральных показателей 
выбросов к стоимостным (ущерб) можно 
осуществить по методике предложенной в 
[1]. 

Это позволяет вместо значения V ис-
пользовать в натуральном выражении 
стоимостное выражение ущерба, и получа-

ем “Распределение ущерба” для данной 
местности, одновременно установив вели-
чину «внешнего эффекта» (рис. 5). 

Пусть существует k районов, на тер-
ритории которых расположены источники 
загрязнения. 

Построим матрицу A  размером k на 
k, элементами которой являются функции 

∫∫=
jD

ji drFa σθ ),(, . 

 

 

 
Рис. 5. Пример «внешнего эффекта» k=6 

 
Причем интеграл берется по области 

района j, в функции ),( rF θ  учитываются 
только источники загрязнения располо-
женные на территории района i. Таким об-
разом jia ,  - это количество загрязнителя 
произведенного в i-м районе и осевшего в 
j-м районе. Для вычисления интегралов 
необходимо использовать численные ме-
тоды, так как границы районов могут быть 
довольно сложной формы. 

Для каждого района j можно вычис-
лить среднее значение концентрации за-
грязняющих веществ на единицу площади: 

j

k

i
ij

j S

a
Z

∑
== 1

, 

 где jS  - площадь j-го района. 
Это среднее значение будет отражать 

действительный уровень загрязнения для 
данной территории, а не средний уровень 
выбросов, который отражает ситуацию уп-
рощенно. Разумеется, если изучать значи-
тельные по масштабам территории, то для 
описания среднего уровня загрязнения бу-
дет вполне достаточно среднего уровня 
выбросов. 

Использование стоимостных показа-
телей матрицы A  позволит отражать соот-

 
 
        2 
 1 
 
 
   3   4  5 
 
 
   6    Загрязнение 

Источник выбросов 
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ветствующие объемы ущерба, а следова-
тельно и размеры платежей районов друг 
другу при условии, что районы обладают 
соответствующими полномочиями. 

Если существуют взаимозачеты пла-
тежей между двумя районами, то матрица 
A  преобразуется в матрицу B  по форму-
ле: 

jiijij aab −= , 
TAAB −= . 

В итоге получаем асимметричную 
матрицу B . 

Если же существуют взаимозачеты 
между всеми районами в совокупности или 
централизованное распределение собран-
ных платежей тогда ситуацию будет отра-
жать вектор Г :  

 

 

∑∑
==

−=
k

j
ji

k

j
iji aaΓ

11
, iBiAiAΓ T ⋅=⋅−⋅=  

 
где i – единичный вектор; 

iГ  - показывает сумму, которую i-й 
район должен выплатить в бюджет, если 

iГ >0, или получить из бюджета если iГ <0. 
Теоретически подобные взаимозаче-

ты могут увеличить эффективность ис-
пользования собранных средств, так как 
значительная сумма средств вместо того 
чтобы отправляться на более высокий уро-
вень, а затем возвращаться на более низ-
кий, сразу остается на нижнем уровне. 

Оценку эффективности (практиче-
ской целесообразности и полезности) 
можно произвести рассчитывая абсолют-
ный показатель М - общую сумму перерас-
пределенных денежных средств, которые 
не были бы перераспределены в отсутствие 
модели. 

Так как общая сумма выплачиваемых 
в бюджет средств (сумма положительных 
элементов вектора Г ) равна общей сумме 
получаемых из бюджета средств (сумма 
отрицательных элементов вектора Г ), то 
для получения суммы перераспределенных 
средств делим общую сумму пополам. 

1

2

k

i
i

Г
M ==

∑
 

Для создания эффективного меха-
низма взаимозачетов рекомендуется отно-
сительный показатель m – долю перерас-

пределенных средств в общей сумме вы-
плаченной предприятиями. 

 

iAi
M

a

Mm Tk

i

k

j
ij

⋅⋅
==

∑∑
= =1 1

 

 
Если какой-либо показатель M или m 

можно признать значительным, то данная 
модель применяется как надежная. С дру-
гой стороны с течением времени структура 
производства, его объемы, а, следователь-
но, и объемы и координаты выбросов мо-
гут меняться. Поэтому показатели М и m 
тоже подвержены изменению и, будучи 
менее эффективной, в данном периоде мо-
дель увеличит свою эффективность в сле-
дующем периоде. 

Выводы 
1. Достоинствами данной модели яв-

ляются: 
1) простота; 
2) возможность автоматизации; 
3) доступность исходных данных, ко-

торые содержатся в статистической отчет-
ности предприятия.  

2. Таким образом, разработанная мо-
дель позволяет: 

1) рассчитывать плотность загрязне-
ния для каждой точки территории, учи-
тывая розу ветров; 

2)рассчитывать платежную матрицу, 
анализируя которую можно определить 
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наличие и масштабы внешних эффектов 
для каждого района (загрязнение со сто-
роны других районов); 

3) определять налоговую, экологиче-
скую политику не только в зависимости 
от объемов выбросов предприятий, но и 
от экологической ситуации в пределах 
определенной территории. 

3. В результате экономический эффект 
возникает за счет математизации монито-
ринга и сокращения доли дорогих лабора-
торных исследований, устранения «внеш-
них эффектов», более объективной оценки 
ущерба от загрязнения. 

4. Аналогичные по смыслу модели мо-
гут быть полезны при моделировании дру-
гих видов загрязнений, особенно речных 
систем. Так как одна река может прохо-
дить через множество городов, областей и 
даже через несколько государств. При этом 
источники загрязнения находящиеся выше 
по течению для выравнивания внешних 
эффектов должны производить отчисления 
в пользу страдающих от загрязнения субъ-
ектов находящихся ниже по течению. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ ФИНАНСОВОГО  МЕНЕДЖМЕНТА  

В УКРАИНЕ С УЧЕТОМ МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА И В РАМКАХ  
 ЭКОЛОГИЗАЦИИ ИНВЕСТИЦИОННОЙ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

 
Резкое  обострение  экологических 

проблем  в   Украине обусловлено  дейст-
вием целого  ряда  как  социально-
экономических, так и технико-технологи-
ческих, организационных  и других факто-
ров. Основными из них,  по  мнению ряда  
отечественных экономистов [1, с.34],  сле-
дует считать  экологически  не взвешенное  

наращивание  масштабов  экстенсивного 
развития  производительных сил,  очень  
нерациональное  и  интенсивное  исполь-
зование  природных ресурсов и как  ре-
зультат этого развития,  весьма  природо-, 
энерго-  и  ресурсоёмкую структуру эко-
номики. В частности,  землеёмкость еди- 

© Н.Н. Андреева, 2004 


