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ВСТУП
Внаслідок спостережень за об’єктами, процесами і, якщо це 

можливо, експериментальними дослідженнями ми виробляємо 
певні уявлення про оточуюче нас навколишнє середовище. Суку-
пність уявлень про дану об’єктивну реальність і називається її 
моделлю.  

Суть вимірювань полягає у застосуванні до досліджуваного 
об’єкту деякої дії і вимірюванні відповідного відгуку об’єкту на 
цю дію. Отримувані співвідношення типу дія - відгук дають мож-
ливість складати математичні рівняння, які описують матеріаль-
ний об’єкт в цілому або його частину. Отримувана при цьому си-
стема рівнянь і є математична модель даної системи. Система 
може описуватися алгебраїчними, диференціальними або інтег-
ральними рівняннями. Математична модель являє собою систему 
математичних співвідношень - функцій, формул, рівнянь та сис-
тем рівнянь які описують об’єкт, явище або процес. Метод моде-
лювання полягає у вивченні об’єкта, явища та процесів шляхом 
побудови математичних моделей та їх дослідження.  

Моделювання як метод дослідження усе ширше використо-
вується в різних областях знань: від біології до астрономії, від 
економіки до медицини і демографії. При цьому методи моделю-
вання багато в чому подібні, хоча специфіку об’єкта моделювання 
необхідно враховувати. 

Так, надзвичайна складність біологічних систем змушує з 
обережністю відноситися до даних, отриманих при використанні 
їхніх моделей. Тому аналіз результатів моделювання треба рете-
льно зпівставляти з даними про оригінал. Це дозволяє не тільки 
виявити ті ланки причинно-наслідкового ланцюга, що вислиза-
ють від дослідника при вивченні моделі, але й органічно включи-
ти властивості, що моделюються, в цілісне функціонування жи-
вих систем. Виникає питання про коректне використання матема-
тичних моделей і, головне, про роль правильної інтерпретації ма-
тематичних ідей.  

Специфічність біологічних систем вимагає застосування 
адекватного математичного апарата. Однак це зовсім не означає, 
що необхідно чекати появи нової біологічної математики. У біо-
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логічних дослідженнях накопичений великий досвід використан-
ня існуючих математичних методів і моделей.  

Маючи модель, екологічну систему можна досліджувати 
шляхом зміни значень параметрів, які входять в рівняння. Зокре-
ма, можна дослідити, як необхідно змінити параметри системи, 
щоб її відгук на зовнішню дію був заданим. Такий процес дослі-
дження називається імітаційним моделюванням. При цьому можна 
розглядати різні сценарії розвитку подій. Подібного роду експе-
риментальні дослідження не завжди можна провести безпосеред-
ньо із системою, не руйнуючи її. В цьому і полягає одна із найбі-
льших переваг математичного моделювання.  

Якщо модель, тобто сукупність правдоподібних наукових 
знань, не тільки описує дану систему за допомогою тих або ін-
ших математичних рівнянь, а й пояснює її поведінку, то ми маємо 
справу уже із теорією даної системи об'єктів, що є найвищим 
ступенем наукового відображення дійсності. Власне кажучи, го-
ловною метою побудови моделей при заданих вхідних та вихід-
них даних спостереження є розуміння процесів, які відбуваються 
в даній системі.  

Всі реальні об’єкти мають певну структуру і є складними. 
Модель, що їх описує, не обов’язково має бути адекватно склад-
ною. Тому, при побудові моделей необхідно виходити із потреб: 
яка мета побудови моделі, яка потрібна точність отриманих ре-
зультатів моделювання, ступінь деталізації моделювання. Іншими 
словами, потрібно виходити, як говорять, із технічного завдання. 
Завжди бажано вибирати для вихідних даних відносно прості мо-
делі, ускладнюючи їх тільки в тому разі, коли більш проста мо-
дель незадовільна. У цьому відношенні методологія побудови 
моделей в екології не відрізняється від практики, яка використо-
вується в інших галузях науки.  

Основна задача математичного моделювання в екології по-
лягає у знаходженні кількісних співвідношень між рівнем забру-
дненості різних компонент екосистеми та її відгуком на це забру-
днення, у кількісному вираженні реакції екосистем на різномані-
тні антропогенні навантаження.  

В екології прийнятий антропоцентричний підхід, тобто всі 
зміни, які відбуваються у навколишньому середовищі, ми оціню-
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ємо з точки зору оцінки ступеню ризику проживання людини на 
забрудненій території, впливу на здоров'я людини спостережува-
них змін у навколишньому середовищі.  

В математичному моделюванні та прогнозуванні стану еко-
систем існує два підходи. Перший полягає в пошуку кореляцій-
них емпіричних зв’язків між вихідними параметрами, які харак-
теризують стан зовнішнього, по відношенню до даної екосистеми 
(метеорологічні, гідрологічні, агрономічні і т.д.), середовища та 
кінцевим станом даної екосистеми. При цьому сутністю процесів, 
що протікають в екосистемі, і чому вони протікають так, а не 
інакше, не цікавляться. Математичну основу такого підходу 
складають статистичні методи – кореляційний та регресійний 
аналізи, теорія випадкових функцій і т. д. Інший шлях базується 
на використанні моделей побудованих на основі фізичних та хі-
мічних законів кругообігу енергії та речовини у навколишньому 
середовищі із використанням відомих на сьогодні  фізіологічних 
та біофізичних закономірностей у розвитку біоценозу та взаємо-
дії  біотичної і абіотичної компонент біогеоценозу. Цінність та-
ких теоретичних моделей полягає у тому, що вони в процесі удо-
сконалення набувають все більш і більш прикладне значення, 
- саме такі моделі дають змогу зрозуміти суть експериментальних 
вимірювань Розвиток теоретичного моделювання дав можливість 
наприкінці 70–х і на початку 80–х років минулого сторіччя пе-
рейти від екологічно загальних оцінок до біофізичної екології. 

Зміна стану навколишнього середовища, або як ми говоримо 
довкілля, є результатом впливу та взаємодії багатьох процесів. 
Деякі процеси, як наприклад міграція полютантів у ґрунті, пере-
несення їх у повітрі або у водному середовищі, можна описати за 
допомогою рівнянь гідродинаміки, термодинаміки, використову-
ючи відомості із фізики, хімії, біофізики і т.д. Розв’язок згаданих 
рівнянь дає можливість отримати формули, які пов’язують відгук 
розглядуваної системи із впливом на неї зовнішніх факторів. То-
чність прогнозу, отриманого в результаті розв’язування уже чис-
то математичної задачі, сформульованої на основі наших уявлень 
про процеси, які відбуваються у розглядуваній нами системі, за-
лежить від ступеню нашого розуміння цих процесів, від тих 
спрощень, які ми зробили ідеалізуючи нашу систему, а також від 
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тих наближень, які ми робимо під час розв’язку отриманих нами 
рівнянь. Дуже часто рівняння, які ми отримуємо при спробі опи-
сати процеси у навколишньому середовищі, є складними і не під-
даються точному розв’язку навіть числовому за обмежений відрі-
зок часу. Крім цього, у природі часто процеси настільки тісно 
пов’язані між собою, що сформулювати відповідну спрощену мо-
дельну задачу дуже складно. Ці процеси зазнають впливу насті-
льки великого числа зовнішніх факторів, що врахувати їх усі про-
сто неможливо. Можна говорити лише про те, що існує певна 
ймовірність того, що такий – то процес відбувається. У такому 
разі корисним є використання статистичних методів. Окрім цього 
сьогодні існує добре розвинена теорія ймовірностей, розвинуті 
різні статистичні методи, які дають змогу робити висновки та 
прогнози з певною ймовірністю.  

Таким чином, у процесі математичного моделювання вини-
кає проблема розгляду рівнянь різного ступеню складності та їх 
систем. Ця обставина обумовлює використання при аналізі та 
прогнозуванні стану довкілля різних комп’ютерних технологій, 
що значно скорочують час, необхідний для розв’язку математич-
ної задачі. 
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