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ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ПРОИЗВОДСТВА 
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Аннотация. Связанная сопряженная задача заключается в том, чтобы обеспечить оптималь-

ное размещение промышленных объектов по всему региону с учетом глобальных и локальных сани-

тарных норм. Основными параметрами распространения вредных веществ являются эрозия 

почвы, физические и механические свойства выброшенных загрязнителей из промышленных объек-

тов и климатические условия региона в целом. При решении задач, связанных с санитарно-гигиени-

ческими нормами, оптимальное размещение промышленных объектов может быть реализовано 

путем интеграции сопряженных задач, преимущество которых заключается в экономии вычисли-

тельного ресурса и времени расчетов. Для решения этой задачи был разработан консервативный 

математический алгоритм высокого уровня точности по временным и пространственным пере-

менным. 

Ключевые слова: математическая модель, конечно-разностный метод, сопряженная за-

дача, атмосфера, вредные вещества. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Проблема загрязнения атмосферы стано-

вится все более актуальной в современном 

мире. Предлагаемые адекватные математиче-

ские модели объекта исследования имеют ре-

шающее значение для прогнозирования и кон-

троля распространения опасных веществ в ат-

мосфере. В нынешнее время они являются эф-

фективным инструментом для анализа, мони-

торинга и прогнозирования концентрации 

вредных веществ в атмосфере который суще-

ственно влияют на здоровье человека и флору-

фауну окружающей среды, и она является 

настоящее время актуальной проблемой, ис-

точником которой являются объектов произ-

водства (заводы, фабрики, нефти и газодобыва-

ющие объекты, транспортные системы, тепло-

вые станции и т.д.).   

Анализ полученных данных показал, что на 

загрязнение воздуха в Среднеазиатских регио-

нах в основном влияют экстремальные погод-

ные условия, которые за собой влекут эрозию и 

засоление почвы в следствия чего образуется 

пыльные бури.   

К причинам загрязнения воздуха в Таш-

кенте относятся: 

- потеря зелени – беспорядочная вырубка 

деревьев и кустарников местами вызывает эко-

логический дисбаланс. Например, за время 

объявленного моратория из-за незаконной вы-

рубки около 49 тысяч, в том числе около 10,5 

тысяч ценных деревьев, природе был нанесен 

ущерб на сумму около 45 миллиардов сумов. 

Также низким остается процент озеленения ав-

томагистралей и городских территорий, жилых 

массивов; 

- хаос в строительстве – строительные ра-

боты ведутся быстрыми темпами без утвержде-

ния генеральных планов развития города и не 

проводится экологическая экспертиза и строи-

тельство высотных зданий без соблюдения рас-

стояния между ними блокирует циркуляцию 

ветра, и в воздух выбрасывается больше быто-

вых отходов; 

- роста объема углекислых газов, выбрасы-

ваемые транспортными системами в следствии 

использования не качественных горючих топ-

лив и роста средств передвижения. В 2021 году 

автомобилей было 3,14 млн., а в 2023 году их 

количество составило 4,6 млн, рост на 32%. В 

среднем по городу Ташкенту за один день пе-

редвигается 730 000 автомобилей, кроме того, 

из регионов въезжает от 160 000 до 300 000 ав-

томобилей; 

- неразвитость общественного транспорта и 

отсутствие инфраструктуры – не сократилось 

количество пересечений транспортных и пеше-

ходных потоков в городах, не снизился уровень 

загрузки автомобильных дорог, не сократился 

цикл регулирования транспортных потоков. В 

результате количество загрязняющих веществ, 

выбрасываемых автомобилями, увеличива-

ется; 



 Равшанов Н., Набиева И., Каршиев Д. 

2024 Т. 7(2) МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ПРИКЛАДНЫХ ВОПРОСОВ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ISSN 2181-3086 

 

16 

- увеличение количества бытовых отходов в 

промышленности – экологический контроль на 

заводах, цехах и аналогичных производствен-

ных предприятиях неудовлетворительный, ко-

личество токсичных веществ, выбрасываемых 

в атмосферу в результате применения старых и 

неэффективных технологий, достигло опас-

ного уровня; 

- увеличение использования угля – в стране 

наблюдается тенденция к увеличению исполь-

зования углеводородов, в том числе угля. В 

частности, в 2019 году было использовано 3,9 

млн тонн угольного топлива, в 2022 году – 5,3 

млн тонн, по итогам текущего года – 6,7 млн 

тонн. Это, в свою очередь, загрязняет окружа-

ющую среду, в том числе атмосферный воздух, 

почву и водные ресурсы, в процессе добычи, 

транспортировки и использования угольного 

топлива, где при сжигании 10 т угля в атмо-

сферном воздухе образуется 220 кг сажи, 360 

кг оксида серы II, 64 кг оксида углерода, 16 кг 

оксида азота II и 2 т зольных отходов; 

- увеличение использования мазута – ис-

пользование мазута в качестве дополнитель-

ного топлива существующими тепловыми 

пунктами для централизованного теплоснаб-

жения населения в осенне-зимний период 

также приводит к сильному загрязнению атмо-

сферного воздуха. Только в декабре в 9 котель-

ных действующих 6 теплоцентров Ташкента 

было использовано 3 тыс. тонн мазута; 

- отсутствие контроля в охране природы – 

участились случаи бесконтрольного и бесси-

стемного выпаса скота на охраняемых природ-

ных территориях, ненаучное использование 

подземных вод приводит к разрушению экоси-

стем, усилению деградации больших земель-

ных площадей, их опустыниванию, как след-

ствие, воздействию изменения климата нарас-

тают, возникает опасность для жизни и здоро-

вья людей; 

- метеорологические причины — направле-

ние и скорость ветра, температура воздуха, 

солнечная радиация, количество и продолжи-

тельность атмосферных осадков, температур-

ные инверсии (слой теплого воздуха, препят-

ствующий вертикальному рассеиванию сме-

шанных частиц) и т. д.; 

- географическая причина — особенности 

местности города Ташкента, т.е. столица окру-

жена горами и расположена глубоко. Из-за 

того, что ветер не циркулирует, запыленный 

поток воздуха остается в городе, увлажняется и 

не уходит естественным путем. 

Также в целях снижения негативного воз-

действия на атмосферу предлагается строго за-

претить использование угля и мазута, которые 

являются одними из основных факторов, за-

грязняющих атмосферу в городах и жилых рай-

онах. 

 

 
Рис. 1. Данные автоматической станции мониторинга качества воздуха на территории Узгидромета в  

Юнусабадском районе. 

 

Рис. 2. Данные станции на площади Дружбы народов в Чиланзарском районе. 

https://www.gazeta.uz/media/img/2024/01/8Gs7J617054678830902_l.jpg
https://www.gazeta.uz/media/img/2024/01/F43KMm17054679251027_l.jpg
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По данным IQAir 17 января [1] в этом году 

по загрязнению атмосферы показывают следу-

ющий показатель. Из сообщение  Узгидромет 

следует, что  загрязнение воздуха в Ташкенте 

утром в среду снова достигло «вредного» 

уровня: на 9:00 содержание мелкодисперсных 

частиц РМ2,5 в воздухе составило в среднем 

по городу 119 мкг./м3, что превышает рекомен-

дации Всемирной организации здравоохране-

ния в 23,8 раза (5 мкг/м3). 

Компьютерная гидродинамика – это ин-

струмент, который помогает нам понять и по-

лучить количественную информацию о многих 

сложных потоках в окружающей среде [2]. В 

статье в первую очередь представлен обзор 

предыдущих исследований Sct в потоках окру-

жающей среды, включающих как водные, так и 

воздушные системы. Как отмечают авторы ста-

тьи при моделировании процесса переноса и 

диффузии вредных веществ в атмосфере основ-

ными факторами являются скорости переноса 

воздушной массы атмосферы в приземном 

слое. Для турбулентного распространения 

аэрозольных частиц в атмосфере существен-

ным фактором является число Шмита, где он 

входит при вычислении турбулентного движе-

ние атмосферы. 

Для оценки загрязнения атмосферного воз-

духа традиционно используются данные о вы-

сотах труб, температуре, скорости, объеме и 

специфических свойствах выбрасываемого 

аэрозоля, а также поправки на преобладающее 

направление ветра и другие изменения. Это, 

как правило, средние метеоусловия и один ис-

точник, что делает эту методику очень эффек-

тивной. Распространение загрязняющих ве-

ществ (ЗВ) зависит от условий эмиссии, пере-

носа и турбулентного смешивания 

Как было сказано в работе [3] модель Эй-

лера была использована для имитации началь-

ной стадии формирования и подъема пылевых 

облаков, а модель Навье-Стокса использова-

лась для имитации теплового подъема и сме-

шивания с окружающим воздухом для вычис-

ления рассеяния пыли в ветровом потоке. 

В статье [4] компьютерное моделирование 

гидродинамики с тремя моделями изотропной 

турбулентности – стандартной k-ε, реализуе-

мой k-ε и k-ω-моделями – было выполнено для 

исследования взаимосвязи между теплопереда-

чей и поведением турбулентности после одно-

трубного смоделированного сепаратора. Коли-

чественно предсказанный коэффициент тепло-

передачи, интенсивность вторичного потока и 

интенсивность турбулентности с помощью мо-

дели k-ω показали лучшее согласие с экспери-

ментальными данными из предыдущих иссле-

дований. 

В работе [5] анализ загрязнения атмосферы 

при пылении хвостохранилища АНОФ-2 (Мур-

манская область, г. Апатиты) проведен с при-

влечением CFD (computational fluid dynamics) - 

моделирования, выполненного с помощью 

программы Comsol. Для вычисления аэродина-

мических характеристик применялось прибли-

жение несжимаемой жидкости с привлечением 

стандартной (k-ε) - модели турбулентности. 

Процесс распространения мелкодисперсной 

пыли промоделирован посредством числен-

ного решения конвективно-диффузионного 

уравнения переноса примеси с учетом скоро-

сти оседания. Численные эксперименты вы-

полнены при вариации скорости ветрового по-

тока 5–23 м/с  и площади пыления от 2 до 10 га 

при случайном выборе из 20 дискретных участ-

ков. Получены распределения динамической 

скорости для конкретных участков пыления, 

поинтервальные  и суммарные пространствен-

ные распределения пылевых загрязнений (ча-

стицы пыли диаметром 0–70 мкм с шагом 10 

мкм). Отмечены особенности влияния на 

уровни загрязнения атмосферы конкретных 

районов г. Апатиты в зависимости от размеще-

ния пылящих участков по поверхности пляжа 

хвостохранилища. Проанализированы и обоб-

щены до функциональных зависимостей рас-

четные уровни загрязнения атмосферы в цен-

тре г. Апатиты, осредненные по количеству со-

четаний участков пыления. Обобщенная функ-

циональная зависимость позволяет прогнози-

ровать концентрацию пыли в г. Апатиты в за-

висимости от площади пыления случайным об-

разом выбранных дискретных участков на по-

верхности хвостохранилища и скорости ветро-

вого потока, а также определять критическую 

площадь пыления, при которой уровень загряз-

нения атмосферы достигает предельно допу-

стимых концентраций  в зависимости от скоро-

сти ветрового потока. 

В работе [6] была разработана модель вы-

числительной гидродинамики (CFD compu-

tational fluid dynamics) для моделирования рас-

сеивания пыли, образующейся при взрывных 

работах в известняковых карьерах. Это слож-

ное явление, которое было изучено с использо-

ванием нескольких цифровых видеозаписей 

взрывов и полевых измерений концентрации 

пыли с помощью пылеуловителей, рассеиваю-

щих свет. В статье представлены результаты, 

https://t.me/uzgydromet/12061
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полученные с помощью модельного моделиро-

вания, при котором физические барьеры уста-

навливаются вблизи места проведения взрыв-

ных работ с целью уменьшения рассеивания 

пылевого облака и связанного с этим воздей-

ствия на окружающую среду. 

В работе [7] используют дифференциаль-

ные уравнения в частных производных и соот-

ветствующие им начальные и граничные усло-

вия для описания математической модели рас-

пространения вредных веществ в пограничном 

слое атмосферы, учитываются расчеты давле-

ния, теплового потока и движения газа и кон-

денсата.  Гидродинамические уравнения На-

вье-Стокса использованы для определения ско-

ростей воздушных масс в атмосфере в трех 

направлениях u, v и w, а для определения плот-

ности веществ, выбрасываемых в атмосферу 

использован закон сохранения массы.   

В статье [8] при исследовании переноса за-

грязняющих веществ в атмосфере использу-

ется численное моделирование. Основной це-

лью данного исследования была разработка ал-

горитма математической модели, основанной 

на уравнении распределения примесей в турбу-

лентной среде. Уникальной особенностью ис-

следования является использование метода по-

координатного расщепления с нормализацией 

и параметризацией условий. Нахождение 

подынтегральных функций в алгоритме рас-

чета позволяет получить устойчивый вычисли-

тельный алгоритм решения задачи распростра-

нения мелкодисперсных взвешенных частиц. 

Модель оснащена удобным программным 

обеспечением, обеспечивающим время расчета 

и графических визуализации – до 20 минут на 

компьютерах средней мощности. Полученная 

математическая модель может быть использо-

вана в системах прогнозирования техногенной 

нагрузки на окружающую среду для оператив-

ного решения экологических проблем. 

Статья [9] посвящена расчётам выбросов 

CO, NO, NO2, SO2 и PM10 от городских источ-

ников, а также их пространственное распреде-

ление и временные изменения, согласно много-

летним наблюдениям со станций сети Мосэко-

мониторинга. Таким образом, матрица выбро-

сов была использована для оценки качества 

воздуха в мегаполисе Москва с помощью мо-

дели химического транспорта SILAM. 

В исследовании [10] рассмотрено влияние 

глобального источника пыли с помощью мо-

дели Годдард, используется 8-километровый 

нормализованный разностный индекс расти-

тельности, наблюдаемый с помощью усовер-

шенствованного спутника-радиометра очень 

высокого разрешения, чтобы определить го-

лость поверхности. Результаты используются 

для изучения изменений оголенности поверх-

ности в 22 регионах по всему миру с источни-

ками пыли в течение определенного периода 

времени. 

В [11] предлагается метод, основанный на 

вычислительную гидродинамику, для опреде-

ления распределения загрязняющих веществ в 

приземном слое атмосферы. В качестве при-

мера расчета распространения загрязняющих 

веществ в работе рассмотрен расчет выбросов 

ацетона из отдельно стоящего источника, рас-

положенного в непосредственной близости от 

здания. Результаты расчетов наглядно демон-

стрируют сложность распределения полей кон-

центраций в непосредственной близости от 

зданий и в условиях плотной застройки и слож-

ного рельефа местности. 

В статье [12] модели воздушного потока и 

поведение реактивных загрязняющих веществ 

в течение более 24 часов в реалистичном город-

ском каньоне в городе Осака, Япония, были 

проведены с использованием модели вычисли-

тельной гидродинамики (CFD computational 

fluid dynamics) в сочетании с моделью химиче-

ской реакции (CBM-IV chemical reaction 

model), где показала, что концентрация загряз-

няющих веществ в городском каньоне в значи-

тельной степени зависит от придорожных вы-

бросов и структуры воздушного потока, кото-

рые, в свою очередь, на это сильно влияет не-

однородность городской планировки.  

В статье [13] представлен новый метод раз-

работки математической модели и наблюдения 

за загрязнением приземного слоя атмосферы 

горнопромышленного региона. Предложенная 

модельная система, адаптируемая к различным 

пространственным масштабам, позволяет ис-

следовать влияние различных переменных, 

влияющие на движение воздуха и уровни за-

грязняющих веществ в атмосфере на персо-

нальных ЭВМ. 

В [14] представлена комбинированная 

упрощенная модель, была разработана для опи-

сания распространения вредных примесей и 

сточных вод при одновременных прорывах 

промышленных плотин. Новизна модели за-

ключается в том, что она может учитывать вли-

яние как ортотропий среды, в которой филь-

труются сточные воды, так и местоположения 

прорыва в теле плотины на изменчивость ре-

лаксации концентрации примесей в системе во-

дохранилищ после прорыва плотины. Числен-

ный эксперимент показал, что разработанная 

модель, позволяющая наблюдать временную 
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динамику и снижение загрязнения в системе 

резервуаров во время сброса сточных вод, хо-

рошо адаптирована. 

Эффективный инструмент для преобразова-

ния результатов, полученных с использова-

нием комплексного подхода вычислительной 

гидродинамики и вычислительной динамики 

реакций, был разработан в статье авторов [15-

17]. Инструмент преобразования и визуализа-

ция Google Planet Earth пересматривают и ин-

тегрируют наиболее популярные методы визу-

ализации. Смог, вызванный выбросом тяжелых 

транспортных средств в Роттердаме, Нидер-

ланды, показывает потенциальные возможно-

сти этого инструмента. Результаты показали, 

что Google Earth может предоставлять удобное 

для пользователя и эффективное с точки зрения 

вычислений представление данных. Функция, 

разработанная авторами, может быть чрезвы-

чайно полезна для отображения загрязнения на 

уровне улиц, что особенно важно для жителей 

городов. 

В статьях [18, 19] предлагается динамиче-

ская математическая модель трехмерного теп-

ломассопереноса в производственной среде с 

активной вентиляцией и источниками загряз-

нения, что в отличие от существующих моде-

лей распространения производственных вред-

ностей позволяет учитывать колебания газо-

воздушных потоков. 

На основе анализа выше указанных литера-

турных источников основной целью статьи яв-

ляется использование математического ин-

струмента (модель, численный алгоритм, про-

граммное средство), решение задачи оптималь-

ного размешения промышленных объектов в  

регионе, где будут учитываться погодно-кли-

матические факторы рассматриваемого реги-

она, коэффициент диффузии и турбулентное 

перемешивание по вертикали, коэффициент 

взаимодействия с поверхностью земли, коэф-

фициент характеризующий захват частиц эле-

ментами растительности и других сопутствую-

щих факторов. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Сопряженная задача переноса и диффузии 

субстанции в атмосфере по отношению к ос-

новной описывается с помощью следующего 

дифференциального уравнения в частных про-

изводных с соответствующими начальным и 

граничными условиями [20, 21]: 
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Здесь * – концентрация вредных веществ 

в атмосфере, t – время;  ,  ,x y z  – система ко-

ординат,   – коэффициент поглощения вред-

ных веществ в атмосфере,  -коэффициент, ха-

рактеризующий захват частиц элементами рас-

тительности,   – коэффициент взаимодей-

ствия частиц с подстилающей поверхностью; 

  – функция Дирака,   – коэффициент мас-

сообмена через границы расчета;  ,    – ко-

эффициенты диффузии и турбулентности; P – 

мощность источника. 

Решение задачи (1) - (5) в принципе не от-

личается от решения основной задачи, однако 

время берется в обратном направлении. 

Начальное значение времени начиная с t=T и 

продолжается в сторону убывания t. Задачу (1) 
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- (5) можно свести к виду, свойственному ос-

новным уравнениям, заменой независимой пе-

ременной t на T t = −  и , ,u u v v = − = −

( ),  gw w w
 = − −   тогда она примет следую-

щий вид: 
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Используя решение основной задачи в ра-

боте  [22, 23]   и полученных численных реш-

ний (6)-(10) можно вычислить требуемый 

функционал J , связанный  с оптимизацион-

ной задачей по размещением и проектирова-

нием промышленных объектов производства в 

мегаполисах и в промышленных регионах.  

Рассмотрим функционал в виде 

0

,

T

J dt P d



 


=    

который характирезует дозу вредных веще-

ства, выпавшего н поверхность земли (z=0) в 

области экологической зоны  . 

По заданной Р ( , , , )x y z t  и ( , , , )x y z t  можно 

вычислить количества выпавшего аэрозоля на 

поверхности земли или в области  .  

Задача состоит не только в определении вы-

певшего вредного вещества на поверхности 

земли, а найти такую совокупность планируе-

мых выбросов 
i

F , которую обеспечивало бы 

среднегодовые предельно допустимые дозы 

аэрозольного загрязнения, 

,J С  1,2,3,..., .N =  

При минимальных экономических затратах 

на технологическую реконструкцию предприя-

тий, обеспечивающую установленный объем 

выпуска продукции приза данном уменьшении 

выбросов.  

В данной постановке кроме условия на 

ограничение функционала необходимо ввести 

в рассмотрение минимизирующий функционал 

виде: 

( )
1

,
N

i i i

i

I F F
=

= −  

где iF - исходная, iF  - планируемая мощность 

выбросов, i - коэффициент определяющий ка-

питальные вложения в технологию, обеспечи-

вающую выпуск того же объема продукции вы-

бросов. Тогда функционал представляет пол-

ные затраты, необходимые для улучшения тех-

нологии всех предприятий при переходе от вы-

бросов iF  к планируемым выбросом iF . 

В результате приходим к задаче о нахожде-

нии таких выбросов iF , чтобы выполнялись 

условия 

( )
1
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N

i i i
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Из постановки задачи видно, что в отличии 

от работы Г.И. Марчука [24] здесь во-первых 

рассматривается трехмерная постановка, по-

глощение частиц в зеленом покрове, а также 

осуществляется учет притока и оттока субстан-

ции через границы рассматриваемой области; 

во-вторых источниками выброса вредных ве-

ществ в атмосфере являются промышленные 

объекты производства, а кроме того при не-

устойчивой стратификации ветра и низкой 

влажности подстилающая поверхность земли 

также становится источником выброса частиц. 
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III. МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 

Теперь будем останавливается на методы 

решения поставленной сопряженной задачи 

(6)-(10). В связи с тем, что дифференциальные 

уравнения в частных производных также ис-

пользуются для описания новой задачи (6) - 

(10), получить аналитическое решение этой за-

дачи представляет собой большую проблему. 

Чтобы решить эту задачу, используя конечно-

разностный метод, мы заменяем D=(0<x<a, 

0<y<b, 0<z<H) непрерывные изменения ожида-

емых прогнозируемых переменных на сеточ-

ную сетку, в которой x, y являются равномер-

ными сетками, а по z - неравномерными сет-

ками. 

Для решения задачи (6) - (10) применяем ко-

нечно-разностный метод, заменяя дифферен-

циальные операторы на разностные следую-

щем виде, сначала по оси ОХ 
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(11) 

или 
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       − − − +
− + − + −

   
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          (12) 

Группируя члены уравнения (12), получим:  
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

  
    

 

 
 

 

+ + +
− +

+ −
+

     +     − 
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          
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P
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                  (13)
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Затем для выражений в скобках введем обо-

значения и получим трёх диагональное алгеб-

раическое уравнение 

1/3 1/3 1/3
, , 1, , , , , , , , 1, , , , ,n n n

i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j ka b c d  + + +
− +− + = −                               (14)

где 

, , , , , ,2 2 2

2 3 3
; ; ;

4 2 2 4 2
i j j i j j i j j

u u u u u
a b c

x x xx x x

  
 

 

    + −
= + = + + + + = − −

      
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2
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i j j i j k i j k
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k

wu v u u
d

x y z xy z

u u v v v v

x y yy y

w w

z z



 

 
 

 

 
  



+ −
+

− − +

−

    +  − 
 = − − − − − + − + 
          

        + + −
+ + + + − +            

 +
+ +

 

0,5
, , 1 , , 12

1
.

2 3

kn n
i j k i j k

w w
P

zz

 
 

+
− +

    −
   + − +
   
   

 

 

Далее, граничное условие (8) при х = 0 ап-

проксимируем по Ox со вторым порядком точ-

ности и получим 

               

1/3 1/3 1/3
0, , 1, , 2, , 1/3

0, ,

3 4
.

2

n n n
j k j k j k n

j k
x



  
  

 +  +  +

 +
− + −

− = −


                (15)

Из соотношения (15) воспользовавшись ме-

тодом прогонки находим значения коэффици-

ентов прогонки 0, ,j k  и 0, ,j k  следующим 

способом: 

( )
( )

1, , 1, ,

0, ,

1, , 1, ,

4
;

3 2

j k j k

j k

j k j k

c b

c a x




 

−
=

− +  ( )
1, , 1, ,

0, ,

1, , 1, ,

2
.

3 2

j k j k t

j k

j k j k

d x c

c a x

  


 

+ 
=

− + 

Аналогично, аппроксимируем граничное 

условие (8) по направлению 0x при х = Lx на 

конечно-разностную имеем 

1/3 1/3 1/3
2, , 1, , , , 1/3

, ,

4 3

2

n n n
N j k N j k N j k n

t N j k
x

  
  

 +  +  +
− −  +

− +
= −


 

и находим значение концентрации на границе 

оси Ox при i N= : 

( )
( )

2, , 2, , 1, , 1, ,1/3
, ,

2, , 1, , 1, ,

2 4
.

2 4 3

t N j k N j k N j k N j kn
N j k

N j k N j k N j k

x

x

     


    


− − − − +

− − −

 − + −
=

 + − +
 

Значения последовательности концентра-

ции 
1/3

1, ,
n

N j k  +
− , 

1/3
2, ,

n
N j k  +
− , ..., 

1/3
0, ,

n
j k  +

 определяются 

методом обратной прогонки по уменьшению i-

й последовательности:

1/3 1/3
, , , , 1, , , , ; 1,0, 1, 1, 1, 1.n n

i j k i j k i j k i j k i N j M k L    +  +
+= + = − = − = −

Аналогично аппроксимируем по оси ОY 
2/3 1/3 2/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3

, , , , , 1, , 1, 1, , , , , , 1, ,

2/3 2/3
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y

       

 

  
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+ +   
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4
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  

    
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+ −− −  + 

+ + 
  

  
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 

  (16) 
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1/3 1/3
, , , , 1 1/3 1/3 1/3(

, , , , 1, ,22

1/3 1/3 2/3 2/3 2/32 ) 2
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Группируя все схожие члены уравнения 

(16), получим 
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− +− + = −                           (17)

где  
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Для граничного условия (9) при y = 0  ,0,i k  

и ,0,i k  находим следующим образом 
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Аналогично, аппроксимируя граничное 

условие (9) по Oy при y = Ly имеем и находим 

значения концентрации на границе по оси Oy 

при j M= : 
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Аналогично аппроксимируем по оси ОZ 
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где 
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Получим систему трех диагональных алгеб-

раических уравнений относительно искомых 

переменных.    

Для граничного условия (10) при z = 0  
, ,0i j  

и , ,0i j  находим следующим образом 
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Аппроксимируем по Oz при z = Lz и нахо-

дим значения концентрации на границе оси Oz 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для мониторинга и прогнозирования эколо-

гического состояния воздушных бассейнов 

промышленных регионов и оптимального раз-

мещения производственных объектов разрабо-

тана сопряженная математическая модель объ-

екта исследования. Одним из основных факто-

ров загрязнения атмосферного бассейна рас-

сматриваемого региона, может выступать под-

стилающая поверхность земли за счет ветровой 

эрозии почвы. 

Получено дифференциальное уравнение, в 

ходе решения которого можно вычислить ко-

личество выброса вредных веществ в зависи-

мости от погодно-климатических факторов. С 

целью обеспечения санитарных норм в про-

мышленных регионах с высокой экологиче-

ской нагрузкой ставится сопряженная задача, 

решая которую можно определить координаты 

источников вредных веществ в зависимости от 

их мощностей и текущих погодно-климатиче-

ских факторов. 
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Abstract. A related conjugate problem is to ensure that industrial facilities are optimally located 

throughout a region, taking into account global and local sanitary standards. The main parameters for the 

spread of harmful substances are soil erosion, physical and mechanical properties of the released pollu-

tants from industrial facilities, and climatic conditions of the region as a whole. When solving problems 

related to sanitary-hygienic norms, the optimal placement of industrial facilities can be realized by inte-

grating coupled problems, the advantage of which is to save computational resource and calculation time. 

To solve this problem, a conservative mathematical algorithm of a high level of accuracy on temporal and 

spatial variables has been developed. 
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