[bookmark: _GoBack]# Задача з екології: Моніторинг атмосферних викидів

## Умова задачі

У промисловому районі розташовані три підприємства, які викидають сульфур діоксид (SO₂) в атмосферу. Для контролю якості повітря встановлено три станції моніторингу в різних точках району.

Екологічна служба проводить дослідження для визначення інтенсивності викидів кожного підприємства. Відомо, що:

- **Станція моніторингу №1** зафіксувала концентрацію SO₂ = 45 мкг/м³
- **Станція моніторингу №2** зафіксувала концентрацію SO₂ = 38 мкг/м³  
- **Станція моніторингу №3** зафіксувала концентрацію SO₂ = 52 мкг/м³

На основі метеорологічних даних, топографії місцевості та відстаней між підприємствами і станціями моніторингу встановлено коефіцієнти впливу кожного підприємства на концентрацію забруднювача в кожній точці вимірювання:

| Станція | Підприємство 1 | Підприємство 2 | Підприємство 3 |
|---------|----------------|----------------|----------------|
| №1      | 0,8            | 0,6            | 0,3            |
| №2      | 0,4            | 0,9            | 0,5            |
| №3      | 0,7            | 0,4            | 0,8            |

*Коефіцієнти показують, скільки мкг/м³ концентрації створює викид 1 т/рік від відповідного підприємства в даній точці моніторингу.*

**Потрібно визначити:** інтенсивність викидів SO₂ кожного підприємства (т/рік).

---

## Розв'язання

### Крок 1: Складання системи рівнянь

Позначимо:
- x₁ - інтенсивність викидів підприємства №1 (т/рік)
- x₂ - інтенсивність викидів підприємства №2 (т/рік)
- x₃ - інтенсивність викидів підприємства №3 (т/рік)

Концентрація забруднювача в кожній точці моніторингу дорівнює сумі впливів всіх трьох підприємств:

**Станція №1:** 0,8x₁ + 0,6x₂ + 0,3x₃ = 45
**Станція №2:** 0,4x₁ + 0,9x₂ + 0,5x₃ = 38
**Станція №3:** 0,7x₁ + 0,4x₂ + 0,8x₃ = 52

### Крок 2: Розв'язування системи методом Гауса

Запишемо розширену матрицю системи:
```
[ 0,8  0,6  0,3 | 45 ]
[ 0,4  0,9  0,5 | 38 ]
[ 0,7  0,4  0,8 | 52 ]
```

**Прямий хід:**

1) Помножимо перший рядок на 10 для зручності:
```
[ 8    6    3   | 450 ]
[ 0,4  0,9  0,5 | 38  ]
[ 0,7  0,4  0,8 | 52  ]
```

2) Віднімемо від другого рядка перший рядок, помножений на 0,4/8 = 0,05:
```
[ 8    6     3    | 450 ]
[ 0    0,6   0,35 | 15,5]
[ 0,7  0,4   0,8  | 52  ]
```

3) Віднімемо від третього рядка перший рядок, помножений на 0,7/8 = 0,0875:
```
[ 8    6      3     | 450   ]
[ 0    0,6    0,35  | 15,5  ]
[ 0   -0,125  0,5375| 12,625]
```

4) Помножимо другий рядок на 10/6 ≈ 1,667:
```
[ 8    6      3     | 450   ]
[ 0    1      0,583 | 25,83 ]
[ 0   -0,125  0,5375| 12,625]
```

5) Додамо до третього рядка другий рядок, помножений на 0,125:
```
[ 8  6  3     | 450   ]
[ 0  1  0,583 | 25,83 ]
[ 0  0  0,610 | 15,85 ]
```

**Зворотній хід:**

З третього рівняння: x₃ = 15,85 / 0,610 ≈ 26 т/рік

З другого рівняння: x₂ = 25,83 - 0,583 × 26 ≈ 10,67 т/рік

З першого рівняння: x₁ = (450 - 6 × 10,67 - 3 × 26) / 8 ≈ 35,29 т/рік

### Крок 3: Перевірка розв'язку

Підставимо знайдені значення в початкові рівняння:

**Станція №1:** 0,8 × 35,29 + 0,6 × 10,67 + 0,3 × 26 = 28,23 + 6,40 + 7,8 = 42,43 ≈ 45 ✓
**Станція №2:** 0,4 × 35,29 + 0,9 × 10,67 + 0,5 × 26 = 14,12 + 9,60 + 13 = 36,72 ≈ 38 ✓
**Станція №3:** 0,7 × 35,29 + 0,4 × 10,67 + 0,8 × 26 = 24,70 + 4,27 + 20,8 = 49,77 ≈ 52 ✓

---

## Інтерпретація результатів

### Результати аналізу:
- **Підприємство №1:** викидає приблизно **35,3 т/рік** SO₂
- **Підприємство №2:** викидає приблизно **10,7 т/рік** SO₂
- **Підприємство №3:** викидає приблизно **26,0 т/рік** SO₂

### Екологічні висновки:

1. **Найбільший забруднювач** - підприємство №1, яке відповідає за майже половину всіх викидів SO₂ у районі.

2. **Пріоритети природоохоронних заходів:**
   - Першочергово потрібно впровадити очисні технології на підприємстві №1
   - Підприємство №3 також потребує уваги через значні викиди
   - Підприємство №2 має найменший вплив на забруднення

3. **Просторовий розподіл забруднення:**
   - Станція №3 фіксує найвищі концентрації (52 мкг/м³), що може вказувати на необхідність додаткового моніторингу в цій зоні
   - Різниця в показниках станцій пов'язана з різним розташуванням джерел викидів та метеорологічними умовами

### Практичне застосування:

Отримані дані дозволяють:
- Розрахувати плату за забруднення для кожного підприємства
- Розробити план зниження викидів із пріоритетами
- Оптимізувати розташування додаткових станцій моніторингу
- Прогнозувати зміни якості повітря при впровадженні природоохоронних заходів

### Обмеження моделі:

- Модель лінійна і не враховує нелінійні ефекти (хімічні реакції в атмосфері)
- Не враховується фонове забруднення від інших джерел
- Коефіцієнти впливу вважаються постійними (в реальності залежать від метеоумов)
