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застосування математичного моделювання до розв’язання еколого-економічних задач
Сьогодні існує досить широкий діапазон застосування математичного моделювання до розв’язання багатьох еколого-економічних задач. Більше того, досвід застосування математичного моделювання не викликає жодних сумнівів щодо ефективності цього методу при дослідженні та прогнозуванні стану природних екосистем в умовах антропогенного впливу [1, с. 14]. Тому при забезпеченні економічних інтересів суспільства екологічна функція держави повинна бути спрямована на гармонізацію економічних та екологічних відносин господарської діяльності і природи, за безумовною перевагою саме екологічних. Впровадження економічного механізму природокористування повинно передбачати таке антропогенне навантаження на навколишнє середовище, яке не призводить до небажаних наслідків у біоті та до погіршення якості довкілля.
Видобуток піску супроводжується розробкою, переміщенням та відсипанням ґрунтів в воду, що призводе до руйнування певної ділянки водного об’єкту та появи зони з підвищеною каламутністю води. Надходження завислих речовин в воду (потужність і просторове розповсюдження забруднення води) визначається режимом видобувних робіт. Тому необхідно виконувати оцінку впливу негативних факторів при видобутку корисних копалин з урахуванням зони розповсюдження шлейфу каламутності та розмірів збитків, заподіяних рибним запасам водойми. Шлейф каламутності, який формується в результаті проведення робіт по видобутку піску буде складатися в основному з частинок (пісок, мул тощо), які водний потік підхоплює і уносить на певну відстань. Внаслідок різкого підвищення каламутності води при розробці та відсипанні ґрунту частина рибного населення покине зону виконання робіт у зв’язку з погіршенням умов існування. Молодші вікові групи риб, які більш чутливі (сприйнятливі) до дефіциту кисню і збільшення каламуті та внаслідок засмічення зябрового апарату завислими речовинами, гинуть.
Прослідкувати за змінами екологічної рівноваги, реакцією окремих особин і всієї спільноти водної екосистеми, розгорнутої в часі та просторі, можна за допомогою математичних методів дослідження [2, с. 101].
Механізми, що відповідають за розвиток природної системи, можуть бути визначені при розгляді функціонування біологічної або екологічної системи як результат взаємодії їх складових та зовнішніх факторів, що відображається в зміні стану середовища, в якому розглядаються ці системи. Досконало дослідити взаємодію різноманітних чинників можна завдяки використанню математичних методів і методів математичного моделювання.
Найпростіший випадок управління динамікою популяції екосистеми реалізується, коли швидкість зміни популяції пропорційна відхиленню від її рівноважного стану 
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 (модель Мальтуса) [3, с. 11]:
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Тут приріст популяції риб пропорційний їх наявній кількості. Розв’язок рівняння має вигляд: 
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, де 
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 – відхилення від рівноважного стану в час 
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 екосистема віддалятиметься від рівноважного стану 
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, тоді як для 
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 система повертатиметься до свого рівноважного стану. Швидкість віддалення чи наближення залежатиме від абсолютної величини керуючого параметру 
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. Лінійні моделі спрямовані на збереження системи в поточному стані, тоді як в екосистемі часто необхідно переводити систему з одного стану в інший, що є більш бажаним за певними критеріями. Переводити систему з одного стану в інший дозволяють нелінійні моделі.
Динаміка популяції може бути адекватно описана засобами однієї незалежної змінної, а фактори, які впливають на стан системи враховані у вигляді заданих констант. Однією з нелінійних моделей, які дозволяють це зробити, є логістична модель, яка приймає вигляд наступного рівняння:
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де 
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 – чисельність популяції в момент часу 
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, 
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 – мальтузіанський параметр, 
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 – екологічна ємність середовища [3, с. 11].
Рівняння (2) інтегрується розділенням змінних, і його розв’язок, що визначає чисельність популяції в момент часу 
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, має вигляд:


[image: image16.wmf](

)

1

0

*

0

*

*

-

+

=

at

at

e

N

K

e

N

K

N

.
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Модель Ферхюлста є узагальненням моделі Мальтуса на наявність обмежень на видобування природних ресурсів. При цьому управління квотою на видобуток піску має здійснюватися таким чином, щоб досягти максимального прибутку від видобування цього піску за умови його збереження для майбутнього використання, і цей видобуток не має виснажувати вилов риби в водному об’єкті. Альтернативні моделі управління можуть включати видобуток піску з постійною швидкістю 
[image: image17.wmf]с

 у вигляді: 
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або квота може визначатися пропорційно наявній кількості піску:
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де 
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 задає швидкість видобутку піску.
Якщо виникає необхідність моделювання стану екосистеми або окремих її компонентів при змінних у часі зовнішніх умовах, то задача зводиться до розгляду неавтономної системи. При цьому, спочатку будується і досліджується автономна система (модель) [1, с. 20].
Відповідно до методики розрахунку збитків [4], які заподіяні рибному господарству внаслідок проведення робіт по видобутку ґрунту, збитки від попадання ікри, личинок і молоді риб в рефулер земснаряда визначаються за формулою:
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де 
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 – розмір збитків; 
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 – кількість ікри, личинок, молоді риб; 
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 – об’єм вибраного ґрунту; 
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 – кратність розбавлення ґрунту водою; 
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 – коефіцієнт промислового повернення від ікри; 
[image: image27.wmf]M

 – середня маса дорослої особини.

Для визначення чисельності популяції (ікри, личинок, молоді риб), яка є достатньо великою, зручніше використовувати не детерміновані, а неперервні моделі, які мають незалежну змінну часу 
[image: image28.wmf]R
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. При відсутності інших незалежних змінних вона описується звичайними диференціальними рівняннями.
Приймаючи, що 
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 з рівностей (3), (4), отримуємо:
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Відокремивши величини, які є незалежними від 
[image: image31.wmf]t

, маємо:
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(5)
Отримане рівняння (5) представляє собою залежність, яка описує автономну систему. 

Одна з важливих властивостей автономної системи (моделі) полягає в тому, що вона може мати стаціонарні розв’язки, які визначають стан рівноваги реальної екологічної системи. Необхідно знайти точки, які відповідають стану рівноваги автономної системи (моделі). В стані рівноваги всі показники екосистеми не змінюються в часі, тому в стаціонарному стані всі похідні за часом у системі дорівнюють нулю, тобто 
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Оскільки 
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В результаті знаходження похідної (5) і прирівнюючи результат до нуля, отримуємо диференціальне рівняння відносно 
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Отже, розв’язок рівняння, що визначає об’єм видобутого піску в момент часу 
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, має вигляд:
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Було виконано теоретичне обґрунтування можливого застосування математичної моделі на прикладі видобутку піску в Каховському водосховищі з розрахунком кількісних показників (площі, об’ємів, тривалості видобутку), які забезпечать збереження екологічної стійкості водного об’єкту, а отже здатності рибних ресурсів до саморегуляції та самовідновлення [5, с. 151].
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