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Актуальной задачей в области охраны 

окружающей среды регионов сельскохо-
зяйственного назначения является монито-
ринг и минимизация последствий экологиче-
ских аварий и катастроф, связанных с хими-
ческими загрязнениями на сельхозугодиях и 
их просачиванием в почвенный покров. 
Особенно остро эта проблема стоит на по-
лях, засеянных злаковыми культурами. Для 
оценки экологического ущерба угнетения 
зерновых полей, разработки экологических 
программ, направленных на ликвидацию по-
следствий загрязнений, и оптимизации вхо-
дящих в них природоохранных мероприятий 
может быть применена компьютерная мо-
дель, позволяющая исследовать процессы 
природоохранной деятельности с точки зре-

ния экологического и экономического ас-
пектов. Такая модель, сформированная на 
основе метода компонентных цепей, прин-
ципа многоуровневого компьютерного мо-
делирования и расположенная на взаимо-
связанных визуальном, логическом и объ-
ектном уровнях, должна включать в себя 
модели экологического и экономического 
субуровней объектного уровня. Следова-
тельно, ее компоненты должны распола-
гаться на соответствующих субслоях объ-
ектного слоя редактора многоуровневой 
компьютерной модели региональной эколо-
го-экономической системы (ЭЭС) сельхозу-
годья [1-4]. 

Такая компьютерная модель объектного 
уровня, предназначенная для расчета эколо-
гического ущерба, нанесенного сельскохо-
зяйственному полю с произрастающими на 
нем злаковыми культурами при розливе 
нефти и формирования экологических про-
грамм, представлена на рисунке 1. При 
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этом на логическом слое редактора фор-
мируется модель расчета общего экологи-
ческого ущерба как суммы экологических 
ущербов различных злаковых культур, а 
также основанных на алгоритмах парамет-
рической оптимизации алгоритмов форми-
рования экологической программы и мини-
мизации параметров входящих в нее приро-
доохранных мероприятий [5].  

В случае природных или химических за-
грязнений зерновых полей целесообразно 
выполнять экологическую программу, кото-
рая включает в себя следующие природо-
охранные мероприятия: 

— уборка и вывоз пораженных злаков; 
— снятие загрязненного грунта; 
— завоз чистого или очищенного грунта; 
— высадка новых злаковых культур. 
В качестве примера рассмотрим принцип 

формирования компьютерной модели ПОМ 
«Снятие загрязненного грунта». Данное ме-
роприятие, являясь наиболее общим, пред-
полагает задействовать как основные, так и 

вспомогательные средства производства. В 
качестве основного средства в данном ПОМ 
используется «Экскаватор» (Э), осуществ-
ляющий поэтапное снятие грунта и его по-
грузку в автотранспортные средства «Са-
мосвал» (С). Являясь вспомогательными 
средствами производства, самосвалы осу-
ществляют вывоз загрязненного грунта на 
полигон, где будет производиться его очи-
стка или окончательная утилизация. 

Компьютерная модель ПОМ «Снятие за-
грязненного грунта» позволяет оценивать 
время и финансовые затраты предприятия, 
необходимые для выполнения данного ме-
роприятия при задействовании различного 
количества основных и вспомогательных 
средств выполнения ПОМ, а также дает 
возможность выбирать оптимальные их ко-
личества. Для решения данной задачи она 
имеет отображения на экологическом и 
экономическом субуровнях объектного 
уровня. 
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Рис. 1. Отображение компьютерной модели оценки экологического ущерба  

от розлива нефти на территории сельхозугодий 
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Отображение модели ПОМ на экологи-
ческом субуровне объектного уровня по-
зволяет в динамическом режиме исследо-
вать воздействие основных средств выпол-
нения ПОМ на различные экологические 
факторы рассматриваемой территории 
(рис. 2). 

Отображение компьютерной модели 
ПОМ «Снятие загрязненного грунта» на 
экологическом субуровне объектного уров-
ня включает в себя: 

— G1 — компонент «Территория», описы-
вающий концентрацию нефти в почве; 

— Э — отображение модели основного 
средства выполнения ПОМ «Экскаватор», 
предназначенного для снятия грунта с кле-
ток территории с целью снижения концен-
трации вредного вещества; 

— С1, С2, …, Сn — отображение моделей 
вспомогательных средств выполнения ПОМ 
«Самосвал», осуществляющих вывоз за-
грязненного грунта на полигон. 

Между компонентами определены сле-
дующие векторные связи: 

— VN1 — воздействие угнетающего харак-
тера — загрязнения почвы сельхозугодья; 

— VN2 — суммарное воздействие на поч-
ву; 

— VN3 — текущая концентрация загрязне-
ния в почвенном покрове сельхозугодья; 

— VN4 — воздействие компенсирующего 
характера со стороны основного средства 
выполнения ПОМ «Экскаватор»; 

— VN5 — связь для моделирования взаи-
модействия основного и вспомогательных 
средств выполнения ПОМ.  

Для определения временных, финансо-
вых и организационно-хозяйственных затрат 
предприятия модель ПОМ имеет свое ото-
бражение на экономическом субуровне 
объектного уровня, которое содержит сле-
дующие компоненты (рис. 3): 

— База данных — компонент, предназна-
ченный для параметризации компонентов 
компьютерной модели актуальными данны-
ми, взятыми из базы данных нефтегазодо-
бывающего предприятия; 

— Э1, Э2, …, Эn — отображение моделей 
основных средств «Экскаватор», задейство-
ванных в выполнении ПОМ; 

X11 X12… X1m

X21 X22 … X2m

… … … … 

Xn1 Xn2 … Xnm

 
Рис. 2. Отображение компьютерной модели «Снятие загрязненного грунта»  

на экологическом субслое объектного слоя 
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Рис. 3. Отображение модели природоохранного мероприятия «Снятие загрязненного грунта»  

на экономическом субслое схемного слоя 
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— С1, C2, …, Сm — отображение моделей 
вспомогательных средств «Самосвал», уча-
ствующих в выполнении ПОМ; 

— ПОМ «Снятие загрязненного грунта» 
— отображение модели природоохранного 
мероприятия; 

— Т — измеритель времени выполнения 
ПОМ; 

— Ф — измеритель финансовых средств, 
затрачиваемых на проведение ПОМ. 

Обмен данными и управление компонен-
тами осуществляется с помощью следую-
щих связей: 

— VN1 — связь запуска ПОМ на выполне-
ние; 

— VN2 — связь сигнализации о завершении 
выполнения ПОМ; 

— VN3 — векторная связь для параметри-
зации моделей основных и вспомогательных 
средств выполнения ПОМ; 

— VN4 — векторная связь для передачи в 
модель ПОМ временных и финансовых ха-
рактеристик использования средств выпол-
нения мероприятия; 

— VN5 — связь для вывода времени выпол-
нения ПОМ на компоненты визуализации 
или дальнейшей обработки; 

— VN6 — связь для вывода финансовых за-
трат предприятия для визуализации или 
дальнейшего моделирования. 

Для компьютерного моделирования ЭЭС, 
в которых функционируют сельскохозяйст-
венные предприятия и располагаются неф-
тегазопроводы, целесообразно применять 
многоуровневую модель для целей мини-
мизации временных и финансовых затрат на 
выполнение природоохранных мероприятий. 
Она позволяет, расположив компоненты в 
нескольких слоях, исследовать техногенные 
воздействия на сельскохозяйственные уго-
дья и произрастающие на нем зерновые 
культуры, определять наиболее критические 
экологические факторы, а также формиро-
вать и оптимизировать по временным и фи-
нансовым критериям экологические про-
граммы, направленные на снижение риска и 
уменьшение последствий природных и тех-
ногенных катастроф. 

 
Заключение 

Актуальность исследования эколого-
экономических систем сельскохозяйствен-
ных регионов обусловлена увеличением 
техногенного воздействия объектов нефте-
газотранспорта на сельскохозяйственные 
поля. Для его уменьшения экологические 
службы предприятий должны разрабатывать 
экологические программы, направленные на 

снижение риска и уменьшение последствий 
природных и техногенных катастроф. Ис-
пользование компьютерных моделей для 
проектирования экологических программ 
позволит значительно снизить риски возник-
новения  неблагоприятных экологических 
ситуаций. 

На основе метода компонентных цепей 
предложена многоуровневая компьютерная 
модель эколого-экономической системы 
региона выращивания злаковых культур, в 
котором проходит нефтепровод, позво-
ляющая на основе интеграции с экологиче-
скими ГИС-системами и базами данных мо-
делировать ситуации розлива нефти и фор-
мирования экологических программ, на-
правленных на снижение риска и уменьше-
ние последствий загрязнения полей нефте-
продуктами.  
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