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Простейшие математические модели для прогноза экологических проблем 
и их применение в системах охраны окружающей среды
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Показано, что прогноз экологических процессов в среде обитания человека, особенно 
в ситуациях, угрожающих разрушением Природы, важен практически: человечество должно 
успеть изыскать достаточно средств для восстановления планетарного здоровья. Авторы ис-
ходят из практической важности прогноза при разработке его простейших математических 
моделей: определяют необходимые исходные требования и выбирают математический ин-
струмент. На простых примерах прогнозирования события и определения среды реализации 
этого события иллюстрируется применение моделей. По мнению авторов, поскольку мате-
матические (аналитические) модели не требуют большого количества статистических дан-
ных о наблюдаемых процессах, их применение доступно широкой общественности, которая 
имеет намерение контролировать эффективность работы системы охраны окружающей сре-
ды, т. е. реализовывать некоторые элементы обратных связей экосистемы нашей планеты.
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Объектом прогноза как научно-
го предсказания может быть некото-
рое событие, процесс (развитие явле-
ния) и особенности его взаимодействия 
с  другими объектами. Рассмотрим со-
вокупность процессов, определяющих 
экологическое состояние планеты Зем-
ля, и их влияние на жизнь растительного 
и животного мира.

Отметим особенности, характеризу-
ющие данные процессы.

1.  Многомерность: множество при-
родных процессов, каждый из которых 
определяется многими параметрами.

2.  Протяженность: воздействующие 
факторы распределены по всей поверхно-
сти планеты и охватывают среди прочего 
особенности деятельности человечества.

3.  Инерционность: нейтрализация осо-
бенно губительных для жизни животного 
мира процессов требует значительных уси-
лий и большого запаса времени.

Отмеченные характеристики вполне 
убедительно показывают: невозможно 
создать математическую модель, кото-
рая могла бы достаточно точно описать 
состояние окружающей среды для про-
извольного момента времени. В теории 
больших систем это называется пробле-
мой размерности. Поэтому обратимся 
к прогнозу разрушения окружающей 
среды, когда признаки угрозы жизни 
на планете становятся очевидными.

В общем случае распространение 
разрушающих веществ (отходов дея-
тельности человечества) идет по трем 
направлениям: а)  атмосфера (среда C1); 
б) вода (среда С2); в) почва (среда C3).

Рассмотрим отличительные черты 
названных сред C1 и С2, не затрагивая их 
возможных взаимодействий.

Среда  C1. Принимает все вредные 
выбросы в атмосферу локально: в пре-
деле вредоносного действия. Вредные 
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вещества за счет атмосферных явлений 
растекаются и формируют общее «гряз-
ное покрывало» планеты.

Среда  С2. Водные ресурсы планеты.
Реки — среда C21: а) переносят вред-

ные элементы от источника загрязне-
ний в озера и моря; б) часть загрязнений 
оставляют в почве берегов.

Озера — среда C22: принимают ло-
кальные загрязнения и принесенные ре-
ками.

Открытые моря — среда C23: прини-
мают локальные загрязнения, а также 
принесенные реками и морскими тече-
ниями из соседних морей.

Далее выделим черты, появляющи-
еся в связи с взаимообменом вредными 
веществами.

Среда C1 может дополнительно при-
нимать вредные выбросы из среды C2, но 
в незначительных количествах. Однако 
становится мощным разрушителем, по-
лучая из среды C2 огромные количества 
влаги в виде испарений и теряя эту влагу 
в виде дождя и снега.

Среда C2 получает огромные коли-
чества вредных веществ в процессе про-
мывки «грязного покрывала» среды C1. 
Кроме того, среда C2 пополняется вред-
ными элементами из среды C3 в процес-
се вымывания их из почвы.

Среда  C3 получает большинство вред-
ных веществ из «грязного покрывала» 
среды C1. Конечно, почву по берегам рек, 
озер и морей загрязняет и среда C2.

Анализ особенностей сред C1, C2, C3 
достаточно выразительно иллюстрирует 
многомерность процессов, определяю-
щих состояние окружающей среды: мно-
жество источников вредных для жизни 
Природы веществ и бесчисленное чис-
ло точек, поглощающих эти вещества. 
Такая многомерность не способствует 
получению простых математических 
моделей для прогноза экологических 
проблем.

Построим математические модели 
для двух случаев.

–  Модель  M1. Окружающая среда 
отдельного объекта растительного и жи-
вотного мира — наблюдаемая точка сре-
ды C1. Объект (растение или животное) 
потребляет атмосферу.

–  Модель  M2. Окружающая среда 
отдельного объекта растительного и жи-
вотного мира — наблюдаемая точка сре-
ды C3, не обладающая свойством само-
восстановления. На выделенную точку 
воздействует среда C1 во время промыв-
ки «грязного покрывала» планеты.

Примем следующие обозначения: 
пусть p — параметр, определяющий со-
стояние окружающей среды в наблюдае-
мой точке. Обозначим его состояние при 
первом наблюдении как p0. Известно, 
что при значении p = pT окружающая сре-
да становится непригодной для объекта 
(растение или животное). В этом случае 
говорят, что величина параметра  p до-
стигла предельно допустимого значе-
ния pT . Математическая модель прогно-
за состояния параметра p предполагает 
построение формулы для расчета вели-
чины наблюдаемого параметра: p = p(t), 
где t — время (число лет) наблюдения 
параметра от момента первого наблю-
дения t0 = 0. Особый интерес представ-
ляет величина T, которая определяется 
из формулы: pT = p(T). Из этой форму-
лы следует, что через T лет окружающая 
среда становится непригодной для объ-
екта: величина T сигналит о появлении 
экологических проблем в наблюдаемой 
точке Природы планеты.

Для построения формулы (модели) 
прогноза p = p(t) определим исходные 
условия, которые должны быть учтены:

1)  если объем производства в ос-
новных странах-разрушителях ежегодно 
увеличивается в k раз, будем считать, что 
вредных веществ в Природу поступит 
тоже в k раз больше;
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2)  будем считать, что число участни-
ков разрушения экосистемы Земли не ме-
няется в течение всего периода T прогноза;

3)  будем считать, что вредные веще-
ства поступают к объекту наблюдения 
отдельными порциями. При построе-
нии конкретных моделей прогноза бу-
дем уточнять свойства отдельных пор-
ций и  схему их поступления в область 
потребления объекта.

В модели M1 объект наблюдения по-
требляет атмосферу. Будем считать, что 
при этом объект остается здоровым при 
условии: значение параметра, определя-
ющего состояние окружающей среды, 
не  превосходит допустимого уровня: 
p < pT .

В модели M2 объект среды C3 не об-
ладает свойством самовосстановления. 
Примем условие: промывка «грязного 
покрывала» осуществляется один раз 
в конце каждого года.

Определим общие требования по при-
менению данных моделей Глобальной 
(планетарной) службой охраны Природы:

1)  выделить на планете некоторое 
количество болевых точек, которые сиг-
налят о приближении экологической 
беды максимально выразительно;

2)  регулярно наблюдать за состояни-
ем параметров, определяющих степень 
разрушения окружающей среды, в целях 
предупреждения о грозящей опасности.

Подведем итог: простейшие матема-
тические модели для прогноза экологи-
ческих проблем могут стать активными 
защитниками жизни на планете Земля.
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