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Ââåäåíèå

Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîãðåññó ÷åëîâå÷åñòâî ïðèîáðåëî íåâå-

ðîÿòíûå óìåíèÿ, íî, ê ñîæàëåíèþ, íå íàó÷èëîñü èìè ãðàìîòíî ðàñïîðÿ-

æàòüñÿ, èç-çà ÷åãî ñîöèàëüíûå, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñòàëè ãëîáàëüíû-

ìè, à èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû - æåñòîêîé ðåàëüíîñòüþ. Åñëè ïðî-

äîëæàòü èãíîðèðîâàòü ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ, òî â êîíå÷íîì èòîãå ìèð

ïîëó÷èò ãëîáàëüíóþ êàòàñòðîôó, ïîýòîìó êðèòè÷åñêè âàæíî îáúåäèíèòü

óñèëèÿ âñåì ñòðàíàì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîé òðàãåäèè. Â ×åëÿáèíñêîé

îáëàñòè íàõîäèòñÿ íåáîëüøîé (íàñåëåíèå 10 756 ÷åëîâåê), íî ïå÷àëüíî èç-

âåñòíûé ãîðîä - Êàðàáàø. Âîçíèê îí â íà÷àëå XIX â. íà ìåñòå ïîñ. Ñàé-

ìîíîâñêèé êàê öåíòð äîáû÷è ðîññûïíîãî çîëîòà. Íåêîòîðîå âðåìÿ ñïóñòÿ,

ïîñëå îòêðûòèÿ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ðóä, çäåñü îñíîâàëè ìåäåïëàâèëüíîå

ïðîèçâîäñòâî è äî 1989 ãîäà îíî áåçîñòàíîâî÷íî ðàñøèðÿëîñü. Áûëè ïåðèî-

äû, êîãäà êàðàáàøñêàÿ ìåäü ñîñòàâëÿëà ïîëîâèíó âñåé ðîññèéñêîé äîáû÷è.

Íà÷èíàÿ ñ ÕÕ â. íà ïðîèçâîäñòâå îñâîèëè íîâûå òåõíîëîãèè ïî ïåðåðàáîò-

êå ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, èçâëåêàÿ èç íèõ äðàãìåòàëëû, ñâèíåö è öèíê.

Ýòè íîâøåñòâà ïîâëåêëè çà ñîáîé ñèëüíîå óâåëå÷åíèå îáúåìîâ ïåðåðàáîò-

êè. Ãîðíî-ìåòàëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò ñ íà÷àëà îñíîâàíèÿ è íà ïðîòÿæåíèè

ïî÷òè äâóõ ñòîëåòèé ðàçâèâàëñÿ è ðàñøèðÿëñÿ, ïðè ýòîì íå àêöåíòèðóÿ

âíèìàíèÿ íà çàùèòå è ñîõðàíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî â êîíöå XX âåêà

îáðàòèëîñü ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôîé äëÿ íàøåé ñòðàíû. Ãðàäîîáðàçóþ-

ùèì ïðåäïðèÿòèåì âïëîòü äî 1998 ã. áûëî ÎÀÎ ¾Êàðàáàøñêèé ìåäåïëà-

âèëüíûé êîìáèíàò¿, íà êîòîðîì ê ìîìåíòó 1995 ã. çàíÿòû 1 084 ÷åëîâåêà,

çäåñü èçãîòîâëÿëîñü äî 2,31 òûñÿ÷ òîíí ñïëàâîâ ìåäè, äî 1,77 òûñÿ÷ òîíí

ìåäíîãî øòåéíà è íå ìåíåå 14 ìëí òîíí ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà. Íà ñåãî-

äíÿ ãëàâíûì çàãðÿçíèòåëåì ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ ìåäåïëàâèëüíûé êîìáèíàò

ÇÀÎ ¾Êàðàáàøìåäü¿, ñ ìîìåíòà âûïóñêà ÷åðíîâîé ìåäè íà áàçå áûâøåãî

Êàðàáàøñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî êîìáèíàòà (1998 ã). Èç-çà âûáðîñîâ, ñáðî-

ñîâ ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ èçìåíåíèÿ íàñòèãëè âñå ïðèðîäíûå ñðåäû è òâåðäûå

îòõîäû ñîçäàëè íîâóþ òåõíîïðèðîäíóþ ñðåäó, çàìåíèâøóþ ïðèðîäíûå ýêî-

ñèñòåìû.
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Öåëü ðàáîòû

� Àíàëèç ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â îêðåñòíîñòè ÀÎ ¾Êàðàáàøìåäü¿

� Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé

íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè

� Îöåíêà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íà îñíîâå òåîðåòè-

÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè äèíàìèêè ñåãîäíÿøíåãî óùåðáà íà äëè-

òåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå íå òîëüêî íà ýêîíîìèêó, íî è íà áèî-

ðàçíîîáðàçèå.

� ×èñëåííàÿ îöåíêà âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé æåðòâ è õèùíèêîâ ñ

ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ àíòðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ
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Ãëàâà 1. Îáçîð ïðîáëåìû ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà

1.1 Òèïû âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ãîðíîãî

ïðîèçâîäñòâà

Ïðÿìûå

� Ñîêðàùåíèå ïîëåçíîé ïëîùàäè

� Íàðóøåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà

� Óíè÷òîæåíèå ðàñòåíèé

� Ñîçäàíèå òåõíîãåííûõ ôîðì ðåëüåôà

� Äåôîðìàöèÿ ãðóíòîâ è çåìíîé êîðû

Êîñâåííûå

� Èçìåíåíèå ðåæèìà ãðóíòîâûõ âîä

� Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû òîêñèêàíòàìè

� Çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä

� Ïîäòîïëåíèå è çàáîëà÷èâàíèå

� Ïîâûøåíèå óðîâíÿ çàáîëåâàíèé íàñåëåíèÿ

Ïðîâåäåì àíàëèç òèïîâ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îíî áû-

âàåò ïðÿìûì (íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèì) è êîñâåííûì (êàê ñëåäñòâèå

ïðÿìûõ âîçäåéñòâèé). Çîíà ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå êîñâåííîãî, òàê êàê êîñâåííûå íàïðàâëåíû íå òîëüêî íà ýêîñèñòåìó (êî-

òîðàÿ ïîïàäàåò ïîä ïðÿìîå âëèÿíèå), à òàêæå è íà äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå.

Â ñëåäñòâèå ðàáîòû ãîðíûõ ïðîèçâîäñòâ áûñòðî ïîÿâëÿþòñÿ îòâàëû ïîðîä

è îòõîäîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ áåñïëîäíûå ïðîñòðàíñòâà, ïëîõî

âëèÿþùèå íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäó. Â àòìîñôåðó ïîïàäàþò ïûëåãàçîâûå

âûáðîñû è âûäåëåíèÿ îò ãîðíûõ îòâàëîâ, îòðàáîòîê, à òàêæå îòõîäîâ ñ öå-

õîâ è ôàáðèê ïî ïåðåðàáîòêå. Ìåäíûå ïðåäïðèÿòèÿ âëåêóò çà ñîáîé áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû (SO2), ÷àñòèö òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
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â îêðóæàþùóþ ñðåäó. SO2 çàíèìàåò îäíî èç ëèäèðóþùèõ ìåñò â ñïèñêå çà-

ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïî îòðèöàòåëüíîìó âëèÿíèþ íà àòìîñôåðó. Àýðîçîëè,

ãàç, ïûëü - â òàêîì âèäå òÿæåëûå ìåòàëëû ïîïàäàþò â âîçäóõ. Ðàçìåðû

àýðîçîëåé öèíêà, ìåäè, ñâèíöà, êàäìèÿ ñðàâíèìû ñ ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì

0,5�1 ìêì, à êîáàëüòà è íèêåëÿ - 1 ìêì è áîëåå. Êðóïíûå ÷àñòèöû (áîëåå

2 ìêì) îñåäàþò íà ðàñòåíèÿ, âîäó è ïî÷âó. Ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

ñîõðàíÿþò ñâîè âðåäîíîñíûå ñâîéñòâà âñåãäà, íå ñìîòðÿ íà ôîðìû. Ëþáûå,

äàæå ñàìûå ìàëåíüêèå ÷àñòèöû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ãóáèòåëüíî âëèÿþò íà

çäîðîâüå ëþäåé. Â äèðåêòèâå ÅÑ 2004/107 äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåí íèæíèé

ïîðîã ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â âîçäóõå, íå ïðåäñòàâëÿþùèé âðåäà ÷åëîâåêó

è ïðèðîäå. Ïîýòîìó ëþáîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè

ÿâëÿåòñÿ êîëîññàëüíîé óãðîçîé äëÿ ýêîñèñòåìû.
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1.2 Êðèòåðèè îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè òåð-

ðèòîðèè

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Êîãäà îáúåìû ïðîèçâîäñòâà Êàðàáàøñêî-

ãî ìåäåïëàâèëüíîãî êîìáèíàòà áûëè ìàêñèìàëüíû (äî 1989 ãîäà) â âîçäóõ

êàæäûé ãîä âûáðàñûâàëîñü îêîëî 170 òûñÿ÷ òîíí ïûëè è ãàçà, 90% - äè-

îêñèä ñåðû. Òàêæå â âûáðîñàõ áûë ñâèíåö - 1,25 ò., ìåäü - 1,4 ò., öèíê - 2,5

ò., ìûøüÿê - 1 ò. Ïî ïðèáëèçèòåëüíûì îöåíêàì çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

çàâîäà â àòìîñôåðó ïîïàëî äî 12 ìëí òîíí âðåäîíîñíûõ âåùåñòâà. Ó÷è-

òûâàÿ îñîáûé âåòðîâîé ðåæèì òåõ ðàéîíîâ, ïðàêòè÷åñêè âñå âûáðîñû òàê

èëè èíà÷å îñåëè íà áëèæàéøèõ òåððèòîðèÿõ.

Ïî÷âà è ðàñòèòåëüíîñòü. Îòðèöàòåëüíûìè ôàêòîðàìè âîçäåéñòâèÿ

â ã. Êàðàáàø è áëèçëåæàùèõ ðàéîíàõ ÿâëÿþòñÿ: ÷ðåçìåðíàÿ âûðóáêà ëåñîâ,

îñàæäåíèå ÷àñòèö òâåðäûõ ìåòàëëîâ, íàêîïëåíèå òâåðäûõ îòõîä ïðîèçâîä-

ñòâà. Â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ îòõîäîâ êîìáèíàòà (â îòâàëàõ è õðàíèëèùàõ)

íàõîäèòñÿ îêîëî 27 ìëí òîíí äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ - øëàêîâ.

Â îêðåñòíîñòÿõ ð. Ñàê-Ýëãà íàõîäèòñÿ áîëüøîé îáúåì (ïëîùàäü - îêîëî

2,5 êì) ïèðèòñîäåðæàùèõ õâîñòîâ, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â ñëåäñòâèå ãîðíîãî

ïðîèçâîäñòâà. Â ýòîé êîë÷åäàííîé çàëåæè ñîñðåäîòî÷åíî ìíîæåñòâî òÿæå-

ëûõ ìåòàëëîâ è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: öèíê, ìûøüÿê, òàëëèé, ãåðìàíèé,

îñìèé, ñåëåí, òåëëóð, ñóðüìà, áàðèé, êàäìèé, ñêàíäèé, èíäèé, ãàëèé, ðòóòü,

îñìèé. Äàííûå ñêîïëåíèÿ õðàíÿòñÿ áåç ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíî-

ñòè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé çàãðÿçíåíèå ïîäñòèëàþùèõ ãðóíòîâ, ãðóíòîâûõ

âîä, óíè÷òîæåíèå ðàñòèòåëüíîñòè. Ïëîùàäè, çàïîëíåííûå òâåðäûìè îòõî-

äàìè ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ïîäñòèëàþùèõ ìàñ-

ñèâîâ è ïðåâðàòèëèñü â òîêñè÷íûå ïóñòûðè. Âñå ãóáèòåëüíûå ôàêòîðû,

îïèñàííûå âûøå, ñòàëè ôàòàëüíûìè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ãîðîäå Êà-

ðàáàø è åãî îêðåñòíîñòÿõ. Ïðåêðàòèëîñü ïðèðîäíîå âîññòàíîâëåíèå âñåé

ðàñòèòåëüíîñòè è ïðîèçîøëà ãèáåëü íåêîòîðûõ âèäîâ. Ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ

äåðíîâîé çàùèòû, íà ïî÷âû îáðóøèëàñü ñèëüíàÿ ýðîçèÿ, òàê íà ã. Çîëîòîé

â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ïî÷âà îòñóòñâóåò âîâñå. Ïî÷âû, îñòàâøèåñÿ â îêðåñò-

íîñòÿõ êîìáèíàòà ïðèðàâíèâàþòñÿ ê ¾ýêîëîãè÷åñêîìó áåäñòâèþ¿ ïî ñîäåð-

æàíèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â çîíó áåäñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà âõîäÿò íå òîëüêî
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áëèçëåæàùèå ëåñà, íî è æèëûå ìàññèâû. Òàê çàãðÿçíåíèå çàòðîíóëî è äî-

ìàøíèå óãîäüÿ, èñïîëüçóåìûå ëþäüìè ïîä îãîðîäû äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñîá-

ñòâåííûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Â îáùåé ñëîæíîñòè äî 2500 ãà òåððèòîðèè ã.

Êàðàáàø ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íîé àíòðîïîãåííîé ïóñòûíåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò-

ñÿ â ñåáÿ çîíû äåãðàäèðîâàííûõ ëåñîâ è ìåðòâîïîêðîâíûõ áåðåçíÿêîâ.

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû â ãîðîäå. Ïîâåðõíîñòíûå âîäû â Êàðàáàøå

ïî çàãðÿçíåííîñòè îöåíèâàþòñÿ ïî ìåäè â 802 ÏÄÊ, öèíêó - 134, æåëåçó -

62, òàêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýêîëîãè÷åñêîìó áåäñòâèþ. Áîëüøå âñåãî

çàãðÿçíåíèé íàõîäÿòñÿ â ãëàâíûõ ðåêàõ ãîðîäà - Ñàê-Ýëãà è Àòêóñ, ñâÿ-

çàíû îíè ñ îñàæäåíèåì è äàëüíåéøèì ïðîíèêíîâåíèåì ÷àñòèö òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ â àòìîñôåðó èç øëàêîîòâàëîâ è õðàíèëèù, ñàìîèçëèâîì ãîðíûõ

âûðàáîòîê. Âîäà ñ òàêèì ñîñòàâîì íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãäå-ëèáî.

Ïîäçåìíûå âîäû Ïî ïîêàçàòåëÿì ÏÄÊ æåëåçà, öèíêà, ìåäè îòêëî-

íÿåòñÿ îò íîðìû â 3-4 äî 100-115, óðîâåíü ìèíåðàëèçàöèè î÷åíü íèçîê, à

óðîâåíü ñóëüôàòîâ - âûñîê, ýòè ôàêòîðû ïîâëèÿëè íà òî, ÷òî èñïîëüçîâà-

íèå äàííûõ âîä êàê öåíòðàëüíîãî è èíäèâèäóàëüíîãî âîäîñíàáæåíèÿ áîëåå

íåâîçìîæíî, òî åñòü ýòó âîäó íåëüçÿ íå òîëüêî ïèòü, íî è èñïîëüçîâàòü â

òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ. Âîäû çàãðÿçíåíû ãëàâíûì îáðàçîâ èç-çà âîäîîòëèâà èç

øàõò. Íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâåëî ê òî-

ìó, ÷òî âîäà äîñòàâëÿåòñÿ èç îç. Ñåðåáðû è Êèàëèìñêîãî âîäîõðàíèëèùà,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ äàëåêî îò ãîðîäà Êàðàáàø.

Ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà îòíîñè-

òåëüíî êîíòðîëüíûõ ðàéîíîâ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ

ñðåäè äåòåé. Ïî îöåíêå, äî 69% äåòñêîãî íàñåëåíè ãîðîäà Êàðàáàø îòíî-

ñÿòñÿ ê ãðóïïàì çäîðîâüÿ 3 è 4 (íàèõóäøèå ãðóïïû), êîëè÷åñòâî ïðåä-

ñòàâèòåëåé 3 ãðóïïû âûøå íîðìû â 1,7, à 4 ãðóïïû â 5 ðàç. Ïîêàçàòåëè

ìûøüÿêà, ñâèíöà, êàäìèÿ â êðîâè äåòåé ïðåâûøàþò â 30 ðàç. Çàáîëåâàíèÿ

îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ, äûõàíèÿ, âðîæäåííûå ïîðîêè ðàçâèòèÿ âñòðå÷àþòñÿ

îò 2 äî 8 ðàç ÷àùå ñðåäè äåòåé ãîðîäà Êàðàáàø, â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé

òåððèòîðèåé. Ïî çàêëþ÷åíèþ Ãîñóäàðñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû

(11.06.1996 ãîäà) ãîðîä áûë ïðèçíàí çîíîé ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ ïî ñî-

ñòîÿíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.
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1.3 Àêêóìóëÿöèè òÿæ¼ëûõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå ìî-

ëþñêîâ

Áûëè èçó÷åíû ñïåöèôèêè àêêóìóëÿöèè òÿæ¼ëûõ ìåòàëëîâ â îðãàíèç-

ìàõ âèäîâ Lymnaeafragilis è L. psilia â ðàéîíå çàãðÿçíåíèÿ âûáðîñîâ ÇÀÎ

Êàðàáàøìåäü. Èññëåäîâàíèå çàêëþ÷àëîñü â èçáèðàòåëüíîì ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèè ìåòàëëîâ ñðåäè ìÿãêèõ òêàíåé è ðàêîâèíû. Àêêóìóëÿöèÿ òÿæ¼ëûõ

ìåòàëëîâ ïðîèñòåêàåò ïî òð¼ì àâòîíîìíûì íàïðàâëåíèÿì: âîäa - ìÿãêèå

òêàíè, âîäa - ðaêîâèíà è ìÿãêèå òêàíè - ðaêîâèíà. Ïî òîìó êàê àêêóìó-

ëèðóþòñÿ ìåòàëëû â ñèñòåìå âîäà-ìÿãêèå òêàíè-ðàêîâèíà ìîæíî ñäåëàòü

âûâîäû î òîì, íàñêîëüêî çàãðÿçíåíà îêðóæàþùàÿ ïðèðîäà. Òàê áûëà îöå-

íåíà ðåàêöèÿ ïðóäîâèêîâ: â çàãðÿçíåííûõ âîäîåìàõ - êîíöåíòðàöèÿ îñîáåé

ðåçêî óìåíüøàëàñü, à â ìåíåå çàãðÿçíåííûõ - óâåëè÷èâàëàñü, ýòî ïðÿìîå

ñëåäñòâèå îò òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ. Âàæíûå ïîêàçàòåëè ñðåäè îáèòàíèÿ

ìîëþñêîâ - pH âîäû è êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íèçêîå çíà÷åíèå

ïåðâîãî è âûñîêîå âòîðîãî - ïðèâåëî ê aáñîëþòíîé ãèáåëè Lymnaeafragilis è

L. psilia. Â ìÿãêèõ òêàíÿõ ýòèõ ìîëþñêîâ êîëè÷åñòâî ìåäè îòêëîíÿåòñÿ îò

íîðìû â 9875 ðàç, æåëåça - 2418 ðàç, öèíêa - 2067 ðaç, â ðàêîâèíå æåëåça

- â 1337, ìåäè - â 5,4, öèíêà - 4,25. Òaêèå êîíöåíòðàöèè âåäóò ê ãèáåëè

ìîëþñêîâ.
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1.4 Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Êàðàáàøà

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà âñåõ ñïóòíèêîâûõ êàðòàõ ìîæíî óâèäåòü

¾ñâåòÿùèéñÿ ôîíòàí¿ äèîêñèäà ñåðû, èñõîäÿùåãî ñ òåððèòîðèè êîìáèíà-

òà. Ýòîò ôîíòàí îäèí èç ñàìûõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ SO2 â

ìèðå, â Ðîññèè - íà âòîðîì ìåñòå ïîñëå Íîðèëüñêà. Ñ 2006 âûáðîñû SO2

ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàëèñü (ýòî ðåãèñòðèðîâàë ñïóòíèê), ÷òî ïðÿìî ñîîò-

âåòñòâóåò íàðàùèâàíèþ ìîùíîñòè ïðîèçâîäñòâà ìåäè íà çàâîäå. Íà ñëàéäå

îòîáðàæåíà äèíàìèêà [5]:

Ðèñ. 1: Âûáðîñû SO2 íàä ã. Êàðàáàø.

Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âûáðîñàì äèîêñèäà ñåðû (ïðèáîð èçìå-

ðåíèÿ - OMI), çåëåíàÿ - îáúåìû ïðîèçâîäñòâà êàðàáàøñêîé ìåäè ïî îïóáëè-

êîâàííûì äàííûì, ñèíÿÿ - îáúåì àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ èç îôèöèàëüíûõ
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èñòî÷íèêîâ (ìèíèñòåðñòâà ýêîëîãèè ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè), ïóíêòèðíàÿ -

îáùèå âûáðîñû, ñïëîøíàÿ - äèîêñèä ñåðû. Ïîñëå 2012 ãîäà äàííûå î âû-

áðîñàõ îòñóòñòâóþò.
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1.5 Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè

Íà ðèñ. 2 ÿâíî âèäíî ðåçêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé ïî ìåðå îò-

äàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ. Äëÿ Ñu îò÷åòëèâî çàìåòåí ïåðåõîä îò áó-

ôåðíîé ê óñëîâíî-ôîíîâîé çîíå. Äëÿ Zn îáëàñòü áóôåðíîé çîíû íåìíîãî

ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òî âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïûëåé. Êîíöåíòðàöèè Cu è Zn ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ â 4 êì îò

òðóá êîìáèíàòà â þæíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ ðåëüå-

ôà â òî÷êå íàáëþäåíèå. À çàâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â 6,5

êì îò òðóá çàâîäà â þæíîì íàïðàâëåíèè îáúÿñíèìû âåòðîâûì ðàçíîñîì

âåùåñòâ õâîñòîõðàíèëèùà. Ïîõîæèå çàêîíîìåðíîñòè çàìåòíû â êîíöåíòðà-

öèÿõ Pb è Cd. Ðåçêèé ðîñò êîíöåíòðàöèé Ni è Ño â 4 êì ïî þæíîìó íàïðàâ-

ëåíèþ, ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ïðèñóòñòâèåì òóò åñòåñòâåííîé ìèíåðàëèçàöèè

Ni è Co, ÷åìó ñîäåéñòâóåò òèï ïîðîä äàííîé ìåñòíîñòè. Ñõîæàÿ êàðòèíà

îòìå÷àåòñÿ â 13 êì - ä. Ñàêòàåâî. Âîïðîñ îáðàçîâàíèÿ ôîíîâûõ ïëîùà-

äîê ïðè àêòèâíîì ðàçâèòèè ãîðíûõ ïðîèçâîäñòâ íà Óðàëå ìíîãî ðàç áûë

ïîäðíÿò ó÷åíûìè, òàê êàê íà ñåãîäíÿ, ñ ó÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäñòâ,

íåðåàëüíî íàéòè òåððèòîðèè íåòðîíóòûå òåõíîãåíåçîì.

Ðèñ. 2: Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ.
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Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëîâ ìåäè è öèíêà â îêðåñò-

íîñòè ìåäíîãî ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ ¾Êàðàáàøìåäü¿, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çà-

âèñèìîñòü èõ êîíöåíòðàöèé íà ïî÷âå ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ îò çàâîäà. Íà

ãðàôèêå îòìå÷åíû ðåàëüíûå äàííûå ñ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé. Ïðîâåäÿ àíà-

ëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çíà÷åíèé Cu è Zn, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä ÷òî

îíè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè f(x) = f0e
−µx

ñ ïîêàçàòåëåì µ = 0.1 äëÿ Cu è Zn.

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè öèíêà è ìåäè â ïî÷âå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî çàâîäà.
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1.6 Îöåíêà çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå òåððèòîðèè

Ïî çàêîíàì õèìèè, â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ òîííû ìåäè îáðàçîâûâà-

åòñÿ 2-3 òîííû SO2. Ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êîì-

áèíàò ÇÀÎ ¾Êàðàáàøìåäü¿ âûïëàâëÿåò â ãîä â ñðåäíåì 120 òûñÿ÷ òîíí

ìåäè, íåñëîæíî îöåíèòü, ÷òî òàêîé îáúåì ñîïðîâîæäàåòÿ îáðàçîâàíèåì

300 ò. òîíí äèîêñèäà ñåðû. Ïðèìåðíî òàêîé ôîíòàí äèîêñèäà ñåðû áûë

îáíàðóæåí ñïóòíèêîì ÍÀÑÀ â 2014 ãîäó. Â ìèðå òåõíîëîãèé óæå äîëãî

ñóùåòñâóþò ñèñòåìû, ñïîñîáíûå óëàâëèâàòü ïîäîáíûå ÿäîâèòûå âûáðîñû,

òàê â 2015 ãîäó ñïóòíèê ¾Aura¿ çàìåòèë óìåíüøåíèå êàðàáàøñêîãî ôîí-

òàíà, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ çàïóñêîì íîâåéøåãî öåõà ïî óëàâëèâàíèþ

SO2. Ïî ìèðîâûì îöåíêàì, ñòîèìîñòü óëàâëèâàíèÿ îäíîé òîííû äèîêñèäà

ñåðû ðàâà íå ìåíåå 200 äîëëàðîâ. Îöåíèâàÿ îáúåìû Êàðàáàøìåäè, ïîëó÷à-

åì: äëÿ òîãî, ÷òîáû óëîâèòü 300 òûñÿ÷ òîíí SO2 íåîáõîäèìî â ãîä òðàòèòü

íå ìåíåå 60 ìëí äîëëàðîâ, à ýòî 10% ñòîèìîñòè äîáûòîé ìåäè (ñòîèìîñòü

òîííû ìåäè â ìèðå - 5 òûñÿ÷ äîëëàðîâ, ñîîòâåòñòâåííî ñòîèìîñòü îáúåìîâ

êîìáèíàòà ðàâíà 600 ìëí äîëëàðîâ).

Áóôåðíàÿ çîíà - çîíà ìåæäó ïðîìûøëåííûì îáúåêòîì, äîáûâàþ-

ùèì, òðàíñïîðòèðóþùèì èëè ïåðåðàáàòûâàþùèì ïðîäóêöèþ ñ ñåðîâîäî-

ðîäîì è ëþáûìè æèëûìè îáúåêòàìè. Â íàøåì èññëåäîâàíèè îíà ðàâíà

30 êì. Ïðèìåì, ÷òî 80% òåððèòîðèè - ýòî ëåñà, 20% - ïîäñîáíûå ó÷àñòêè.

Ëåñà â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà Êàðàáàø ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿò íà 77% èç

áåðåçû è 23% èç ñîñíû. Â ñðåäíåì äëÿ äîñòèæåíèÿ äâóõ ìåòðîâ â âûñîòó

ýòèì äåðåâüÿì íåîáõîäèìî 10 ëåò. Ñ îäíîãî ãåêòàðà ëåñà âûõîä äðåâåñèíû â

ñðåäíåì îöåíèâàåòñÿ â 270 òûñ. ðóáëåé. Â áóôåðíîé çîíå ìåäåïëàâèëüíîãî

çàâîäà ¾Êàðàáàøìåäü¿ 2400 ãà ëåñà, ñëåäîâàòåëüíî ïîòåðè ñîñòàâëÿþò 648

ìëí. ðóáëåé. Óïóùåííóþ ïðèáûëü ñ ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâ - 162 ìëí. ðóáëåé.

Îáùàÿ ñòîèìîñòü ïîòåðü â ãîä â áóôåðíîé çîíå - 8.1 ìëðä. ðóáëåé.

Ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ãîðîäà Êàðàáàø çíà÷èòåëüíî õóæå,

÷åì â ñîñåäíèõ ðåãèîíàõ è ñòðàíå â öåëîì. 10% íàñåëåíèÿ ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ

îíêîáîëüíûìè, ñòîèìîñòü ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà ñ òàêèì äèàãíîçîì ñîñòàâëÿåò

1.3 ìëí ðóáëåé. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2021 ãîä ÷èñëî áîëüíûõ îíêîëîãèåé - 1076

÷åëîâåê. 1.4 ìëðä ðóáëåé - çàòðàòû â ãîä íà ëå÷åíèå.
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Ðèñ. 4: Îöåíêè ñòîèìîñòè çàòðàò (ìëðä. ðóáëåé).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè îöåíêó ñòîèìîñòè âûíåñëè íà äèàãðàììó. Ñèíèé

ñòîëáåö - ñòîèìîñòü î÷èñòêè âûáðîñîâ, îðàíæåâûé - âîññòàíîâëåíèå ëåñà,

çåëåíûé - ñòîèìîñòü ëå÷åíèÿ.

15



1.7 Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Â ìèðå åñòü íå îäèí ïðèìåð, êîãäà çàãðÿçíåííûå òåððèòîðèè, êîòîðûå

íå ïðèãîäíû äëÿ íîðìàëüíîé æèçíè, áûëè âîññòàíîâëåíû äî ïåðâîíà÷àëü-

íîãî âèäà. Ñàìûå óñïåøíûå ïðîåêòû ïî ðåêóëüòèâàöèè: ðå÷íîé ïàðê Padre

Renato Pobleteriver park¿ â ×èëè, êîòîðûé çàìåíèë áûâøóþ ñâàëêó îòõî-

äîâ îò ïðîèçâîäñòâ è ïðîìûøëåííîñòè, ñêåéò-ïàðê ¾Factoria Joven skate

park¿ â Èñïàíèè, ïîñòðîåííûé íà áûâøåé òåððèòîðèè ìåòàëóðãè÷åñêîãî

çàâîäà. Óñïåøíû òàêèå ïðîåêòû áûëè áëàãîäàðÿ âûðàâíèâàíèþ ïî÷â, ðàñ-

÷èñòêå îò îòõîäîâ, ðåêóëüòèâàöèè, âîññòàíîâëåíèþ ïëîäîðîäíîñòè çåìåëü,

ïðåäîòâðàùåíèþ äàëüíåéøåé äåãðàäàöèè.

Àâòîðàìè ñòàòåé ïî ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü â Êàðàáàøå (Ìèõååâ è Çàëå-

ñîâ) ïðåäëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî óñïåøíûå ðåøåíèÿ äëÿ î÷èñòêè ýêîñèñòå-

ìû â îêðåñòíîñòÿõ ÇÀÎ ¾Êàðàáàøìåäü¿. Òåððàñèðîâàíèå îäèí èç ëó÷øèõ

âàðèàíòîâ äëÿ äàííîé òåððèòîðèè, èìåííî òàêîé ïîäõîä ïîìîæåò â ðå-

êóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ çåìåëü. Íà òåððàñàõ áûë âîññîçäàí óíèêàëüíûé

ìèêðîêëèìàò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàññòèòåëüíîñòè, è åãî óäàëîñü ñîõðà-

íèòü íå ñìîòðÿ íà ñèëüíîå âëèÿíèå âûáðîñîâ êîìáèíàòà. Ïî ðåêîìåíäà-

öèÿì àâòîðîâ ðåêóëüòèâàöèþ ìåòîäîì òåððàñèðîâàíèÿ ñòîèò ïðèìåíÿòü ñ

âîññîçäàíèåì ëåñíûõ êóëüòóð, êîòîðûå ìîãó ðàñòè â çàãðÿçíåííûõ óñëî-

âèÿõ. Ïî ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî áëàãîäàðÿ

òåððàñèðîâàíèþ âîçìîæíî âîññòàíîâèòü òåððèòîðèè, êîòîðûå õðîíè÷åñêè

ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèÿì âûáðîñîâ îò ïðîèçâîäñòâà ìåäè. Çåìëè æå, êî-

òîðûå ÷ðåçìåðíî íàðóøåíû, ñòîèò îñòàâèòü äëÿ íàòóðàëüíîãî çàðàñòàíèÿ.

16



Ãëàâà 2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

2.1 Ìîäåëü õèùíèê-æåðòâà

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäèôèêàöèþ ìîäåëè Ëîòêè�Âîëüòåððà, â êî-

òîðîé îòñóòñòâóåò êîíêóðåíöèÿ ñðåäè õèùíèêîâ çà æåðòâó, êîãäà õèùíèê

îòñóòñòâóåò - æåðòâà ðàçìíîæàåòñÿ ïî ëîãèñòè÷åñêîìó çàêîíó, ïî ýêñïî-

íåíöèàëüíîìó çàêîíó áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñìåðòíîñòü õèùíèêîâ.
ẋ = ax

K − x
K

− bxy

1 + Ax
,

ẏ = −cy + dxy

1 + Ax
.

t =
τ

a
, x =

c

d
u, y =

a

b
v. (1)

Â ñèñòåìå âûøå x, y � ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé æåðòâû è õèùíèêà

ñîîòâåòñòâåííî; a, b, c, d � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå; f1(x) = a
K − x
K

�

êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ æåðòâ; L(x) =
bx

1 + Ax
� òðîôè÷åñêàÿ ôóíê-

öèÿ õèùíèêà; f2(x) = −c+
dx

1 + Ax
� êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ õèùíèêîâ.

Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.
u̇ = u− uv

1 + αu
− εu2,

v̇ = −γv(1− u

1 + αu
).

α = A
c

d
, γ =

c

a
, ε =

c

Kd
. (2)

Èç óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ íóëü-èçîêëèí â ïåðâîì êâàäðàíòå ïîëó÷åíû

îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû.
1

1− α
≥ 0,

(1 +
α

1− α
)(1− ε

1− α
) ≥ 0.

0 ≤ α < 1,

α + ε < 1.
=> α+ ε < 1. (3)

Ìàòðèöà ßêîáè ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) èìååò âèä

J(u, v) =


(1 + αu)2(1− 2uε)− v

(1 + αu)2
− u

1 + αu
γv

(1 + αu)2
−γ(1 + αu− u

1 + αu
)

. (4)
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) èìååò òðè ñòàöèîíàðíûå òî÷êè:

M0 = (0; 0), M1 =

(
1

1− α
;
1− α− ε
(1− α)2

)
, M2 =

(
1

ε
; 0

)
.

ßêîáèàí (4) ñèñòåìû è õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí â òî÷êå M0

èìåþò âèä.

J(0; 0) =

(
1 0

0 −γ

)
,

∣∣∣J − λE∣∣∣ = (1− λ)(−γ − λ).

Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà ðàâíû λ1 = 1;λ2 = −γ. Îò-
ñþäà èìååì, äàííàÿ îñîáàÿ òî÷êà èìååò òèï � ¾ñåäëî¿. Àíàëîãè÷íî èññëå-

äóåì òî÷êè M1, M2. Äëÿ M2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå.

J

(
1

ε
, 0

)
=

−1 − 1

ε+ α

0 −γ
(
ε+ α− 1

ε+ α

)
 ,

∣∣∣J − λE∣∣∣ = (−1− λ)
(
−γ
(
ε+ α− 1

ε+ α

)
− λ
)
.

Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà ðàâíû λ1 = −1;

λ2 = −γ
(
ε+ α− 1

ε+ α

)
. Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðà-

ìåòðû (3) äàííàÿ îñîáàÿ òî÷êà èìååò òèï � ¾ñåäëî¿.

Àíàëîãè÷íî äëÿ òî÷êè M1.

J

(
1

1− α
;
1− α− ε
(1− α)2

)
=

α− ε− α2 − αε
1− α

−1

γ − αγ − εγ 0

 ,

∣∣∣J − λE∣∣∣ = λ2 − λ
(
α− ε− α2 − αε

1− α

)
+ γ(1− α− ε).
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Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

λ1,2 =

α− ε− α2 − αε
1− α

±

√(
α− ε− α2 − αε

1− α

)2

− 4γ(1− α− ε)

2

.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü òèï îñîáîé òî÷êè íàì íóæíî óçíàòü êàêîé

çíàê ó âåùåñòâåííîé ÷àñòè ñîáñòâåííîãî ÷èñëà, ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèÿ,

ïîëó÷èëàñü çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííàÿ íèæå.

α− ε− α2 − αε = 0 => ε =
α− α2

1 + α
,

ãäå ε � ëèíèÿ íåéòðàëüíîñòè.
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2.2 Ìîäåëü õèùíèê-æåðòâà íà ëèíåéíîì àðåàëå

Ìîäåëü õèùíèê-æåðòâà îïèñàíà ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó æåðòâîé

è õèùíèêîì íà ïðÿìîé.
∂u

∂t
= Du

∂2u

∂2x
+ u− uv

1 + αu
− εu2,

∂v

∂t
= Dv

∂2v

∂2x
− γv

(
1− u

1 + αu

) , (5)

ãäå α, ε, γ � ïàðàìåòðû ãèáåëè, ñêîðîñòè ðàçìíîæåíèÿ æåðòâ è õèùíèêîâ,

u � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü æåðòâ, Du, Dv � êîýôôèöèåíòû ïîäâèæíîñòè õèù-

íèêîâ è æåðòâ íà ëèíåéíîì àðåàëå.

Ñëàãàåìîå u − εu2 â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (5) - ñêîðîñòü ðî-

ñòà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè æåðòâ ïðè îòñóòñòâèè õèùíèêà, à ñëàãàåìîå

uv/(1 + αu) - ñêîðîñòü óíè÷òîæåíèÿ õèùíèêàìè æåðòâ. Âî âòîðîì óðàâ-

íåíèè ñëàãàåìîå γv - ñêîðîñòü åñòåñòâåííîé ãèáåëè õèùíèêîâ, ñëàãàåìîå

γuv/(1 + αu) - ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè õèùíèêîâ çà ñ÷åò óíè÷òîæåíèÿ

èìè æåðòâ.

Ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (5) äîáàâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè t = 0 :

u = u0(0, x), v = v0(0, x) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè x = 0 è x = l :
∂u

∂x
=

0,
∂v

∂x
= 0. Ýòîò âàðèàíò ïîäðàçóìåâàåò ñâîáîäíîå äâèæåíèå õèùíèêà è

æåðòâû âäîëü îòðåçêà.

2.2.1 ×èñëåííîå ðåøåíèå

Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ñ ãðàíè÷íû-

ìè óñëîâèÿìè ïðè x = 0 : u = 0,
∂v

∂x
= 0, ïðè x = l :

∂u

∂x
= 0,

∂v

∂x
= 0 áûë

ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà. Íà ðèñ.(5) îò-

ðàæåíî ðåøåíèå â âèäå çàâèñèìîñòåé u = u(t, x) â ìîìåíòû âðåìåíè t=15

è t=30. Íà ðèñ.(6) ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ t, äëÿ çàâèñèìîñòè v = v(t, x).

Çàâèñèìîñòðè ïðèâåäåíû ïðè çíà÷åíèÿõ α = 0.5, ε = 0.16, γ = 1, Du =

0.0001, Dv = 0.0001. Ïîäâèæíîñòü õèùíèêîâ (Dv) ïðèíÿòà çíà÷èòåëüíî

áîëüøåé, ÷åì æåðòâ (Du).
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëåííîñòè æåðòâû â ìîìåíòû âðåìåíè t=15 è
t=30.

Ðåøåíèå ïîñòðîåíî íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ 500 îòðåçêàìè ðàç-

áèåíèÿ.

Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëåííîñòè õèùíèêà â ìîìåíòû âðåìåíè t=15 è
t=30.
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2.3 Ìîäåëü àíòðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ

Âî âðåìÿ ðàáîòû ãîðíîîáîãàòèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ â îêðóæàþùóþ

ñðåäó ïðîèñõîäÿò âûáðîñû âåùåñòâ îò ïåðåðàáîòêè èñêîïàåìûõ, à ýòî ãó-

áèòåëüíî âëèÿåò íà âñþ æèâóþ ïðèðîäó. Êàêàÿ-òî ÷àñòü ðàñòåíèé è æè-

âîòíûõ ìîæåò ïîãèáíóòü, êàêàÿ-òî - ñîõðàíÿåòñÿ è êîïèò â ñåáå âðåäíûå

âåùåñòâà, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ìåíÿþò ñèñòåìû âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ. Èç-

ìåíåíèÿ â ýêîñèñòåìàõ âëèÿþò íà ðîæäàåìîñòü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç-

íè, èçìåíåíèÿ ïðîòåêàíèé è ðàçâèòèé çàáîëåâàíèé. Òàêæå óìåíüøàåòñÿ

åìêîñòü ýêîñèñòåì, ÷òî âûçûâàåò ãèáåëü ÷àñòè òðîôè÷åñêîãî ðåñóðñà, à

ïëîùàäè ìåñòîîáèòàíèÿ ñîêðàùàþòñÿ è ðàñïàäàþòñÿ íà íåñêîëüêî ôðàã-

ìåíòîâ. Â ïðèâåäåííîé ìîäåëè óìåíüøåíèå óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ÷èñ-

ëåííîñòè ïîïóëÿöèè æåðòâ ïðèíèìàåòñÿ êàê èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ìåòà-

áîëèçìà íåêîòîðîé ÷àñòè îñîáåé, à óìåíüøåíèå åìêîñòè ñðåäû - ôðàãìåí-

òèðîâàíèå òåððèòîðèè.

Òîêñèêàíòû èìåþò ñâîéñòâî íàêàïëèâàòüñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ äî

îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, â ìîäåëè áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàêîïëåíèå òîê-

ñèêàíòîâ íå ïðèâîäèò ê ñìåðòè îñîáåé, à ëèøü âëèÿåò íà óìåíüøåíèå ðîæ-

äàåìîñòè. Ïîýòîìó áóäåò ïðèíÿòî, ÷òî óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëåííî-

ñòè æåðòâ áóäåì èçìåíÿòüñÿ íà ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó

1 + a1P

1 + a2P
(a1 < a2),

à ñêîðîñòü åñòåñòâåííîé ãèáåëè õèùíèêîâ íà âåëè÷èíó

1 + c1P

1 + c2P
(c2 < c1).

Òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åìêîñòü ñðåäû áóäåò óìåíüøàòüñÿ íà âåëè-

÷èíó
1 + b1P

1 + b2P
(b1 < b2).

Ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåäïîëîæåíèé ìîäåëü (1) ïðè àíòðîïîãåííîì äàâëå-
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íèè áóäåò ïðèâåäåíà ê ñëåäóþùåìó âèäó
u̇ =

1 + a1P

1 + a2P
u− uv

1 + αu
− 1 + b1P

1 + b2P
εu2,

v̇ = −γv
(
1 + c1P

1 + c2P
− u

1 + αu

)
.

(6)

Ïðè P = 0 ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ïåðåõîäèò â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), à

ïðè P → ∞ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëåííîñòè æåðòâ íå ìîæåò áûòü

ìåíüøå âåëè÷èíû a1/a2 < 1, óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåðòíîñòè õèùíèêîâ íå

ìîæåò áûòü áîëüøå âåëè÷èíû c1/c2 > 1, åìêîñòü ñðåäû óìåíüøèòüñÿ ìåíåå

âåëè÷èíû b1/b2 < 1.

Òðèâèàëüíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ñèñòåìû óðàâíåíèé (6)

u = 0, v = 0

áóäåò íåóñòîé÷èâîé, òàêà îäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ßêîáè

ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (6)

λ1 =
1 + a1P

1 + a2P
, λ2 = −γ

1 + c1P

1 + c2P

áóäåò ïîëîæèòåëüíûì.

Â ñòàöèîíàðíîé òî÷êå

u =
1 + a1P

1 + a2P

1 + b1P

1 + b2P

1

ε
, v = 0

ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿì ìàðòðèöû ßêîáè áóäóò

λ1 = −
1 + a1P

1 + a2P
, λ2 = −γ

(
1 + c1P

1 + c2P
−

1+a1P
1+a2P

ε1+b1P1+b2P
+ α1+a1P

1+a2P

)

Ïîñêîëüêó ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå u â ýòîé òî÷êå ëåæèò â äèàïàçîíå

a1
a2

b1
b2
≤ u ≤ 1, òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà

(
1 + c1P

1 + c2P
−

1+a1P
1+a2P

ε1+b1P1+b2P
+ α1+a1P

1+a2P

)
> 0 îáà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ áóäóò îòðèöàòåëüíûìè è ýòà ñòàöèîíàðíàÿ

òî÷êà áóäåò óñòîé÷èâîé. Òàêèì îáðàçîì ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ òîêñè-
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êàíòîâ ìîäåëü àíòðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ ïðåäñêàçûâàåò ãèáåëü ïîïóëÿöèè

õèùíèêà.

Ðèñ. 7: ×èñëåííîñòè õèùíèêà è æåðòâû äî è ïîñëå àíòðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ.(7) îòðàæåíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèé u(t), v(t) è ïðè çíà÷åíèÿõ

α = 0.4, ε = 0.16, γ = 1 äëÿ ñëó÷àÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé u =
1

ε
è v = 2.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àíòðîïîãåííîå äàâëåíèå íà÷èíàëîñü â ìîìåíò âðåìåíè

t = t∗ è èçìåíÿëîñü âî âðåìåíè ïî çàêîíó P = A(1−e(−µ(t−t∗))), ãäå A = 1.2,

µ = 1.5, t∗ = 20.

Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ (ðèñ.(3)) áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî íàêîïëåíèå òÿæåëëûõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìàõ áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïî

ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ, à åì-

êîñòü ñðåäû óâåëè÷èâàòüñÿ. Èìååì, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè âûáðîñà

ðîæäàåìîñòü æåðòâ óâåëè÷è÷âàåòñÿ, à ïðè áëèçêîì íàõîæäåíèè ðîæäàå-

ìîñòü íàèìåíüøàÿ. Íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ îðãàíèçìàì õèùíèêîâ èãíîðèðó-

åòñÿ. Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèé âûøå ìîäåëü àíòðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ íà
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ñèñòåìó õèùíèê-æåðòâà (ó÷èòûâàÿ (5)) áóäåò èìåòü âèä


∂u

∂t
= Du

∂2u

∂2x2
+ u

(
e−µ1(l−x) − εue−µ2(l−x)

)
− uv

1 + αu
,

∂v

∂t
= Dv

∂2v

∂2x2
+ γ

(
−v + uv

1 + αu

) (7)

ãäå µ1 è µ2 õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå ðîæäàåìîñòè è åìêîñòè ñðåäû ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ê ñèñòåìå (7) äîáàâèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

x = 0 : u = 0,
∂v

∂x
= 0

x = l :
∂u

∂x
= 0,

∂v

∂x
= 0

â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òî÷êå x=0 êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëåé

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è æåðòâà â òàêèõ óñëîâèÿõ æèòü íå ìîæåò. Õèùíèê

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé òî÷êå îòðåçêà ïðè ïîèñêå æåðòâû. Ïðèìåì â

êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèå æåðòâû ïî çàêîíó ñèíóñà:

u(t = 0, x) = sin
(π
2

x

l

)
Õèùíèêà íà ìåñòíîñòè íåò è ïîÿâëÿåòñÿ îí â òî÷êå x=0:

v(t = 0, x = 0) = 1, v(t = 0, x > 0) = 0

Íà ðèñ.(8) èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå æåðòâû íà îòðåçêå â ìîìåíò

âðåìåíè t=15 ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ α = 0.5, ε = 0.16, γ = 1, Du =

0.0001, Dv = 0.0001, µ1 = 0.5, µ2 = 1 (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ).

Íà ðèñ.(9) - ðàñïðåäåëåíèå õèùíèêà (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ, "àíòðîïîãåííîå

äàâëåíèå"). Ëèíèè íà ðèñóíêàõ (8) è (9), âûäåëåííûå ñèíèì, ñîîòâåòñòâóþò

ðàñïðåäåëåíèþ õèùíèêà è æåðòâû ïðè µ1 = 0 è µ2 = 0 (÷èñòàÿ ñðåäà).

Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä

ñåòîê.
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Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå æåðòâû â àíòðîïîãåííîé çîíå (íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè) è
â ÷èñòîé ñðåäå (íà íå çàãðÿçíåííîé) ïðè t=15.

Ðèñ. 9: Ðàñïðåäåëåíèå õèùíèêà â àíòðîïîãåííîé çîíå (íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè)
è â ÷èñòîé ñðåäå (íà íå çàãðÿçíåííîé) ïðè t=15..

Âûâîäû

Îêðåñòíîñòè ÇÀÎ ¾Êàðàáàøìåäü¿ ÿâëÿþòñÿ òåõíîãåííîé àíîìàëè-

åé, óðîâåíü çàãðÿçíåííîñòè òåððèòîðèé äîñòèã çàïðåäåëåíûõ çíà÷åíèé è

èìåííî èç-çà ýòîãî èññëåäîâàòåëè ìîãóò èçó÷àòü êàê äåãðàäèðóåò è âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ ïðèðîäíàÿ ñðåäà îò èçìåíåíèé ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ ïðîìûø-

ëåííîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëíîñòüþ èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá
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èçìåíåíèè ñèòóàöèè íóæíî ïðîâåäåíèå øèðîêîãî ýêîãåîõèìè÷åñêîãî îá-

ñëåäîâàíèÿ îêðåñòíîñòåé, ïîñòîÿííûé ïðîöåññ íàáëþäåíèÿ çà ðåçóëüòàòà-

ìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé âîçäóøíîé ñðåäû, êîíòðîëü çà èçìåíåíèÿ-

ìè âîäíûõ èñòî÷íèêîâ ãîðîäà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èñêëþ÷èòåëüíîñòü

ýêîëîãèè ãîðîäà Êàðàáàø è ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ïðèìåðû ïî ðåêóëüòèâà-

öèè ýêîñèñòåì, íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè çåìåëü êðèòè÷åñêè

âàæíî ñîõðàíÿòü ïðèðîäíóþ ìåñòíîñòü ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà çîí îòäû-

õà íàñåëåíèÿ â îáùåãîðîäñêîé ñðåäå è îçåëåííåíèè òåððèòîðèé. Î÷èñòêà

ðóñëà ãëàâíûõ ðåê Êàðàáàøà (Ñàê-Ýëãà, Ñåðåáðÿíêà), âîññòàíîâëåíèå âî-

äîåìîâ, áëàãîóñòðîéñòâî áåðåãîâûõ ëèíèé, ðàçâèòèå ïðèðîäíîé ìåñòíîñòè -

âàæíûå çàäà÷è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýêîñèñòåìû ãîðîäà Êàðàáàø. Äëÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ çåìåëü ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò òåððàñèðîâàíèå,

ñòðîèòåëüñòâî ãàçîîòâîäÿùèõ ñêâàæèí.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîðàçíîîáðàçèÿ ïðè àíòðîïîãåííîì äàâëåíèè ïî-

êàçàëà âíóòðåííåå èçìåíåíèå ìåòàáîëèçìà îñîáåé, óìåíüøåíèå ÷èñëåííî-

ñòåé æåðòâ è õèùíèêîâ â îêðåñòíîñòÿõ ïðîèçâîäñòâà, çàêëþ÷åíî, ÷òî ñàìûå

áîëüøèå ïîòåðè ïîíåñåò õèùíèê, âïëîòü äî âûìèðàíèÿ íà òåððèòîðèè.

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷èëè ÷èñëåííóþ îöåíêó âîçìîæíûõ

ðàñïðåäåëåíèé õèùíèêîâ è æåðòâ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ âëèÿþùèõ íà çàãðÿç-

íåíèå.
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