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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòåé â óñëî-
âèÿõ îáîñòðèâøåéñÿ êîíêóðåíöèè çà îãðàíè÷åííûå çåìåëüíûå è âîäíûå ðåñóðñû. ×èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò çíà÷èìîñòü ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, êàê ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñíîå ñíàáæåíèå ýíåðãèåé è ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ, à òàêæå âàæíîñòü
ñèñòåìíîãî  àíàëèçà  âçàèìîçàâèñèìîñòè  ïðîìûøëåííîñòè  è  ðåñóðñîâ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Êèòàÿ ÿâëÿåòñÿ äîáû÷à

è ïîòðåáëåíèå óãëÿ. Îäíàêî, çíà÷èòåëüíî ñïîñîáñòâóÿ áûñòðîìó ðàçâèòèþ ýêî-

íîìèêè, ìàñøòàáíàÿ äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà óãëÿ íàíîñÿò âðåä îêðóæàþùåé ñðå-

äå è çäîðîâüþ ëþäåé, à òàêæå íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è âîäî-

îáåñïå÷åíèå: èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðèðîäíûå ðåñóðñû îáùåãî ïîëüçîâà-

íèÿ — çåìëÿ è âîäà. Îáåñïå÷åíèå óñëîâèé áåñïåðåáîéíîãî ñíàáæåíèÿ

ýíåðãèåé, ÷èñòîé âîäîé (âîäîñíàáæåíèå) è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèåé

ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ôàêòîðîì, îáóñëîâëèâàþùèì ñòàáèëüíîå ýêîíî-

ìè÷åñêîå  ðàçâèòèå  ñòðàíû.

Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîïðîñîâ âûçûâàåò èíòåðåñ è íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìà-

íèÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ è ïîëèòèêîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñëåñòâèå ïðèðîñòà íàñå-

ëåíèÿ è óñêîðåííîé óðáàíèçàöèè èñïîëüçîâàíèå âîäû è çåìëè â Êèòàå óâåëè÷èò-

ñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Êèòàå äîáûâàþò è ïîòðåáëÿþò óãëÿ ïðèáëèçèòåëüíî

ñòîëüêî, ñêîëüêî â îñòàëüíûõ ñòðàíàõ ìèðà âìåñòå âçÿòûõ. Â 2013 ã. óãîëü ÿâëÿë-

ñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé (66 %) ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðîãíîçèðóåò-

ñÿ, ÷òî ê 2020 ã. ýòà ÷àñòü óìåíüøèòñÿ äî 63 % è ê 2040 ã. — äî 55 % â ðåçóëüòàòå

ïðèíÿòèÿ ìåð äëÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî, ïî

îöåíêàì Íàöèîíàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî áþðî Êèòàÿ, â òå÷åíèå ïðåäñòîÿùèõ

25 ëåò âàëîâîå ïðîèçâîäñòâî óãëÿ óâåëè÷èòñÿ áîëåå ÷åì íà 50 %. (Äåòàëüíåå

ñ äàííûìè è ìíîãî÷èñëåííûìè ññûëêàìè íà èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè ìîæíî îçíà-

êîìèòüñÿ â [1].)
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Èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå óãëÿ â Êèòàå ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåííûì ïðîáëå-

ìàì, ñâÿçàííûì ñ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû è, êàê ñëåäñòâèå, ê óõóä-

øåíèþ çäîðîâüÿ è áëàãîñîñòîÿíèÿ íàñåëåíèÿ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðû

â áîëüøèíñòâå òèïîâ äàáûâàåìîãî â ñòðàíå óãëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûáðîñîâ

â àòìîñôåðó ñåðíîãî äèîêñèäà (SO2 ). Ýòî íå òîëüêî îñëîæíÿåò ðåñïèðàòîðíûå

è ñåðäå÷íûå çàáîëåâàíèÿ, íî è çàãðÿçíÿåò âîäîåìû, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò

îïóñòûíèâàíèþ òåððèòîðèé ïîä âîçäåéñòâèåì êèñëîòíûõ äîæäåé. Êðîìå
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ýìèññèé SO2 , â 2012 ã. ïðîèçîøëî òðè ÷åòâåðòè ýìèññèé CO2 âñëåäñòâèå èí-

òåíñèâíîãî ïîòðåáëåíèÿ (ñæèãàíèÿ) óãëÿ [2]. Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì Êèòàé îïå-

ðåæàåò  äàæå  ÑØÀ.

Óõóäøåíèå êà÷åñòâà àòìîñôåðû — íå åäèíñòâåííàÿ ïðîáëåìà óãîëüíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè. Äîáû÷à óãëÿ óìåíüøàåò è ñóùåñòâåííî óõóäøàåò êà÷åñòâî çå-

ìåëüíûõ ðåñóðñîâ è íàðóøàåò âîäîîáåñïå÷åíèå. Â Êèòàå 95 % óãëÿ äîáûâàåòñÿ

ïîäçåìíûì ñïîñîáîì. Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, äîáû÷à êàæäîãî ìèëëèîíà òîíí

óãëÿ ïðèâîäèò ê îñåäàíèþ 20 ãà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíå

ïðèáëèçèòåëüíî ìèëëèîí ãåêòàðîâ îñåâøåé çåìëè, ïðè÷åì 70 òûñ. ãà îñåäàåò

åæåãîäíî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.

Â Êèòàå ðàçðàáàòûâàþò óãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 40 % âñåõ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåððèòîðèé. Èçâëå÷åííàÿ èç óãîëüíûõ ðàçðåçîâ ãîðíàÿ ïî-

ðîäà ïîñòåïåííî ïîãðåáàåò ïîä ñîáîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ è ëåñ. Òàê,

â ñòðàíå ïî÷òè 15 òûñ. ãà ïîãðåáåíî ïîä óãîëüíûìè îòâàëàìè (òåððèêîíàìè).

Çà ãîä ïðîìûøëåííîñòü ïðîèçâîäèò ïðèìåðíî 150–200 ìëí ò îòõîäîâ äîïîëíè-

òåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì òåððèòîðèÿì íàíîñèòñÿ çíà÷è-

òåëüíûé  óðîí.

Â ðåçóëüòàòå îòêðûòîãî è ïîäçåìíîãî ñïîñîáîâ äîáû÷è óãëÿ, ýêñïëóàòàöèè

îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ îòõîäîâ, êîòî-

ðûå âïîñëåäñòâèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå

â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî èëè âîçâðàùàåìîãî â øàõòó çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Â Êèòàå ïðîæèâàåò ïðèáëèçèòåëüíî 21 % íàñåëåíèÿ ïëàíåòû è âñåãî 9 % òåððè-

òîðèé ïðèãîäíû äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ïîýòîìó ïðèíèìàþòñÿ

ìåðû, ïðåäîòâðàùàþùèå äàëüíåéøóþ äåãðàäàöèþ çåìëè, êîòîðàÿ íåèçáåæíî

ïðèâåäåò ê êðèçèñó ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïåðåáîÿì â ïîñòàâêàõ ïðîäîâîëüñòâèÿ

è  ê  ïîâûøåíèþ  öåí  íà  íåãî.

Â Êèòàå óæå ïîÿâèëèñü ïåðâûå ïðèçíàêè ðèñêîâ äåôèöèòà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.

Òàê, çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü âíóòðåííåå ïðîèçâîäñòâî

çåðíà; èìïîðò êóêóðóçû, ïøåíèöû è ðèñà ïðèìåðíî óäâîèëñÿ. Ðîñò öåí íà ïðî-

äóêòû ïèòàíèÿ ñíèæàåò áëàãîñîñòîÿíèå ìàëîèìóùèõ [3]. Â íåêîòîðûõ âîñòî÷-

íûõ è ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ïðîâèíöèÿõ ñòðàíû, ãäå íåâåëèêè çàïàñû âîäû, ìàñ-

øòàáíàÿ äîáû÷à óãëÿ ïðèâåëà ê âîäíîìó êðèçèñó. Ïîñëåäíèé îáóñëîâèë

ñîöèàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü, âûçâàííóþ íåõâàòêîé âîäû äëÿ íóæä íàñåëåíèÿ

è  ñåëüñêîãî  õîçÿéñòâà.

Ðàçìåùåíèå óãëåäîáûâàþùèõ êîìïëåêñîâ â ðàéîíàõ ñ îãðàíè÷åííûì âî-

äîñíàáæåíèåì åùå áîëüøå îáîñòðÿåò ñèòóàöèþ. Â Êèòàå 53 % ìåñòîðîæäåíèé

óãëÿ íàõîäèòñÿ â ðàéîíàõ ñ êðèòè÷åñêè íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè çàïàñîâ âîäû,

à 30 % — â ðàéîíàõ ñ îãðàíè÷åííûìè âîäíûìè ðåñóðñàìè. Ìíîãî÷èñëåííûå

ïîëüçîâàòåëè, ò.å. ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà,

ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå íàñåëåíèå, êîíêóðèðóþò çà äîñòóï ê âîäíûì ðåñóðñàì.

Íåýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå âîäíûìè ðåñóðñàìè ìîæåò óñóãóáèòü ïðîáëåìû

îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, îñîáåííî

â ðàéîíàõ ñ îãðàíè÷åííûì âîäîñíàáæåíèåì. Íàðóøåíèå ïðèðîäíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ è íåñîãëàñîâàííîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ îáóñëîâèëè íåãàòèâíóþ

ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Êèòàÿ. Ïðè÷èíîé äåôèöèòà âîäû

ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçäåéñòâèå êëèìàòà, ò.å. èçìåíåíèå ðåæèìîâ îñàäêîâ, òåìïåðà-

òóðíûõ àíîìàëèé è ò.ä. Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñòàâêó âîäû ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé

ñáîåâ â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè, êàê ýòî ïðîèçîøëî â Òåõàñå â 2011 ã., êîã-

äà çàñóõà ïðèâåëà ê ïåðåãðóçêàì â ñåòè ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé è ïîâñåìåñò-

íîãî åå îòêëþ÷åíèÿ (black-out) óäàëîñü èçáåæàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ

îãðàíè÷åíèé  íà  èñïîëüçîâàíèå  âîäû  äëÿ  êðóïíûõ  ñåëüõîçôåðìåðîâ.
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Ïðàâèòåëüñòâåííûå ïîñòàíîâëåíèÿ. Ïðàâèòåëüñòâî Êèòàÿ ïðèçíàåò íåîá-

õîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ñòðîãèõ ìåð äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óãîëüíîé

ïðîìûøëåííîñòüþ. Òàê, óñòàíîâëåí ñòðîãèé ëèìèò íà ýìèññèè ãàçîâ. Â êîíöå

2013 ã. Ìèíèñòåðñòâî âîäíûõ ðåñóðñîâ èçäàëî çàêîí îá èñïîëüçîâàíèè âîäû

â óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîí-

òðîëü è ìîíèòîðèíã çà èñïîëüçîâàíèåì âîäû íà óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Â èþëå 2014 ã. áûëè ïîäàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè

íà óãëåäîáûâàþùèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ òðåáîâàíèÿìè ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðå-

íèÿ è óòâåðæäåíèÿ (îäîáðåíèÿ) ïðîåêòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ âîäû íà íîâîââåäåí-

íûõ øàõòàõ è óãëåäîáûâàþùèõ êîìïëåêñàõ. Â ýòî æå âðåìÿ Íàöèîíàëüíîå àãåíò-

ñòâî ïî ýíåðãåòèêå ïðèíÿëî ïîðÿäîê ââåäåíèÿ â äåéñòâèå òàê íàçûâàåìûõ

óãîëü–ãàç è íåôòå–ãàç ïðîåêòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èõ óòâåðæäåíèå è ïðàê-

òè÷åñêàÿ ðàòèôèêàöèÿ âîçìîæíû òîëüêî ïîñëå äåòàëüíîãî àíàëèçà âîäíûõ ðåñóð-

ñîâ â ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ îáúåêòîâ è îöåíêè ïîòðåáíîñòåé â âîäå ñåëü-

ñêîãî õîçÿéñòâà, íàñåëåíèÿ, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íîâûå ïðî-

åêòû âíåäðÿþòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè íå êîíêóðèðóþò ñ äðóãèìè âèäàìè

ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ñôåðå èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ. Â íà÷àëå

2014 ã. ïðèíÿòî âàæíîå ïîñòàíîâëåíèå ïðàâèòåëüñòâà î ïðèîðèòåòàõ ðàçâèòèÿ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåððèòîðèé ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå ýêîëîãè÷åñêè

÷èñòîå  âíóòðåííåå  ïðîèçâîäñòâî  çåðíîâûõ  êóëüòóð.

Ïðèíÿòûå çàêîíû è ðåêîìåíäàöèè îáÿæóò ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåí-

íîñòè ïåðåîñíàùàòüñÿ è ïðîâîäèòü ìîäåðíèçàöèþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ â öåëÿõ áåçîïàñíîãî ñíàá-

æåíèÿ  ýíåðãèåé,  âîäîé  è  ïðîäîâîëüñòâèåì.

Èññëåäóåìàÿ ïðîáëåìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå îïðåäåëåíû ïîäõîäû

ê ñîãëàñîâàííîìó è ñèñòåìíîìó âíåäðåíèþ íà ïðàêòèêå ïðèíÿòûõ ðåçîëþöèé

î íåîáõîäèìîñòè óëó÷øåíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíûõ, â ÷àñòíîñòè,

âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ ðàçâèòèÿ äîáû÷è óãëÿ (è ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è äðóãèõ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ) íàðÿäó

ñ îáåñïå÷åíèåì ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, à òàêæå ïîääåðæêè êà÷åñòâà

è  êîëè÷åñòâà  âîäû,  äîñòàòî÷íûõ  äëÿ  èñïîëüçîâàíèÿ  äðóãèìè  ïîòðåáèòåëÿìè.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî îáúåêòû óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðåäñòàâëÿþò îïðåäå-

ëåííóþ óãðîçó äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ââèäó âûáðîñîâ â àòìîñôåðó âðåäíûõ âå-

ùåñòâ [4, 5]. Îäíàêî íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì èñïîëüçîâàíèÿ

ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ — äåãðàäàöèè çåìëè è çàïàñîâ âîäû. Âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿ-

òèé óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè íà ðåñóðñû çåìëè è ðåçåðâû âîäû ðàññìîòðå-

íû â [6, 7]. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïûòàþòñÿ àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïðîèçâîä-

ñòâà áèîýíåðãèè íà ñòàáèëüíîñòü ðàçâèòèÿ âîäîñíàáæàþùåãî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðîâ è ëèøü íåìíîãèå èç íèõ ðàññìàòðèâàþò

ïðèðîäíûå ðåñóðñû êàê ôàêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ðàçâèòèå óãîëüíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè [8]. Ñ ïîìîùüþ ðÿäà ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé ìîæíî èññëåäîâàòü òîëüêî

ëîêàëüíûå ïðîöåññû áåç ó÷åòà íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ïîëèòèê è òåíäåí-

öèé. Â òî æå âðåìÿ àãðåãèðîâàííûå ìîäåëè íå ñïîñîáíû ó÷èòûâàòü ëîêàëüíûõ

îñîáåííîñòåé.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé äàëåå ìîäåëè ìîæíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ äëÿ

óãëåäîáûâàþùèõ øàõò èëè äëÿ îáùèí è ãîðîäîâ, èìåþùèõ óãëåäîáûâàþùóþ

ïðîìûøëåííîñòü. Âûáîð ìîäåëè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äàííûõ. Â íà-

ñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ â ïðåôåêòóðàõ ïðî-

âèíöèè Øàíüñè. Ìîäåëü ìîæíî ðàñøèðèòü äî ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé

âåðñèè, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå èç áîëåå àãðåãèðîâàííûõ

ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé [9], î ñïðîñå è ïîòðåáëåíèè óãëÿ, à òàêæå î ñåëüñêîõîçÿé-
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ñòâåííûõ ïðîäóêòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîñòðàíñòâåí-

íûé àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ñîãëàñíî íàöèîíàëüíûì è ðåãèî-

íàëüíûì ïëàíàì ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè, âîäîñíàáæåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâ-

îëüñòâèåì, à òàêæå äàííûì î ðàçâèòèè ýòèõ îòðàñëåé, ïîëó÷åííûì èç

àãðåãèðîâàííûõ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé òèïà ñòîõàñòè÷åñêèõ MESSAGE [10]

è  GLOBIOM  [11, 12].

ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÌÎÄÅËÈ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü èìååò âåñüìà îáùèé õàðàêòåð è åå ìîæíî ïðèìåíÿòü

ïðè èíòåãðèðîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ âçàèìîçàâèñèìûõ ñèñòåì ïðè

íàëè÷èè îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ, íàïðèìåð äëÿ ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòèêè ñ ó÷å-

òîì åå âëèÿíèÿ íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäîâîëüñòâèÿ, âîäîñíàáæåíèå, çåìëåïîëüçî-

âàíèå,  ðûíîê  è  îêðóæàþùóþ  ñðåäó.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ñèñòåìíîé ìîäåëè. Â Êèòàå îñîçíàþò âàæíîñòü

ïðîáëåìû ñîãëàñîâàííîãî ðàçìåùåíèÿ âîäîçàâèñèìûõ ïðåäïðèÿòèé è êîíòðîëÿ

çà èõ ýôôåêòèâíûì âîäîñíàáæåíèåì. Íåîáõîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, ñâÿ-

çàííûìè ñ íåõâàòêîé âîäû è íåýôôåêòèâíûì âîäîñíàáæåíèåì, ñôîðìóëèðîâàíà

â ïëàíå Ìèíèñòåðñòâà âîäíûõ ðåñóðñîâ Êèòàÿ. Òàê, ïðåäëàãàåòñÿ îòêðûâàòü íî-

âûå è ðàñøèðÿòü ñòàðûå óãëåäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ ñ ó÷åòîì èíäåêñà íàëè-

÷èÿ âîäû. Ïëàíèðîâàíèå è ïðèíÿòèå ìåð äëÿ óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè,

íàïðàâëåííûõ íà óñòîé÷èâîå äîëãîñðî÷íîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ,

òðåáóåò ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ìíîæåñò-

âåííûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíåíèåì íåñîãëàñîâàííûõ ðå-

øåíèé. Äàëåå ñôîðìóëèðîâàíà îñíîâíàÿ âåðñèÿ ìîäåëè, êîòîðóþ ìîæíî ðàñøè-

ðèòü èëè ïðåîáðàçîâàòü ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé. (Âîçìîæíîñòè ó÷åòà íå-

îïðåäåëåííîñòåé, ðèñêîâ è äðóãèõ íåëèíåéíûõ èíäèêàòîðîâ è çàâèñèìîñòåé

â  íàñòîÿùåé  ñòàòüå  íå  ðàññìàòðèâàþòñÿ.)

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ïîäðàçäå-

ëÿþòñÿ ñîãëàñíî òðåì îñíîâíûì ãðóïïàì ïðîöåññîâ: äîáû÷à, ïåðåðàáîòêà è êîí-

âåðñèÿ (ïðåâðàùåíèå) â êîíå÷íûé âèä ýíåðãèè èëè ïðîäóêòà. Ëèöî, ïðèíèìàþ-

ùåå ðåøåíèå, ìèíèìèçèðóåò çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñî âñåìè ïðîöåññàìè, âêëþ÷àÿ

çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó. Ïåðåâîçêè óãëÿ èç ìåñò äîáû÷è â ìåñòà ïåðåðàáîò-

êè è îêîí÷àòåëüíîé êîíâåðñèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî æåëåçíîé äîðîãå, ãðóçîâûìè

ñóäàìè, àâòîìîáèëÿìè è ò.ä. Ñæèæåííûé óãîëü òðàíñïîðòèðóþò ïî òðóáîïðîâî-

äàì. Îãðàíè÷åíèÿ íà áåçîïàñíîå ñíàáæåíèå ýíåðãèåé, âîäîé, ïðîäîâîëüñòâèåì

îáóñëîâëèâàþò âíåäðåíèå íîâûõ è ìîäåðíèçàöèþ ñòàðûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è,

ïåðåðàáîòêè è êîíâåðñèè óãëÿ. Âûáîð òåõíîëîãèé çàâèñèò îò èõ ýôôåêòèâíîñòè,

âåëè÷èíû ñïðîñà íà óãîëü, à òàêæå îò ëîêàëüíûõ óñëîâèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

íàëè÷èåì âîäû è çåìëè. Íàïðèìåð, íà áîãàòûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëÿ îòñóòñòâèå

âîäû ïðåïÿòñòâóåò âíåäðåíèþ òàêîé îáîãàùàþùåé òåõíîëîãèè, êàê âëàæíàÿ

ïðîìûâêà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ìîæåò ïðåäëîæèòü êîìïðîìèññ, íàïðèìåð ñóõóþ

î÷èñòêó (ïðîìûâêó), òðàíñïîðòèðîâêó óãëÿ â äðóãîå ìåñòî îáðàáîòêè, ãäå âîäû

áîëüøå, è òåõíîëîãèþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâêè. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ êîìïðîìèññîâ

ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå ìîäåëü îñóùåñòâëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ôóíêöèÿ öåëè è îãðàíè÷åíèå áåçîïàñíîñòè. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ìíîæåñò-

âî òåõíîëîãèé äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè, êîíâåðñèè óãëÿ, êàê óæå ïîâñåìåñòíî èñ-

ïîëüçóåìûõ, òàê è íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàäèè èñïûòàíèÿ è ðàçðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè,

ïðåäóñìîòðåíû è ñòàðûå, è íîâûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü âûáðîñû

âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó, à òàêæå òåõíîëîãèè óëàâëèâàíèÿ è õðàíåíèÿ óãëå-

ðîäà (ÑÎ2 ). Êðîìå òîãî, ìîäåëü âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû ïëàíèðîâàíèÿ ðàçìåùåíèÿ

è  óðîâíÿ  ïðîèçâîäñòâà  ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé  ïðîäóêöèè.
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Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: t — ïðîöåññ êîíâåðñèè óãëÿ â êîíå÷íûé

ïðîäóêò, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîêñ, òåïëî, ãàçèôèêàöèþ è ëèêâè-

ôèêàöèþ; k — ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû (ïøåíèöà, êóêóðóçà, ñîÿ è ò.ä.);

j è m — ïóíêòû ïðîèçâîäñòâà â èññëåäóåìîì ðàéîíå; xijmt — êîëè÷åñòâî óãëÿ

(â òîííàõ) òèïà i, äîáûòîãî â ïóíêòå j, òðàíñïîðòèðîâàííîãî â ïóíêò m è êîíâåð-

òèðîâàííîãî ïî òåõíîëîãèè t; ykjm — êîëè÷åñòâî (â òîííàõ) ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîé êóëüòóðû òèïà k, ïðîèçâåäåííîé â ïóíêòå j è ýêñïîðòèðîâàííîé â ïóíêò m.

Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà è èìïîðòà çà ïðåäåëû çàäàííîãî

ðàéîíà. Öåëü îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò â âûáîðå îáúåìà äîáû÷è óãëÿ

òèïà i, òåõíîëîãèé êîíâåðñèè t è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè òèïà k â ïóíê-

òå j ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè îáùèõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî, ïåðåðàáîòêó, òðàíñ-

ïîðòèðîâêó è êîíâåðñèþ ñ óäîâëåòâîðåíèåì ñïðîñà íà êîíå÷íûé ïðîäóêò â ñîîò-

âåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âûáðîñû ãàçîâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ

âîäû  è  çåìëè:

min [
,x y

ij
CP

ijmt ijm
CT

ijmt ijt
CC

ilmt kj
AP

kjc x c x c x c y+ + + m kjl
AT

kjm

i j k m t

c y+å ]

, , , ,

,

ãäå cij
CP — çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû óãëÿ òèïà i â ïóíêòå j; cijm

CT —

òðàíñïîðòíûå çàòðàòû íà ïåðåâîçêó åäèíèöû óãëÿ òèïà i èç ïóíêòà j â ïóíêò m;

cijt
CC — çàòðàòû íà êîíâåðñèþ åäèíèöû óãëÿ òèïà i ïî òåõíîëîãèè t â ïóí-

êòå j; c
kj
AP — çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû ñåëüõîçïðîäóêòà k â ïóíêòå j;

c
kjm
AT — òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà ïåðåâîçêó åäèíèöû ñåëüõîçïðîäóêòà k èç

ïóíêòà j â  ïóíêò m.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî òåððèòîðèþ íàä ïîäçåìíûìè óãîëüíûìè ðàçðàáîòêà-

ìè ìîæíî ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàòü ïîä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå íóæäû, êàê ýòî ÷àñ-

òî ïðîèñõîäèò â Êèòàå, ãäå êîëè÷åñòâî çåìëè, ïðèãîäíîé äëÿ çåìëåäåëèÿ, âåñüìà

îãðàíè÷åíî. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ [13] ìîæíî ïðåäñêàçàòü ñêîðîñòü îñåäà-

íèÿ çåìëè íà óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü

îñåäàíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîðîä íà ìåñòîðîæäåíèè, à òàêæå îò ñïîñîáà äî-

áû÷è. Íàïðèìåð, åñëè ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ïîðîäû îòðàáîòàííûé ìàòåðèàë çàêëà-

äûâàåòñÿ îáðàòíî â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî, ïðîöåññ îñåäàíèÿ ïî÷âû ñó-

ùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âîçìîæíîñòè ëèêâèäàöèè îãðîì-

íûõ óãîëüíûõ òåððèêîíîâ; ïîÿâëÿþòñÿ ïðîåêòû ïî ëèêâèäàöèè îòâàëîâ,

ïðåäóñìàòðèâàþùèå èçâëå÷åíèå èç òåððèêîíîâ ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, íàïðèìåð àëþìèíèÿ, ãåðìàíèÿ, ñêàíäèÿ, ãàëëèÿ, èòòðèÿ è äàæå öèðêîíèÿ.

Òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòâàëîâ òàêæå ïðåäñòàâëåíû â ìîäåëè. Îñåäàíèå ïî÷â

â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ìîæíî

ïðåäîòâðàòèòü â ðàìêàõ ïðîãðàìì ïî ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ çåìåëü, â ÷àñ-

òíîñòè, âîçâðàùåíèÿ ÷àñòè çåìåëü â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïîëüçîâàíèå.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè çåìëÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè òèïà: ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííàÿ, îñåâøàÿ è çåìëÿ ïîä îòâàëàìè (òåððèêîíàìè). Ââåäåì îãðàíè÷åíèå íà

òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýòîé çåìëè íå ìîæåò ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâà èìåþùåéñÿ çåìëè

â ïóíêòå j:

l y x r l l g x
kj kjm

k m

ijmt

i m t

ij j ij ijmt

i m t, , , , ,

( )å å å+ - + £1 D L j ,

ãäå lkj — êîëè÷åñòâî çåìëè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà åäèíèöû ñåëüõîç-

ïðîäóêòà k â ïóíêòå j; lij — ïëîùàäü çåìëè, îñåäàåìîé â ðåçóëüòàòå äîáû÷è

åäèíèöû óãëÿ òèïà i â ïóíêòå j; Dl j — ÷àñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé çåìëè, íà

58 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51, ¹ 3



êîòîðîé äîáûâàåòñÿ óãîëü â ïóíêòå j; rij — ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (ðåêóëü-

òèâàöèè) çåìëè, íàðóøåííîé â ðåçóëüòàòå äîáû÷è óãëÿ i â ïóíêòå j;

g — ïëîùàäü, çàíÿòàÿ îòâàëàìè îò ïðîèçâîäñòâà óãëÿ i â ïóíêòå j [1]. Êîíå÷-

íî, íåîáõîäèìî îòëè÷àòü lkj îò lij , íàïðèìåð, ìîæíî ââåñòè ïåðåìåííóþ lij
P ,

íî äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ áóäåì ðàçëè÷àòü ýòè ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ èí-

äåêñîâ i è k.

Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ðàéîí ïëàíèðóåò îáåñïå-

÷èòü ñåáÿ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ ìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà â êîëè÷åñòâå, óñòàíîâëåí-

íîì íîðìàìè ïèòàíèÿ äëÿ ÷åëîâåêà, ò.å. ðàéîí ïëàíèðóåò îáåñïå÷èòü ñîáñòâåí-

íóþ ïðîäîâîëüñòâåííóþ áåçîïàñíîñòü. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëü ââåäåíî îãðàíè÷åíèå,

îïðåäåëÿþùåå òðåáóåìûé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà ñåëüõîçïðîäóêòà k â ïóíêòå j:

y Dkjm

j
km
A

å ³ ,

ãäå D
km
A — ñïðîñ íà ñåëüõîçïðîäóêò k â ïóíêòå m. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ

âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà è èìïîðòà ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàòðàò íà òðàíñ-

ïîðòèðîâêó. Ñïðîñ D
km
A ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ îòíî-

ñèòåëüíî ðåêîìåíäîâàííîãî êîëè÷åñòâà êàëîðèé â äíåâíîì ðàöèîíå ÷åëîâåêà

ñ ó÷åòîì âåñà, ðîñòà, ïîëà, òèïà àêòèâíîñòè, êëèìàòà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ,

ïðåäëîæåííûõ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèåé çäðàâîîõðàíåíèÿ (World Health

Organization,  WHO).

Îïèñàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò ýíäîãåííî çàäàííûé ñïðîñ íà êîíå÷íûå ïðî-

äóêòû ïåðåðàáîòêè óãëÿ, íàïðèìåð íà ýëåêòðè÷åñòâî, òåïëî, êîêñ, ãàç è ò.ï. Â îá-

ùåì ñëó÷àå ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò è òàêèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êàê ïðèðîäíûé ãàç,

íåôòü, ñëàíöåâûé ãàç. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷åíèé

ðàññìîòðåí òîëüêî óãîëü. Ñïðîñ íà óãîëü è íà ïðîäóêòû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà íà

íàöèîíàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì óðîâíÿõ ìîæíî ïîäñ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ áîëåå

àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ êîíâåðñèè óãëÿ â êîíå÷íûé

ïðîäóêò çàâèñèò îò òåõíîëîãèé. Îãðàíè÷åíèÿ íà ñïðîñ íà êîíå÷íûé ïðîäóêò

çàäàþòñÿ  ñëåäóþùèì  îáðàçîì:

a ijt
d

ijmt

m t

j
d

x D

,

å ³ ,

ãäå a jt
d — ýôôåêòèâíîñòü êîíâåðñèè óãëÿ òèïà i â ïóíêòå j ïî òåõíîëîãèè t

â  êîíå÷íûé  ïðîäóêò  òèïà d,  à D j
d —  ñïðîñ  íà  êîíå÷íûé  ïðîäóêò  òèïà d.

Ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ìåæäó îòðàñëÿìè, êîíêóðè-

ðóþùèìè çà äîñòóïíóþ âîäó, èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü. Âîäíûå ðåñóðñû, ïðèãîä-

íûå äëÿ ïîâñåìåñòíîãî ïîòðåáëåíèÿ, îãðàíè÷åíû, ïîýòîìó ìîäåëü èñïîëüçóåò

íîðìû ïîòðåáëåíèÿ âîäû äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè óãëåäîáûâàþ-

ùèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñåêòîðîâ. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïîêàçàíî, êàê íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ýòèõ íîðì ìîæåò ïîâëèÿòü íå

òîëüêî íà âûáîð óãîëüíûõ òåõíîëîãèé, íî è íà âñþ ñòðóêòóðó ðàçìåùåíèÿ ïðåä-

ïðèÿòèé óãîëüíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòåé. Â ìîäåëè ââåäåíî

ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà îáùèé îáúåì âîäû, îòâåäåííîé íà íóæäû ýòèõ ïðåä-

ïðèÿòèé â ïóíêòå j, ò.å. íà äîáû÷ó, ïåðåðàáîòêó è êîíâåðñèþ óãëÿ, à òàêæå íà

îðîøåíèå  êóëüòóð  â  ïóíêòå j:

w x w x w y Wij
P

imlt

i m t

ij
d

ijmt

i m t
kj

c
kmj

k m

j

, , , , ,

å å å+ + £ ,
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ãäå wij
P — êîëè÷åñòâî âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ äîáû÷è åäèíèöû óãëÿ i â ïóíê-

òå j; wij
d — êîëè÷åñòâî âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ êîíâåðñèè åäèíèöû óãëÿ i

â êîíå÷íûé ïðîäóêò d â ïóíêòå j; w
km
c — êîëè÷åñòâî âîäû, òðåáóåìîå äëÿ îðî-

øåíèÿ åäèíèöû ñåëüõîçêóëüòóðû k â ïóíêòå j; W j — îáùåå êîëè÷åñòâî âîäû

äëÿ íóæä óãîëüíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòåé â ïóíêòå j.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ýìèññèè ãàçîâ SO2 è CO2 â ïðîöåññå äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè

è êîíâåðñèè óãëÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè âûáîåð ÷èñòûõ óãîëüíûõ òåõíî-

ëîãèé. Â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíû òåõíîëîãèè, ñíèæàþùèå ýìèññèè SO2 è CO2 ,

íî òîëüêî çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäû, îáúåìû êîòîðîé è áåç

òîãî îãðàíè÷åíû. Áîëüøàÿ ÷àñòü SO2 — ïðîäóêò ãîðåíèÿ óãëÿ, à óãîëüíûå ýëåê-

òðîñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ýìèññèé SO2 â Êèòàå. Äëÿ òîãî

÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü òðåáóåìûì ñòàíäàðòàì ÷èñòîòû âîçäóõà, íåîáõîäèìî íî-

âûå è óæå äåéñòâóþùèå ýëåêòðîñòàíöèè îñíàùàòü ñèñòåìàìè î÷èñòêè äûìîâîãî

ãàçà îò îñòàòêîâ ñåðû (Flue Gas Desulfurization, FGD). Ñóùåñòâóåò øèðîêèé âû-

áîð FGD, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò (80% FGD â ìèðå) ñèñòåìû, èñïîëüçóþ-

ùèå âëàæíóþ ñðåäó (wet scrubbing). Îäíàêî òàêèå ñèñòåìû ïîòðåáëÿþò áîëüøåå

êîëè÷åñòâî âîäû, ÷òî óâåëè÷èâàåò è áåç òîãî âûñîêèé ðàñõîä âîäû íà óãîëüíûõ

ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Â ìîäåëè óñòàíîâëåíî îãðàíè÷åíèå íà ýìèññèþ SO2 îò êîíâåð-

ñèè  óãëÿ i â  ïóíêòå j:

e x E
ijt

d
ijmt j

C

i m t

SO SO2 2, ,

, ,

£å ,

ãäå e
ijt

dSO2 ,
— êîëè÷åñòâî ýìèññèé SO2 â ïðîöåññå äîáû÷è åäèíèöû óãëÿ i

â  ïóíêòå j ïî  òåõíîëîãèè t.

Óãîëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ òàêæå êðóïíûìè èñòî÷íèêàìè ýìèññèé

CO2 è ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ýòîãî ãàçà â àòìîñ-

ôåðå. ×òîáû ñíèçèòü óðîâåíü ýìèññèé CO2 , â Êèòàå ïðèäåòñÿ óìåíüøèòü ïîòðåá-

ëåíèå óãëÿ è íàðÿäó ñ ââîäîì â äåéñòâèå óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé âíåäðÿòü òåõ-

íîëîãèè äëÿ ñåêâåñòðà óãëåðîäà (carbon capture and storage (CCS) technologies).

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ òåõíîëîãèé áóäåò çàâèñåòü îò æåñòêîñòè ìåð, íàïðàâëåííûõ

íà âûïîëíåíèå çàäà÷ ïî ñäåðæèâàíèþ èçìåíåíèé êëèìàòà, è ìîæåò îêàçàòü ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

êîìïëåêñà. Â áëèæàéøåì áóäóùåì Êèòàé ïðåäïîëàãàåò âíåäðÿòü ïåðâûå êîì-

ìåð÷åñêèå óñòàíîâêè CCS. Îäíàêî ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ

âîäû [14] è, ñëåäîâàòåëüíî, ê åùå áîëåå êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè â åå ðàñïðåäåëå-

íèè è èñïîëüçîâàíèè. Â ïðåäëàãàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìîäåëè ïðèíÿòî îãðà-

íè÷åíèå  íà  ýìèññèè CO2 â  ïóíêòå j:

e x E
ijt

d

i m t

ijmt j
CCO CO2 2,

, ,

,
å £ ,

ãäå e
ijt

dCO2 ,
— óðîâåíü ýìèññèé CO2 â ïðîöåññå ïîòðåáëåíèÿ åäèíèöû óãëÿ i

â ïóíêòå j ïî òåõíîëîãèè t.
Ïðîèçâîäñòâî óãëÿ â ïóíêòå j îãðàíè÷åíî äîïóñòèìûì óðîâíåì (íîðìîé)

ïðîèçâîäñòâà óãëÿ çà ãîä, óñòàíîâëåííûì îðãàíîì ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè â Êèòàå çàêîíàìè øàõòàì çàïðåùåíî äîáûâàòü

óãîëü  ñâåðõ  ýòèõ  íîðì,  ò.å.

x Cijmt

i m t

j
c

, ,

å £ ,

ãäå C j
c —  ïðåäåëüíàÿ  íîðìà  ïðîèçâîäñòâà  óãëÿ  â  ïóíêòå j.
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Â ïðîöåññå äîáû÷è óãëÿ çàõâàòûâàþòñÿ ïóñòûå ïîðîäû, ÷òî íåãàòèâíî ñêà-

çûâàåòñÿ íà åãî ïîòðåáèòåëüñêîì êà÷åñòâå. Ïðè ñæèãàíèè íåîáîãàùåííîãî óãëÿ,

íàïðèìåð â òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ðåçêî ïîâûøàåòñÿ âûõîä øëàêîâ, êîòî-

ðûå íåîáõîäèìî óòèëèçèðîâàòü. Ïîýòîìó äëÿ îáîãàùåíèÿ óãëÿ ÷àñòî èñïîëüçó-

þòñÿ óñòàíîâêè åãî ïðîìûâêè (washing coal), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íå òîëüêî óäà-

ëÿþòñÿ ïóñòûå ïîðîäû, íî è ïðîèñõîäèò ñîðòèðîâêà óãëÿ ïî òèïàì, ÷òî çà÷àñòóþ

óìåíüøàåò òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû. Â Êèòàå êîëè÷åñòâî îáîãàùåííîãî óãëÿ íåâå-

ëèêî — ìåíüøå, ÷åì â ÑØÀ èëè Àâñòðàëèè. Îäíàêî â 12-ì ïÿòèëåòíåì ïëàíå ê

2015 ã. ïðåäóñìîòðåíî óâåëè÷èòü ÷àñòü îáîãàùåííîãî óãëÿ äî 65 %.

Îãðàíè÷åíèå íà ïðèìåíåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ óãëÿ â ïóíêòå j

èìååò  âèä

x a x
ojmt

m t

ijmt

i m t, , ,

å å³ ,

ãäå a —  ÷àñòü  îáîãàùàåìîãî  óãëÿ,  à  èíäåêñ o —  íåîáîãàùåííûé  óãîëü.

ÑÖÅÍÀÐÍÛÉ  ÀÍÀËÈÇ

Ïðåäàãàåìàÿ ìîäåëü èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð. Åå ìîæíî ïðèìåíÿòü

â èññëåäîâàíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ îïèñàííûõ èññëåäî-

âàíèé âûáðàíà ïðîâèíöèÿ Øàíüñè — îäíà èç øåñòè ïðîâèíöèé íàðÿäó

ñ Âíóòðåííåé Ìîíãîëèåé, Øåíüñè, Ãàíñó, Íèíñÿ è Õåáåé, â êîòîðûõ ïëàíèðó-

åòñÿ ðàçìåñòèòü 60 % íîâûõ ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé. Îäíàêî ýòè

ïðîâèíöèè ðàñïîëàãàþò òîëüêî 5 % çàïàñîâ âîäû ñòðàíû. Â Øàíüñè èìååòñÿ

âûñîêèé ïîòåíöèàë äëÿ ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Çäåñü íàõîäÿòñÿ

áîãàòåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ, îöåíåííûå â 91 ìëðä ò, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-

òåëüíî  40 %  âñåõ  çàïàñîâ  óãëÿ  Êèòàÿ.

Âñëåäñòâèå íåõâàòêè âîäû (â ÷àñòíîñòè, ÷àñòûõ çàñóõ è îòñóòñòâèÿ îðîøàå-

ìûõ ñèñòåì) ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî â Øàíüñè íèêîãäà íå îòëè÷à-

ëîñü ñòàáèëüíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ. Îðîøàåìûå óãîäüÿ çàíèìàþò âñåãî 29 %

âñåõ ñåëüõîççåìåëü ýòîé ïðîâèíöèè. Íà îñòàëüíûõ òåððèòîðèÿõ óðîæàéíîñòü ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè îò óðîâíÿ îñàäêîâ. Â òî æå

âðåìÿ ïëîùàäü çåìëè, îñåâøåé â ðåçóëüòàòå äîáû÷è óãëÿ, à òàêæå òåððèòîðèè,

çàíÿòûå îòõîäàìè óãîëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, óâåëè÷èëèñü äî 68 òûñ. ãà, èç êîòî-

ðûõ 40 % ðàíåå áûëè çàíÿòû ïîä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ. Ýòà öèôðà ñ êàæ-

äûì  ãîäîì  óâåëè÷èâàåòñÿ  íà  5  òûñ.  ãà.

Ïðèíÿòûå ïîñòàíîâëåíèÿ ïî ñîõðàíåíèþ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ îáÿæóò ïðî-

ìûøëåííèêîâ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó óâåëè÷åíèåì ïðèáûëåé îò äîáû÷è óãëÿ

è íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðÿòü óñòàíîâëåííûì íîðìàì è îãðàíè÷åíèÿì íà èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííûé äàëåå ñöåíàð-

íûé àíàëèç, ýòà ñèòóàöèÿ ìîæåò òîëüêî îáîñòðèòüñÿ ñ ðîñòîì ñïðîñà è ïîòðåáëå-

íèÿ  ïðîäóêòîâ  óãîëüíîé  ïðîìûøëåííîñòè.

Ìîäåëü èñïîëüçóåò äàííûå çà 2011 ã. [1], à òàêæå äàííûå èç Ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî ñáîðíèêà ïðîâèíöèè Øàíüñè çà 2012 ã. î ïðîèçâîäñòâå è ïîòðåáëåíèè óãëÿ è

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè è äàííûå î ïîòðåáëåíèè âîäû, ïîëó÷åííûå èç

ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè îò÷åòîâ Äåïàðòàìåíòà ýíåðãåòèêè

ÑØÀ,  îò÷åòîâ  Àññîöèàöèè  óãîëüíîé  èíäóñòðèè  Êèòàÿ  è  ò.ä.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòîâ — ñèñòåìíûé

àíàëèç âîçìîæíîñòè (ñöåíàðèÿ) ðàçâèòèÿ óãîëüíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîìûø-

ëåííîñòåé ïðè ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïðèðîäíûå ðåñóðñû. Â ÷àñòíîñ-

òè, ó÷èòûâàÿ êðèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îáîèõ ñåêòîðîâ îò âîäíûõ ðåñóðñîâ, ìî-

äåëü ïîêàçûâàåò, êàê íåñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ â âîäîñíàáæåíèè ìîãóò âëèÿòü

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51,  ¹ 3 61



íà ñòðóêòóðó òåõíîëîãèé óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è íà ðàçìåùåíèå ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ÷òî ìîòèâèðóåò äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî àíàëè-

çó ðîáàñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîðòôåëåé. Ñöåíàðèè ïîòðåáëåíèÿ âîäû îïðåäå-

ëåíû  äëÿ  11  îñíîâíûõ  ãîðîäîâ  â  ïðåôåêòóðàõ  ïðîâèíöèè  Øàíüñè.

Ðàññìîòðèì ÷åòûðå îñíîâíûå ñöåíàðèÿ ïîòðåáëåíèÿ âîäû, îïðåäåëÿåìûå

íîðìàìè åå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óãîëüíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòåé:

1) ïîñòàâêè âîäû òàêèå æå, êàê â 2011 ã., è â ñóììå ñîñòàâëÿþò 42 % äîñòóï-

íîãî  çàïàñà  âîäû  â  Øàíüñè;

2)  óâåëè÷åíèå  ïîñòàâîê  âîäû  íà  5 %  ïî  ñðàâíåíèþ  ñî  ñöåíàðèåì  1;

3)  ñîêðàùåíèå  ïîñòàâîê  âîäû  íà  5 %  ïî  ñðàâíåíèþ  ñî  ñöåíàðèåì  1;

4)  ñðåäíèé  (42.33 %)  óðîâåíü  ïîñòàâêè  âîäû.

Ïðèâåäåííûå ñöåíàðèè âïîëíå ðåàëèñòè÷íû è ìîãóò âîçíèêíóòü âñëåäñòâèå

åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé çàïàñîâ âîäû, âûçâàííûõ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, óðîâ-

íÿìè òîðãîâëè èëè ïðîèçâîäñòâà â äðóãèõ âîäîçàâèñèìûõ ñåêòîðàõ, íàïðèìåð

òÿæåëîé ïðîìûøëåííîñòè. Íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ îáúåìîâ âîäû, äîñòóïíîé äëÿ

ïîëüçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿò ðåãóëÿðíî. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó-

÷àé, êîãäà îíè ìîãóò áûòü êàòàñòðîôè÷åñêèìè, íàïðèìåð âñëåäñòâèå ñèëüíîé çà-

ñóõè èëè îáèëüíûõ îñàäêîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçìîæíû íå òîëüêî ñáîè â îáåñ-

ïå÷åíèè âîäîé, íî è íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñïðîñà (èëè óñòàíîâëåííûõ

íîðì) íà ïðîèçâîäñòâî óãëÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òîâàðû, íàïðèìåð â ïðåäå-

ëàõ ± 5 % è ± 10 % óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà óãëÿ è ñåëüõîçïðîäóêòîâ â 2011 ã. ñîîò-

âåòñòâåííî. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ òàêæå ðåàëèñòè÷íû, ïîñêîëüêó óðîâåíü ñïðîñà

è ïðîèçâîäñòâà ìîæåò êîëåáàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåí íà òîâàðû, ïîãîäíûõ

óñëîâèé, èìïîðòà è ýêñïîðòà. (Äåòàëè èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí íåñòà-

áèëüíîñòè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.)

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èññëåäîâàíû ÷åòûðå îïèñàííûõ ñöåíàðèÿ âîäîñíàáæå-

íèÿ â êîìáèíàöèè ñ 10 ñöåíàðèÿìè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà óãëÿ è ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, âñåãî 400 ñöåíàðèåâ [1]. Ðåçóëüòàòû ñöåíàðèÿ 1

äîñòàòî÷íî ïåññèìèñòè÷íû. Ìîäåëü ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå äîáû÷è óãëÿ (íà 10%) ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîêðàùåíèþ ïðîèçâîäñòâà ñåëü-

õîçïðîäóêòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè íîðì äîáû÷è óãëÿ íåáîëüøîå óâå-

ëè÷åíèå âûïóñêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè âûíóæäàåò ïðåäïðèÿòèÿ

óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè âíåäðÿòü âîäîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè.

Ñöåíàðèé 2 ïðåäïîëàãàåò íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîáû÷è óãëÿ. Îäíàêî

óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè çàòðóäíåíî íå òîëü-

êî ââèäó ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà âîäó, à òàêæå âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííûõ

çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ, ò.å. íåâîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé.

Àíàëîãè÷íî äðóãèì ñöåíàðèÿì óâåëè÷åíèå äîáû÷è óãëÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ

ñåëüõîççåìåëü è ïî÷òè ê ïîëíîìó óïàäêó ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, â ÷àñòíîñòè ìåë-

êèõ êðåñòüÿíñêèõ óãîäèé, è ñëåäîâàòåëüíî, ê ïðîäîâîëüñòâåííîé çàâèñèìîñòè

ïðîâèíöèè  îò  èìïîðòà.

Ñîãëàñíî ñöåíàðèþ 3 óìåíüøåíèå ïîñòàâîê âîäû ìîæåò ïðîèçîéòè âñëåä-

ñòâèå âíåçàïíîãî óâåëè÷åíèÿ åå ïîòðåáëåíèÿ â äðóãèõ ñåêòîðàõ, íàïðèìåð ãèäðî-

ýíåðãåòèêå èëè òÿæåëîé ïðîìûøëåííîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåçíà-

÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà äîñòóïíîé âîäû ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè íå ñìîãóò äîñòè÷ü óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà 2011 ã. è óâåëè÷èòü åãî

íà 5 %, äàæå åñëè áóäóò èñïîëüçîâàòü âîäó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ îðîøåíèÿ.

Ñöåíàðèé 4 ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîìó àíàëèçó. Îí èñïîëüçóåò óñðåäíåí-

íûå ïîêàçàòåëè ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå — ïîñòàâêè

âîäû. Ñöåíàðèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò ïðè-
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âåñòè ê îøèáî÷íûì âûâîäàì. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ìîæíî

íàáëþäàòü  ñ  âåðîÿòíîñòüþ  0.

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû çàâèñÿò äàæå

îò íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, è çíà÷èò, òàêîé àíàëèç àëü-

òåðíàòèâ íå äàåò ðîáàñòíûõ âûâîäîâ î ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ âçàèìîçàâèñèìûõ

ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè òåõíîëîãèé óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé

äåÿòåëüíîñòè. Èç äâîéñòâåííîé ìîäåëè ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðåøåíèé

îò ñöåíàðèÿ îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå öåíû íà âîäó è ïðîèçâîäèìóþ ïðîäóêöèþ.

Âíåäðåíèå çàâèñèìûõ îò ñöåíàðèÿ ðåøåíèé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè ìîæåò

ïðèâåñòè  ê  áîëüøèì  ïîòåðÿì,  åñëè  ïðîèçîéäåò  íåîæèäàííûé  ñöåíàðèé.

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñÿùèå îò ñöåíàðèÿ ðåøåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷è íå

ó÷èòûâàþò çàòðàò íà êîððåêöèþ ýòîãî ðåøåíèÿ â ñëó÷àå, åñëè ïðîèçîéäåò äóãîé

ñöåíàðèé, ò.å. äåòåðìèíèðîâàííûé àíàëèç ñöåíàðèåâ íå ñïîñîáåí ïðåäëîæèòü

äîëãîñðî÷íûõ ðîáàñòíûõ ðåøåíèé â ñî÷åòàíèè ñ çàâèñèìûìè îò íàáëþäàåìîãî

ñöåíàðèÿ àäàïòèâíûìè ðåøåíèÿìè. Ðàçðàáîòêà ðîáàñòíûõ ñòðàòåãèé òðåáóåò

â ÿâíîì âèäå ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñöåíàðíûé àíàëèç ïî-

çâîëÿåò èññëåäîâàòü ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå ñòàáèëüíîìó

ðàçâèòèþ  óãîëüíîé  è  ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé  ïðîìûøëåííîñòåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óãîëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé, îáåñïå÷èâàþùåé ýíåðãåòè÷åñêóþ áå-

çîïàñíîñòü Êèòàÿ. Ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå óãëÿ ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó

ðîñòó ýêîíîìèêè ñòðàíû, îäíàêî òàêæå îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ñåëü-

ñêîå õîçÿéñòâî è âîäîîáåñïå÷åíèå, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè-

ðîäíûå ðåñóðñû îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — çåìëÿ è âîäà. Îáåñïå÷åíèå óñëîâèé

áåñïåðåáîéíîãî ñíàáæåíèÿ ýíåðãèåé, ÷èñòîé âîäîé (âîäîñíàáæåíèå), ïðîèç-

âîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ôàêòî-

ðîì, îáóñëîâëèâàþùèì óñòîé÷èâîå ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ñòðàíû. Ñîãëàñíî

ïðàâèòåëüñòâåííûì ïîñòàíîâëåíèÿì è ðàñïîðÿæåíèÿì ïðîôèëüíûõ ìèíèñ-

òåðñòâ íåîáõîäèìî îñìûñëåííîå ñèñòåìíîå ïëàíèðîâàíèå ïåðåîñíàùåíèÿ

è ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ñ ó÷åòîì æèçíåííî âàæíûõ îãðàíè÷å-

íèé íà ïðèðîäíûå ðåñóðñû â ðàìêàõ óñòàíîâëåííûõ íîðì íà ÷èñòîòó îêðóæà-

þùåé ñðåäû. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà áàçèñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü äëÿ ñèñòåìíîãî àíàçèçà âçàèìîçàâèñèìîñòåé êëþ÷åâûõ

ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè — óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêè, ñåëüñêîãî õî-

çÿéñòâà, âîäîñíàáæåíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ñöåíàðíûé àíàëèç) ñâèäå-

òåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè äëÿ ïîèñêà ðî-

áàñòíûõ äîëãîñðî÷íûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòåé ïîãîäíûõ êîëå-

áàíèé, ñïðîñà, öåí, òåõíîëîãèé, ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè è èíâåñòèöèé. Ïðè

ýòîì àêòóàëüíî ðàçâèòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìè-

çàöèè  [15,  16].

Ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ The Humanities

and Social Sciences Research Program of Ministry of Education of the People’s

Republic of China, ¹12YJA63016, The National Science Foundation of China

(NSFC), Project ¹70941035, à òàêæå íàó÷íîãî ïðîåêòà ïî ðàçðàáîòêå íîâàòîð-
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