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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Обращение к моделям означает переход к новым ру­
бежам в познании окружающего мира. Подобно наве­
денному моету, модель с:вязыва,ет субъект и объект; 
работа с ней позволяет активизирова�ь познаватель­
ную деятельность, распространив на малоизученные 
области эффективные приемы экспериментального ис­
следования. В географии, I{aI{ и в других науках, мо­
делирование в своем развитии прошло ряд этапов, на 
протяжении которых менялось соотношение между 
наглядными и отвлеченными, натурными и математи­
ческими, неформализованными и формализованными 
методами воспроизведения действительности. Вместе 
с тем этот способ познания в географии имеет специ­
фические особенности, обусловленные прежде всего 
необходимостью учета множества взаимоотношений и 
взаимодействий между разнокачественными образова­
ниями, которые отнюдь не всегда сводятся к переносу 
вещества и энергии. 

Обычно модели создаются для изучения всякого 
рода изменений. Таким образом в моделировании реа­
лизуется научная установка, охарактеризованная 
В. И. Вернадским как классическая. Отразить в моде­
ли инвариантность, в частности элементы структур, не 
сопряженные с процессами массоэнергообмена, -
трудная задача, но именно она важна для географов. 
Этими трудностями объясняется во многом некоторая 
замедленность внедрения методов моделирования в 
практику комплексных географических исследований. 

Для того чтобы более широко применять модели в 
географии, надо иметь четкое представление о досто­
инствах этого метода позн-ания, а получить такое 
представление можно, лишь обобщив опыт, накоплен­
ный в смежных науках о природе и обществе. К сожа­
лению, интереснейший феномен гносеологической пе­
рестройки естествознания и обществоведения, проис­
ходящий у нас на глазах, еще не стал предметом глу­
бокОго анализа. Очевидно, поэтому до сих пор не об­
ращалось должного внимания на многоступенчатость 
самого процесса моделирования, который начинается 9 



с мировоззренческой позиции исследователя и завершается 
созданием некоего аналога изучаемого им фрагмента действи­
тельности. Это позволяет фиксировать целую цепочку посредни­
ков между объектом и субъектом, а существование ее может 
стать причиной чрезмерной (с точки зрения географа) схемати­
зации действительности, особенно в моделях, разработанных 
специалистами, воспитанными в традициях поотраслевого рас­
членения единой природы. 

Предлагаемый читателю сборник призван показать современ­
ную картину моделирования в географии с его разнообразием 
це.п:ей, средств и изучаемых систем. Ряд статей отражает опыт 
международного сотрудничества в этой области. Авторы стре­
ми.1ись к тому, чтобы их коллективный труд представлял обще-
научный интерес. 
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М�ТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ В ГЕОf РАФИИ 
{ГНОСЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ) 

Ю. r. Симонов 

Трудно представить себе современную науку, в том 
числе и географию, без моделирования. Термин <<?-.ю­
делирование» прочно вошел в научный обиход и пр.и­
обрел столь широкий смыс.11, что теперь трудно найти 
такую исследовательскую операцию, которая в каком­
либо варианте не оказывалась бы моделью. Такое 
расширение содержания понятия всегда грозит тем� 
что со временем понятие теряет свою привлекатель­
ность. О моделировании в географии написано доста­
точно много. А необходимость широкого подхода к ис­
пользованию этого термина обосновывается различны­
ми аргументами. Вот один из примеров: « ... моделью 
может быть и теория, и гипотеза, и идея, обладающая 
определенной структурой. Моделью мож:ет быть также 
и роль, соотношение, уравнение или синтез данных. 
Для географии особенно важно, что моделями можно 
считать и - суждения о реальном мире, получаемые с 
помощью переносов в пространстве (пространствен­
ные модели) и во времени (исторические модели) 
(Модели в географии·� М., 1971, с. 10). Далее утверж­
дается, что моделирование - это идеалпзация, кото­
рая якобы необходима разуму. Смысл этого утвержде­
ния раскрывается с помощью ссылок на работы 
Д. Н. Хорафаса ( 1967) и JI. Апостела (Apostel, 1961). 
Поскольку авторы нигде это утверждение практичес-
ки не анализируют, можно предположить, что они 
разделяют точку зрения Д. Н. Хорафаса и Л. Апосте-
ла. Примечательно, что в этих мыслях на первое мес-
то ставится разум, который «стремится заменить сво-
ей моделью реальный мир и, таким образом, одержать 
над ним победу» и которому «необходимо представить 
себе выделенную систему, как противостоящую всем 
остальным и отличную от них». В любом исследова-
нии, по мнению этих авторов, многое отбрасывается 
якобы из-за того, что «разум выделение системы счи-
тает более полным, чем это имеет место в действитель­
ности», из-за масштаба исследования (слишком мел- н 



кие детали и наиболее крупные отбрасываются) ,  его точности 
(все, что выходит за пределы точности, не учитывается) и цели 
(все, что выходит за пределы цели, не изучается ) .  Различные 
черты выделенной системы, по их мнению, необходимо изучать 
как аспекты единого целого, которое в исследовании якобы силь­
но преувеличивается. А это приводит к тому, что реальность ис­
следуется с помощью упрощенных систем символов, правил и 
процессов. Рассуждая в такой последовательности, авторы оп­
ределяют «модель» как упрощенное воспроизведение реальности, 
предположительно определяющее в обобщенной форме ее су­
щественные черты или взаимосвязи. Не останавливаясь подроб­
но на философской базе этих высказываний - она, безусловно, 
несет на себе определенную печать неопозитивизма, - хочется 
подчеркнуть, что редакторы этого сборника совершенно правиль­
но подметили общность некоторых элементов поведения челове­
ка при моделировании того или иного явления и познании окру­
жающей действительности в процессе практической деятельно­
сти и накопления опыта. Важно установить объективную приро­
ду необходимости составления моделей. Вероятно, моделирова­
ние тесно связано с абстрагированием в мышлении. В процессе 
познания окружающего нас мира мы встречаемся со множеством 
предметов и явлений и начинаем их наблюдать. На начальной 
стадии - ее трудно даже себе представить - наблюдение, веро­
ятно, имело характер созерцания. Объектами его становились 
те свойства предметов 01<:ружающего нас мира, которые мы по­
знаем с помощью наших органов чувств - зрения, обоняния, 
слуха и осязания. Не доверяя только собственным органам 
чувств, люди оснастились приборами, но, безусловно, присту­
пая к исследованию, они выделяли из окружающего нас мира не­
который объект в соответствии с некоторой целью. Путь позна­
ния «от незнания к знанию», от наблюдения к абстракции, от 
описания к формированию понятия - это извечный путь челове­
ка и ученого . .Мы каждый раз оказываемся перед необходимо­
стью пересечь границу, раздеш_rющую понятия «смотреть» и «ви­
деть». Абстрагирование на этом отрезке пути тесно связано, на  
наш взгляд, с двумя особенностями природы и наблюдателя. 
Во-первых, 01<:ружающие нас предметы и явления при всем раз­
нообразии обладают определенным сходством и, во-вторых, на­
.11ичием у человека (и у науки) памяти. Феномен памяти заслу­
живает самостоятельного рассмотрения, но мы коснемся лишь 
того аспекта, который имеет отношение к вопросам моделирова­
ния. 

Встречаясь с различными объектами, мы вдруг узнаем в 
некоторых их них черты сходства. Память как бы подсказывает 
нам, что то или иное свойство мы уже когда-то встречали. Так, 
постепенно переходя от индивидуального к родовому, мы фор-
1-�ируем объем понятий (расширяем число объектов, находящих-

1 2  ся  в поле нашего зрения) и сужаем их содержание (выделяем 



все меньшее число свойств, общих для класса, группы, типа яв­
лений) , т. е. классифицируем. 

Создание моделей в геогр афии так или иначе связано с клас­
сификацией. В статистике мы постоянно сталкиваемся с ней. 
В географии остро стоит проблема создания генетических клас­
сификаций, но не менее очевидной: становится необходимость 
раз,работки классификаций динамики явлений, поскольку, геогра­
фы приступили к изучению поведения своих объектов исследова­
ния ( см ., например, работы Н. Л. Беручашвили) . 

Классификационные модели в географии обычно в особый 
класс не выделяются, а следовало бы это делать. Ведь разделе­
ние целого на части в рамках территориальных географических 
объектов подготавливает дальнейший ход их анализа. В зависи­
мости от критерия выделения географического объекта перед 
исследователем открываются те или иные особенности его струк­
·туры и функционирования, поэтому классификацию следует от-
нести к одной из форм  географического моделирования. Рас­
сматривая его итоги на примере районирования, можно видеть, 
,что классификационные модели выполняют ряд гносеологичес­
ких функций: 

- они подготавливают нас к восприятию окружающей дей­
,ствительности как к сложной иерархии структур (или систем) . 
Организация отношений между объектами одного уровня и меж­
уровневые отношения ( отношения части и целого) многообраз­
ны, и их выделение неоднозначно. Оно меняется в зависимости 
от цели исследования, поскольку из всего многообразия отнощ:е­
ний между географичесюими явлениями высвечивается лишь 
одно какое-либо из них ; 

- они позволяют в сложном географическом целом увидеть 
·самостоятельные и вместе с тем взаимосвязанные части; 

- они подготавливают следующую стадию анализа (и по­
строение моделей) ,  главной целью которой становится объясне­
ние. 

Классификационные модели в географии еще ждут своего со­
·вершенствования. Для формирования системы географических 
понятий и терминов нам предстоит выработать единую страте­
гию. Главный математический аппарат, который нам предстоит 
здесь использовать, как мне кажется, это аппарат, развиваю­
щийся в связи с анализом списков, баз данных, лингвистических 
переменных и др. 

Если и дальше продолжать выявлять связи между типами · 
моделей и гносеологическими задачами, то можно обнаружить 
некоторую последовательность в решении задач, наметившихся 
практически в любой науке. По мнению В " А. Геодакяна (см .  
ежегодник «Системные исследования», 1 970) , все науки решают 
в принципе один и тот же последовательный ряд задач возрас­
тающей трудности. Первая задача - описание поведения систем ; 
вторая - объяснение поведения; третья - предсказание поведе� 13  



ния ;  четвертая - управление поведением; пятая - создание си­
стем с определенным поведением. Разделяя эту точку зрения, хо­
телось бы внести два небольших уточнения :  

- к первой группе задач относится не  только описание по­
ведения объектов, но и описание их свойств; 

- все эти пять задач не всегда решаются последовательно� 
нередко, решив одну из них, наиболее «трудную», ученому при­
ходится возвращаться к более «легким», так как приобретенное 
знание часто требует уточнения или даже коренной перестрой­
ки прежних представлений. 

Первому классу задач наименьшей трудности, на наш взгляд,. 
соответствует группа классификационных моделей, которые мо­
гут быть дополнены моделями динамического ряда, характери­
зующими свойства объекта (К) как функцию времени: К= f (t) . 

Второму по трудности к.пассу задач соответствуют модели,. 
объясняющие свойства объекта в зависимости от времени и раз­
мещения в пространстве. Объяснение - это одна из главных 
целей ,  которую в течение последнего nремени ставила перед со­
бой· география. Пожалуй, эта цель во многом определяет харак­
тер современных исследований и :моделирования в географии. 
Следует выделить две группы современных географических мо­
делей, объясняющих целостность географических объектов и от­
ражающих причинную обусловленность тех или иных свойств 
объектов или его элементоrз. В данной статье вряд ли стоит опи­
сывать все р азнообразие всевозможных видов математическо­
го аппарата моделей, которые уже используются. Среди них 
можно увидеть как относительно простые модели, напри:v1ер ли­
нейной корреляции, так и более сложные, с помощью которых 
исследуются и описываются эмпирические графики с разложе­
нием данных для получения пространственно- и временно-час­
тотных характеристик и др. Сама процедура анализа в реализа­
ции тех или иных моделей как бы разбивается на три основные 
части: сбор фактических данных - математическая аппроксима­
ция законов связи, или откликов между причиной и следствием,. 
анализ характера связи и, наконец, поиск объяснения. 

Следует иметь в виду, что методология создания объясни­
тельных моделей опирается на определенный уровень представ­
лений. Многократно описывая свойства и условня существова­
ния географических объектов, нельзя было не заметить, что мно­
гие из них образуют часто повторяющиес·я сочетания. Это позво­
ляет при обнаружении одного из свойств с большой долей уве­
ренности предполагать присутствие других. Так, по-видимому, 
возникли представления о взаимосвязях, которые теперь, с уров­
ня современных знаний, воспринимаются географами как само 
собой разумеющиеся. Например, исчезновение в определенной 
части материков лесов и болот однозначно связывается с зако­
номерным изменением климата Земли. Наблюдение подобных 

1 4  явлений позволили уже достаточно давно углубить представле-
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ния о взаимной связи и обусловленности отдельных элементов 
природы Земли. Они по существу и привели нас к представле­
ниям о ландшафтах. Именно эти знания способствовали широ­
кому распространению в географии простейших методов статис­
тического моделирования. Правда , сыграло роль и то, что в са­
мом способе отбора фактического материала содержится опера­
ция, напоминающая статистическую выборку. 

В результате применения статистических моделей обнаружи­
лась относительно слабая скоррелированность многих свойств 
географических объектов. Это в свое время способствовало выд­
вижению идеи о вероятностном характере связей в природно­
территориальном комплексе (ПТК) и о вероятностной природе 
географических объектов. Распространению этих представлений 
<<помогли» и физики, утверждавшие вероятностную природу фи­
зических явлений вообще, получивших серьезное обоснование в 
теории квантовой механики. Модели и идеи этого типа в геогра­
фии наиболее полное развитие получили в трудах иркутских 
географов (модели, связанные с методом комплексной ордина­
ЦИIИ) . МоделИ!рова:ние свойств объектов и 1их 0Т1ношений с целевой 
ориентацией на объяснение показало, что природные географи­
ческие объекты гораздо сложнее, чем это казалось ранее, при их 
обычном изучении. Особенно это стало очевидным в связи с на­
коплением данных стационарных наблюдений и измерений. Ут­
верждение представлений о сложности географических объектов 
совпало с тем, что в конце 60-х годов географы в своих исследо­
ваниях стали использовать и некоторые общие идеи, сформули� 
рованные в системном анализе. В результате географы стали 
обращать внимание не только на структуру объектов, но и на 
их функционирование. На этом этапе теоретизации географичес­
кого знания географы оказались весьма восприимчивы к идее 
динам:ического и имитационного моделирования. 

Однако моделями этого типа скорее характеризуются два 
следующих этапа развития науки, когда ставятся и решаются 
задачи следующего уровня трудности - прогнозирования состоя­
ния объектов и управления их поведением. Модели природных 
объектов, ориентированные на прогнозирование, конечно, уточ­
нили наши представления о причинной связи и обусловленности 
многих свойств географических объектов. На этом этапе разви­
тия моделирования появилось много разнообразных типов моде­
лей, зачастую созданных в содружестве математиками и геогра­
фами. Часть из них называют экономическими моделями, хотя 
по существу g них моделируется «поведение» географических 
объектов. Для построения моделей этого типа сложное явление 
очень часто разделяется на отдельные части - блоки. Создатели 
и конструкторы моделей, стремясь упростить свои представле­
ния, выделяют в блоках наиболее простые составляющие, кото­
рые позволяют увидеть главные черты «поведения» объекта и 
,опускают, на их взгляд, второстепенные, Иногда столь упрощен- 15  



ный подход пытаются обосновать «требованиями р азума». Для 
географов в этом смысле большой интерес представляют р аботы 1 
выполненные группой американских специалистов, возг лавляе­
м ых Б .  Паттеном ( Системный анализ и имитационное моделиро­
в ание в экологии) . В качестве блоков системы можно предста­
вить модели отдельных видов переноса энергии (например,  пере­
нос энергии в системе «почва - растение - атмосфера» ) , моде­
ли первичной (например,  модель «роста стебля» )  и вторичной 
продукции наземных экологических сообществ, модели баланса 
влаги в почвах, изменения уровней воды в водоемах, модели се­
диментации и течений в озерах и м орях и многое другое. Каж­
дая из таких моделей вполне самостоятельна .. Она как бы выде­
дяет из целого одну какую-либо его часть и упрощает ее «пове­
дение».  

Наряду с этим напр.авлением в моделировании (упрощение 
сложного) намечается и противоположная тенденция - стрем­
ление к синтезу блоков моделей, создание так называемых порт­
ретных имитационных моделей.  Они настолько приближены к 
реальным географическим объектам,  что позволяют более де­
тально описывать строение ( структуру) и поведение имитируе­
м ых объектов .  Из советских моделей этого типа заслуживает 
внимания модель, созданная группой ученых под руководством 
А. Б. Горстка ( 1 976) для описания функционирования бассейна 
Дона и Азовского моря .  

Сложные и·митационные модели обладают рядом привлека­
тельных свойств, они позволяют не только прогнозировать пове­
дение объекта, но и исследовать само поведение. Если модель 
задана достаточно полно и ее поведение признано адекватным 
поведению конкретного объекта ( подобраны коэффициенты 
уравнений, выбран шаг по времени и простр анству, проведена  
корректная верификация и др . ) , то  открывается широкая воз­
можность для проведения численных экспериментов на модели 
с использованием ЭВМ. Иными словами,  создается «игровая си­
туация», когда с помощью ЭВМ можно убыстрить или замед­
лить те или иные процессы, «проиграть» на модели те или иные 
варианты воздействия на объект. Такие географические моде­
ли ориентированы на решение задач управления поведением гео­
графических объектов .  Характерно, что эти модели не абстраги­
руются от деталей, а ,  наоборот, приближаются к объекту сохра­
няя многие его индивидуальные черты . 

В ряду моделей, созданных для целей прогнозирования и уп­
р авления, специального рассмотрения заслуживают глобальные· 
модели .  Уже из особенностей построения этих моделей можно 
увидеть очень многие важные для географов черты. В моделях 
нет конкретных географических структур .  Поведение системы 
как целого анализируется интегрально с позиции анализа по  
принципу «черного ящика» .  А управление осуществляется с по-

1 6  мощью изменения сигнала н а  входе в систему или н а  выходе и з. 



нее. Результаты, полученные с помощью моделирования гло­
бальных процессов, интересны, однако известную неу довлетво­
ренность вызывает невозможность оценки их правдоподобия. 
Нет никаких сомнений в том,  что построение моделей такого 
назначения - лишь начало и в их совершенствовании должны 
принять участие и географы.  Но не  исключено, что географам 
придется создать собственное представление о системе плане­
тарного уровня как о некотором географическом целом.  К сожа ­
лению, такой модели пока еще нет. 

Решение задач последнего уровня сложности - создание объ­
ектов с заданными свойствами в географии - дело ближайшего 
будущего . Очевидно, что их базой будут более совершенные 
имитационные модели, позволяющие проводить на  моделях экс­
перименты и оценивать результаты, не нанося вреда природе., 

СЕМАНТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
И ПРОБЛЕМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В. Н. Крутько 

Анализ и прогноз экологических процессов, опирающиеся н а  
имитацию их на  ЭВМ, требуют хорошего информационного обе­
спечения. Информация о сложных природных объектах, как пра ­
вило, весьма объемиста и имеет сложную структуру  меж:компо ­
нентных взаимосвязей. Это существенно усложняет почти все 
этапы имитационного моделирования,  в частности предмодель­
ный анализ объекта и идентификацию модели, а также взаимо­
действие модельера с экспертами, специалистами и пользовате­
лями модели .  

Информационные затруднения мижно заметно уменьшить, ес­
ли  для анализа и представления информации использовать се­
м антические модели информационных структур, а хранение и 
п·ёреработку информации осуществлять с помощью баз данных 
на  ЭВМ. Направление исследований, связсшное с разработкой 
семантических моделей для решения прикладных задач, оконча ­
тельно сформировалось лишь в последнее время.  В области эко­
логии и геог,р афии семантические модели, н асколько это извест ­
но ,  до н астоящего времени не применялись. 

Семантические модели информационных структур . Потреб­
ность выражать и описывать семантику данных возникла неза­
висимо в трех интенсивно р азвивающихся научных областях : 
базы данных, искусственный интеллект, языки программирова­
ния .  

Поясним на  примерах, что представляет собой семантика 
данных. При разработке семантических моделей обычно предпо-
л агается, что интересующая . исследователя,  пользователя или 1 7  



азработчика базы данных предмеп-IсlЯ область, информацию о 
�отарой необходимо хранить и обрабатывать с помощью базы, 
представляет собой некоторое множество сущностей реального 
мира. 

Предположим, например, что поставлена задача разработать 
имитационную модель экологических процессов в заданном ре­
гионе. Задача решается при посредстве базы экологических дан­
ных. Предметной областью исс.'1едования становится экосистема 
региона. В качестве сущностей предметной области могут быть 
выбраны, напрпмер, такие элементы экосистемы, как почва, во­
да, растительность, )кивотный мир. При необходимости можно 
выбрать и более детальное представление, разделив, например, 
животный мир региона на внды либо на конкретных животных. 
Детальность представления предметной области зависит от по­
ставленной задачи. Объем информации, ее сущность и смысл 
также могут быть весьма разными. 

Предположим, что компоненты экосистемы загрязнены ка­
кими-либо промышленными выбросами. Интуитивно ясно, чтб 
представляет собой загрязнение, по в данном случае необходи­
мо определить однозначно, что понимается под загрязнением в 
рассматриваемой предметной области и какое место информация 
о загрязнениях занимает в соответствующей области информа­
ционной структуры. Загрязнение можно рассматривать как одно 
из свойств элемента экосистемы, т. е. как свойство некоторой 
сущности или как самостоятельную сущность. Можно интересо­
ваться типами загрязнений, т. е. не материальными объектами, 
а некоторыми абстракциями. Загрязнение можно рассматривать 
как материальный объект. Если пользователя интересуют лишь 
моменты выброса загрязнения предr"!риятием, то загрязнение 
можно рассматривать как точечное явление. Можно, наконец, 
рассматривать его и как элемент некоторого подкласса загряз­
нений, принадлежащего более широкому классу. Выбор точки 
зрения зависит от задач, поставленных перед исследователем. 
Он определяет и смысл, который несет информация о загрязне­
нии, т. е. семантику информ�щии: какие свойства объекта отра­
жает информация о нем, как эти свойства связаны с другими 
объектамИ - iфедметной области или свойствами этих объектов. 

·Каждая семантическая модель описывает некоторую обоб­
щенную предметную область. Конкретные области реального 
мира предстают частными случаями обобщенных предметных 
областей. Семантические особенности описываются с помощью 
специальных символов или терминов, например, таких, как 
«класс», «элемент», «свойство» и т. д., имеющих строго опреде­
ленный смысл в рамках каждой модели. Данные термины назы­
ваются примитивами. Набор примитивов вместе с правилами их 

1 использования при описании предметной области определяет 
I язык описания данных (ЯОД) семантической  модели. ЯОД 

1 8  вместе с неформальными пояснениями смысла примитивоrr-.- ---п-_ _ 
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особенностей: употреб.1ения правил и является семантической мо­
делью. 

Чем больше набор примитивов и правил, тем тоньше и пол­
нее модель передает семантику предметной области, однако тем 
труднее данную модель изучить и использовать на практике. 
Поэтому существуют различные семантические модели, позволя­
ющие описывать семантику с разной степенью детальности. Ны­
бор той или иной модели для практики зависит от поставленной 
задачи. 

Описание конкретной предметной области, сделанное с . по­
мощью ЯОД, называется схемой предметной области. Для про­
стых семантичесюп моделей она может иметь вид, схожий с 
обычной блок-схемой или диаграммой. Для более сложных мо­
делей схема представляет собой совокупность записей, сделан­
ных в соответствии с синтаксисом ЯОД. 

Достоинством многих семантических м9делей является то, 
что они представляют информацию с помощью языка, достаточ­
но близкого к естественному и поэтому легко понятного пользо­
вателям, не имеющим специальных знаний в области математи­
ки или компьютерной технологии. Одна-ко язык семантических 
моделей в отличие от естественного строго определен и однозна­
чен, что исключает возможность двоякого толкования данных, 
описанных с помощью ЯОД семантической модели. Таким обра­
зом, схема информационной структуры предметной области слу­
жит документом, с одной стороны, описывающим в конкретной 
форме предметную область и понятным пользователю, а с дру­
гой - � силу своей однозначности служащим основой для проек­
тирова1Н1И1я базы дан1ных, со�Держащей т:ребу1емую 1и1нформацию. 

Семантические модели могут также использоваться на этапе 
предмодсльного анализа задач, решаем ых с помощью имитаци­
онных моделей. Обычно в результате такого анализа появляют­
ся различного рода блок-схема и диаграммы, представляющие 
собой графические модели объекта. Ф'орма этих моделей может 
быть достаточно произвольна и меняться в зависимости от инди­
видуальности автора. Использоваю�е Еа данном этапе семанти­
ческих моделей дает определенные преимущества, связанные, 
во-первых, с однозначностью формы описания объекта, а во-вто­
рых, с тем, что получившаяся в результате пред.модельного ана­
лиза схема одновременно становится и основой для построения 
имитационной модели, и проектом ее информационного обеспече­
ния. 

Семантические модели экологической предметной · области. 
В качестве предметной области выберем, например, совокуп­
ность региональных экосистем. Предположим, что пользователя 
интересует информация о площадях регионов, составе и типе 
почв, виде, количестве и rслассе опасности загрязнений почв, ин­
дексе качества почв, являющемся функцией их состава, и индек­
се опасности загрязнений почв, являющимся функцией концен- 1 9  
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Рис. 1 .  Схема экологической предметной области, выполненная по правилам 
бинарной семантической модели 

траций и класса опасности загрязнений почв, а также площадей 
почв и региона. Предыдущая фраза является портретом структу­
ры информации о предметной области, сделанным средствами 
естественного языка. Получим теперь данный портрет, или схему 
информации, с помощью трех широко известных семантических 
моделей: бинарной, ЕR-модели и модели Хаммера - Маклеода, 
имеющих различную сложность и, следовательно, различные 
воз1южности представления семантики. 

Схема, выполненная по правилам наиболее простой бинар­
ной модели, представлена на рис. 1 .  Выразительные средства 
этой модели позволяют перечислить интересующие разработчика. 
сущности предметной о15ласти, присвоив им неповторяющиеся 
имена (обведены ова.1ами), а также с помощью стрелок отме­
тить информационно-смысловые связи или отношения между 
сущностями. Бинарная модель позвол.яет представлять лишь би­
нарные отношения  между сущностями. Отношения большей ар­
ности, чем два, например тернарное отношение между сущностя­
ми регион, почва и загрязнение, можно представить, лишь вводя 
в схему искусственные сущности, смысл которых бывает часто 
малопонятен. Например, на рассматриваемой схеме такой сущ­
ностью служит регион - почва - загрязнение. 

Схема, построенная  по правилам ЕR-модели, представлена 
н а  рис. 2 .  ЕR-модель имеет примитивы с различной семантикой, 
позволяющие обозначать на  схеме сущности (прямоугольники) ,  
отношения (ромбы) и свойства (овалы). Как видно из схемы, 
ЕR-модель допускает существование свойств не только у сущ­
ностей, но и у отношений между сущностями. Н азвание свойст-

2й ва  может указываться либо в овале, либо на линии, идущей к 
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Рис. 2. Схема экологической предметной области, выполненная по правилам 
ЕR-модели 

·овалу. В последнем случае в овале указывается тип значений 
свойства. В отличие от бинарной модели ЕR-модель с одинако­
вой легкостью позволяет описывать отношения любой арности. 
С имволы «!», «N», «М» и т. д., которые могут встреча,ться у кон­
цов линий, связывающих элементы схемы. обозначают возмож­
ность существования множественных значений сущностей в 
предметной области. Например, наличие символов «N» и «/» на 
линии почва - тип говорит о том, что в предметной области для 
данней почвы возможен только один тип, но для данного типа 
существует много разных почв, например отличающихся соста­
вом. Необходимо отметить, что кроме представления схем пред­
метных областей в виде диаграмм семантические модели допус­
кают представление схемы в виде совокупности записей, выпол­
ненных по правилам .ЯОД. Для сложных моделей последняя 
форма представления является единственной. 

Попытка использовать модель Хаммера - Маклеода для 
описания реальной экологической предметной области (Крутько, 
1983) продемонстрировала, с одной стороны, ее большие семан­
тика-интерпретирующие возможности, а с другой - трудности 
практического использования ее из-за перегрузки специальными 
примитивами. Поскольку в модели Ха:ммера - Маклеода, разра­
ботанной в основном для коммерческих и менеджерских целей, 
существовали свойства, не представляющие практической поль­
зы для решения задач информационного обеспечения имитацион­
ного моделирования, автор попытался модифицировать ее с тем, 21 



чтобы упростить, сохранив ее семантика -интерпретирующий 
потенциал. Идея модификации заключается в выделении различ­
ных уровней абстракции представления семантики, позвоJшвших 
выбрать из числа примитивов группу, имеющую универса,·1.ьное 
использование и более сш.щиальную, от которой можно отказать­
ся без больших потерь либо заменить ее на группу примитивов, 
адаптированную для решения имитационных задач. Исполь­
зование семантических моделей информационных структур 
может оказаться полезным при решении задач предмодельного 
анализа и строгого описания предметных областей имитацион ­
ного моделирования в экологии и географии,. а также при реше­
нии задач конструирования баз экологических данных и интер­
претации содержащейся в них информации. 

В. Г. Линник, Г. Л. Мельникова 

ИНФОРМдЦИОННЬiЕ СИСТЕМЫ 

В ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

«Информационный взрыв» последних десятилетий, вызвавший 
лавинообразный поток информации, создал предпосылки для 
построения информационных систем, объединенных в центры и 
сети различного уровня организации. По существующим прора­
боткам (Михайлов, Волошин, Кулебякин, 1 98 1 )  за последние 25 
лет общий объем информации во всех сферах народного хояй­
ства в СССР увеличился бoJiee чем в 1 О раз. По всей видимости,_ 
эта тенденция будет с каждым годом расти. В настоящее время 
традиционные методы хранения информации уже не могут удов­
летворить оперативность в поиске и получении необходимых 
данных. Для этого нужны другие способы накопления и рас­
пространения информации, основанные на использовании быст­
родействующих ЭВМ. 

По оценке экспертов, уже в начале следующего столетия 
большая часть информации будет храниться в запоминающих 
устройствах ЭВМ. Использование вычислительных машин выз­
вало настоящий переворот в информатике, поскольку позволяет 
в сжатые сроки ознакомиться с объемом информации, в сотни и 
даже тысячи раз превосходящим возможности традиционных 
способов получения данных. Уже сейчас появилась целая науч­
ная область - «безбумажная информатика» . (Г лушков, 1982) t 

занимающаяся проблемами хранения, обработки и передачи ин­
формации посредством ЭВМ. 

Практика прогнозирования состояния окружающе_й среды в 
различных временных интервалах служит предпосылкой для ин­

: тенсификации географических исследований, разработки новей-
1 с -� приемов и методов в изучении динамики природных систем. 

Исследование природных ресурсов из космоса обеспечило опера-
22 тивность получения географической информации для значитель-



ных пи охвату территорий, позволило непосредственно набто­
дать за развитием ряда природных процессов. Вместе с тем объ­
ем поступающих из космоса данных пока превышает существую­
щие возможности наземной обработки и интерпретации полу­
чаемых результатов. 

Выход здесь видится в создании оперативных систем по об­
работке космических изображений и специальных информацион­
ных систем, предназначенных для хранения и распространения 
уже обработанной космической информации. 

Системы географической информации могут найти широкое'\ 
применение при организации службы мониторинга, где важное 
значение приобретает использование методических и технических 
средств хранения,  обработки и выдачи необходимых данных в 
приемлемом виде. 

Создание подобных систем - необходимый этап во многих 
других специальных географических разработках, в таких, как 
информационное обеспечение комплексных программ региональ­
ного развития, в автоматизации картографирования, в модели­
ровании географических процессов. Поскольку построение .пю- , 
бой информационной системы включает как технические аспек- \ 
ты, так и проблемы, связанные непосредственно со спецификой I 

хранящейся информации, постольку разработка географических 
принципов создания информационных систем важна и в теоре­
тическом и в практическом плане. Пожалуй, будущее географии 
как науки о геосистемах и управлении ими, а также эффектив­
ность географической картографии будут во многом зависеть от 
·специальных систем информации. 

Основные положения и понятия . Как и в любом научном на­
правлении, находящемся в стадии становления ,  в информатике, 
обслуживающей географию, пока нет устоявшейся терминоло­
гии. Все существующие системы накопления и обработки инфор­
мации принято называть информационными системами и.пи ав­
то/vtатизированны;f'f..u инфорJrtацион.нымu системами (АИС) , под 
которыми понимается комплекс орга1низащюн:ных, техничеоких , 
языковых и алгоритмических средств, обеспечивающих сбор ин­
формации об определенной предметной области; накопление и 
хранение собранной информации; обработка накопленной ин­
формации; передача ее, в частности выдача информации по за­
просу ( Ц аленко, 1979) . 

Наборы данных, объединенные в информационные массивы, 
принято обозначать термином база данных (БД) . Необходи­
мость формализованного представления наборов данных в памя­
ти ЭВМ была причиной «модельного» подхода в теории баз дан­
ных. Существующие в настоящее время модели организации БД 
можно разделить на три группы: сетевые, иерархические, реля­
ционные (Дейт, 1980) . Поскольку реляционные БД могут быть 
трансформированы в иерархическую или сетевую систему, пре-
имущественное развитие получает реляционный подход. 23 



Диалоговый режим высокого уровня осуществляется посред­
ством сuсте.мы управления базалш данных ( СУБД) ,  что осво­
бождает пользователя от необходимости знать организацию дан­
ных на уровне технических носителей. СУБД и 62.зы дG � :Е:__.:х 
служат компонентами банков данных. 

Информационная система - понятие более широкое, чем банк 
! да1нных, Т'а1к ·ка,к включа1ет в себя пое,ледо,ват-ельные ста,дrии на­

блюдения ,  сбора данных, их анализа с целью использования .  
В дальнейшем будем рассматривать геоинформациоттые систе­
.мы ( ГИС ) ,  т. е. системы, предназначенные для сбора и преобра­
зования географической информации .  У

ровни организации и типы информационных систем . В об­
ласти информации об окружающей среде сначала развились rт­
формационно-поисковые систел1,ы (ИПС) , где абонент может по­
лучить необходимую справку, пользуясь специальным языком 
запросов * . 

Возросшие возмолаюсти современных ЭB.Nl накапливать и 
обрабатывать большие массивы разнородной числовой и нечис­
ловой фактографической информации позволили поставить воп­
рос о необходимости создания авто.иатизированных банков дан­
ных (АБД) .  АБД служат теми «кирпичиками», из которых соз­
дается основа Государственной автоматизированной системы 
на_учно-тех1щческой uнфорлщцuи ( ГАСНТИ) (Марчук, 1980) . 

' Сеть распределенных банков данных, оснащенных машинными 
комш1ексами, будет накапливать основные массивы первичной 
информации. Организованная по территориальному принципу 

I система банков данных (ТБД) сможет предоставить материалы 
о природных условиях региона, мероприятиях по охране окру­
жающей среды и организации территории, сведения по экономи­
ческим проблемам и т. д. Вся же документация и материалы, 
связанные с вопросами научно-технического прогресса в отрас-

I лях народного хозяйства, будут аккумулироваться в системе от­
\ раслевых банков данных (ОБД) .  Эти две системы должны обе· 
--спечить «восходящий» поток информации в центральные отрас­
левые органы научно-технической информации. Венчают инфор­
мационную систему главные информационные центры - Всесо­
юзный институт научно-технической информации ГКНТ и АН 
СССР, отвечающий за информацию по естественным и техничес­
ким наукам, и Институт научной информации по общественным 
наукам АН СССР. 

В Международной ( глобальной) информационной системе 
главные информационные центры выступают в роли националь-

* В частности ,  по такому пути пошло развитие библиографических ИПС, 
в которых поиск информации осуществляется при помощи дескрипторов -
терминов; более всего характеризующих данную предметную обл

асть . В н
а

­
стоящее время в СССР во ВНИИГМИ - МЦД работает автоматизированная 
библиографическая система, которая по запросу выдает список публикаций по 

24 гидрометеорологии. 



' 
ных информационных центров (НЦ) . Принято выдеJ1ять следую­
щие иерархичес1ше уровни в системе информационного обеспе­
чения :  глобальный, национальный (региональный) с дальней­
шим подразделением на территориальные, отраслевые и т .  д .  
В качестве примера рассмотрим систему AGRIS  (Agricul tura l  
In formation S istem ) .  Эта Международная информационная си­
стема по сельскохозяйственным наукам и технологиям коорди­
нирует свою деятельность с F АО - организацией ООН по вопро­
сам продовольствия и сельского хозяйства. 

Вся отраслевая информация поступает в национальную ин­
формационную систему, отвечающую за качество данных, пере­
даваемых в AGR I S. Всего в его системе находится более 80 
стран, при этом около 40 из них осуществляют прямой контакт: 
национальный центр - AGRI S. Однако страны, еще не имеющие 
развитой государственной информационной системы, выходят на 
AGRI S  через региональный центр, который выполняет роль 
своеобразного «ретра·нслятора» по отношению к группе ( «кус­
·ту») специальных информационных банков. По данным на ко­
нец 70 -х годов, более 40 стран были связаны с системой AGR I S  
через региональные центры (Джуди, Тоудескuни, 1979) . Весь 
информационный поток направляется в координационный центр 
AGRIS. 

По характеру накапливаемой информации AGR I S  представ ­
ляет собой типичную библиографическую систему. Националь­
ные инфорлшцuонные центры ( НЦ) отвечают за ввод библиогра­
фии всех печатных изданий по сельскохозяйственной тематике, 
выходящих в их стране, включая также публикации отдельных 
институтов (учреждений) и малотирюкные. Региональные цент­
ры обеспечивают ввод сведений о всей печатной продукции по 
-сельскохозяйственным вопросам, опубликованной в регионе. 
Поступившая в AGRI S  информация преобразуется в вид, удоб­
ный для хранения и обработки на ЭВМ. Библиографические си­
-стемы, сформировавшиеся на основе библиотек и архивов, -
один из наиболее распространенных видов информационных 
объектов. Наряду с ними существуют фактографические банки 
данных - основа отраслевой системы в ГАСНТИ. 

Наиболее существенно различается информация банков дан­
ных общего типа (Об)  и специал ьных (Сп) . Банки данных об­
щего типа накапливают информащiю всех видов - текстовую, 
табличную, графическую и т. д. по различным темам. По харак­
теру накопленных данных обособляются библиографические 
( Сиб) и фактографические (Ф )  центры. 

Специальные банки данных (Сп)  уже по своей сути предпо­
лагают определенный отбор информации. Наиболее существен­
ным признаком здесь является телштика накапливаемых дан­
ны х :  медицина, сельское хозяйство, экономика, химия и т. д. 
Возможны детализация в подразделении одной темы или, наобо-
рот, объединение нескольких близких тем. В настоящее время в 2s 
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СССР ведутся работы по проектированию и создан rrю автомати­
зированных систем географической информации (Беручашвили,. 
1 979; Сшvzонов, Барвынь,  1 98 1 ; J(аракин, J(ашкарев, Стариков, 
1982) . 

Те.матuческие банки данных (Т) также могут подразделятьс51, 
по х'арактеру информации на библиографические и фа�пографи­
ческие *. Интересующие нас географические систе:\lы как раз от­
носятся к специаJiьным тематическим фактографическим банкам 
данных Сп - Т(гсо) - Ф. В зависимости от поJiноты представле­
ния конкретной информации могут быть разJiичные варианты со­
чстан:ай массивов данных. В географических информационных. 
системах возможны ряды специальных данных по природе како­
rо-либо района (районов) или подборка информации по природ­
ным факторам .  

ДJiя автоматической обработки материалов по гидрометеоро­
логии в системе Государственного комитета СССР по гидроме­
теорологии и контролю природной среды создается сеть распре­
деленных банксв данных. В настоящее время она насчитывает 
20 банков, среди которых можно назвать следующие: «Призем­
ная метеорология и климат>>, «Агрометеорология», «Загрязнение 
атмосферы», «Загрязнение почвы» и т . д. Это первый опыт соз­
дания информационной сети по проблемам окружающей среды в 
общегосударственншл масштабе в СССР. Данные, накопленные 
в системе Госкомгидромета и контроля природной среды СССР, 
в ,настоящее время оцени�Вают,ся в 1 · 3 ·  1 0 1 1  дес. эна:ков. Ежегод­
но к ним добавляется в среднем 1 0 1 0 дес. знаков (без учета спут­
никовых данных) . На технические носители (перфокарты, маг­
нитные ленты) ЭВМ уже занесено до 60 % всего объема инфор­
мации (Веселов,· Прибыльская, 1 98 1 ) . Задачи информационной 
службы разнообразны - от обслуживания оперативных органов 
данными срочных наблюдений до специального выбора для на­
учных исследований. 

В качестве примера комплексного географического баюш 
рассмотрим информационную систему по природным ресурсам 
штата Техас в США (Texas N atural Resources Information Sys·­
tem - TNRIS) . 

Массив данных подразделяется на шесть разделов: 
1 .  Метеорологическая информация. 
а) Многолетние ряды м�теорологических элементов; 
б) Параметры качественного состояния воздушного бассейна; 
в) Информация по антропогенному воздействию. 
2. Инфор.мация по водным ресурсал1. 
а) Многолетние данные по повегхностным и подземным во­

;�ам; 
* Использование буквенных символов : Об - общие, Сп - специальные� 

Т - тематические с указанием темы,  Биб - библиографические и Ф - факто­
rр3.фп11еские - позволяет фиксировать место информационного объекта в за­
висимости от хараЕтер а  данных. 



б) Информация по вопросам водного хозяйства; 
в )  Данные по гидросооружениям. 
3. Геологические и земельные ресурсы. 
а)  Данные по геологическим ресурсам и их испо.;1ьзовапию; 
6) Земельный фонд и его использование. 
4. Биологические ресурсы. 
а) )Кивотные; 
б )  Растения; 
в) Микроорганизмы; 
г) Воздействие человека на окружающую природу. 
5 .  Социально-экономические ресурсы. 
а) Социальные условия; 
6 )  Экономика; 
в) Торговля; 
г) Правительственные учреждения; 
д) Археология. 
6. Геодезическая и картографическая инфор.мацuя (аэрофото­

снимки, микрофильмы, карты) на все районы, по которым содер­
жится информацп:я в этой систе:ме (Fi le  discri,pt ion, 1977). 

Организованные подобным образом данные позволят опе­
ративно отвечать на запросы в удобном для восприятия виде: 
таблицы, графики, схемы и т. д. Для облегчения ориентации 
в структуре TNRIS  выпускаются соответствующие док.пады-опи­
<:ания, в которые включаются данные по классификации мате­
риалов и выделению предметных разделов и категорий. 

Все рассмотренные примеры наглядно показывают, что соз­
дание Г:ИС - актуальная научно-практическая проблема, имею­
щая важное значение не только для систематизации уже накоп­
ленного фактического материала, но и для реiпе�ия народнохо­
зяйственных задач рационащ>ного природопользования. Создан­
ная в .Агрофизическом институте МСХ СССР система информа­
ционного обеспечения «Агромониторинг» (Моделирование 
продуктивности агроэкосистем, 1982) как раз и предназначена 
для решения двух типов задач: научных (накопление, обработ­
ка, хранение информации) и производственных ( обеспечение 
а гротехнологией программированного сельскохозяйственного 
производства) .  Однако следует иметь в виду, что при создании 
ГИС нужна серьезная географическая проработка на базе си-
стемного развития географических наук. 
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ГЛОБАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИАЛОГОВЫХ МОДЕЛЕЙ 
К ПРОГНОЗАМ РАЗВИТИЯ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

И. Н. Зимик, 

Около пяти лет назад завершились основные исследо­
вания, выполненные в рамках энергетической програм­
мы Международного института прикладного системно­
го анализа (ИИАСА) . Исследования касались задач' 
формирования и анализа возможных стратегий пере­
хода мировой энергетической системы от использова­
ния традиционных невозобновимых видов топлива и: 
энергии к возобновимым источникам энергии. В рабо­
те в общей сложности приняли участие около 140 спе­
циалистов из 40 стран мира. Значительный вклад в 
эти исследования внесли советские ученые и специа­
листы, и прежде всего М. А. Стырикович и А. А. Ма­
каров, руководившие деятельностью советских орга­
низаций - участниц программы. Общее руководство 
энергетической программой осуществлял известный 
ученый из ФРГ В. Хефеле. 

Эти исследования имеют большое научное и поли­
тическое значение, поскольку впервые объектом изу­
чения выступала вся мировая энергетика и был на­
коплен опыт организации системного изучения столь 
сложного объекта интернациональным научным кол­
лективом. 

Результаты этих работ побудили автора искать пу­
ти к обобщению накопленного опыта комплексного 
изучения сложных объектов в плане развития необхо­
димого м одельного обеспечения исследований. Обоб­
щение - это учет в моделях общесистемных законо­
мерностей и принципов, которым подчиняется поведе­
ние целенаправленных и самоорганизующихся объек­
тов социально-экономической природы. 

С одним из таких обобщенных подходов к модели­
рованию сложных систем мы познакомим читателя в 
этой статье. 

Предлагаемый нами подход базируется на исполь­
зовании методов человеко-машинной, или диалоговой, 
имитации (Моисеев, 1 979 ; Medow, 1 979) и открывает 



перед исследователем новые возможности изучения окружающе- 1 

го мира. Он позволяет: ,� - моделировать объекты и явления социальной природы на , 
качественном уровне; 

- привлекать лиц, принимающих решения (ЛПР) ,  к непо­
средственному участию в построении модели и ее последующему 
совершенствованию; 

- учитывать трудноформализуемые и неформализуемые­
факторы, влияющие на принятие решений, такие, I{ак политичес­
кие и социальные; 

- использовать в максимально возможной степени специаль­
ные знания, опыт и интуицию ЛПР, их индивидуальный и кол­
лективный творческий потенциал при формировании и оценке 
решений; 

- обеспечить комплексность и междисциплина рность иссле­
дований; 

- обеспечить необходимую гибкость моделей, допуская до­
бавление и исключение учитываемых в ней факторов. 

Реализацию диалогового подхода можно представить как эв­
ристическую схему многоаспектного кооперативного исследова­
ния проблемы. Согласно схеме, решение конструируется в не­
сколько этапов. На каждом этапе используется информация, по­
лученная на предшествующей стадии исследования, генерирует­
ся разнообразие элементов и структур изучаемого объекта. Пос­
ле этого варианты «фильтруются» * участниками конструирова­
ния (гомеостатами * * ) . 

Информация, включающая основные характеристики (специ­
фикации * * * )  вариантов решений, успешно прошедших фильтра­
цию, передается на последующие этапы. Исследование заверша­
ется, когда либо выявлены приемлемые для всех гомеостатов ва­
рианты, либо исчерпаны ресурсы (время, финансы и т. д . ) ,  либо 
выяснены причины неразрешимости проблемы. 

В качестве иллюстрации основных положений подхода мы 
последовательн·о рассмотрим эволюцию исследований энергети­
ческой программы ИИАСА, каса.ющихся альтернатив развития 
мировой энергетической системы. 

На первом этапе содержательно анализируется текущая си.;. 
туация, выделяется круг задач, на решении которых будет сосре­
доточено внимание исследователя, определяются общие контуры 
системы, в пределах которой предстоит решение намеченных за­
дач. В качестве элементов системы в нашем случае выступают 
следующие регионы мира: 

* Фильтрация - это проверка приемлемости варианта  решения заинтере­
сованными  участниками конструирования,  т .  е. анализ соответствия варианта 
условиям и ограничениям, выдвигаемым этими участниками (Medow, 1 979) . 

* *  Гомеостатами мы называем ин��_ивидуумов, группы лиц или организа­
ции ,  привлекаемые к анализу решений и участвующие в их конструировании. 

*** Спецификация - это н:ачественная (вербальная ) или количественная 
характеристика конструируемого объекта :  подсистемы или системы в целом. 29 



за 

I .  Северная Америка, 
I I .  СССР и социалистические страны Восточной Европы, 

I I I. Западная Европа, Япония, Австралия, Новая Зеландия, 
Южная Африка и Израиль, 

IV.  Латинская Америка, 
. V .  Африка (за исключением Северной и Южной Африки) ,  

Южная и Юго-восточная Азия, 
VI . Ближний Восток и Северная Африка, 

VI I .  Китай и страны Азии с централизованной экономикой. 
Принятое в ИИАСА определение регионов позволяет учесть 

разнообразие в их обе,спеченности энергетическими ресурса­
ми, уровни политического и социально-экономического разви­
тия. 

В качестве дополнительных задач этих исследований можно 
рассматривать выработку рекомендаций и форм международно­
го сотрудничества, международных актов по охране окружаю­
щей среды, координации целевой разработки новых энергетичес­
ЕИХ технологий и т. д. 

В соответствии с подходом к моделированию энергетических 
систем уже на первом этапе выявляются элементы и структура 
не только существующих в реальности объектов, но и тех, кото­
рые могут быть созданы или модернизированы в будущем. Поэ­
тому описание системы, полученное на первом этапе, включает 
в себя и основные фазы ее эволюции. Отметим, что программы 
мероприятий, направленных на создание и модификацию систе­
мы и ее элементов, выступают как средства адаптации к изменя­
ющимся условиям: более общей системы (м:етасистемы) , охваты­
вающей данную. 

В разработках ИИАСА в качестве системы выступает миро­
вая энергетическая система, а в качестве мета1системы - мировая 
социально-экономическая система, в пределах которой энергети­
ка выступает одним: из обслуживающих секторов. 

Задание множества спецификаций системы можно рассмат­
ривать как вербальную модель соответствующего реального или 
воображаемого объекта. Создание вербальной модели путем 
формирования множества спецификаций конструируемого объ­
·екта составляет сущность первого этапа моделирования. На 
этом этапе из содержательных описаний исследователь форми­
рует потенциальное множество гомеостатов и спецификаций, на 
.основе которого в процессе диалоговой имитации строится вер­
бальная модель . 

В энергетической программе ИИАСА потенциальное мно­
жество спецификаций включало основные характеристики энер­
гетического потенциала социалистических, развитых капиталис­
тических и развивающихся стран. 

Относительно ресурсов было ясно, что удовлетворение долго­
срочных потребностей в энергии возможно при использовании 
различных их видов, прежде всего угля и ядерной энергии, а 
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также солнечной энергии и ,..1р. Все эти виды ресурсов описыва-­
лись потенциальным множеством ресурсных спецификаций. 

В число спецификаций вошли также характеристики техноло­
гий получения энергии, как действующих, так и находящихся 
в стадии опытно-промышленной разработки. Таким образом, 
полное множество спецификаций мировой энергетики предельно 
охватывало многообразие ее аспектов, связанных с потреблени­
ем и обеспечением энергией, ограничениями социального и эко­
логического характера, способными повлиять на эволюцию энер­
гетической системы мира. Программные мероприятия относились 
к возможным целенаправленным изменениям масштабов исполь­
зования различных энергетических ресурсов, технологий произ­
водства и преобразования энергии, реорганизации мирового об­
мена ресурсами и т. п. На этом этапе исследования каждый из 
элементов системы, программы мероприятий и их структуры не 
жестко фиксирован и допускает многовариаfпность представ­
ления. 

Процесс фильтрации на первом этапе осуществляется сле ­
дующим образом: гомеостатам предъявляется множество потен­
циальн'ых спецификаций. Способы предъявления могут быть раз­
личными, начиная от неформальных обсуждений на совещаниях. 
конференциях или семинарах и кончая специально организован­
ными и подкрепленными необходимым программным обеспечени­
ем, когда спецификации показываются лицам, прини:v1ающим 
решения, и специалистам -экспертам на экране терминального 
дисплея. В последнем случае повышается эффективность процес­
са формирования общего для гомеостатов образа конструируе­
мого объекта. На первом этапе формирования модели в ИИАСА 
применялся опрос мнений экспертов в области энергетики, де­
мографии, экономnки, представителей различных стран, нацио­
нальных и международных организаций. 

В простейшем варианте фильтрации реакции гомеостатов мо-
гут быть двух типов: согласие на сохранение спецификации, ес-1,"' .. ,,,. ли для гомеостатов она приемлема, и несогласие, если она не­
приемлема. В случае, когда гомеостат безразличен к специфика-
ции, он пренебрегает ответом. При реализации фильтрации с ис­
пользованием ЭВМ порядок и очередность просмотра и анализа 
спецификаций гомеостатами не существенны, так как ответы 
протоколируются и анализируются только после завершения оп­
роса всех гомеостатов. Если мнения о приемлемости какой-либо· 
спецификации расходятся, предпочтение отдается мнению гоме­
остата, обладающего более высоким статусом (например, ин­
ституциональным) . Если такой гомеостат высказывает отрица­
тельное мнение, то спецификация исключается из потенциально­
го множества. 

В результате фильтрации выявляется множество таких спе­
цификаций конструируемой системы, которые приемлемы для 
всех участвующих в фильтрации гомеостатов. Это означает, чтrJ н 
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·:выявлены основные контуры системы, призванной обеt:-печить 
решение поставленной задачи, определены ее элементы и прин­
ципиальные формы и способы их взаимодействия. 

После завершения первого этапа в энергетической програм­
ме ИИАСА определились главные характеристю(и мировой энер­
гетической системы: регионы, временной интервал, номенклату­
ра энергетических потенциальных и промышленных ресурсов, 
включающая традиционные (нефть, уголь, природный газ) и не­
традиционные виды (ядерная, солнечная, геотермальная и др. ) ,  
а также были сформированы основные представления о возмож­
ных направлениях развития мировой и региональных энергети­
ческих систем. Множество вариантов развития этих систем опи­
сываетея двумя граничными сценариями. Согласно первому сце­
нарию ( «ускоренное» развитие), мировое потребление первичной 
энергии в 2030 г. составит 40 Твт * лет/год, что примерно в 4 ра­
за превысит уровень потребления 1975 г. В этом сценарии пред­
полагается существенное улучшение социально-экономических 
условий в развивающихся странах (регионы IV-VI I) и рост 
благосостояния в экономически развитых странах (регионы I-
I I I). 

Во втором сценарии ( «умеренное» развитие) энергопотребле­
ние в 2030 r. увеличивается до 1 6  Твт лет/год, т. е. по сравнению 
с 1975 г. в 2 раза ( см. табл. 1 ), а уровень социально-экономичес­
кого развития стран, входящих в регионы IV-VI I, принят выше 
существующего в настоящее время. При этом в странах, входя­
щих в регионы I-I I I , конечное потребление энергии вырастет 
незначительно. 

Существенное допущение в этих сценариях - это стабильное, 
равновесное соотношение политических сил в мире. 

В результате на первом этапе исследований были выявлены 
,структура и характерные особенности существующих энергети­
ческих систем, а также возможные тенденции их развития. Со­
гласно этому представлению, национальные системы производ­
ства и распределения энергии по-прежнему будут использовать 
три основf-!ЫХ вида вторичной энергии: электроэнергию, газ и 
жидкое топливо. Производство и использование тепловой энер­
гии будет носить более локальный характер. Абсолютная мощ­
ность национальных энергетических систем существенно превы­
сит современную, и эти системы будут составными частями бо­
лее общих региональных систем, охватывающих несколько 
стран . В странах, располагающих энергетическими ресурсами, 
при приемлемых технико-экономических и экологических усло­
виях могут создаваться собственные крупные комплексы по про­
изводству энергии, комбинированные энергетические системы 
снабжения несколькими видами энергии с соответствующими ус­
тановками по преобразованию и хранению энергии. 

* 1 Твт = 1 0 1 2  ватт. 



Таблица 1 

Мировое и региональное потребление первичных энергоресурсов 
дпя сценариев «ускоренного)) ( 1 )  и «умеренного)) (2.) развития (Твт лет/год) 

Сценарий 1 Сценарий 2 

Регионы 1 975 г. 1 1 2000 r. 2030 r. 2000 r. 2030 r. 

1. Северная Америка 2,65 3,89 6,02 :3 ,3 1 4,37 
1 1 .  СССР и страны СЭВ 1 ,84 3,69 7,33 3,3 1 5,00 

1 1 1 . Западная Европа 2,26 4,29 7, 1 4  3,39 14,54 
IV. Латинская Америка Q,34 1 ,34 3,68 0,97 2,3 1 
V. Африка и Азия 0,33 1 ,43 4,65 1 ,07 2,66 

·v1 .  Ближний Восток и Се- 0, 1 31 0,77 2,38 0,56 1 ,23 
верная Африка 

VI I .  Китай и страны Азии Q,46 1 ,44 4,45 0,98 2 ,29 
с централизованной 

экономикой 

В с е г о для мира  .8,2 1 1 6,84 35,65 1 3,59 22,39 

Ожидается усиление связей между регионами, что придаст 
энергетике еще более глобальный характер. Основную роль бу­
дет играть морская транспортировка сжиженного водорода, уг­
ля 1И улле1водо1родо1в, проивводимых ,на све:рхмощных .ко1мплеюс:а,х. 
В местах доставки топлива морским путем возможно сооруже­
ние специальных энергетических центров, в которых жидкий во­
дород будет превращаться в газ и под высоким давлением пода­
ваться в трубопроводы, а уголь перерабатываться в синтетичес­
кий газ и жидкое топливо. Предполагается также создание 
атомных и, возможно, термоядерных энергетических комплек­
сов, входящих в состав национальных и региональных систем 
( Grenon, 1976; Marchetti, 1978) . 

Качественное представление о структуре мировой энергетики, 
полученное на первом этапе исследования, приемлемое для 
участвовавших в его формировании гомеостатов, допускает ши-,. 
рокий набор альтернативных стратегий развития системы. Выяв­
ление, изучение различных вариантов стратегий, их конкретиза­
ция и детализация - это задачи последующих этапов. 

Действительно, сложившееся в результате качественного ис­
следования представление нельзя считать исчерпывающим или 
полностью обоснованным без соответствующего количественно­
го анализа решения проблемы. 

На втором этапе определяют и уточняют стратегии и харак- , 
теристшки мероприятий по их реализации: состав, способы осу­
ществления, размещение, террит,ориальную и адресную привяз­
ку объектов и исполнителей, вовлеченных в реализацию этих ме-
роприятий (программ) . Для этого строится множество деревьев 33 
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проектных возможностей. Конкретное дерево описывает набор 
альтернативных вариантов программы в технологическом, орга­
низационном или территориально-размещенческом ракурсе. При 
разработке программных мероприя�ий требуется решить ряд 
технических, размещенческих и организационно-управленческих 
задач. 

Чтобы найти их приемлемое решение, строят соответствую­
щие проектные деревья технологических возможностей, про­
странственного размещения объектов системы и возможных ис­
полнителей (подрядчиков) мероприятий программы. Любая фик­
сированная конфигурация из множества допустимых задает один 
вариант программы с фиксированным набором мероприятий и 
их параметрами. 

Дерево проектных воз1можностей, или морфологическое дере­
во проектов, предназначено для экономного отражения в едином 
информационном объекте целого семейства возможных вариан­
тов конструируемой системы, процесса создания и эволюции как 
существующих, так и принципиально возможных вариантов си­
стемы, их взаимодействия с другими объектами (системами) .  
Включение социальных элементов в объект исследования и 
участие в фильтрации специалистов различного профиля, в том 
числе представителей общественных наук, позволяет использо­
вать аналоr,ичные подходы в более общих случаях. 

Система (исследуемый объект) , ее подсистемы, блоки и от­
дельные элементы задаются с помощью графа, вершины которо­
го соотве-гствуют отдельным элементам (подсистемам или бло­
кам) , а дуги - связям между ними. Каждому содержательному 
или формальному «срезу» системы соответствует свой подграф 
и свой уровень в гомеостатической иерархии. При этом проекты 
описываются на языке представителей соответствующего гомео­
статического уровня. 

Дерево технологическ,их возможностей задает мероприятия, 
множество способов их осуществления (технологии) , а также ко­
личественные характерисТ1ики мероприя-гий в натуральных пока­
зателях. Использование натуральных показателей обусловлено 
необходимостью охватить возможно более продолжительный го­
ризонт планирования, а значения показателей в натуральном 
выражении обладают большей стабильностью, чем соответст­
вующие значения в денежном выражении. 

);Lерево пространственных возможностей определяет множест­
во альтернатив территориального размещения объектов системы. 

Пространственная группа спецификаций задает нагрузочные 
х,а1ра1кТ1ер1и1стики :програ1ммы 1на 1Т1еррит:01рии и, ;включа1я инт1еноиш­
ность производства, на потребление ресурсов и воздействие на 
окружающую среду и т. д. Задачи на приемлемость этих нагру­
зок для каждого из вариантов размещения элементов программ 
решаются путем подключения к фильтрации локальных гомео-

34 статов - носителей интересов соответствующей территории. 
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В качестве примера рассмотрим дерево пространственного 
распределения потребляемой энергии. Первый уровень дерева 
может отражать региональный разрез программы использования 
ресурсов, второй - временной, третий - допустимые пределы 
значений потребляемой и перерабатываемой первичной энергии, 
соответствующие первому и второму сценариям ИИАСА (Energy 
in а Finite Worl d, 1981; Hiifele, Sassin, 1976) . Это дерево позво­
ляет формировать варианты мирового потребления первичной 
энергии с учетом особенностей переработки и использования 
первичных энергоресурсов каждого из семи регионов в интерва­
ле от 1985 до 2030 г. 

Наконец, еще одной из важнейших задач является выбор ис­
полнителей мероприятий программы, создателей объектов си­
стемы, тех, кто располагает необходимым ресур.сным и научно­
тех1ни1чеоюим потенщИ1а1лом для �1апешнюй 1р1еа,ли1за,ции этiих ме�ро­
приятий и программы в целом. Для ее решения строится дерево 
возможных исполнителей. Оно определяет множество альтерна­
тив организационной привязки ме1роприятий к исполнителям. 

На этом же этапе исследования с помощью полученных де­
ревьев проектных возможностей строятся варианты программы 
и осуществляется их фильтрация. Результат фильтрации не за­
висит от способа построения варианта, и гомеостаты анализиру­
ют только те характеристики, которые находятся в их компетен­
ции. Как уже отмечалось, на основе этого анализа гомеостаты 
либо принимают предложенный вариант программы, либо отвер­
гают его. Если вариант отвергнут, то генерируется новый. Про­
цедура фильтрации на этом этапе призвана оценить выдвину­
тый на рассмотрение вариант, с тем чтобы учесть различные ог­
раничения и взаимные требования, предъявляемые системой и 
регионом, в котором предусматривается размещение элементов 
системы. При этом из-за сложности анализируемого варианта, 
не позволяющей охватить все элементы объекта в их взаимосвя­
зях и динамике, а также из-за отсутствия специалистов, равнс 
компетентных во всех возникающих вопросах, каждый из гомео­
ста тов контролирует весьма ограниченное подмножество харак­
теристик. В том случае, когда множество гомеостатов, участвую­
щих в фильтрации, достаточно полно и охватывает все множест­
во представленных для анал,иза существенных характеристик, 
появляется реальная возможность сделать обоснованный вывод 
о жизнеспособности или неприемлемости анализируемого вари­
анта. 

В некоторых случаях при построении вар1иантов системы воз­
никает необходимость согласования отдельных элементов, а так­
же вариантов блоков и подсистем моделируемой системы, полу­
ченных из различных деревьев проектных возможностей. Когда 
согласование вариантов связано с определением политической, 
идеологической или социальной приемлемости образуемой ими 
целостности, невозможно полностью формализовать задачу и зs 
2* 



осуществить процедуру согласования формальными средствами. 
В ЭТ1ИХ случаях на множестве гомеостатов выделяется уровень, 
следящий за согласованностью подсистемы. С позиции этих го­
меостатов приемлемой будет только такая композиция вариан­
тов подсистем, в которой образующие ее элементы удовлетворя­
ют определенным условиям соответствия друг другу и которая 
гарантирует целостность и непротиворечивость всего объекта. 

В простых случаях, когда согласованность подсистем выра­
жается соответствием материальных, энергетических или де­
нежных потоков между ними, к решению задачи на их согласо­
вание применимы формализованные подходы. Более того, в слу­
чае, когда число таких связей достаточно велико, использование 
балансовых, учетных схем и моделей, реализованных на ЭВМ, 
становится необходимым, поскольку освобождает гомеостата от 
множества рутинных операций и соответственно повышает эф­
фективность фильтрации. 

В принципе использование формальных методов и подходов 
( например, аппарата математического программирования, тео­
рии опт1им1аль1ного у1правлен1ия ,и т. д. ) П1р1и решении социально­
экономических задач эффект,ивно в тех случаях, когда оно не 
подменяет содержательного существа проблемы формальной 
схемой. 

Непосредственный учет человеческого фактора в процедуре 
фильтрации как центрального позволяет использовать эвристи­
ческие способности человека в сочетании со всей совокупностью 
накопленных специальных научных знаний (методов, алгорит­
мов, моделей) и приводит к синерiiическому эффекту при реше­
нии задачи в целом. 

В исследовании долгосрочных стратегий развития мировой 
энергетики возникали ситуации, когда при согласовании подси­
стем приходилось прибегать как к формализованным, так и не­
формализованным методам. Так, например, согласование об­
менных потоков энергетическими ресурсами между регионами 
и программ развития энергетических оистем с общим социально­
экономическим развитием каждого из регионов осуществлялось 
неформальными .методами на первом этапе исследования, а оп­
ределение и согласование энергетических потребностей и произ­
водства различных видов энерги и  в каждом реnионе производи­
лись на основе формализованных учетных и балансовых схем 
(моделей ) .  

В каждом регионе были выделены следующие подсистемыt 
или блоки : социально-экономический, энергопотребление и про· 
изводство энергии. 

Социально-экономический блок предназначен для анализа 
вариантов социально-экономического развития. Социально-эко­
номическая система выступает в роли метасистемы по отноше­
нию к энергетике и определяет приемлемость тех или иных аль-
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обеспечивая экономику различными видами энергии, требует в 
свою очередь больших объемов продую.I!ИИ прочих экономических 
секторов для перестройки системы энергопроизводства. Возмож­
ность обеспечить потребности энергетики в оборудовании и ка­
питаловложениях, а также вклад эне,ргетики в решение общих 
задач, стоящих перед метасистемой, могут быть оценены только 
вне самой энергетики, если принять во внимание общие направ­
ления социально-экономического развития региона. 

В свою очередь энергетика должна обеспечить потребности 
хозяйства в различных видах энерлии и в условиях истощения и 
снижения качества сырья плавно перейти от традиционных тех­
нологий и видов энергетического сырья на альтернативные и не­
традиционные. 

Основными количественными показателями социально-эконо­
мического развития региона были численность населения, вало­
вой продукт и структура экономических секторов, заданная фон­
дами и выпусками конечной продукции. 

В блоке энергопотребления потребность в энергии определя­
лась как функция меняющихся социально-экономических пока­
зателей и возможных технических и инфраструктурных измене­
ний в четырех секторах экономики: в промышленности, на транс­
порте, в сфере обслуживания и коммунально-бытовом хозяйст­
ве. При формировании деревьев возможностей развития этих 
секторов учитывались возможные изменения технологических 
характеристик производства (в частности, энергоемкости) и ук­
лада жизни населения в регионе. Уклад жизни населения каж­
дого региона описывался такими показателями, как средний 
размер семьи, структура жилого фонда, площадь жилищ, осна­
щенность их бытовой техникой и мобильность населения, зави­
сящая от общей протяженности туристских маршрутов и разме­
ров индивидуального парка автомобилей. Для фиксированных 
в ариантов этих показателей, успешно прошедших фильтрацию 
по мю�ещИJ МЕДИ-2 (Lapillone, 1 978; Khan, Holgl, 1 978), ,р�а,ссчи­
тывались потребности в конечной энергии. По соотношениям, 
связывающим значения входных переменных (социально-эконо­
мическ,их, технологических и прочих показателей) ,  вычислялись 
потребности в различных видах конечной энергии: электричес­
кой, тепловой, жидком и твердом топливе и т. д. Сводные ре­
зультаты расчетов по модели МЕДИ-2 приведены в табл. 2. 

Значения потребностей (по видам энергии) выступают в ка­
честве исходных количественных спецификаций для блока энер­
госнабжения. В блоке производства энергии учтено многообра­
зие технологий преобразования энергии и категорий ресурсов 
(категории определены в зависимости от издержек на добычу, 
типа месторождений и качества ресурсов), суточные и сезонные 
изменения в расходе энергии (электрической, тепловой и т. д. ) ,  
возможные мероприятия, направленные на экономию энергии. 
Функция блока - выработка и согласование в региональной си- 37 



Табли ца 2 

Потребление конечной энерrнн 
(Твт лет/год) 

Регионы 

I. Северная Америка 
I I . СССР и страны СЭВ 

I I I .  Западная Европа 
IV. Латинская Америка 
V. Африка и Азия 

VI .  Ближний Восток и Север­
ная Африка 

1975 г. 

1 ,87 
1 ,28 
1 ,59 
0,25 
0,25 
0, 1 1  

2000 г. 

2,26-2,.63 
2, 1 7-2,39 
2 ,39-3,04 
0,73- 1 ,00 
0,80- 1 ,06 
0,43-0,58 

2030 г. 

2,64-3,67 
2,95-4, 1 1  
2 ,99-4,38 
1 ,66-2,64 
1 ,88-3, 1 7  
0,87- 1 ,64 

стеме производства энергии альтернативных технологий преоб­
разования первичной и вторичной энергии и распределение энер­
гии между потребителями. Эта задача  решалась с использова­
нием модели МЕССАДЖ (Schrattenholzer, 198 1 ) , в основе кото­
рой лежат балансовые уравнения, описывающие как единое це­
лое полные жизненные циклы преобразования , первичной энер­
гии во вторичную при всем разнообраз:ии возможных техноло­
гий. 

Балансовые соотношения между потоками энергии  связыва­
ют подсистемы (технологичес�ие цепочки преобразования энер­
гии) в единую систему производства энергии. 

Частным случаем фильтрации вариантов системы производ­
ства энергии может быть предположение о приемлемости вари­
антов, соответствующих минимальному уровню полных затрат 
на развитие энергетики. Этот критерий использовался в качест­
ве функционала модели. В него были включены эксплуатацион­
ные затраты на различные энергопреобразующие мощности, а 
также капиталовложения на их создание и расширение. Балан­
совые уравнения также описывали изменение производственных 
мощностей во времени и соответствующие объемы добычи энер­
гетических ресурсов различных видов и категорий и эмиссии за­
грязнителей окружающей среды.  

Фильтрация технологических вариантов, проводимая в блоке 
энергопотребления и знер�опроизводс11ва, не конечная стадия 
разработки вариантов стратегии развития энергетической систе­
мы региона . Окончательное решение относительно приемлемо­
сти этих вари антов может быть вынесено только при их рас­
смот·рении в контексте общих направлений социально-экономи­
ческого развития региона, т. е. в рамках метасистемы. При 
этом направления развития хозяйства региона и его отдельных 
секторов не только определяют потребнос11и в энергии и ограни­
чения на капиталовложения в энергетику, но и влияют на про-

38 1 цессы, протекающие внутри энергетичес1юго сектора, например 



на масштабы использования новых технологий и нетрадицион­
ных видов сырья, на развитие производственной и социальной 
инфраструктуры. В свою очередь варианты развития энергетики 
в связи с привлечением или высвобождением материальных, 
трудовых и финансовых ресурсов могут существенно замедлить 
или ускорить достижение социально-экономических целей регио­
на, вызвать пересмотр этих целей. 

Фильтрация вариантов энергообеспечения осуществлялась 
гомеостатами социально-экономического блока, исходя из пока­
зателей прямых и косвенных затрат на развитие энергетики ре­
гиона. Расчет затрат проводился с помощью специально разра­
ботанных учетно-балансовых моделей, учитывающих широкую 
номенклатуру продукции, потребляемой энергетикой. Например, 
в модели ИМПАl(Т ( Кононов, 1 981) детализированы потреб­
ности энергетического сектора в оборудовании, трудовых ресур­
сах и материалах. На практике степень детализации определяет­
ся главным образом информационным материалом (начальные 
объемы производства, нормативы удельных эксплуатационных 
затрат и капиталовложений и т. д.) , которым располагает иссле­
дователь. С помощью этих моделей для заданной программы 
развития энергетики определяются такие показатели, как пря­
мые и косвенные затраты различных видов промышленной про­
дукции, сырья и материалов, их потребление в строительстве 
энергетических объектов и на транспорте, потребности в тру до­
вых ресурсах и наращивании производственных мощностей 
смежных отраслей, прямые и косвенные капиталовложения. 

Именно эт,и характеристики являются важнейшими на завер­
шающей стадии оценки приемлемости (фильтрации) вариантов 
развития энергетики. 

Результа:ты ра;сче:тов можно т:а1кже ,и,с,польа�ав:а\ТЪ 1для измене­
ния спецификаций социально-экономического блока: долей ка­
питаловложений в энергетику, масштаба потребления энергоре­
сурсов или их структуры. Если анализируемый вариант страте­
гии оказывае-гся неприемлемым для гомеостатов, процесс диа­
логовой имитации следует повторить и на основе построенных 
ранее деревьев проектных возможностей сгенерировать новый 
вариант программы. 

Анализ действующих и находящихся в стадии опытной экс­
плуатации технологий, а также данных о мировых запасах энер­
гетических ресурсов выявил реальную возможность для полного 
удовлетворения потребности населения Мrира в энергии, даже ес­
ли его численность дост,игнет к 2030 г. 8 млрд. и более человек. 

Предполагается, что в развивающих,ся странах в связи с про­
исходящей индустриализацией и более быстрым ростом на родо­
населения в течение некоторого периода темпы роста энерго­
пот,ребления будут значительно превышать темпы роста сово­
купного национального продукта, тогда как в развитых странах 
они снизятся до 1 , ] - 1 ,7 %  ( 1 950- 1 975 гг. - 3,8 % ) .  В итоге до- 39 



ля развивающихся стран в мировом потреблении энергии к 
2030 г. может вырасти примерно на 50 % . 

Удовлетворить мировые потребности в энергии можно толь­
ко путем комбинированного использования всех имеющихся в 
наличии энергетических ресурсов. При этом предполагается ос­
воение крупномасштабного производства искусственного жидко­
го топлива, строительство мощных установок по использованию 
солнечной энергии и ядерных реакторов на быстрых нейтронах. 
Возрастет роль маломощных, децентрализованных установок по 
использованию энергии солнца и других возобновляемых энерге­
тических ресурсов. Однако предполагается, что в течение первой 
половины следующего столетия их доля в удовлетворении общих 
потребностей в энергии будет еще достаточно скро.\шой. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что потре­
буется два качественно различных переходных периода к новой 
структуре производства и потребления энергии. Первый, в тече­
ние которого человечество перейдет от использования относи­
тельно дешевых и экологически «чистых» традиционных источ­
ников (нефти и природного газа) к более дорогим и загрязняю­
щим среду нетрадиционным, продлится почти до 2030 r. Второй, 
когда осуществится переход к использованию практически неис­
черпаемых запасов солнечной, ядерной и других видов энергии, 
продлится до конца следующего столетия. К этому времени ми­
ровая энергетическая система сможет обеспечить энергией 
население земного шара на многие столетия. 

Общий вывод проведенного в Энергетической программе 
ИИАСА исследования: gеловечество располагает необходимым 
технико-экономическим потенциалом для обеспечения постепен­
ного перехода энергетики мира на качественно новую ступень 
развития. Важнейшим условием осуществления этого перехода 
является сохранение мира на Земле. Только в условиях благо­
приятного международного климата возможна успешная реали­
зация интернациональных усилий, направленных на концентра­
цию материальных ресурсов и интеллектуального потенциала 
для решения научных и практических задач, стоящих перед че­
лоJ3ечеством. 

Именно поэтому для решения всей совокупности специальных 
прикладных задач в настоящее время огромное значение приоб­
ретают мероприятия, способствующие обеспечению мира и углуб­
лению международного сотрудничества, лежащие в основе поли­
тики СССР и других миролюбивых сил. 



С. д. Пеrов, В. Н. Крутько, 
Г. Л. Мельникова, Е. В. Никитин 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ 
ПРИРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Во второй половине 70-х годов, когда угроза экологического 
кризиса стала волновать не только ученых, но и широкие круги 
общественности, когда тема сохранения окружающей среды 
приобрела общественно-политическое звучание, в глобальные 
модели начали вводить природные компоненты, которые до того 
не фигурировали даже при составлении прогнозов сельскохозяй­
ственного производства. Так, в модели Тинбергена «Изменение 
международного порядка» ( Тinbergen et al. , 1 976) в качестве 
одной из форм международного сотрудничества рекомендуется 
контроль за сохранением среды обитания. В моделях Габора 
( Gabor et al., 1 98 1 )  и Ласло (Las lo, 1 977) взаимодействие при­
роды и общества трактуется как оптимизация использования 
природных, в первую очередь энергетических, ресурсов. Тенден­
ция упорядочения использования природных ресурсов наблю­
дается и в более поздних разработках. Появляется в моделях 
и блок загрязнений как интеграл негативных последствий раз­
вития общества, но описывается он «очень простыми и мало­
обоснованными соотношениями» (Моисеев, 1982, с. 157) . Однако 
все эти попытки привели к тому, что на рубеже 70-80-х годов 
созрела объективная необходимость для введения в глобальные 
модели экологического блока. 

Экологический блок для глобальных моделей. При исrюльзо­
вании моделей экологических процессов в качестве блока гло­
бальных моделей возникает ряд трудностей, связанных с тем, 
что, во-первых, экологический блок должен стыковаться с дру­
гими блоками глобальной модели, иметь с ними совместные 
входы и выходы и, во-вторых, все блока объекта моделирования 
должны обладать совместимым масштабом, а это, естественно, 
ограничивает выбор структур и видов экологических моделей. 
Определенные трудности сопряжены с тем, что глобальные 
исследования, как правило, делаются для участков. земного 
ша!ра, охватывающиtХ т1ерри1торию ряда госуда1рспв или реnионо1в, 
выделенных по экономическим или каким-либо другим призна­
кам и не обладающих однородностью природных характеристик, 
необходимой для получения достаточно точного экологического 
прогноза. Например, составление прогноза экологических изме-

. нений в странах - экспортерах нефти, когда в одну группу по­
падают государства Аравийского полуострова (зона пустынь) 
и Индонезия (зона экваториальных лесов) . 

Чтобы преодолеть эту трудность, на наш взгляд, экологиче­
ское моделирование следует проводить для набора экологически 
достаточно однородных областей земной поверхности, покры­
вающих выбранный глобальный регион. На каждом шаге реше = 4 1  



ния глобальной з адачи экологическая ситуация анализируется 
отдельно для каждой природной области. После этого получен­
ная информация агрегируется, с тем чтобы получить экологи­
ческие входы для других блоков глобальной модели .  Вид агре­
гирования зависит от цели исследования,  н апример может про ­
изводиться взвешенное по площадям областей усреднение эко­
логических параметров .  

В ыходы из других глобальных блоков, дезагрегированные по 
экологическим областям ,  служат входами экологическому блоку. 

Для реализации данного подхода было необходимо решить 
следующие задачи :  

1 .  В ыделить на  поверхности земного шара  однородные при­
родные области. 

2 .  Разработать модель динамики экологических процессов 
для каждой из этих областей .  

3 .  Обеспечить информацией моделирование экологических 
процессов для выбранных областей .  

4 .  Разработать прогр аммное обеспечение, позволяющее реа ­
лизовать автоматический перебор выбранных областей и сты ­
ковку экологического блока с другим и  блоками глобальной мо­
де.ли .  

Решение первой задачи зависит от точности моделирования 
и возможностей информационного обеспечения .  В ыбор природ­
ной зоны в качестве упомянутой области позволяет получить 
достаточную точность описания экологических процессов и в то 
же время приемлемую сложность информационного описания и 
программного обеспечения вычислительного процесса . 

В качестве модели экологических процессов в однородной 
природной области авторы выбрал и  индексную моде.ль динами­
ки основных природообразующих ф акторов, разработанную во 
В НИИ системных исследований ГКНТ и АН СССР.  Детальное 
описание, обоснование и результаты верификации данной моде­
ли представлены в р анее опубликованных р аботах (Крутько 
и др . ,  1 982 ; Человеко-машинная система  м оделирования процес­
сов глобального р азвития, 1 982 ; и др . ) . 

Описываемая модель воспроизводит среднегодовые измене­
ния основных средообразующих ф акторов, значения которых 
оценены в общем случае некоторыми интегральными показате­
лями или индексами .  Индекс почвы S характеризует плодородие 
почвы и строится с учетом основных ф акторов,  влияющих н а  
данный показатель ( количество и качество гумуса ,  обеспечен­
ность необходимыми минеральными  элементами,  гидролитиче­
ская кислотность почв ) . Индекс атмосферы А характеризует 
к.лиматически обусловленную тепло- и влагообеспеченность мо­
делируемого биоценоза .  Индекс растительности Р - ее биомас­
су . Индекс воды W отражает водообеспеченность региона .  Ин­
декс загрязнений PL - его з агрязненность . Индексы А, S и W 

42 позволяют определить потенциальную продуктивность естест-
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Рис. 3. Схема  модели динамики основных средообразующих факторов 

венных ценозов. В целом модель nредставляет собой систему 
нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих дина­
мику переменных состояния, и алгебраических соотношений для 
вычисления вспомогательных переменных. 

Схема модели, иллюстрирующая ее основные компоненты, 
представлена на рис. 3. Перечень входов характеризует спектр 
управления моделью и возможность анализа ситуации по раз­
личным сценариям. К входным климатическим характеристикам 
относятся среднегодовые значения температуры, количества 
осадков и скорости ветра в регионе. Управляя инвестициями, 
можно менять величины индексов. Управление загрязнениями 
позволяет задавать антропогенные потоки загрязнителей в раз­
личные компоненты среды. На выходе модели получаются новые 
значения как индексов основных средообразующих факторов, 
так и основных характеристик состояния биоценозов. Дополни­
тельно в модели вычисляются некоторые важные сельскохозяй­
ственные показатели региона, например средняя урожайность 
зерновых культур. Модель позволяет учитывать миграцию за- 43 



rрязнений по компонентам среды и их трансформацию за счет 
внешних факторов. 

Чтобы обеспечить возможность использования выбранной 
модели для анализа глобальных процессов, была проведена ра­
бота по информационному обеспечению моделирования. Были · 
собраны данные об исходных значениях переменных состояния 
модели для каждой природной зоны, необходимые для запуска 
модели. Для рассматриваемого глобального региона определя­
лись совокупность природных зон, попавших в него, и доли пло­
щадей, занимаемых этими зонами в регионе. Подобная работа 
была проведена и для того, чтобы получить возможность исполь­
зовать экологический блок в «Человеко-машинной системе мо­
делирования процессов глобального развития», разработанной 
во ВНИИ системных исследований ГКНТ и АН СССР. В данной 
системе рассматриваются 9 глобальных регионов, соответствую­
щих 9 экономико-политическим группам стран, выбранных 
саг ласно пр1ИJнятому .в «St,a,t istica l Yea1rbook» эканюмичеоко�му 1рай­
они1р0;в а1нИJю. 

Экологический блок реализован в виде пакета программ, 
написанных на алгоритмическом языке Фортран- IV. Данный 
блок может использоваться не только в комплексе с другими 
блоками глобальных моделей, но и автономно. Автономный ва­
риант блока реализован на ЭВМ PDP-11/70 и используется для 
анализа глобальных экологических процессов. Программное 
обеспечение позволяет работать с экологическим блоком в диа­
логовом режиме, обеспечивая быстрое получение результатов 
моделирования в виде динамических таблиц и графиков, кото­
рые можно вывести на экран дисплея или печатающее устрой­
ство. 

Глобальный прогноз динамики экологических характеристик 
при изменениях климата. Последствия развития цивилизации 
планетарного масштаба, например изменение содержания СО2 
в атмосфере планеты или изменение альбедо суши, связанное 
с вырубкой значительного количества лесных массивов, могут 
привести к глобальным изменениям климатических характери­
стик.  Авторы работы провели сценарное исследование последст­
вий климатических изменений на состояние экосистем суши, 
которое может иллюстрировать применение разработанного эко­
логического блока для анализа глобальных экологических про­
цессов. 

В качестве объекта исследова1ний были выбраны два 
глобальных региона: охватывающая земной шар полоса 50-60° 

с. ш .  (регион 1) и часть Северной Америки, лежащая в полосе 
40-50° с. ш . (регион 1 1). В результате анализа были получены 
количественные данные о динамике изменений основных средо­
образующих факторов при различных комбинациях изменений 
глобальной температуры и влажности .  Оказалось, что для двух 

44 выбранных глобальных регионов климатические изменения при-
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Рис. 4. Динамика биомассы естественных ценозов в регио­
не 50-60° с. ш. 
Ось ординат - биомасса в т/га ;  
ось абсцисс - время в годах. 
Варианты : VI  - фон ; 
V7 - уменьшение среднегодовых осадков на 1 00 мм 

и увеличение температуры на 2 ,  1 ° С ;  
V9  - увеличение среднегодовых осадков на  1 00 м м  и 

уменьшение температуры на 1 ° С 

Регион 50 °-60° 

Переменная  SN .ВАР-Т: 
1 1 .  9061 ,.-----,-------т----.-----г--�v1 

Рис. 5. Динамика качества почвы в регионе 50-60° с. ш. 
Ось ординат - индекс качества почвы; 
ось абсцисс - время в годах. 
В арианты : Vl - фон; 
V7 - уменьшение среднегодовых осадков на  1 00 мм и 

увеличение темпера туры на 2, 1 ° С ;  
V 9  - увеличение среднегодовых осадков на  1 00 мм и 

уменьшение температуры на 1 ° С 
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Регион  4 0 ' - 5 0 ° 
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Рис .  6. Динамика биомассы естественных ценозов В и 
качества почвы в реrионе 40-50° с. ш .  
Ось ординат - индекс качества почвы (пределы из­
менения - 1 0- 1 2  единиц) и биомасса в т/га (пре­
делы изменения - 85-95 т/rа ) ; ось абсцисс - вре­
мя в годах. Варианты : 1 - фон ;  1 1  - увеличение 
среднегодовых осадков на 15 мм и уменьшение тем­
пературы на 0,3° С 

водят в основном к разнонаправленным изменениям экологиче­
ских характеристик (см. рис. 4, 5, 6) . 

Увеличение количества осадков и уменьшение температуры 
приводят в регионе I к уменьшению биомассы и ухудшению 
плодородия почв, а в регионе 1 1  - к улучшению плодородия и 
практически не сказывается (в диапазоне реально ожидаемых 
изменений климата) н а  биомассе (рис. 5) . Если в регионе П 
наблюдается взаимосвязанное изменение характеристик расти­
тельности и почв, то в регионе II эти изменения относительно­
независимы. 

Предлагаемый подход позволяет достаточно надежно вос­
произвести динамику природных процессов и в то же время 
анализ данных процессов для глобальных регионов с разнооб­
разными природными характеристиками. Ближайшей перспек­
тивой развития экологического блока является включение в него 
новой версии модели однородной природной зоны и дополнение 
системы средствами автоматического построения карт и расчета 
доль площадей природных зон в произвольно выбранном гло­
бальном регионе. 
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\ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИ Е  
КЛИМАТА ЗЕМЛИ 

С. Е. Питовранов 

В пос\тrедние годы исследователи уделяют большое внимание 
зависи�ости благосостояния человеческого об�цества от колеба­
ний климата. Повышению интереса к проблемам климата спо­
собствовали крупные аномалии последних лет, су�цественно 
повлиявшие на экономику многих стран. 

В работе М. И. Будыко и его соавторов ( 1 98 1 )  проанализи­
рован вековой ход среднегодовой приземной температуры воз­
духа северного полушария. Этот ряд можно рассмат ривать как 
1ЮМ,ПОЗИЦИЮ олучайной И детерминирова1Н\НОЙ СОСТ;аlВ.ЛЯЮIЦИХ. 
Случайная составляю�цая имеет своим происхождением неста­
бильность в циркуляции атмосферы и океана. При осреднении  
за  несколько лет вклад этой составляющей в колебания темпе­
ратуры воздуха в полушарии  становится незначительным. Для 
более коротких интервалов времени  и отдельных регионов роль 
сJJучайных факторов возрастает. Детерминированная составляю­
щая имеет своим происхождением изменение прозрачности 
атмосферы и рост концентрации СО2 . Изменение прозрачности 
.атмосферы связано главным образом с массой аэрозоля, посту­
паю�цего в атмосферу. 

В настоя�цее время наблюдается рост концентрации СО2 в 
атмосфере Земли. Со времени  проведения регулярных наблюде­
ний за СО2 в атмосфере его концентрация увеличилась с 3 1 5  ррм 
в 1958 г. до 340 ррм в 1982 г. (Changing C l imate, 1 983) . Кон­
центрация С02 в конце прошлого столетия оценивается в 270-
290 ррм. 

Анализ изменения приземной температуры воздуха в север­
:ном полушарии в зависимости от изменения концентрации СО2 
и прозрачности атмосферы позволяет прийти к заключению, что 
именно антропогенный рост содержания СО2 в атмосфере уже 
привел к повышению этой температуры за период 1 883-1977 гг. 
на О,4-0,6°С (Виннuков, Гройсман, 1982) . Гипотеза, отвергаю­
щая влияние изменений содержания СО2 в атмосфере на темпе­
ратуру, отрицается F-критерием с вероятностью, превышающей 
99% .  

Характерная черта современных исследований в области кли­
матологии - их связь с прогнозами хозяйственной деятельности 
людей. Основными факторами антропогенного происхождения, 
с пособными вызвать глобальные климатические изменения, яв­
ляются изменения газового состава атмосферы, изменение кон­
центрации антропогенного аэрозоля, изменение альбедо поверх­
ности. В основе этих изменений лежит развитие промышлен­
ности, энергетики, землепользования, сведение лесов, загрязне-
ние океанов нефтью и т. д. 47 



Рост концентрации СО2 в атмосфере связан прежде все/ 
с увеличением сжигания ископаемого топлива для нужд эне -
гет'ики. В настщ�щее время в результате сжигания топлива ., в. 
атмосферу поступает 5,8Х 1 0 1 5  г СО2 и приблизительно 55 % 
этого количества остается в ней (Changing C l imate, 1983) . 

Глобальный круговорот углерода весьма сложен и еще не­
достаточно изучен. Математическому моделированию углерод­
ных циклов в последнее время посвящено большое количество· 
работ (Mevelle) Munk, 1 977; и др. ) .  В круговороте С02 участ-­
вуют биосфера, почва, атмосфера, океан, который в одно и то же 
время служит источником и поглотителем углекислого газа. 
В настоящее время разработан ряд сценариев нарастания угле­
кислого газа в атмосфере Земли, базирующихся на моделях 
развития энергетики и углеродных циклов. 

Согласно сценарию, разработанному в Международном ин­
ституте прикладного системного анализа ( Energy i n  а Finite 
Wor ld, 1 98 1 ) ,  концентрация СО2 к 2000 г. будет между 380 ррм 
(высокий энергетический сценарий) и 365 ррм (низкий энерге­
тический сценарий) . Предполагается, что к 2030 г. она достигнет 
величины, лежащей между 550 и 430 ррм соответственно. По 
сценарию, разработанному в рамках Мировой климатической 
программы, к концу столетия концентрация СО2 достигнет 
380 ррм и будет продолжать расти с наиболее вероятным зна­
чением 450 ррм к 2025 г. Примерно к тем же выводам пришли 
эксперты по энергетике из CIIIA. Большинство специалистов 
предсказывают удвоение концентрации СО2 в течение предстоя­
щего столетия. Заметим, что при сохраняющихся темпах сведе­
ния лесов ( только в Амазонии за последние 1 О лет было сведено 
90 тыс. км2 леса) темп нарастания СО2 может оказаться еще 
выше. 

Развитию глобального потепления способствует также антро­
погенно обусловленный рост малых газовых составляющих 
атмосферы - тропосферного озона, СН4, N20, фреонов, темп 
нарастания концентрации которых в атмосфере составляет � 1 % 
в год для СН4 и N 20 и до � 1 0 %  в год для фреонов. 

Интенсивное развитие математического моделирования кли­
мата, наблюдающееся в последнее время, в значительной мере 
продиктовано необходимостью оценки возрастающего антропо­
генного воздействия на климат Земли. 

Разработанные в настоящее время математические модели 
климата можно классифицировать по числу фигурирующих в 
них пространственных переменных на малопараметрические 
(модели с сосредоточенными параметрами) ,  одномерные, дву­
мерные (зональные) и трехмерные (модели общей циркуляции) . 

Модели с сосредоточенными параметрами оперируют такими 
осредненными характеристиками, как средняя приземная тем­
пература воздуха, разность температур экватор - полюс, сред-

48 ний балл облачности на Земле, среднее содержание водяного 
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пара и т. д. Они используются для получения предварительных 
оuенок, качественного исследования климатической системы. 
Развита модель с сосредоточенными параметрами, предназначен­
ная для исследования колебаний климата в плейстоценовую 
эпоху (В. Я. Сергин и С. Я. Сергин, 1978) . 

Одномерные модели климата подразделяются на модели с 
вертикальной и горизонтальной структурой. Модели с верти­
кальной структурой называют еще радиационно-конвективными 
моделями (РКМ) . Они имеют детальные схемы расчетов пото­
ков солнечного и теплового излучения и позволяют учесть рас­
сеяние и поглощение излучения молекулами воздуха, страто­
сферным озоном, СО2, водяным паром, аэрозолем и малыми газо­
выми составляющими. 

Такие расчеты требуют большого объема вычислений и по­
этому, как правило, не включаются в радиационные блоки мо­
делей общей циркуляции атмосферы. В связи с этим РКМ, не­
обходимые для оценки влияния на климат роста концентраций 
малых газовых составляющих и аэрозолей антропогенного про­
исхождения, получили в настоящее время широкое распростра­
нение (Кароль, Розанов, 1982) . Термический режим в РКМ опре­
деляется лишь радиацией. В геометрической системе координат 
радиационно-равновесная температура находится из условия : 

О =  дТ ( z) l 
[ д Р ( z) -!--- д S (z) 

J дt рСр д z ' д z ' 
( 1 ) 

где F (z )  и S (z )  - эффективные потоки теплового и солнечно-
го излучения. 

В тепловой области солнечного излучения 0,2 мкм <'А< 
< 0,75 мкм решают уравнение переноса излучения в поглощаю­
щей и рассеивающей среде. Из упрощенных методов его решения 
широко используют варианты двухпотокового приближения 
( Wiscombe, Weinman, J oseph, 1 976) . 

Получающийся в результате решения уравнения ( 1) профиль 
радиационного равновесия убывает с высотой значительно быст..: 

рее фактически наблюдаемого. Это связано с существованием в 
атмосфере крупномасштабной вертикальной конвекции - дина­
мическим переносом тепла от подстилающей поверхности к вы­
шележащим слоям. В РКМ эта конвекция не рассматривается, 
а используется лишь наблюдаемый факт - существование кри­
тического вертикального градиента температуры у = -дl/дz. 

При превышении в тропосфере I д!/дz I критического градиен­
та у осуществлялась замена дl/дz на у при условии неизмен­
ности полной потенциальной энергии. После введения в модель 
конвективного приспособления (Манабе и Стриклер, 1967) мо­
дельный профиль температуры стал близким к наблюдаемому 
почти во всем рассматриваемом слое тропосферы, и особенно 
стратосферы. Широтные распределения температуры в РКМ 
значительно хуже согласуются с реальностью, что естественно, 49 



посколыку в расчетах пока не учитывается перенос тепла круп­
номасштабными течениями. 

Практика использования Р КМ позволяет сделать вывод, что 
современные РКМ являются простым, но гибким инструментом 
в теории климата, позволяющим оценить изменения температу­
ры при различных внешних возмущениях. 

Особенно перспективно сочетание РКМ с другими моделями, 
упрощенно описывающими существенные в данной задаче блоки 
климатической системы, не охватывающие РКМ. Так, весьма 
успешным оказалось сочетание Р КМ с моделями фотохимиче­
ских реакций образования и разрушения газовых и аэрозольных 
примесей и их переноса в атмосфере до высоты 50-70 км -
слоя действия РКМ (Александров и др., 1982) . 

Сочетание РКМ с моделью сезонно изменяющегося поверх­
ностного слоя океана (Н unt, W ells, 1979) позволило исследовать 
нестационарный рост приземной температуры при ожидаемом 
постепенном увеличении концентрации СО2 в атмосфере и оце­
вить задержку этого роста примерно на 1 О лет из-за тепловой 
инерции океана. 

Процесс моделировался на 100 лет, что недоступно в настоя­
щее время для простейших моделей общей циркуляции на са­
мых МОЩНЫХ ЭВМ. 

Одномерные модели с гориз_онтальной структурой воспроиз­
водят широтный ход температуры. Уравнение бюджета тепла в 
этих моделях берется в виде 

Q (Х) [ 1 - а (Х) I -J (X) = D  (Х) , (2) 

где x = sin <р, <р - широта, Q (х) - средняя годовая усваивае­
мая солнечная радиация, а (х) - планерное альбедо, J (х) -
поток уходящего длинноволнового излучения, D (х) - дивер­
генция проинтегрированного по всей толще атмосферы и океана 
среднего годового меридионального потока тепла, создаваемого 
крупномасштабными движениями  в атмосфере и океане. 

В моделях с горизонтальной структурой получают замкнутое 
уравнение для приземной тем пературы. 

Различная параметризация J (х) и D (х) через Т (х) поч­
ти одновременно была предложена Будыко (1968) и Сел.персом 
(Sellers, 1969) . Для моделей типа Будыко - Сел.перса характер­
на высокая чувствительность к малым изменениям параметра 
Q (х) . Основной недостаток РКМ - отсутствие в них описания 
межширотного переноса тепла - может быть преодолен сочета­
нием РКМ с теплобалансовыми моделями типа Будыко - Сел­
.перса. Одна из таких первых гибридных моделей сезонно изме­
няющегося среднезонального поля температуры использована 
для исследования климатических последствий увеличения совре­
менной концентрации СО2 на 1/3 , 2/3 и вдвое (R.amanathan, Lian, 
Cess, 1 979) . В настоящее время -разрабатываются и другие та-

sо кие модели. 

/ 



Большинство климатологов считают весьма перспективным 
развитие трехмерных моделей климата. Они основаны на интег­
рировании уравнений термогидродинамики системы «атмосфе­
р а  - океан - суша» на сфере (АОС) . 

Первый численный эксперимент на модели общей циркуля­
ции атмосферы (МОЦА) был проделан в 1 956 г. Трехмерные 
модели получили широкое распространение после того, как про­
демонстрировали способность воспроизводить глобальные и си­
ноптические поля в атмосфере и океане. 

В настоящее время достигнуто понимание того, какие физи­
ческие процессы должны быть описаны в первую очередь, чтобы 
воспроизвести основные характеристики атмосферы и океана. 
Практически все модели используют как основу полные уравне­
ния гидродинамики в квазистатическом приближении, записан­
ные в различных координатных системах. Численные (конечно­
разностные и спектральные) схемы, как правило, построены 
таким образом, чтобы выполнялись те же законы сохранения, 
которыми обладает исходная система дифференциальных урав­
нений. Важной проблемой формирования моделей является па­
раметризация процессов подсеточного масштаба и процессов, 
происходящих в пограничных слоях. Проведение численных 
экспериментов на моделях АОС требует больших затрат машин­
ного времени на лучших современных компьютерах. Если в пер­
вых численных экспериментах с моделями общей циркуляции 
основное внимание уделялось качественному описанию основных 
свойств только атмосферной циркуляции, то в настоящее время 
климатологи добиваются количественно адекватного описания 
климатических характеристик суши, атмосферы и океана · как 
связанной системы. 

В настоящее время многие исследовательс:J:.{ие и оперативные 
метеорологические центры располагают моделями собственной 
конструкции. Особенно большую роль в развитии этого метода 
моделирования и теории климата сыграли модели, выполненные 
Институтом океанологии АН СССР, Сибирским отделением 
АН СССР, а также Лабораторией геофизической гидродинамики 
(ЛГГД) в США. 

В ЛГГ Д были разработаны девятиуровневая модель сухой 
атмосферы и МОЦА с гидрологическим циклом ( Смагоринскuй, 
Манабе, Холлоуэй, 1 967) . В .качестве начальных данных бралась 
неподвижная и изотермическая атмосфера с Т = 289°К. Интегри­
рование уравнений проводилось с шагом по времени 1 О мин. на 
период 300 суток. 

Результаты интегрирования за ?О-суточный период с 23 1 по 
300-е сутки после статистической обработки сравнивались с 
фактическими данными. Влажная атмосфера лучше воспроиз­
вела атмосферную циркуляцию, чем сухая, а главное, она не­
плохо описала ряд характеристик атмосферного гидрологическо­
го цикла. Так, например, среднее количество осадков на Земле 
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по модели получилось р авным 1 06 см/год, что близко к эмпи­
рической оценке 104 см/год. 

В ЛГГ Д была построена также первая численная модель 
всей климатической системы АОС, включившая как взаимодей­
ствующие атмосферу и океан, так и элементы гидрологии суши 
(Манабе, Брайен, 1972) . В модели системы АОС уравнения 
атмосферного блока интегрировались по девятиуровневой схеме 
шагами по времени по 10 мин. на период в год, а океанического 
блока - по пятиуровневой схеме шагами по 166, 7 мин. на пе­
риод в 100 лет, и производилась искусственная синхронизация -
склейка состояния океана на каждом 18-м шаге. Такая синхро­
низация производилась из-за большой инерции океана. После 
статистической обработки результатов интегрирования уравне­
ний модели за последние 100 атмосферных дней оказалось, что 
состояние атмосферы с учетом циркуляции океана получается 
ближе к реальности, чем по изолированному атмосферному 
блоку. В частности, близким к фактическому оказался меридио­
нальный поток тепла на р азных широтах. 

Позже эта модель была усовершенствована, и в нее были 
введены сезонные колебания (через инсоляцию и распределение 
озона и с учетом сезонных изменений заданных широтных рас­
пределений альбедо континентов и океанов из-за появления и 
стаивания снега и льда)  (МапаЬе, Bryan, Spelman, 1979) . Она 
интегрироваJ1 ась на 4,2 атмосферных года ( с горизонтальным 
ш агом в атмосфере 500 км в первые 3 года и 250 км в последние 
1,2 года) , синхронизированных с 1200 океаническими годами 
(с горизонтальным шагом в океане 500 км) . Модель улучшила 
некоторые характеристики климата, воспроизведенного на мо­
дели со средней годовой инсоляцией.  В частности, она дала 
реалистическую толщину пакового льда в Арктике (немного ме­
нее 3 м) и ликвидировала непрерывное накопление снега в вы­
соких широтах на континентах северного полушария. 

При создании модели системы АОС, построенной в Институ­
те океанологии АН СССР ( результаты р асчетов по ней публи­
ковались начиная с 1976 r. ) ,  отказались от искусственной «син­
хронизации» океана и атмосферы, поскольку океан был разде­
лен на верхний деятельный слой (толщина ha = 350 м) , естест­
венно синхронизируемый с атмосферой, и глубокий океан, кли­
м атическое состояние которого рассчитывается отдельно (Монин, 
1982) . Этот подход был предназначен для описания в первую 
очередь сравнительно короткопериодных процессов в системе 
АОС, в том числе сезонных колебаний и межгодичной изменчи­
вости климата, для которых состояние глубокого океана можно 
считать неизменным. 

Группа специалистов Сибирского отделения АН СССР по­
строила модель совместной циркуляции атмосферы и океана, где 
осуществлялась такая же искусственная синхронизация океана 
и атмосферы, как и в модели Манабе и Брайена ( 1972) : один 
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-Таблица 1 

Иэменення среднен wнротнон температуры прнэемноrо споя 
.воздуха (0С) nрн повыwеннн среднен гnобальион 
температуры на 3° С 

Северн ;зя широта O 

Источник l •0---20 \ 20-зо ] зо-,о l •o-,o l ao-,o 1 60-70 1 0- ID 

По модели кли- 1 , 7 2 ,0 2 , 5 3 ,  I 3 , 8 4 , 3  5 , 2 
мата лггд 
(МапаЬе, Wethe-
rald, 1 980) 
По палеоклима- 1 ,2 1 , 4 1 , 6 2 , 4  4 , 0  4 , 6 6 , 8  
тическим дан-
ным * 

70-80 1 80-90 

6 , 8  7 , 6 

7 , 9 9 , 5  

* Влияние увеличения количества углекислого газа в атмосфере н а  клим ат. Л . ,  1982. 

атмосферный год приравнивался приблизительно к 100 океани­
. ческим годам. Счет проводился на  11 океанических лет и � 2  
атмосферных месяца. Статистической обработке подвергались 
характеристики атмосферной циркуляции за последние 20 дней. 

Численные модели использовались для оценки ожидаемого 
ВJiияния антропогенных факторов на  климат. Модельные иссле­
дования показывают, что повышение концентрации С02 и ма ­
лых газовых составляющих приводит к общему потеплению по­
верхности Земли и тропосферы и к охлаждению стратосферы. 
Для различных типов моделей при  удвоении концентрации СО2 
среднее годовое потепление у земной поверхности ЛТс составляет 
2-3°С. Модельные расчеты могут быть сопоставлены с резуль­
татами  эмпирических оценок, основанных на обобщении данных 
о современных изменениях климата и палеоклиматических дан­
ных. Эмпирические методы дают для ЛТс оценку 2-3,5°С (Ма ­
териалы советско-американского совещания по  изучению 
влияния увеличения количества углекислого газа в атмосфере 
на климат. Ленинград, 15-20 июня 1981 г. , 1982) , хорошо со­
гл асующуюся с модельными расчетами. 

Общее потепление в высоких широтах будет в несколько раз 
выше, чем в низких широтах. 

В табл. 1 представлены оценки изменения  средней темпера­
туры воздуха на  р азличных широтах по  модели климата ЛГГ Д 
и палеоклим атическим данным при повышении средней гло­
бальной температуры воздуха у земной поверхности на З0С (там  
же, с. 49) . 

Аналогичные оценки изменения количества осадков на  кон­
тинецтах при повышении глобальной температуры воздуха н а  
3°С приведены в табл. 2 (там  же, с .  50) . sз 



Таблица 2 

Изменения средних широтных сумм осадков на континентах (см/rод) 

прн повышении средней rлобапьной температуры воздуха на 3°С 

Северная широта O 

Источник 
1 0-20 j 20-зо I 30-40 1 40-50 1 sно I 60-70 1 

По модели климата ЛГГ Д I O  14 3 - I  IO 9 
(МапаЬе , Wetherald, 1 980) 

1 2  1 2  По  палеоклиматическим 2 2 8 9 
данным * 

70-80 

13  

1 3  

* Влияние у,величения количества  углекислого газа в атмосфере на  климат. Л. , 1982. 

Изменения климата, ожидаемые в течение ближайших деся­
тилетий, окажут существенное влияние н а  многие области хозяй­
ственной деятельности . Результаты моделирования позволяют 
предположить, что улучшатся условия сельскохозяйственного 
производства в северных районах, уменьшится расход топлива 
в странах с холодной зимой, улучшатся условия навигации в по­
лярных морях. Наряду с ·этим в ряде районов климатические 
условия для сельского хозяйства могут ухудшаться, и в част­
ности из-за уменьшения осадк�в. 

t 



КОНЦЕПЦИИ И МОДЕЛИ 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ 
МОДЕЛЕЙ ЭКОСИСТЕМ 

Т, Г. Гнnьманов, Н. И. Базнnевнч 

Одним из наиболее перспективных методов количест­
венного описания круговорота веществ и потока энер­
гии в геосистемах является построение концептуально­
балансовых моделей этих процессов. Опыт построения 
таких моделей еще сравнительно невелик, поскольку 
как природные, так и модифицированные человеком 
экосистемы чрезвычайно сложны.  В качестве приме­
ров наиболее полных моделей наземных геосистем из 
работ зарубежных исследователей можно назвать мо­
дели экосистем тундры (B liss, 1975 ; Bunnel et al . ,  1975; 
· Welgolaski, 1975; Chapin et al., 1980; Davis, 198 1 ) . 

Опыт советских ученых в построении  концептуаль­
но-балансовых моделей целых экосистем более огра­
ничен. Довольно полная ( с охватом всех трофических 
уровней) модель круговорота органического вещества 
в типичной мохово-кустарничковой тундре на полу­
острове Таймыр в азиатской части СССР (стационар 
Тарея) построена авторами и рассматривается в на­
стоящей работе. 

Концептуально-балансовая модель представляет 
собой формализованный и систематизированный ва­
р иант естественнонаучного описания экосистемы, 
призванный обобщить и в то же время достаточно 
полно выразить накопленные знания в рамках и сред­
ствами определенной научной концепции. При построе­
нии этих моделей, как правило, выявляются недоста­
точно изученные звенья, что позволяет использовать 
их как эффективный  инструмент планирования науч­
ных исследований. 

Постановка задачи и построение концептуальной 
схемы модели. Любая экосистема представляет собой 
весьма слож:ный, многокомпонентный, изменяющийся 
объект, и ее описание необходимо проводить методом 
последовательного приближения, выделяя на каждом 
этапе свойства и процессы, которые наиболее суще-
ственны для решения той или иной задачи. ss 



При построении 1концептуальной схемы модели экосистемы 
( объект иссследования ) необходимо определить ,к ак · физиономи­
ческие ее черты, прежде всего характер жизненных форм рас­
тений,  слагающих фитоценоз, так и принадле}кность к той или 
иной биоклиматической зоне (подзоне) , чтобы оценить потен­
циальные энергетические ресурсы ее функционирования. 

Далее устанавливается положение объекта в системе геохи­
мически сопряженных элементарных ландшафтов (по Полынову, 
1 953). Это позволяет составить представление о характере изу­
чаемой экосистемы - автономная она или подчиненная (тран­
зитная, аккумулятивная и т .  п.). 

На следующем этапе устанавливается положение экосистемы 
в сукцессионном ряду, т .  е .  ее соответствие зональному климак­
су, или определенной стадии сукцессии. Для экосистем, находя­
щихся и находившихся под воздействием деятельности человека� 
необходимо определить степень нарушенности, преобразован­
ности или развития процессов восстановления (демутации). 

Только после этого следует приступать к членению экосист-е­
мы на подсистемы, блоки и слагающие · их компоненты и выде­
лять так называемые внешние объекты. 

Состав экосистемы. Дробность расчленения экосистемы на 
подсистемы, блоки и компоненты зависит как от целей, так и от 
возможностей исследования (наличия соответствующих количе­
ственных характеристик) . 

.К внещнuл1, объектам обычно относят внешнюю атмосферу" 
оказывающую непосредственное воздействие через метеороло­
гические факторы (радиация, осадки и др.), а также влияющую 
на экосистему путем газообмена с приземным слоем воздуха, 
подземные напорные воды (подпитывающие почвенно-грунтовые 
воды). Кроме того, к внешним объектам относятся другие эко· 
системы ( соседние либо отдаленные), связанные с данной эко­
системой потоками вещества. 

Внешним объектам ниже будут присваиваться буквенные 
обозначения (литерные латинские буквы). 

Внутренними подсистемами экосистемы являются приземный 
слой воздуха, растительность, мортмасса растений, животных и 
�икроорганизмов, животные, макромицеты и микроорганизмы, 
почва ( с ее твердой, жидкой и газообразной фазами), почвооб­
разующие породы, грунтовые воды. В зависимости от задач 
исследования одни подсистемы могут быть опущены, другие рас­
сматриваться более подробно. 

Подсистемы в свою очередь разделяются на блоки, а послед­
ние - на компоненты. 

Для упорядочения обозначений блоки пронумеровываются в 
определенном порядке римскими цифрами, а для компонентов 
вводится сквозная нумерация арабскими цифрами. 

При построении достаточно полной концептуальной балансо-
56 вой модели количество выделенных блоков и компонентов мо-
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жет быть очень веJ1иаю. На1п:ример, в модели тщпи1ч1Ной тущщры -
8 блоков и 39 компонентов (см. ниже). 

Внутренние и внешние связи экосистемы. На следующем эта­
пе выявляются основные пути переноса вещества и энергии_меж­
ду компонентами, блоками, подсистемами и внешними объекта­
ми. При этом возникают определенные трудности, обусловлен­
ные отсутствием строгой пищевой специализации у живых орга­
низмов. Так, например, большинство животных сапрофагов ха­
рактеризуется сложным рационом питания, включающим не 
только мертвые, но и живые формы органического вещества. 
Также вызывают затруднения сезонные и онтогенетические изме­
нения характера питания вплоть до смены трофических уровней. 
Кроме того, в пределах одного и того же трофического уровня 
р ацион организма может быть весьма сложен. 

Общая схема связей между компонентами внутри экосисте­
мы основьшается на представлениях о малом биологическом 
круговороте веществ (Ремезов, 1 956; Методы изучения биологи­
ческого круговорота . . .  , 1978). Энергетической базой функциони­
рования живых организмов в экосистеме служит поглощенная 
солнечная энергия. Она используется на создание первичной 
продукции, в трофических цепях и перераспределяется по ка­
на.1ам, связанным с биотическими процессами. 

Для каждого компонента или группы компонентов строятся 
блок-схемы, раскрывающие его связи с другими компонентами, 
блоками и внешними объектами. На входе показываются все 
источники поступающих в данный компонент веществ и энергии; 
на выходе - все пути их расхода. 

Входом компонента «фотосинтезирующие органы растений» 
является ассимиляция СО2 из приземного слоя воздуха с обра­
зованием органического вещества. Расходными статьями (выход) 
служат затраты на дыхание, осуществляемые путем связи с при­
земным слоем воздуха; прижизненные потери ( например, вы­
щелачивание атмосферными осадками), поступающие в почву; 
транслокаuия части ассимилятов в нефотосинтезирующие орга­
ны растений ( с последующим расходом на дыхание этими орга­
нами) ; выедание различными группами живых организмов и, 
наконец, отмирание оставшейся первичной продукции и переход 
ее в блок мортмассы. 

Для животных организмов, согласно терминологии, рекомен­
дованной на Международном симпозиуме МБП (Secondary pro­
ductivity . . .  , 1 967 ) ,  вход слагается из пот:ребления пищи ( С -
Consumtion), обусловленного той или иной сложностью рациона 
данного вида; выход - расходами на экскрецию (Е - Excretion) 
с указанием блока или компонента, куда именно поступают 
экскременты. Оставшаяся часть вещества и энергии ( А - Assi­
rni l at ion) обеспечивает жизнедеятельность популяции или груп­
пы видов и слагается из расхода на дыхание (R - Respiration) 
!И вторичной 1продукци1и (Р - Produet ioп). Послед�няя rча1сти1чrн10 57 



служит ист9чником пищи для других трофических групп живых 
организмов. Непотребленная часть вторичной продукции расхо­
дуется на отмирание. В многолетнем цикле C = E+A = E+R+P = 
= Е  + R+P' ( расход на потребление) + Р" ( расход на отмира­
ние) , т. е .  выходы и входы в каждом компоненте экосистемы 
сбалансированы. 

Отдельные субмодели для каждого компонента объединяют­
ся в общую блок-схему потока вещества и энергии внутри эко­
системы. 

Кроме внутренних, межкомпонентных связей следует учиты­
вать также межэкосистемные биотические связи. Эти потоки 
могут быть обусловлены миграцией животных, частичным по­
треблением ими пищи в других экосистемах или, наоборот, от­
чуждением части первичной продукции данной экосистемы жи­
вотными из других экосистем, заносом семян и другими про­
цессами. 

Поскольку малый биологический круговорот развертывается 
в условиях абиотической среды, целесообразно выделить группу 
абиотических потоков, обеспечивающих связи как внутри эко­
системы, так и между ними. 

Концептуальную схему модели можно и должно строить не 
только для органического вещества ( или углерода) , как это 
сделано ниже для типичной тундры,  но одновременно и для 
ряда других химических элементов, например азота, или эле­
ментов минерального питания. В этом случае сеть связей услож­
няется . Так, например, при  описании круговорота азота допол­
нительно вводятся потоки из приземного слоя воздуха (через 
почвенный воздух) к компоненту «микроорганизмы почвы», от­
ражающие процесс азотофикации бактериями и актино:мицена­
ми. При этом указанные потоки будут зависеть от некоторых 
компонентов почвенного органического вещества, которые 
используются в качестве энергетического источника гетеротроф­
ными азотофиксирующими организмами. Сходным образом 
должны быть описаны и другие звенья азотного цикла и их 
взаимодействие с циклом углерода. 

При включении в модель элементов минерального питания 
следует показать связи подземных органов растений с мине­
ральной частью почвы и почвенным раствором, а для таких 
растений, как эпифитные мхи и лишайники, - непосредственный  
перехват воды и элементов минерального питания из атмосфер­
ных осадков, т. е. прямую связь с внешней атмосферой. В систе­
ме абиотических потоков также должны быть отражены процес­
сы притока и оттока минеральных элементов. 

Представление всей полноты внутренних и внешних связей 
в обобщенной форме граф-схемы и будет концептуальной частью 
модели. 

Построение 1<0нцептуально-балансовой модели .  Чтобы по-
58 строить концептуально-балансовую модель, необходимо четко 



представлять, на какой шаг времени она строится. Опыт совет­
ских и зарубежных исследователей свидетельствует о том, что 
в настоящее время в экологии преобладают концептуально-ба­
лансовые модели, отражающие среднемноголетнее состояние 
экосистем, реже количественно описывающие конкретные годы, 
и модели сезонной динамики. Последние необходимы, к приме­
ру, при математическом моделировании продукционного про­
цесса. 

Авторы, рассматривая только органическое вещество, опира­
лись на средние многолетние количественные характеристики 
компонентов и потоков. Для этого определялись запасы органи­
ческого вещества в компонентах экосистемы в весовых единицах 
на единицу площади (в нижеприведенном примере - г/м2 ) .  
С этой целью на основании  экспериментальных или литератур­
ных данных, характеризующих динамические изменения запасов 
органического вещества в течение вегетационного периода, рас­
считывались средние за сезон величины этих запасов для фито­
массы и мортмассы в сухом весе. Принимая во внимание чис­
ленность, биомассу и период активности различных трофических 
групп или видов животных и микроорганизмов, мы рассчитывали 
запасы органического вещества в сухом весе для каждого выде­
ленного компонента. Затем рассчитывались запасы гумуса в 
почве на глубину массового распространения подземных органов 
растений. При графическом изображении модели все характери­
стики запасов органического вещества в компонентах вписыва­
ются в соответствующие прямоугольники ( см. ниже рис. 7-12) , ,  

При построении концептуально-балансовой модели в таблич­
ной форме, т .  е. матрицы переноса вещества, внешние объекты 
и компоненты с объединяющими их блоками размещаются по 
горизонтали в шап1ке матрицы и по вертикали в ее боковинке. 
Рядом проставляются значения запасов (табл. 1) . Затем произ­
водится количественная оценка интенсивностей потоков. В на­
шем примере это определение количеств переносимого органи­
ческого вещества за определенное время ( г/м2/год) . 

Основным потоком, обеспечивающим создание органического 
вещества * в геосистеме, является процесс фотосинтетической 
ассимиляции СО2 приземного слоя воздуха с и спользованием 
солнечной энергии. Количественно он характеризуется величиной 
валовой первичной продукции GPP (Gross pr imary production ) .  
При этом одновременно с фотосинтезом определенное количест­
во органического вещества расходуется на дыхание RA (Resp ira­
t ion of the Autotrophs ) . Дыхание растений слагается из дыхания 
рос:та и ,дыхани1я подд:е1ржа1н;и1я (McCree, 1970; см. т,а,кже Бuхеле, 
Молдау, Росс, 1980) . Первое рассчитывается пропорционально 
сумма1рному фотос1и1ншезу (т. е. GPP) ; второе - по запа1са1М фи-

* Используется коэффициент Моора :  (СО2) Х (0,648) = (органическое ве-
щество) . 59 
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Таблица 1 
Матрнца переноса органнческого вещества (г/м2/rод) в экоснстеме 
мохово-кустарннчковой тундры (табличная форма модели) 

Блоки ---
1 Компо- 1 2 I 3 

ненты ---
::а :g · �  с:: !:"' :,:: >, � <'d ::, :,:: <'j Q) с:: � ;;}  Q) gJ о <'d 
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2 
воздуха 
СО2 почвенного воз- - - - - -
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Блоки 

ко�шо­
_ ненты 1 

са· u u ro ::. 
0 "'  :,;: ::. 
>-O '"i:  

I V  Хищные 0, 048353 1 

26 Ветошь 1 30.0 
27 Эк,скременты 90,0 
28 Подстилка и морт- 8 1 50,0 

масса подземных ор-
rанов растений, жи-
ватных и микробов 

V Органические остатки 18370,О 

29 Дождевые черви 0,40 
30 Энхитр,еиды 0,20 
31 Нематоды 0,24 
32 Коллемболы 0,3 1  
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томассы органов растений и температуре с учетом их сезонной 
динамики. 

Чтобы определить величину G Р Р, необходимо оценить чистую 
первичную продукцию растений N РР (Net primary production) 
и суммарное дыхание Rл. Сначала необходимо эксперименталь­
но в полевых условиях определить величину первичной продук­
ции зеленых многолетних одревесневших надземных и подзем­
ных органов всех групп . растений (согласно выделенным компо­
нентам *) . З атем, если были проведены специальные экспери­
менты по учету выщелачивания органического вещества (и дру­
гих химических элементов) атмосферными осадками из живых 
растений ,  то полученные величины прибавляются к эксперимен­
тально установленным величинам продукции каждого компонен­
та растений. Кроме того, рекомендуется оценить, хотя бы при­
ближенно, интенсивность прижизненных корневых выделений, 
которые могут составить 1 - 1 0 %  (даже до 25 % )  продукции, 
направляемой к подземным органам (Nez.vman, 1978) . Эти вели­
чины также прибавляются к экспериментально установленным 
величинам продукции  подземных органов различных групп рас­
тений. 

Далее следует установить величину продукции всех фракций 
надземных и подземных органов растений, потребленную живот­
ными (приемы оценки этих характеристик будут изложены 
ниже) . Полученные оценки также прибавляются к эксперимен­
тально установленной величине продукции соответствующих 
компонентов. Суммы всех вышеперечисленных слагаемых поз­
воляют оценить величины чистой первичной продукции (N Р Р)  
каждого выделяемого компонента фитомассы. 

З атем для каждого такого компонента определяется интен­
сивность дыхания .  Поскольку мы располагаем весьма ограни­
ченными данными по количественной характеристике суммар­
ного дыхания различных групп растений за весь вегетационный 
период с разделением на зеленые, ассимилирующие, многолет­
ние одревесневшие и подземные органы растений (имеются до­
вольно многочисленные материалы об интенсивности дыхания 
лишь зеленых ассимилирующих органов за короткие промежутки 
времени, обычно в течение суток) , это обстоятельство застав­
ляет нас обращаться к зарубежн,ой литературе и использовать 
экспериментальные данные для сходных видов растений, учиты­
вая влияние температуры, продолжительность вегетационного 
периода и т. п. 

Приведем пример расчета дыхания кустарничковых форм 
растений типичной тундры Dryas punctata. Средние за вегета­
ционный период запасы фнтомассы и продукция были рассчи­
т:аны по данным В. Ф. Шаму1рина, Т. Г. Полозовой и Е. А. Ход:а -

* См . :  Методы определения биологической продуктивности в различных 
72 природных зонах. N\., 1 978. 
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чек (Shamurin, Polozova, Khodac!iek, 1 972) . Потребление расти­
тельноядными и другими животными определялось по данным 
многочисленных исследований ( см. ниже) , корневые выделения 
оценивались по данным (Newman, 1978) . Н а  основе этих материа­
лов была определена чистая продукция кустарничков. Далее 
был произведен расчет годового дыхания всех органов кустар­
ничков. Например, дыхание поддержания побегов рассчитыва­
лось с привлечением параметров для вечнозеленых кустарнич­
ков (Skre, 1 975; Лархер, 1 978 ) .  

При вычислени и  годовых величин учитывалась сезонная ди­
намика запасов различных фракций метаболически активной 
фитомассы и температуры среды. Дыхание роста рассчитывалось 
по .Маккри (McCree, 1 970) ,как величина, пропорциональная про­
дукции. 

В эквиваJ1ентах органического вещества определенная таким 
образом чистая продукция кустарничков составила 35 г/м2/сезон 
(длина  вегетационного сезона - 75 суток) , дыхание -
1 0 1 ,4 г/м2/сезон. Отсюда валовая первичная продукция, пред­
ставляющая собой сумму чистой первичной продукции  и дыха­
ния, оказывается для рассматриваемых кустарничков равной 
136,4 г/м2/год *. Полученная оценка согласуется с данными дру­
гих авторов, которые оценивали валовую и чистую продукцию 
тундровых растений (Bliss, 1975; Соупе, Kelley, 1 975; Chapin et 
al . ,  1 980) . 

Все количественно оцененные связи компонента «листья 
кустарничков» представлены на рис. 7. Здесь показан поток из 
приземного слоя воздуха ) откуда черпается С02 при фотосинтезе, 
и обратный поток, обозначающий выделение СО2 при дыхани и  
зеленой фитомассы кустарничков; изображены потоки потребле­
ния зеленой фитомассы рядом животных, а также связи с много­
летними органами кустарничков, в 1юторые транслоцируется 
часть ассимилятов на создание их продукции  и продукции  под­
земных органов * *. Оставшаяся часть проду1кции  листьев отми­
рает и поступает в компонент «растительные остатки и трупы 
животных». 

Органическое вещество, поступившее из листьев в надземные 
многолетние одревесневшие органы кустарничков (стебли) , так-
2ке частично расходуется на дыхание, потребление фитофагами, 
транслокацию в подземные органы и отмирание. 

Органическое вещество ) транслоцируемое в подземные орга- ­
ны, также частично расходуется на  их дыхание ( образующаяся 
при этом СО2, выраженная в эквивалентах органического веще­
ства, поступает в почвенный воздух) , выедание фитофагами, 

* Интенсивность �шхашrя в хо.1о;щое вреыя года весьма м aJi a ,  и нами  не 
учптьшалась. 

* * В данном примере не учитываJiось выщеJiачиванис органического веще-
ства атмосферными осадками.  73 



i7 

18  

19 

20 

лемм инrи 

зайцы 

северный 
олень 

куропаткv.  

гуси 

-�.1 8 '-------� О о  

3 1  rn 
нематоды --:: L_...:,._ 

4 

1 1  

СО 2 
приземного 

слоя воздуха 

листья 
и плоды 

кустарничков  
0,9 

стебли 
к устарничков  

17 ,0  

подземчые 
орга н ы  

кустарничков 
330 ,0  

почвенного 
воздуха 

[[ 

23 

25 

насекомо11р.ные 
nтицы 

хищн1:,1е 
млекопитающие 

ветошь 

28 

подстилка 

� 

_ 
.___

и

_

м

_

о
_

р

_

,
_
"'
_
а

_

сс

_

а 
_
_ 

--

[!] . 34 

ш 35 

личинки 
двукрыльl)( 

r1 очвенные 
растительноядные 
беспозвоночные 

38 промежуточные 
nрадукrе, распада " 
неспицифическое 

органиsеское 
�ство почоы 
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в г/м2/год 
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прижизненные выделения и отмирание. Эти процессы показыва­
ются на граф-схеме связями с соответствующими компонентами. 

Интенсивности переноса органического вещества изобража­
ются на граф-схеме в виде вентилей, размещаемых на соответ­
ствующих стрелках-связях. Внутри каждого вентиля простав­
ляется численное значение интенсивности того или иного потока 
(рис. 7) . 

При матричном способе представления модели все величины 
приходов в данный компонент вписываются в строке этого ком­
понента на пересечении со столбцами, соответствующими ком­
понентам,  из которых осуществляется перенос вещества в дан­
ный компонент. В результате, суммируя по строке все приходы, 
получаем общее поступление вещества в тот или иной компо­
нент. Суммируя все выходы по каждому столбцу, получаем 
общий выход из того или иного компонента. 

Рассмотрим следующую группу процессов в экосистеме, а 
именно деструкцию органического вещества гетеротрофами. В 
дс1.шrом примере листья кустарничков потребляются различнымн 
ор ганизма.ми, но преимущественно �растительноядными живот- 75 



: .'\ 

и плоды 
к устарничков 

7 ------, 
надземные 
части трав  

.-,6----. 
.nем.•динги 

17  

зай цьr 

19 

K f ?OПOTK�t 

20 

гуси 

23 

Гоi' 1 . 

насекомоядные ,___��� 
птицы 

при земного 
слоя воздуха 

25 

26 

ll ОДСТИЛКСI 
и мортмасса 

Рис. 9. Субмодель участия хищных 
млекопитающих в круговороте ор­
ганического вещества в мохово­
кустарничковой тундре. Обозна­
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ными (фитофагами ) , среди 
которых ведущая роль при­
надлежит леммингам .  Зная 
среднюю численность и био­
массу леммингов и опираясь 
на экспериментальные дан­
ные (кормление животных, 
учет экскрементов, опыты по 
измерению дыхания и др. )  и 
натурные наблюдения над 
характером поедаемой пищи 
и периодом активности, рас­
считывается биоэнергетиче­
ский баланс для популяции 
леммингов. Величина потреб­
ления углерода может быть 
также установлена на осно­
вании усредненных п оказат·е­
лей суточной нормы (в сухом 
весе ) в процентах на живой 
вес биомассы, умноженной 
н а  период активности (для 
леммингов 365 дней ) .  В сред­
нем суточная норма леммин­
гов ·в зависимости от обеспе­
ченности пищей варьирует. 
По выходу экскрементов ус­
танавливается величина ас­
симиляции (А = С-Е). За­
тем рассчитывается доля ды­
хания R леммингов от А и 
доля вторичной продукции Р, 
поскольку A = R + P. В дан­
ном примере эти расчеты 
произведены на основе рабо­
ты · Ф .  Пителки ( Pitelka, 
1973) . Далее определяется 
выедание леммингов хищны-
ми животными по плотности 

популяции леммингов и их биоэнергетическим параметрам. Ос­
тавшаяся часть вторичной продукции леммингов идет на отмира­
ние. Все связи данного компонента с другими показываются на  
граф-схеме (рис. 8) . Субмодель хищных животных представлена 
на рис. 9. 

В основу расчетов биоэнергетических характеристик беспоз­
воночных положены данные Ю. И. Чернова ( 1978) по числен­
ности и биомассе ;  по интенсивности биоэнергетических процес-

1 76 сов использова1ны данные ХИiла и Маклина ( Н eal, MacLean, 
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1975) , а для некоторых р асчетов - В. Р .  Стригановой ( 1980) . 
В качестве примера рассмотрим субмодель популяции коллем­
бол, представленную на  рис. 1 О. 

Для оценки численности и биомассы микроорганизмов 
использовались материалы О. М. Паринкиной (Parinkina, 197 4 ) . 
Вес клеток микроорганизмов принят с учетом рекомендаций 
Д. Г. Звягинцева ( 1973) .  Биоэнергетические параметр ы  рассчи­
тывались по литературным данным (Раупе, Wiebe, 1 978 ;  Payl, 
Van Veen, 1 978) . Для приближенных оценок биоэнергетики н:ак  
позвоночных, так  и беспозвоночных животных и микроорганиз� 
мов можно пользоваться таблицей Хила и Маклина (Heal. 
MacLean, 1 975) , основанной н а  обобщении обширного фактиче� 
ского материала (табл. 2 ) , а также данными монографии 77 



Табли ца 2 

Некоторые коэффициенты экопоrнческой эффективности разпичных 
трофо-таксономнческих rpynn живых орrаннзмсв 
(по Heal, MacLean, 1 975) 

Трофические группы организмов 
Таксо,номет- фитофаги р ические хищники микробоядные  сапротрофы 
группы ор-
ганизмов А р р А р р А р р А р р 

е д е  с 'л с  с 7 с ё л <7  
1 

Беспозвоноч - 0,40 0,40 0 1 6  0,8 О 0,30 0,24 0,30 0,40 0, 1 2  0,20 0,40 0,08 
.ные * 
Позвоноч- 0,50 0,02 0,0 1 0,8 О 0,02, 0,02 - - -- - - -
ные тепло-
кровные 
Позвоноч- 0,50 О, 1 О 0,05 0,8 О 0, 1 0  0,08 - - -
ные хлад-
нокровные 

- 0,40 -Микроорга- - - - - - - - - -
НИЗМЫ 

* Включая простейших. 

П. Мак-Дональда с соавторами «Питание животных» ( 1 970) и 
рядом других источников. 

Параллельно описанию биоэнергетических балансов живых 
компонентов экосистемы строится баланс для компонентов мерт­
вого органического вещества, поскольку оно находится в непре­
рывном взаимодействии с живыми организмами, прежде всего 
животными-сапрофагами и микроорганизмами. Одновременно 
оценивается участие микроорганизмов, главным образом микро­
мицетов, в образовании гумуса. Доля чистой первичной продук­
ции, идущая на гумификацию, согласно новейшим данным (Ко­
нонова, 1 974 ; Фокин, 1 975) , принимается равной 5 % .  

После того как все связи живых организмов как внутри 
экосистемы, так и между экосистемами будут выражены коли­
чественно, устанавливаются интенсивности потоков органическо­
го вещества внутри экосистемы, обусловленные абиотическими 
процессами. К ним относятся просачивание растворов, абиоти­
ческое окисление и ряд других. Концентрации органического ве­
щества в осадках и склоновых водах заимствованы из работ 
И .  Б .  Никитиной ( 1 977) и В. Д. Васильевской ( 1980) . Поскольку 
мы не располагаем экспериментальными данными по стоку, его 
пришлось рассчитывать по величине осадков, радиационного 
баланса и испаряемости. Снос отмерших осадков талыми вода· 
ми устанавливался по данным Л. Г. Богатырева (1975) . 

Таким образом, в предлагаемом примере учтены как внут­
ренние, так и внешние биотические и абиотические потоки, уста --



' 1-ювлены ежегодные необратимые потери ( Out) органического 
вещества на экосистемы. 

Вместе с тем, для того чтобы общий запас органического ве­
щества в экосистеме оставался неизменным ( она находилась в 
стационарном состоянии), необходимо, чтобы величина валовой 
ПЕ'рвичной продукции экосистемы не только обеспечивала бы 
поддержание биомассы (дыхание автотрофов - RA, дыхание 
гетеротрофов - Rн и расход на абиотическое окисление Rаь), 
но и поддерживала бы необратимые потери органического веще­
ства из экосистемы. Кроме того, теоретически возможно допу­
стить накопление мертвых растительных остатков в экосистеме, 
_например при торфообразовани и, что выражается неравенством 

OPP:;>Rл -/-- Rн + Raь -t- Out .  

Вопрос о том, какой именно режим существует в действитель­
ности, пока не может быть решен на основе надежных эмпири­
ческих данных, хотя попытки и предпринимались. Так, тремя 
принципиально различными методами было показано, что тунд­
ры Аляски (луга) функционируют не в стационарном режиме, 
поскольку в них накапливаются органические вещества * 
( Chapin et al . ,  1 980). Однако можно предположить, что типич-
ные мохово-кустарничковые тундры :находятся в квазистационар­
ном режиме, когда величина валовой первичной продукции ком­
пенсирует метаболические расходы и потери органического ве­
шества со стоком. Косвенным аргументом для обоснования это­
го положения могут служить материалы Н. И. Андреяшкиной и 
О .  Н. Минеевой ( 198 1 )  об уравновешивании процессов создания 
и отмирания органического вещества в экосистемах Сибирской 
тундры. Вследствие этого интенсивности всех выходных потоков 
в концептуально-балансовой модели должны быть сбалансиро­
ванными. Практически при расчетах биоэнергетических показа­
телей баланс, как правило, полностью не замыкается, и возни ­
кает необходимость внесения поправок.  Обычно корректируются 
оценки интенсивности метаболизма наиболее значительного ком­
понента гетеротрофного населения. В данном примере таким 
компонентом являются микромицеты. 

Такие субмодели строятся для каждого компонента и затем 
связываются в единую граф-схему. Из -за множества блоков и 
потоков такая граф-схема трудна для восприятия, поэтому все 
потоки переноса органического вещества лучше представлять 
в матричной форме (табл. 1 ), а граф-схему концептуально-ба­
лансовой модели агрегировать на уровне блоков (рис. 1 1) .  Та­
кая модель позволяет наглядно проследить полный цикл круго­
ворота органического вещества в экосистеме. При использовании  
матрицы переноса органического вещества все входы в компо-

* Необходимо отметить, что потери органического вещества со стоком 
лри  этом не были приняты во внимание. 79 



..... 

Рис. 1 1 . Агрегированная модель круговорота органического вещества в эко ­
системе мохово-кустарничковой тундры. Поток эмигращш оленей обозна­
чен символом Em; остальные обозначения см .  н а  рис. 7 и 8 

н�нты или внешние объекты записываются в соответствующих 
строчках на пересечени и  со столбцами, отвечающими компонен­
там, из которых вещество поступает в данный компонент. Тем 
самым одновременно фиксируются все выходы из каждого ком­
понента или внешнего объекта, которые располагаются в клетках 

80 вертикального столбца ( соответствующего этому компоненту 



ил и внешнему объекту) на пересечении со строками, отвечаю­
щими компонентам или внешним объектам, в которые поступает 
вещество из данного· компонента или внешнего объекта. 

Каждая горизонтальная строка и вертикальный столбец 
(соответствующие тому или иному компоненту) подытоживают­
ся. При этом суммы по строкам и столбцам должны совпадать. 

При агрегировании компонентов в блоки для каждого блока 
также рассчитываются все входы и выходы, которые должны 
быть сбалансированы, но они балансируются в совокупности 
(табл. 1 ) .  Агрегированная на уровне блоков модель также мо­
жет быть представлена в матричной форме, как показано в 
табл. 3. 

Матричная форма, хотя и несколько громоздка, весьма ясно 
и полно отражает процессы энергомассообмена как в отдельных 
компонентах и блоках экосистемы, так и между экосистемами. 

Анализ концептуально-балансовой модели дает возможность 
получить количественные характеристики различных аспектов 
состава, структуры и функционирования экосистемы, оценить 
скорости важнейших процессов экосистемного уровня - продук­
ционного и деструкционного, а также сравнить биоэнергетиче­
ские показатели различных групп живых организмов. 

Состав (состояние) экосистемы задается совокупностью ко­
личественных характеристик, образующих ее компонентов и 
блоков, которые в нашем примере выражаются в запасах орга­
нического вещества в граммах сухого вещества на 1 м2 (г с.в.jм2 )  

(см. табл. 4) . 
Суммарный запас живого и мертвого органического вещест­

ва, включая органическое вещество почвы, в рассматриваемой 
тундровой экосистеме невелик ( 1 8  047 г/м2 ) и значительно 
меньше, чем в экосистемах более низких широт, исключая пу­
стыни. На долю мертвого органического вещества приходится 
более 90 % , что свойственно большинству наземных экосистем 
умеренных широт, за исключением таежных лесов бореального 
пояса, где (главным образом за счет древесины) доминирует 
живая фитомасса. В составе мертвого органического вещества 
более половины приходится на мортмассу растений, что харак­
терно для экосистем бореального и полярного поясов с радиа­
ционным балансом менее 35-40 ккал/см2/год. Это объясняется 
замед.пенным разложением растительных и животных остатков 
на фоне достаточного увлажнения и низкой теплообеспечен­
ности. 

Живое органическое вещество в тундре, как и во всех зональ­
ных типах экосистем суши, более чем на 97 % состоит из фито­
массы. На долю микроорганизмов, занимающих по биомассе 
второе место, приходится менее 3,0 % . Доля животных в сум­
марной биомассе не превышает О, 1 % . 

В составе фитомассы тундровых растений отчетливо домини-
руют подземные органы. Эта особенность характерна также д.1я 8 1  
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Таблица З 

Матрица переноса органического вещества между бnокамн экосистемы 
тиnнчной тундры, внешней атмосфеFой 
и другими экосистемами (потони даны в г/м2/год) 

Блоки 1 1 1  1 1 1  I V  

о:: о о:: 
� :ii Био,масса ,  :,:: "" 

Блоки г/м 2 � �  <=: Q) 
�.в- "" Q) 

::;; f- <!) ::а 
f- (.) о � ::а :,:: :>, о  f- =! :I: � (.) tr: 

р:) f-
:s:: "" о:(  :s:: "" ,е. о.. о:: :>< 

I Внутренняя ат- - 9 1 3,90000 579,08500 6,3 1 1 47 0,2 1 1 64 
II 

мосфера  
Фитомасса :1 628,0 

ш Растительнояд- 0, 1 95 1  1 8,62500 
ные 

IV Хищные 0,048353 0 ,00632 0,3 1 444 
Органические 8 3'70,0 292,79668 1 2,01 789 0,43523 
остатки VI Сапрофаги 1 ,28 1 ,49700 VII  Микроорганиз- 39,95 0,09000 
мы vш Органические 8 008,0 2 1 ,80000 
вещества почвы 

А СО2 внешней - 1 83,00000 
z 

атмосферы 
Другие экосис- 0,00 1 20 
темы 
В с е  г о  1 8  047, 1 096,90000 9 1 3,90000 1 8,64500 0,64687 473453 

растительности степей и пустынь, тогда как в лесах в фитомас­
се доминируют многолетние надземные органы, на долю которых 
в типичной тундре приходится всего 2,2 % фитомассы. В зеленой 
надземной фитомассе тундры значительный вклад принадлежит 
хорошо развитому моховому покрову. 

Для типичной тундры, как и для большинства экосистем 
полярного пояса, характерно низкое соотношение фитомассы и 
мортмассы (1  : 5) . В экосистемах лесов и пустынь это соотно­
шение обратно, и только в луговых степях запасы надземной и 
подземной мортмассы могут несколько превышать запасы живой 
фитомассы. 

В составе животных типичной тундры основная роль принад­
лежит сапрофагам, что наблюдается и в других типах наземных 
экосистем, кроме пустынь. 

В биомассе микроорганизмов рассматриваемой тундровой 
экосистемы преобладают микромицеты. Это отмечалось для всех 
тундр, в которых количественно определялся состав биомассы 
( Collins, Baker, Tilbrook, 1 975; Bliss, 1 975; Bunnell, MacLean, 



I 
v V I  v r r  V I I I  .А z 

:а 
(]) м � 

:,:; Q) :,,'  ,:,:; :,:; = 0 0  
(]) :<: :,:; "' � i:: = ::а u 

(]) ,. .. (]) о а Р. "' Р. ::r = ,& о ::r tt) (]) (]) :,:; ..: о о :,; f-< ;;:: ,&  G.J = f-< Р. :i:: u  tt) u Е е "' "'  Р. :<: О, (])  о 
.. f-< t:: = :а '- ::1'  о -::.  ;,-. (]) 
A u  "' Р. (]) 1 •  о. 

1 
u 

О с  u � ;:;::  o tt)  U c13  t:( "° 
1 0,30000 3,6 1 600 289,46869 6,67400 201 ,2332 1 096,90000 

0,02000 
9 1 3,90000 

1 8 ,64500 

0,02809 0,25802 0,04000 0.64687 
2,5 1 698 307,76678 

1 0,94000 4,48000 2,89000 1 9 ,80700 
262,44069 1 6 1 ,4050 1 423,9:3570 

6,200000 1 3 ,4 1 600 1 29,9470 1 0,4340 1 7 1 ,7970 1 

1 8,6672 20 1 ,66720 

1 7,83800 1 8 ,66720 

307,76678 · 1 9 ,80700 423,93570 1 7 1 ,7970 1 
1

20 1 ,6672 1 8,6672 3 1 73,73276 

BroWh, i 975; Collins et а!., 1 978; Bunnell et al., 1980) , а т акже 
для лесов бореального пояса (Parsson et al., 1980) . Относитель­
ная величина биомассы бактерий сопоставима с грибной биомас­
сой в степях и пустынях и даже может превышать ее. 

Все рассматриваемые в совокупности особенности состава 
органического вещества, и в частности биомассы, отчетливо от­
деляют тундры от наземных экосистем других типов. 

Анализ структуры экосистемы. Ограничившись рассмотрени­
ем процессов переноса органического вещества, под структурой 
экосистемы мы будем понимать совокупность связей (потоков 
органического вещества) между внутренними компонентами эко­
системы, а также потоки поступления органического вещества в 
экосистему и его выноса. Как уже отмечалось выше, исчерпы­
в ающей: характеристикой экосистемы в этом отношении являет­
ся матрица переноса органического вещества, представленная 
в табл. 1 .  

Полнее исследовать структуру обменных процессов в экоси-
стеме можно методами анализа потоков в сетях. Однако их 83 



Таблица 4 

Поиаэатепи состава орrаннческоrо вещества экосистемы 
мохово-кустарнмчковом тундры 

Показатель 

Общий запас органического вещества (живого 
и мертвого ) ,  г/м2 

В том числе мертвое органическое вещест­
во, % 

.Мертвое органическое вещестrю, г/м2 

В том числе органическое вещество почвы, % 
Живое органическое вещество, г/м2 

В том числе : р астения,  % 
животные, % 

Растения, г/м2 
микроорганизмы, % 

В том числе : зеленые ч асти, % 
многолетние н адземные ч а-
сти, % 
подземные органы, % 

Отношение надземной и подземной частей 
Отношение живой фитомассы и мортмассы 
Животные, г/м2 

В том числе : растительноядные, % 
хищные, % 
сапрофаги, % 

Микроорганизмы, г/м2 

В том числе: грибы, % 
бактерии, % 
простейшие, % 

В еличина 

1 8  047,47 

90,8 

16  378,0 
48,9 

1669,47 
97 ,5 

0 , 1  
2 , 4  

1 628,0 
40,7 
2 ,2 

57, 1 
1 ,0 : 1 ,3 
1 ,0 : .5, 1 

1 ,52 
1 2 ,9 
3,2 

84,9 
39,95 
98,4 
1 ,5 
0 , 1 

использование связано с большим объемом вычислений, поэтому 
в настоящей работе рассмотрим только некоторые конечные ре­
зультаты для агрегированной матрицы переноса (табл. 3) . Ко­
эффициент относительной связности системы S, представляющей 
собой отношение фактического количества имеющихся в ней 
связей * (36) к максимально возможному формальному числу 
связей между блоками и с внешними объектами (88) , для агре­
гированной модели равен S = 36/88 = 0,409. З аметим, что при 
подсчете числа максимально возможных связей не учитываются 
возможные связи компонентов и внешних объектов с самими 
собой (диагональные клетки матрицы переноса) , а также связи 
между внешними объектами, как, например, поток 1 8,6672 г/м2/год 
из других экосистем во внешнюю атмосферу. Для сравнения 
укажем, что агрегированная модель экосистемы луговой степи 
характеризуется коэффициентом относительной связности S = 
= 0,39, имеющим ве1сьма схощную ве1личину, что свидетельствует 

84 * Число потоков переноса. 
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о близкой степени сложности биологического круговорота в этих 
экосистемах. 

Другой важный показатель структуры потоков в экосисте­
ме - это коэффициент разветвленности круговорота PL. При 
его вычислении сначала находится интенсивность протока через 
каждый компонент . Ti, которая (при постоянстве запаса в ком­
поненте) равна сумме всех его входов или, что то же самое, сум­
ме  всех его выходов. Затем, суммируя эти величины, находим 
суммарный проток экосистемы TST. В нашем примере TST =  
= 2953,39836 г/м2/год. Наконец, разделив эту величину на сум­
му всех входов в данную экосистему - 201 ,6672 г/м2/год 
(табл. 3) , получаем коэффициент разветвленности круговорота 
Р L = 1 4,64. Для луговой степи этот коэффициент оказался не­
сколько меньше - 1 2,35, что, возможно, объясняется большей 
продолжительностью светового дня в высоких широтах. 

Третьим и, по-видимому, наиболее интересным для характе­
р истики биологического круговорота является индекс циклич­
ности экосистемы C I. Для его вычисления мат,ричным методом 
(Finn, 1980) проток Ti через каждый компонент ( блок) разде­
ляется на циклическую и сквозную ( нециклическую) составляю­
щие. Первая из них характеризует долю переносимого вещества, 
которое в процессе функционирования экосистемы вновь посту­
пает на вход данного компонента, а вторая - характеризует 
долю вещества, которое больше никогда в него не возвращается, 
:а выводится из экосистемы (возможно, пройдя перед этим через 
ряд других компонентов) . Индекс цикличности экосистемы C I  
представляет собой отношение суммы циклических составляю­
щих потоков через все компоненты к сумме всех (циклических 
и нециклических) потоков в экосистеме, т. е. к величине TST. 

Для агрегированной модели мохово-кустарничковой тундры 
применение этого способа дает величину C I  = 0,754. Для срав­
нения укажем, что для луговой степи получается значение 
CI = 0,703. По цикличности потоков органичеокого вещества эти 
экосистемы весьма близки. Несколько более высокий уровень 
замкнутости круговорота органического вещества в тундре свя­
з ан, в частности, с тем, что значительная часть углекислого газа, 
выделяющегося при дыхании экосистемы, вновь используется 
растительностью при фотосинтезе, совершая, таким образом, 
внутриэкосистемный цикл. 

Информативность индекса цикличности C I  особенно ярко 
проявляется при сравнении его величины для потоков органиче­
ского вещества и потоков энергии в тех же экосистемах. Агре­
гированную матрицу потока энергии в экосистеме нетрудно по­
лучить из матрицы табл. 3. Для матрицы энергетического потока 
в тундре вычисления дают значение CI = 0,067, а в луговой сте­
пи - C I  = О, 126. Эти величины отражают гораздо более высокую 
степень «проточности» энергии в экосистемах по сравнению с 
органическим веществом. В то же время вопреки распространен- 85 



Т.::;блица 5 
Лоназатеnн фуннцноннровання экосистемы мохово-нустарннчковой 
тундры 

Показатель 

Валовая первичная продукция GPP, г/м2/год 
Дыхание автотрофов R A , г/м2/год 
Чистан первичная 11родукция N f·P, г/м2/год 
Отношение jy Р Р к запасу фитомассы, % 
КПД ФАР за вегетационный период, % 
Средняя продуктивность за вегетационный сезон, 

г/ (м2/сут) 
У дельная скорость продукционного процесса, мг/r/сут 
Потреблс:ше продукции гетеротрофами в форме жи­

вого органического вещества ,  г/м/год 
То же по отношению к NPP, % 
Поступление оргю:ичсскоrо вещества первичной про­

дукции в детритныii никл, г/м2/год 
Поступление органнчес:кого вещества  из других эко­

систем, г / (м 2 /год) 
Выход uрганического вещества в другие экосистемы, 

г/м2/год 
У деJJьная скорость деструкционного процесса, 

мг/г/сv-т 
Суммарiюе «дыханне» экосистемы RE = R A + Rн + 

+Rа ь ,  г/м2/год 
Эффективность использования N Р Р гетеротрофа-

ми, % 
Индекс 2 биотнчности по вхо;щьтм потокам , % 
Индекс :1.бнотичности по выходным потокам, % 
Чистая продукция экосистемы NEP = GPP-Rв, 

г/м2/год 

Величина  

9 1 3,900 
579,085 
334,8 1 5  
20,5 

1 ,5 
4,46 

6,70 
20,2 1 832: 

6,0 
3 1 4 ,59668, 

0,434 

1 8 ,6672 

0,5 

895,6668 

89,5 

0, 1 3  
1 0,645 + 1 8,2332 

ним представлениям о полном отсутствии циклов энергии в эко­
системах полученные выше значения C I , хотя и невысокие, но 
отличные от нуля, отражают полицикличность многоэтапного 
процесса минерализации мертвого органического вещества гете­
ротрофными организмами . 

Анализ функционирования экосистемы. Несмотря на стати­
ческий характер концептуально-балансовых моделей в отличие, 
п ,шример, от динамических имитационных моделей,  они могут 
с успехом использоваться при анализе функционирования эко­
систем. Такой анализ возможен, если рассмотреть совокупность 
получаемых из концептуально-балансовой модели количествен­
ных характеристик биотических и абиотических процессов, а 
тг.кже соотношения между ними. В результате выявляются не­
которые интегральные оценки  функционирования экосистемы и 
вклзд ее биогеохимической работы в жизнь ландшафта. 

86 Основным энергетическим ресурсом для внутренних процес-
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сов п экосистеме явJiяется ее первичная продукция. Именно по­
этому параметры продукционного процесса растительного по­
крова оцениваются в первую очередь. В процессе валового фото­
синтеза GPP всеми р астениями тундры ассимилируется СО2 
(в эквиваJiентах органичеокого вещества) более 900 г/м2/год 
(табл. 5) . 

Уже первый этап трансформации этих ассимилятов сопро­
вождается их частичным (до 60 % ) р асходом на дыхание р асте­
ний Rл. В результате чистая первичная продукция - NPP, 
представляющая собой р азность между валовой первичной про­
дукцией GPP и дыханием автотрофов Rл , в экосистеме типичной 
тундры составляет 335 г/м2/год. Эта величина в несколько р аз 
меньше, чем в таежных и широколиственных лесах и в луговых 
степях, но близка к величине пустынь и даже может превышать 
ее. 

Отношение продукции N Р Р к запасу фитомассы Враст . состав­
ляет около 20,0 % , что также сближает экосистемы тундр и пу­
стынь; в лесах этот показатель всего 3,0-5,0 % , в луговых сте­
пях он, напротив, самый высокий - более 100 % . 

Весьма показательна такая характеристика функционирова­
ния экосистемы, как КПД ФАР. Для рассматриваемой тундро­
вой экосистемы, которая получает ФАР � З5 ·  104 ккал/м2/год и 
создает N Р Р = 335 г /м2 /год, что составляет около 1500 ккал/м2 

в год, величина КПД ФАР равна примерно 0 ,43 % .  Такая срав­
нительно низкая величина объясняется прежде всего недостат­
ком тепла. Действительно, если определить КПД в р асчете на 
величину ФАРв .п. , приходящуюся на период со среднесуточной 
температурой более 10°С (этот период принято называть веге­
тационным периодом - сокращенно «в. п.» ) и составляющую на 
Таймыре ФАРв .п. � 10 · 104 к,кал/м2/в. с. , получим оценку КПД 
ФАРв . п. = 1,5 % .  Эта величина хотя и остается ниже аналогич­
ных показателей для лесов и степей, лучше обеспеченных теп­
лом, где КПД ФАРв . п.> 2,0 % ,  но уже достаточно близка к ним 
и больше, чем в зональных пустынях, в которых продуктивность 
резко ограничивается недостатком влаги. 

Средняя суточная скорость образования органического веще­
·ства в тундре - 4,46 г/м2/сут. Это примерно вдвое ниже, чем 
в лесах и луговых степях, но в 2,5-3,0 раза выше, чем в пусты­
нях, где эта величина составляет 1,5 г/м2/сут. 

Второй этап трансформации органического вещества первич­
ной продукции связан с ее р аспределением по двум качественно 
р азличным путям дальнейшего использования : пастбищному и 
детритному. По первому пути идет органическое вещество про­
дукции фитомассы, потребляемой гетеротрофными организмами 
в живом состоянии. Детритный: поток органического вещества 
начинается с отмирания живой фитомассы, кроме того, к нему 
целесообразно отнести прижизненные выделения органических 
веществ растениями. 87 



Табли ца 6 

Участ"'е различных rpynn организмов в потребr.енин 
nервичнон продукции в форме живоrо орrаническоrо 
вещеtтва 

Группа организмов 

РаститеJ1ьноядные беспозвоночные 
Ро.стнтельнояднlli\:; позвоночные 
Хнщные гтозвоно·шые 
Сапрофаги беспозвоночные 
Простейшие альгофаги 

В с е г о  

Потребление 

г/м2/rод % 

5,74 
1 2 ,885 
0,00632 
1 ,497 
0,09 

28,39 
63,73 
0,03 
7 ,40 
(),45 

20,2 1 sз2 \ 1 00,о 

Потребление чистой первичной продукции в живом виде все­
ми животными в тундре составляет около 6,0 % . В основном это 
растительноядные позвоночные (лемминги и др. ) ,  в меньшей 
степени растительноядные беспозвоночные. Некоторое количест­
во живой фитомассы потребляют также животные-сапрофаги и 
совсем ничтожное - хищные животные (табл. 6) . Установленная 
для тундры доля непосредственного потребления NPP гетеро­
трофами весьма близка к аналогичному показателю для луговой 
степи (Гuльлшнов, Базилевuч, 1 983 ) ,  но выше, чем указывают 
исследователи (Laгsson, Tenow, 1 980) для таежных лесов 
(2-3 % ) .  

Столь малая (6 % ) доля непосредственного (в живой форме) 
потребления первичной продукции определяет главенствующую 
роль в экосистеме процессов разложения март.массы. Эти про­
цессы составляют основное содержание третьего этапа транс­
формации органического вещества в экосистеме, к которому 
также относится поедание вторичными консументами продук­
ции, созданной фитофагами и другими гетеротрофами в резуль­
тате потребления живой фитомассы. 

Этап преобразования органического вещества первичной про� 
дукции в форме мортмассы _преимущественно характеризуется 
ее потреблением микроорганизмами. Выделение углекислого 
газа при их дыхании особенно значительно. На этом же этапе 
гумифицируется часть мертвых органических остатков, по сов­
рЕ'менным представл�ниям - около 5-6 % от N Р Р. 

Заключительный этап трансформации органического вещест­
ва в экосистеме - минерализация гумуса - осуществляется пу­
тем потребления гумусовых веществ специфическими микроорга­
низмами - разлагателями гумуса. Поскольку количество пере-
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Таблица 7 
Участие р�зnнчных процессов в суммарном дыхании 
экосистемы 

Процессы 

Дыхание растений 
Дыхание растительноядных 
Дыхание хищных 
Дыхание сапрофагов 
Дыхание микроорганизмов 
Абиотическое окисление 

В с е г о  

С02 - эквива­
л�нт * органи­

ческого вещест­
ва,  

г/м2/год 

579,08500 
6,3 1 1 47 
0,2 1 1 64 
3,6 1 600 

289,46869 
1 6,97400 

595,66680 

% 

64,65 
0,70 
0,02 
0,40 

32,33 
1 ,90 

1 00,0 

* Количество орган ического вещества в сухом весе , эквивалентное 
.. количеству СО2, ежегодно выделяемому при дыханиа или окислении. 

(как указывалось выше, около 5 %  NPP) , выделение СО2 при 
дыхании этой группы организмов также невелико. Заметим, что 
минерализация гумуса - многостадийный полициклический про­
цесс, в котором участвуют микроорганизмы, микробоядные жи­
вотные и животные-сапрофаги. 

Суммарное дыхание экосистемы типичной тундры RE, выра ­
женное в эквивалентах органического вещества,  оказалось не­
сколько меньше величины валовой первичной продукции ( G Р Р) , 
так как часть создаваемого в тундре органического вещества вы­
водится из экосистемы абиотическими потоками ( склоновый 
сток, делювиальный снос мортмассы) , которые не компенсиру­
ются привносом с экзогенными входами ( атмосферные осадки, 
пыль и др.) . Кроме того, потери обусловлены межэкосистемными 
переносами биотических потоков, например при миграции жи­
вотных. 

Вклады различных групп организмов и процессов абиотиче­
ского окисления в суммарный метаболизм экосистемы весьма 
неравнозначны (табл. 7) . Наиболее велика (почти 65 % )  доля 
автотрофов. Второе место принадлежит микроорганизмам ,  глав­
ным образом грибам. Несоизмеримо мал (доли % ) вклад жи­
вотных. При этом дыхание растительноядных (преимущественно 
позвоночных - леммингов) превышает дыхание сапрофагов, 
хотя биомасса последних заметно выше. 

В общих чертах соотношение составляющих дыхания в эко­
системах тундры, лесов, степей и пустынь сходно. Однако в лу­
говых степях значение животных-сапрофагов существенно выше, 
чем в тундре. Роль абиотического окисления в лесах и степях 
может возрастать из -за пожаров, а в степях и пустынях - из-за 89 



усиленного фотохимического окисления под действием повышен­
ной инсоляции. 

Учитывая все потери органического вещества из экосистемы, 
обусловленные абиотическими процессами, можно оценить эф­
фективность использования первичной продукции гетеротрофа­
ми в форме как живого, так и мертвого органического вещества. 
В экосистеме типичной тундры она близка к 90 % . В других 
типах экосистем эта величина имеет примерно тот же порядок, 
изменяясь в зависимости от степени замкнутости биологического 
круговорота, сукцессионного состояния, влияния экзогенных 
факторов (в том числе сбор урожая) · и других особенностей 
экосистем. Этот показатель намного н иже в растущих, не до­
стигших стационарного состояния лесах из-за закрепления части 
продукции  в истинном приросте древесины на многие годы (де­
сятки лет) , а также в болотах, где часть продукции консерви­
руется в торфяной залежи и исключается из п ищевого ресурса 
гетеротрофов. 

Последняя группа количественных показателей, приведенная 
в табл. 5, а именно индексы абиотичности по входам и выходам 
и чистая проду,кция экосистемы N ЕР (Net Ecosystem Production 
по Odum ( 1 957) с нашими дополнениями) , позволяет составить 
представление о степени замкнутости или открытости биологи­
ческого круговорота в экосистеме. Индексы абиотичности рас­
считываются как отношение сумм интенсивностей всех входных 
или выходных (включая абиотическое окисление) абиотических 
потоков к чистой первичной продукции. Эти отношения выра­
жают меру участия абиотического переноса веществ в биологи­
ческом круговороте . В рассматриваемой тундровой экосистеме 
индекс абиотичности по входным потокам очень мал, что объяс­
няется весьма малым поступлением органического вещества 
и�вне. Напротив, индекс абиотичиости по выходным потокам 
намного выше, что свидетельствует об относительно значитель­
ных количествах органического вещества, изымаемt>го из мало­
го биологического круговорота и вовлекаемого в большой геоло­
гический круговорот веществ. 

Величина чистой продукции экосистемы N ЕР является ин­
тегральным показателем функционирования. Она рассчитывает­
ся по разности между валовой первичной продукцией и суммой 
дыхания автотрофов, гетеротрофов и абиотическим окислением. 
Величина и знак NEP характеризуют 1конечный итог функцио­
нирования экосистемы, выражающийся в накоплении или поте­
ре ею создаваемого в ней органического вещества. Поло:ж:итель­
ная величина N ЕР свидетельствует о том, что в экосистеме соз­
дается органического вещества больше, чем метаболизируется и 
окисляется абиотически. При этом органическое вещество, 
остающееся неокисленным, может либо накапливаться в экоси­
стеме (например, п ри  торфообразовании, закреплении в истин-
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са и т . п.), либо удаляться из нее и захороняться или исполь­
зоваться в других экосистемах. Отрицательная величина  N ЕР 
показывает, что в экосистеме метаболизируется органическое 
вещество, не только созданное ее продуцентами, но и поступив­
шее в нее из других экосистем. 

В экосистеме типичной мохово-кустарничковой тундры вели­
чина NEP положительная ( + 18,2332), однако накопления орга­
нического вещества не наблюдается, так как оно выносится вод­
ной миграцией. 

Таким образом, анализ концептуально-балансовых моделей 
дает возможность получить весьма содержательные характери­
стики состава, структуры и некоторых аспектов функционирова ­
ния экосистем, что открывает широкие возможности для сравни­
тельно-экологического изучения экосистем различных типов на 
единой количественной основе. 

В то же время следует подчеркнуть, что концептуально-б а ­
л ансовые модели, представленные в графической (рис. 7-1 1 )  
или табличной (табл. 1 -3) форме, отражают только среднюю 
картину круговорота веществ и потока энергии в экосистеме за 
определенный период - год, месяц, сутки и т .  д. Однако суще­
ствует целый ряд теоретических и практических проблем эколо­
гии, связанных с изучением, прогнозированием и управлением 
экосистемами, решение которых возможно только на основе ко­
личественного описания внутрисезонной и даже внутрисуточной 
динамики обменных процессов, в экосистемах при различных 
комбинациях внешних (климатических, антропогенных и др.) 
воздействий. Тривиальное решение - построение серии различ­
ных концептуально-балансовых моделей для разных периодов и 
вариантов внешних воздействий -- возможно лишь в редких слу­
чаях. Чаше всего из-за чрезвычайной трудоемкости, обилия ва­
ри:антов, нехватки данных и других причин оно неосуществимо. 
Опыт экологических исследований экосистемного уровня, накоп­
ленный с середины 60-х годов, убедительно свидетельствует, что 
не только наиболее эффективный, но и, по-видимому, единствен­
но возможный путь решения системно-экологических проблем 
эмерджентного типа связан с использованием математических 
моделей. 

Имитационное моделирование динамики экосистем. Имита­
ционным моделированием называется особый прием количест­
венного описания динамики моделируемой системы с помощью 
ее математической модели. Специфика его в отличие от анали­
тического математического моделирования заключается в необ­
ходимости численной реализации модели на ЭВМ. Метод систем­
ной динамики Форрестера - частный случай имитационного мо­
делирования, соответствующий описанию динамики изучаемой 
системы на языке обыкновенных .. дифференциальных уравнений. 

В рамках этого метода каждому компоненту экосистемы с 
номером i, изображаемому на потоковой диаграмме прямоуголь- 91  
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ником (например,  для листьев и плодов кустарничков i = 3) , ста­
вится в соответствие математическая переменная, зависящая от 
времени - Xi ( t )  (для листьев и плодов кустарничков это будет 
х3 ( t) ) .  Изменение величины переменной Xi ( t) происходит в р е­
зультате взаимодействия процессов, приводящих к ее увеличе­
нию (iна д1иаrра1мме р:и1с. 7 показаны поток,а:ми, входящими в 
прямоугольник с номером i )  и уменьшению (потоки, выходящие 
из  i-го прямоугольника) . Та1к, фитомасса листьев и плодов уве­
личивается за счет фотосинтеза, скорость которого описывается 
фу1нкцией А 3 , 1 , с:0ответ1ствующей 1Нrа рис. 7 вентилю 1на 'IIOTJO!Ke и1з 
компонента с номером 1 ( С02 приземного слоя воздуха) в ком­
понент с номером 3 (фитомасса листьев и плодов кустарничков) . 
Переменная х3 уменьшается за счет дыхания R 1 ,3, отмирания 
D26 ,з , D2в,з , транслокации в стебли и побеги Т4,з и выедания ли­
стьев и плодов кустарничков различными животными С 1 4 ,3, С1в,з , 
С 11,з , С 1в,з , С19 , з, С2о,з (первый индекс обозначает номер ,компо­
нента, в который входит, а второй - из которого выходит поток) . 
Взаимодействие процессов увеличения и уменьшения выражается 
дифференциальным уравнением сохранения вещества (энергии) . 
Например, для �переменной x3 (t )  это уравнение в соответствии с 
р ис. 1 принимает вид: 

dxз/dt = Аз,1 - R1 , з  - D25,з - Т4,з - С14,з - С15.з 
( 1) 

Для решения этого уравнения интенсивности процессов об­
мена, входящие в правую часть уравнения, должны быть рас­
крыты как функции внешних условий существования экосисте­
мы (метеорологические факторы, биотические входы и др.) и 
внутренних ее свойств. Для обозначения первого, второго и т. д. 
внешних факторов (в принятой нумерации) будем использовать 
переменные v 1 ( t) , v2 ( t ) , . . .  и т. д. Внутренние свойства экоси­
стемы, которые в контексте системной динамики Форрестера 
характеризуются запасами в компонентах, описываются пере­
менными Х1 ( t) , Х2 ( t) ,  . . .  и т. д. 

При выбранном уровне точности и детальности описания для 
каждого конкретного. процесса обмена функция его интенсив­
ности будет зависеть от вполне определенного (и ,  как правило, 
хорошо известного специалистам) набора входных v i l ,  Vi2, • . • 
и внутренних Xj r , Xj2, . . .  переменных. Например , в модели круго­
ворота органического вещества в тундре скорость валового фо­
тосинтеза кустарничков А 3 • 1 , выражаемая в г/м2/час, зависит от 
внешних факторов - освещенности v 1 . и температуры v2 призем­
ного воздуха и от внутренних переменных - запаса фитомассы 
листьев и плодов х3 и содержания в ней элементов питания 
хл , Хр (азота, фосфора и др.) : 

(2) 
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Рис. 1 2. Типичная зависимость относительной скоро­
сти роста растения V от концентрации Xi элемен­
та питания i в растительных тканях (по Ulrich, 
Gersper, 1 978) 

Непосредственное установление многофакторных зависимо­
стей такого рода представляет собой весьма сложную задачу. 
Для ее приближенного решения известен ряд полуэмпирических 
приемов, которые широко использовались Форрестером ( 1 97 1 ) ,  
хотя восходят еще к работам А. Митчерлиха (Mitcherlich, 1 909, 
1 948) и Б. Бауле (Baule, 1 9 1 8) .  При этом используется то об­
стоятельство, что во многих случаях взаимодействие факторов 
носит мультипликативный характер, вследствие чего функцию 
многих переменных можно восстановить, исходя из частных 
однофакторных или двухфакторных зависимостей, выражающих 
влияние аргументов по отдельности или взятых попарно. В ка­
честве примеров на рис. 12 представлены частная однофактор­
ная з ависимость относительного фотосинтеза тундровых расте­
ний от содержания питательных элементов ( азота и фосфора ) 
и на рис. 1 3  - частная двухфакторная зависимость относитель­
ного фотосинтеза тундрово-болотного кустарничка морошки 
(Rubus chaшaemorus) от освещенности v 1 и температуры v2 при 
оптимальном сочетании остальных факторов. 

Обозначив через а3 , 1  максимальную удельную интенсивность 
фотосинтеза, обычно выражаемую в граммах органического ве­
щества, на грамм фотосинтезирующей фитомассы за час 
( r/г/час) и применив мультипликативный принцип взаимодей­
ствия факторов, можно описать скорость валового фотосинтеза 
кустарничков экосистемы с помощью формулы: 

Аз,1 = аз,�/1 , 2  (V1 ' V2) ! N (XN) ! р (Х р) Хз, ( 3) 

где х3 - фитомасса листьев и плодов кустарничков, г/м2, а мно­
жители f 1 ,2, f N и f р выражают относительное влияние радиации 
v 1 и температуры v2 , содержания азота XN и содержания фосфо­
ра Хр соответственно и принимают значения в диапазоне от О до 
1 каждый. 93 
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Рис. 1 3. Поверхность отклика 
удельной скорости чистого 
фотосинтеза морошки (Ru­
bus chamaemorus) на ин­
тенсивность солнечной ра­
диации V1 и температуру 
V2 (Grace, Marks, 1 978) 

Опираясь на данные Т. В. Ге,расименко и его соавторов 
( 1 980), максимальную удельную интенсивность валового фото­
синтеза тундровых кустарничков (дриады и др.) при оптималь­
ных условиях можно оценить величиной 0,02 г/г/час. Если бы в 
течение всего вегетационного периода Т = 75 сут. = 1 800 час. под­
дер:живались оптимальные условия, то при средней фитомассе 
листьев х3 = 9,0 г/м2 суммарный фотосинтез за сезон составил бы: 

а3 ,1х3Т = 0,02 г/r/час - 9  Г/\�2 . 1 800 час/сезон = 
= 324 г/м2;сезон .  (4) 

Однако, по данным, представленным на рис. 1 ,  фактический се­
зонный фотосинтез кустарничков составляет 1 36,4 1 г/м2/сезон. 
Исходя из формулы (3), такое снижение можно объяснить 
уменьшением величин f 1 ,2 , fN и f Р по сравнению с 1 ,  отвечаю­
щей оптимальным условщ��. 

Обозначив через f 1 ,2, J N и J Р средние за сезон значения соот­
ветствующих множителей в формуле (3), можно записать ра­
венство 

136,4 1 = 342 • � ,2 . fN · f� , (5) 

из которого получаем 

(6) 

Обнаруженное выше снижение величины суммарного фотосин-
94 теза может, например, быть получено, если среднее за сезон зна-



чение каждого из множителей будет составлять (0 ,42) 1 13 = 0,75 
от оптимального. 

Кроме рассмотренного мультипликативного способа для иден­
тификации многофакторных зависимостей применяется ряд дру­
гих методов,  опирающихся на  те или иные теоретические. осно­
вания или эмпирические данные. К ним относятся методы мно­
гомерного регрессионного анализа и планирования эксперимен­
та,  позволяющие оптимально использовать статистические дан­
ные о совместном варьировании многих факторов, или методы 
теории L-систем , которые обобщают представления Ю.  Либиха 
о лимитирующих факторах (Полетаев, 1 966, 1 973; Гильдер.ман, 
Кудрина, Полетаев, 1 970) . 

После идентификации всех функций переноса Fij ( vm 1 , Vm2, . . .  , 
Хп 1 , Хп?., . . . ) , отвечающих всем учтенным в модели потокам ,  ди­
намические уравнения , аналогичные ( 1 ) ,  строятся для каждой 
внутренней переменной Xi ( i  = 1 ,  . . .  , п ) , где п - общее число пе­
ременных состояния модели .  Далее эти уравнения объединяют­
ся в систему вида : 

(7) 

где i =  1 ,  2, . . .  , п ;  mi - число входящих ; ni - выходящих из 
компонента i потоков . Эта система описывает взаимосвязанное 
изменение величин х 1 ( t ) , . . .  , Хп ( t )  под воздействием входных 
факторов v 1 ( t) , . . .  , vk  ( t) и связей между внутренними компо­
нrнтами  экосистемы .  

Для  решения системы уравнений ( 7 ) , т .  е .  для  имитации ди­
на мики экосистемы на заданном отрезке времени t0 � t � T, 
обычно разрабатывается программа для Э ВМ, которая обеспе­
чивает возможность вычисления значений переменных состоя­
ния х 1 ( t ) , . . .  , Хп ( t) в любой момент времени t ( t0 � t � Т) в зави­
симости от заданных начальных значений Х 1  ( t0 ) ,  • . •  , Хп ( t0 ) ,  вход­
ных воздействий v 1 ( t ) , . .  , vп { t) при t0 � t � T и ТJех 1и,л1и иных 
внутренних параметров модели,  как, например ,  аз, 1 • 

Строгости ради следует признать, что описанная выше схема 
построения динамической модели экосистемы упрощена наме­
ренно .  В действительности процесс построения, анал иза  и исполь­
зования динамической имитационной модели состоит из не­
скольких различных этапов и ,  как правило,  включает несколько 
циклов последовательного приближения. Кроме того, требуемая 
эффективность процесса моделирования обычно м ожет быть 
достигнута только с применением новых мощных методов из 
арсенала современного системного анализа  и м ашинной м ате­
матики, таких, как м одульный принцип построения моделей 
сложных систем, использование специальных языков програм-
мирования и диалога с ЭВМ, автоматическая идентификация па - 95 



раметров модели и ряд других, т. е. всего того, что в последнее 
время ассоциируется с понятием «систем ная экология» в узком 
смысле этого термина. 

Известные примеры реализации этих методов для имитацион­
ного моделирования тундровых ( Timin, Collier, 1 972; Bunnell, 
Scoullar, 1975; Sandhaug, Kjelvik, Wielgolaski, 1 975) и других 
типов наземных экосистем (Gras land simu lation model, 1978; 
Sol!ins et al. ,  198 1 ) ,  с одной стороны, служат хорошей иллю­
страцией встречающихся на этом пути трудностей и проблем, 
а с другой - подтверждают адекватность и перспективность 
методов системной экологии при целостном описании экосистем,  
ориентированном на прогнозирование и оптимальное управле­
ние. Весьма показательным, хотя и косвенным аргументом в 
пользу необходимости, естественности и даже незаменимости 
методов системного анализа для решения проблем экосистем­
ного уровня может служить следующий факт из новейшей: исто­
рии экологии. Противники системной экологии, считающие себя 
представителями якобы настоящей, содержательной, полевой 
экологии, которые во второй половине 70-х годов выступили с 
(как им казалось) уничтожающей: критикой в адрес «э.комо­
дельеров», в действительности не смогли предложить какой:­
либо плодотворной: альтернативы системному подходу, ориенти­
рованному на имитационное моделирование. В связи с этим 
следует подчеркнуть, что концептуально-балансовые модели спо­
собны сыграть роль надежного моста между традиционной: «не­
математической» (полевой, экспериментальной:, эволюционно­
теоретичеокой) экологией, с одной стороны, и оформившейся за 
последнее десятилетие системной экологией - с другой . 

Ю. Г. Пуэаченко 

ПР ОСТР дНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЕРАРХИЯ 
ГЕОСИСТЕМ С ПОЗИЦИИ ТЕОРИИ КОЛЕБАНИЙ 

Феномен пространственно-временной: иерархии геосистем, откры­
тый и исследованный в первую очередь советскими географами, 
имеет огромное значение как для развития теории географии, 
так и при решении прикладных задач моделирования и прогно­
за. Принцип пространственно-временной иерархии справедлив 
применительно не толыко к геосистемам в целом, но и к любым 
нх компонентам : климату, растительности, почвам:, рельефу, 
животному ,миру. 

Большинство советских географов видели в иерархичности 
природных систем отражение существенных особенностей их ге­
незиса. А. А. Григорьев ( 1 946) , по-видимому, один из первых 
предположил, что существование каждого иерархического уров­
ня пространственной системы определяется действием специфи-

96 ческого фактора «двигательной силы» и именно различные фак-



торы ответственны за образование и терр1пориальную обособ­
ленность простµанственных сист�м разJiичного ранга. 

Представлеаи5i о иерархичности действия различных фа кто­
ров фактически поло:жены в основу классификации форм динами­
ю1 фитоценозоз и биогеоценозов , разработанной В. Н. Сукачевым 
( 1 942, 1 964). 

Однако эта идея в последующем не только разрабатывалась, 
но и подвергаш1сь острой критике. Так, Д. Л. Арманд ( 1975) по 
поводу предпо.ложения А. А. Григорьева писал : «Та кое построе­
ние ошибочно, аотому что если какой-либо фактор является ве­
дущим на большой территории, то он будет ведущим и на лю­
бой ее малой ча�ти» ( с. 24) . Д. Л. Арманд видел в иерархии не 
действие различ:аых движущих сил, а лишь изменение классифи­
кационных призна,ков. Эта позиция Д. Л. Арманда определила 
и его представления о районировании. С развитием количествен­
ных методов при решении задач на выделение относительно од­
нородных терр и 1 орий географы получили возмо:жность количест­
веннq измерять сходство множества территорий определенного 
размера. В ре�ультате в природно-территориальные комплексы 
объединялись вес соседние участки, сходство между которыми 
было достаточно для отнесения их к одному множеству. При 
выборе операционных единиц различного размера, вполне понят­
но, получались п различные системы районирования. С помощью 
:ав гокорреляцио1-шого анализа ряда регулярньrх наблюдений за 
состоянием операционных территориальных единиц можно фор­
мальными методами исследовать реально существующую иерар­
хию природно-территориальных комплексов ( П узаченко, 1 97 4 ) . 
Проведя спек;грt1льный анализ больших серий регистрограмм, 
Б. В. Виноградов ( 1 977) показал, что в природе объективно вы­
деляются территориальные системы различного иерархического 
уровня. При этом линейные размеры двух соподчиненных уров­
ней в среднем р азличаются в 3-5 раз. Так, например, в среднем 
урочище состоит из 9-25 фаций, ландшафт - из 9-25 урочищ 
и т. д. Различные иерархические уровни прослеживаются и в 
речной сети. При подсчете порядков водотоков, по Штралеру 
( Рай с, 1 980) , отношение числа водотоков i порядка к водотокам 
i + 1 порядка ( бифуркационное отношение) равно также 3-5. 
Расчеты по грзфикам, приведенным Р. Д. Райсом (там же, 
с. 1 65) , показывают, что длины водотоков в среднем связаны с 
порядком водотока, оцениваемым по Хортону, уравнением : 
L i = 0,097- 1 0° ·389i, где Li - длина в км, i - порядок. Площадь со­
ответствующих бассейнов Ai связывается с порядком водотока 
уравнением 

A i = 0,00567 , 1 0° ,725i . 

Ита�-::, длины водотоков в бассейне реки Саскуэханна, материалы 
по Еоторому приводит Р. Д. Райс, в среднем различаются 
в 2,45 раза, а соответствующие площади бассейнов - в 5,3 раза. 
-4- 1 36 1  
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Однако объяснение пространственной иерархип геосистем 
нельзя свести голько к особенностям речной сети. Как б ы  ни 
было дискуссионно положение границ физико-географических 
стран, областей и провинций:, их числовое соотношение лежит в 
тех же пределах, что хорошо видно на картах физико-географи­
ческого рай:онпрсвания ( Физико-географический атлас мира, 
1 964) . Как бы ни было условно выделение плит в тектонических 
поет,роениях, ос,новных пли1т все-та1ки 6 и около 20 меньших. 
Если обратиться к мегаклиматическим системам, то и здесь. 
нетрудно заметнть примерно те же соотношения. 

По схеме районирования А. Л. Тахтаджана ( 1 978) в среднем 
в каждой флористической области выделяется четыре провин­
ции при среднеквадратическом 3,3 ;  в каждом подца,рстве - 3,0 
области при среднеквадратическом 1 ,6; в каждом царстве - 2,2 
подцарства, а на планете в целом - 6 царств. 

Создается впечатление некой «магии цифр», что, вполне по­
нятно, весьма настораживает. 

Однако «магическое» отношение 2--5 (в среднем - 3)  дей­
ственно и в растительном · и животном м ире. Так, линейные раз­
меры ярусов по вертикали в растительном сообществе находятся: 
в том 1ке соотношении: моховой ярус, мелкие травы - высота 
0,03-0,05 м, ср�дний травяной ярус - 0, 1 -0, 1 5  м, первый травя­
ной ярус - 0,3-0,45 м, высокотравье, низкие кустарники - 1 -
1 ,5 м, высокие кустарники - 3-4,5 м, деревья второго древес­
ного яруса - 9- 1 2  м, деревья , первого яруса - 27-36 м, особо 
высокие деревья -- 60- 1 00 м .  

Конечно, можно предположить, что все эти нумерические со­
отношения есть не что иное, как наиболее удобный вариант ,клас­
сификации. Однако и точные и змерения даrот в среднем сход­
ные результаты.  Следует подчеркнуть, что во всех приведенных 
примерах м ы  оперируем только средним соотношением, откло­
нения в частных случаях могут быть весL>ма значительны. 

Как объяснить наблюдаемый: феномен? Если ли в нем нечто 
большее, чем простое удобство классификации ?  

Допустим, эти соотношения содержательны. Тогда, учитывая\" 
что они реализуются только в среднем, можно полагать, что они 
отвечают некоторым условиям, близким к р звновесным. Равно­
весие возможно только при достаточно медленном изменении ус­
ловий. Время изменения внешних условий системы должно быть 
существенно больше времени релаксации самой системы, т. е .  
времени, которое необходимо ей для восстановления равновесия 
после возмущения. Понятие «время релаксации» в физике, по­
видимо:м:у, достаточно точно соответствует понятию «характер­
ное время» в географии. 

Важнейшее свойство равновесного процесса - его обрати­
мость во времени, т. е. возможность возвращения тела в перво­
начальное состояние через те же проме.ж:уточные состояния, ко-

98 торые в процес:е возмущения уже были пройдены. 



r По-видимому, р авновесные процессы широко распростране­
ны в природе. Так, если климат изменяется настолько медленно, 
что сукцессионноiе преобразования конкретных фитоценозов мо­
гут произойти по крайней мере несколько р аз ,  то процесс изме­
нения растительности будет точно отвечать понятию «равновес­
ный» . 

Если изменеI -IИя внешних условий во времени соизмеримы с 
временем релаксации системы,  то процесс называется «неравно­
весный» .  Система быстро, а самое главное, необратимо изменяет 
свое состояние. Например,  резкие изменения климата, совпадаю­
щие во времени с временем релаксации лесного фитоценоза ,  ве­
роятнее всего, приведут к неравновесным процессам .  Так, пожа­
р ы, м ассовые размножения листогрызущих насекомых во многих 
случаях есть результат соизмеримости времени релаксации лес­
ного фитоценоза и колебаний климата .  Старые деревья менее 
устойчивы к вредителям ,  в старых лесах резко увеличивается 
масса опада .  

Если средняя продолжительность жизни дер евьев, вышед­
ших в полог леса, соизмерима с циклическими  колебания­
ми  климата и з асушливые периоды приходятся на время старе­
ния леса,  то естественны й  р аспад резко усиливается , что в свою 
-очередь способс1 вует усилению вспышек численности фитофагов 
и возникновению пожаров. Этот процесс действительно необра­
тим,  так как возможен лишь переход от вторичных сообществ к 
первичным,  кор�нным,  но не наоборот. Итак, р авновесные про­
цессы определяют медленное изменение состояния системы,  не­
р авновесные - относительно быстрое .  Существенно чаще наблю­
даю�ся соотношения и состояния, связанные именно с равновес­
ными процессами,  и относительно р еже - состояния,  определяе­
м ые неравнове.:ными .  Однако эта редкостность отнюдь не умаля­
,ет их значения. Именно редкостные состояния определяют наи­
более кардинальные, наиболее глубокие преобразования.  Одна ­
ко их сравнительная быстротечность ограничивает возможность 
их наблюдения, а среднестатистические отношения, наиболее до­
ступные наблюдателю, неизбежно определяются равновесными 
и квазиравнове(ными процессами .  

Равновесие системы определяется р авновесием как ее частей, 
та1к и каждой ча�сти относит,елыно целого. Слещовательно, в,ре­
мя релаксации частей систем ы  должно быть существенно мень­
ше  времени релаксации системы в целом . Так как р азмер систе­
мы определяеТ(,il обычно числом ее частей, то средний р азмер 
системы долже1-I быть больше размера частей примерно настоль­
ко же, насколько больше врем я ее релаксации. Так как каждая 
часть в свою очередь может р ассматриваться как система ,  со­
стоящая из более мелких, находящихся с нею примерно в тех же 
соотношениях, то для среднестатистических условий м ы  автома-
7Ически получаем обязательность иерархической организации и 
пространственных систем .  Более того, можно полагать, что про- 99 



1 

100 

странственная и временная иерархия систем - необходимое ус­
ловие их равноаесного состояния. 

Обращаясь iI геосистемам, с одной стороны, можно утвер ­
ждать, что каждый равновесный процесс для .пандшафта, опре­
деляемый измен(нием внешних условий, будет равновесныУI и 
для урочища и �ля фации; каждый равновесный процесс, опре­
деляющий состояние урочища, является равновесным и для фа­
ции. В итоге состояние фации · определяется всей суммой р авно­
весных процессов с существенно различными периодами хар ак­
терного времени. С другой стороны, если на систему с продол­
жительным пернодом релаксации воздействует процесс с очень. 
малым периодо:.v1 характерного времени, то, очевидно, ее состоя- .  
ние в пределах точности измерения восбще н с  изменится. Как 
известно, изменения климата с периодом три - пять лет не из­
меняют состояния лесного фитоценоза, хотя могут привести к из­
менениям некоторых его синузий. 

Следовательно, каждый иерархический уровень пространст­
венных систем .цолжен определяться действием своих специфа­
ческих ведущих факторов, процессов, определяющих его равно-­
весное состояние,, при этом число таких факторов в принципе 
не может быть 6ольшим. 

Итак, пространственно-временная иерархия географпчесrсих 
систем и их компонентов явление объективное. Большая система 
в развитии :неизбежно связывается с процессами относительно. 
большего характерного времени, а ее составные Ч<!_сти, которые 
меньше системы, с процессами существенно меньшего харак­
терного времен:и .  Аналогично характерному времени наибо.1ее: 
вероятные линейные размеры геосистем различного иерархнче­
ского уровня можно также назвать характерными. Ясно, что х2.­
рактерные размеры систем соседних уровней должны существен­
но различаться. Почему эти различия в среднем лежат в интер ­
вале трех - пяти раз? 

Большинство природных систем при наиболее общем рас­
смотрении можно трактовать как колебательные. Теория коле­
баний у:rке использовалась для объяснения географических яв­
лений ( Силюноз, 1 977; Зейдес, Силюнов, 1 980; Солнцев, 1 98 1 ). 

Колебания i3 системах, как известно, возникают в результате 
контура отрицательной обратной связи . между ее частюш и 
функциями. 

Если возмущение мало, то характер колебаний хорошо описы­
вается системой .iшнейных уравнений. В этом случае можно при ­
бегнуть к линейной теории колебаний, котор ая позволяет сушест­
ве:нно упростить реальные процессы. А поскольку нас в пер зую 
очередь интересуют равновесные процессы, ее применение для 
объяснения существующих отношений достаточно оправданно * .  

* В се необходимые нам элементы теории колебаний мы заимствуем из: 
монографий И.  М. Бабакова ( 1 968 ) и А. А. Андронова ,  А. А. Витта и 
С. Э. Хайкина ( 1 98 1 ) .  
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r .. Если допустить, что в системе нет сопротивления и диссипации 
энергии, приложенные возмущения малы, а связи стационарны, 
то уравнение колебаний будет иметь вид: ах = -сх, где х - ко­
ордината, х - ускорение, а и с - коэффициенты. С увеличенпе�vr 
скорости при двт,тжении системы относительно координаты х про­
тиводействующая ей сила будет уменьшаться,  и наоборот. Введя 
обозначение k'4 = с/а, после преобразовюйrй это уравнение примет 
вид : x = A sin (k t + a) ,  где А - амплитуда колебаний, k - круго­
вая частота, t - в частном случае трактуется как время, в общем 
случае - как другая координата, рассматриваеыая н:ак незави­
симая пеоеменная. 

Прак-iически в любом случае коэффициентам а и с можно 
придать физический смысл. Так, коэффициент а в общем случае 
трактуется как момент инерции системы, в частном случае - как 
масса; коэффицпент с связывается с потенциальной энергией или 
с потенциальной силой, изменяющейся в зависимости от положе­
ния системы относительно координаты х. 

Рассмотрим в качестве примера реку. Установившийся , рав­
новесный на оrт {.i€деленном интервале времени сток может быть 
изменен (возмущен) выпадением атмосферных осадков. В этом 
случае момент инерции может ассоциироваться с размерами реч­
ного бассейна, а коэффициент с - со средним превышением бас­
сейна .над базисом эрозии. Следовательно, чем больше размер 
бассейна, тем меньше частота, и, чем больше относите)тьное пре - · 
вышение, тем больше частота. Чтобы лучше представить соответ­
ствие следствий , вытекающих из этих соотношений, введем пе­
риод колебаний 

Т= 2л;К = 2л Уа/с. 
Применительно к нашему примеру (трение не учитывается) 

половине периода соответствует время между максимумом осад­
ков и максимумом стока. Чем больше размер бассейна, тем поз­
же наступит м аксимум стока, чем больше относительное превы­
шение, тем пра прочих равных условиях он наступит раньше. 
Очевидно, такие соотношения не противоречат действительности. 

Тот же объект можно трактовать иначе. Речной бассейн мож­
но рассматривать как равновесную систему в гравитационном 
поле, а отклонения длин водотоков одного порядка от средней, 
равновесной - как реализацию колебаний в пространстве. В этом 
случае t будет ассоциироваться не с временем,  а с маршрутом, по  
которому мы мысленно движемся по  поверхности Земли вдоль 
водотоков одного порядка. В этом случае период колебаний бу­
дет соответствовать не времени, которое затрачивает система 
для того, чтобы трижды пройти точку равновесия ,  а удвоенной 
средней длине Еодотока соответствующего порядка. Координа­
та х отражает малые отклонения в максимальной ширине бас­
сейна , а - количество выпадающт:х осадков, с - так же I{ак и в 
первом случае - относительное преrзышение. 1 01 
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Более четко� представление о колебании можно получить, 
анализируя процесс меандрирования. В этом случае вся про­
тяженность реки ассоциируется с t, число меандр на единицу рас­
стояния - с частотой k, расстояние между соседними точками, 
максимально удаленными от среднего положения реки (расстоя­
ния по �координате х, перпендикулярной к t ) , - с периодом коле­
баний. Момент наерции и коэффициент с связывается, так же как 
и в предыдущем случае, с количеством осадков и относительным 
превышением. Следовательно, период колебаний, или размер 
меандр, будет тем больше, чем больше осадков, а чем больше от­
носительное превышение, тем �оответственно меньше и размер 
меандр. 

Как видим, река и речной бассейн могут исследоваться как 
колебательные системы с различных позиций, ведь в действи­
тельности состояние речной системы определяется многими ко­
ординатами. Это по крайней мере три пространственные коор­
динаты: х 1 - кратчайшее расстояние от истока до устья, х2 -
перпендикулярна к х 1 в горизонтальной плоскости, х3 - перпен­
дикулярна к горизонтальной плоскости. Кроме того, .очевид­
ны �координаты, отражающие величину стока, и координата вре­
мени. 

В рассматриваемой задаче нас интересуют в первую очередь 
колебания в горизонтальной плоскости и возможная связь меж­
ду колебаниями в пространственном и временном аспектах. 

Связь пространственных и временных координат находится в 
прямой зависи:vюсти от периода свободных колебаний и момента 
инерции. Вполне понятно, что, чем больше линейные размеры 
системы, тем больше ее масса и соответственно больше момент 
инерции и период колебания . Период собственных колебаний 
четко связывается с периодом характерногое: -времени, хо�я мо­
жет быть и не равен ему. Момент инерции геосистем, по-види­
мому, определя;:;тся не только физической массой геосистем, но 
и особенностями их структуры, связями между их элементами и 
их размещением. Однако эти особенности не могут исказить 
принципиальных соотношений меж:ду характерным временем 
геосистемы и ее характерным пространством. Вполне понятно, 
что различные компоненты одной геосистемы, имея сходную про­
странственную uыраженность, могут иметь существенно разное 
характерное врс.мя, определяемое собственным моментом инер­
ции. По-видимому, характерное время геосистемы правильнее 
всего ассоциировать с характерным временем наиболее инерци­
онного ее компонента. 

Рассмотрим связь между длиной водотока L и количеством 
осадков или стоком. В соответствии с одной из рассмотренных 
выше идеализаций 



� , Следовательно, чем больше осадков (а) или, точнее ) чем больше 
влаги поступает в русловой сток, тем длиннее водоток соответ­
ствующего порядка. Это соотношение полностью подтверждается 
фактическим материалом ( Барсук, 1 975) . В большинстве райо­
нов Восточной Сибири водотоки первого порядка на более влаж­
ных склонах северо-восточной экспозиции заметно длиннее во­
дотоков более сухих юго-западных склонов. 

Рассмотрим, во сколько раз должны различаться длины во­
дотоков cмeжI- I t>IX порядков i и i + 1 при определении порядков 
по Хортону. Напомним особенности счета порядка рек по Хор­
тону, используя более простую систему оценки порядков, пред­
ложеыную Штралером. По Штралеру, порядок водотока i +  1 
присвющается водотокам ) образованным слиянием двух водото­
ков порядка i. Водоток не меняет порядка, если в него впадают 
любые водотоки меньших порядков. При оценке порядка реки по 
Хортону штралеровсн.ая система претерпевает изменения. Если 
imax ( по Штралеру) для конкретной речной сети обозначить че­
рез п, то этот максимальный порядок присваивается полной свя­
занной цеЕи водотоков, включающей все порядки от 1 до imax и 
имеющей наибольшую длину. Двигаясь вверх по дереву, описы­
вающему речную сеть, доходим до слияния водотоков п- 1 по­
р ядка по Штралеру или до впадения притока соответствующего 
порядка. Для этого притока проводится точно такое же переоп­
ределение порядка, как и для всей речной сети, и т .  д. Таким 
образом, фактически река более высокого порядка) по Хортонуt 
образуется в результате слияния двух рек более низкого поряд­
н:а, которые в первом при ближении могут считаться практиче­
сюr р авными. 

Следовательно) в каждом случае можно записать, что длина 
р еки порядка i ( по Хортону) равна сумме длины водотока того 
:ж:е порядка (по Штралеру) и - одного из водотоков поряди:а i- 1 .  
Таким образом ) в первом приближении сток в водотоке i поряд­
I<а можно считать не меньше суммы стока двух образующих во­
дотокоп. Следоаательно, по Ш тралеру, 

L 2 V 2ai - 1 _ 2 )!/ ai - 1 i =  Jt --- - Jt --· 
с с 

Если длину водотоков i- l с соответствующим стоком принять 
за 1, то река i i.Юрядка (по Хортону) будет n 2,4 1  раза длиннее 
реки i- 1 порядка. 

Поскольку в данной оценке никак не учитываются потоки 
низн:их порядн:оз, впадающих в водоток i порядка после его об­
разования ) то эта оценка отношений длин рек соседних порядков 
может быть принята за минимальную. Однако она весьма близка 
к от1ноше1ниям, при1веде:н1ным Райсом по эмпи1рическим ма�териа­
лам.  

По"1ученную оценку можно уточнить. Для этого надо постро-
ить модель ветвления равновесной речной сети. Естественно пред- 1 03 



положить, что /с.попию равнов12сия ссответствует такая конфи­
гурация речной сети, при которой сопротивления движению 
воды минималы1ьr .  Точно такое же условие принималось при мо­
делировании ветвления кровеносной системы (Розен, 1 969) . 

Для кровеносной системы сопротивление (R )  есть функция 
радиуса (г )  сосуда: R = lг ·  1 /r4, где k - коэффициент пропорцио­
нальности, зависящий от вязкости .жидкости и шероховатости 
поверхности. П рименительно к речной сети можно считать, что 
сопротивление uGратно пропорционально ширине реки и r - по­
ловина ширины реки. Углы, под которыми сливаются реки и при­
токи при принятых условиях равновесия, должны свести к ми­
нимуму общее сопротивление речнои сети. Если r0 - параметр 
основной реки, а r 1 - параметр притока, то угол впадения при­
тока в основную реку можно рассчитать по формуле 

еm !п = arc cos (rf/rt). 
Соответственно если ши:рина притока в 2 раза меньше ширины 
основной реки, то угол впадения будет 86°251

, если в 3 раза -
то 89°25', если в 1 ,4 1  раза - то 75°20', если в 1 ,2 раза - то 
6 1  ° 1  О'. Таким образом, чем меньше приток, тем ближе его угол 
впадения к 90° . Достаточно простого просмотра карты, чтобы 
убедиться в том, что полученные соотношения по крайней мере 
на качественном уровне хорошо согласуются с реальностью. 
Практически все мелкие притоки впадают в крупные реки под 
прямыми углами. Острый угол впадения наблюдается только у 
наиболее крупных притоков. 

Угол, под которым сливаются два равных или близких по 
размеру водото1шв, рассчитывается по формуле: 

B = arc cos Гб - rf - г� 

2r2r2 1 2 
_з;-Если притоки равны (r, = r2) , то r0 = v 2r 1 ,  где r0 - половина 

ширины образозанной реки. В этом случае угол слияния должен 
быть равным 7 4°56'. 

Расчет отношений площадей по треугольникам показывает, 
что площадь бассейнов первого порядка в 4,5 раза меньше пло­
щади бассейна второго порядка (по Хортону) .  Напомним, что 
эмпирическое соотношение, рассмотренное выше для конкрет­
ного речного бассейна, было 5,3. Водосбор участка реки второго 
порядка примерно в 3 раза больше водосбора бассейна первого 
порядка. След1)Вательно, на этот участок должны приходиться 
еще по крайней мере дпа водотока первого порядка, которые 
будут впадать в водоток второго порядка под углом больше 75°. 
Таким образом, подтверждается указанное выше бнфуркацион­
ное число 3-5, выведенное эмпирически. 

С учетом этих соотношений мож:но пол2.ггть, �!то подотоки 
1 04 вто_рого порядка должны быть в 1 ,7-2 раза длиннее водотоков 



первого порядка, и в общем случае длины р азнопорядковых рек, 
1ю Хортону, бу,J.ут отличаться в 2,7-3 р аза ,  а площади бассей­
нсrз - примерно н 6 ,5  р а з а .  Итак ,  п редставления ,  вытекающие из  
теории колебаний ,  в первом прибл ижении хорошо соответствуют 
средним эмпирическим соотношениям . 

Все эти соотношения получены без учета сопротивJ1ения,  су­
ществующего в реальной системе.  В данном случае мы имели де­
ло, очевидr�о. с относительно небольшими сопротивлениями,  кото­
р ые не ыогли существенно повлиять на  рассматрипаемые соот­
ношения ,  однако в более общем случае при анализе свободных 
колебаний необходимо учитывать сопротивления .  

Часто сопротивление можно р ассматривать как результат 
трения .  Принято различать «жидкое трение» ,  п ри  котором сопро ­
тивление  R = -ai:, где  а - коэффициент сопротивления, а i: -
сЕорость . Чем больше скорость, тем больше обобщенная сила со­
противления.  

П ри «сухом трении» обобщенная сил а сопротивления изменя­
ется не непрершшо, а скачкообразно переходит через нуль .  
В этом случае и сис.._тема изменяет свое состояние с r<ачкообр а зно.  
В природе широко распространены оба  вида трения .  Н апример , . 
п р и  сходе .:1 3 П ШI кроме других еще действуют и силы «сухого 
т рения » , а при фильтрации атмосферных осадков в бассейне -
силы· «ж1цкого трения» .  Землетрясения ,  определяем ые движени­
ем п:шт,- результат действия сил «сухого трения» ,  а скл адко­
обрDзованис п ре,нсходит в условиях «жидкогu трения» .  При  из­
менении р астительности в одних случаях действуют силы, а ссо­
циируемые с ж�щким трением, а в других -- с сухим .  Очевидно, 
п р и  действии силы «сухого трения» границы различных состоя ­
Н i i Й  будут резкими ,  а при  действии сиды «жид1шго трения»  -
континуальными .  

При  «жидк,Jм трении»  уравне1ше л инейных колебаний приоб­
ретет вид :  ai + c.x = -a.i.  Если ввести обозначения a/a = 2n, с/а = 

= k2
, то x + 2ni + fг?x = 0. Различают два сJiучап  - «м алого сопро­

тивления» ,  н:огда п < k, и «большого сопротивления» ,  когда n > k .  
Отмстим ,  что при  одном и том ж е  1<.оэффищr1:нте сопротивления 
а коэффициент n тем меньше, чем больше момент инерции .  

При  малом сопротивлении собственная частота системы п р и  
действии с 1 :л со11ротивления определяется как k1 = V k2 - n2 

Сле4овате.аьно, :Iем больше соп ротивление,  тем меньше частота 
собственных колебаний и соответственно бо.'тьше нх период. При 
п рочих равных усл овиях собственная частота колебаний боль ­
ших систем существенно меньше зависит от  сопротивления,  чем 
частота колебаний мал ых систем . 

При  малом сопротивлении  система испытывает периодиче­
СКiИе з,аrгухающи1е по аit\шлитуде колебания, 01писынаемые урав­
нением : 
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При «большом сопротивлении» собственная частота системы 
определяется как k2 = n2-k2 • Следовательно, если сопротивление 
системы очень велико, то собственная частота ее также велика и 
соответственно период колебаний короток, так что система быст­
ро, почти скачкообразно изменяет свое состояние. При одном и 
том же сопротивлении, чем больше масса системы, тем меньше 
ее собственная частота и соответственно больше период колеба­
ний. Следовательно, при большом сопротивлении «большие» си­
стемы будут изменять свое состояние более rконтинуально, а «ма­
лые» - более резко, скачкообразно. 

При большом сопротивлении система не испытывает затуха­
ющих периодических 1шлебаний, а по той или иной траектории, 
определяемой параметрами и начальными условиями, асимпто­
тически прибштжается к точке равновесия. 

Таким образом, при малых и больших сопротивлениях ди­
На1\шка системьr существенно ра-злична (рис. 1 4 ) .  

Рис. 1 4 . Наиболее типичные траек­
тории динамики системы при 
малых (п 1 )  и больших (n2) 
сопротивлениях 

Рассмотрим склон речного бассейна как колебательную сис­
тему. Как и в случае с рекой, длину склона свяжем с периодом 
колебания, а момент инерции с количеством выпадающих осад­
ков. Можно полагать, что сопротивление, действующее при фор­
мировании равновесного профиля склона, существенно больше, 
чем при формированип равновесного профиля реки. Если сопро­
тивление «большое», то длина склона Т будет тем больше, чем 
больше количество выпадающих осадков: 

Т =  2Jt 

V (а/а)2 - с/а 
Следовательно, в этом случае площадь бассейна, определяемая 
протяженностью водотока и длиной склона, будет тем больше, 
чем больше количество осадков. 

Если сопротивление «малое», то длина склона будет опреде­
ляться как 

2Jt Т = -------
1,/ с; а - (а/а)2 

Соответственно существуют условия, при которых увеличение ко­
.;1 пчества осадков приводит к уменьшению длины склона. Таким 

1 06 образом, при «малом», но существенно отличном от нуля сопро-
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1 тивлении с увеJ!ичением количества осадков длина склона дол­

жна уменьшаться и соответственно уменьшаться площадь бас­
сейна. В то же премя длины водотоков при очень малом сопро­
тивлении будут увеличиваться. Такие диспропорции приведут и 
к общему увели:rению густоты речной сети, что мы » наблюдаем 
в Восточной Сибири (Барсук, 1 975) . 

В различных районах реакция речных бассейнов на увеличе­
ние увлажнения неоднозначна. Однако в большинстве случаев 
с увеличением увлажнения длина водотока увеличивается, а пло­
щадь водосборd уменьшается:. О чевидно, бассейн изменяет кон­
фигурацию, становится длиннее, но существенно уже. 

Рассмотренные отношения определяются свободными колеба­
ниями системы после возмущения, и их особенности зависят в 
основном от свойств самой системы и начальных условий. Воз­
никающий в систЕ.ме колебательный процесс в свою очередь мо­
жет воздействоБать на часть ее или на другую систему, вызывая 
вынужденные колебания. 

Ограничимся рассмотрением простейшего случая, когда вы­
нуждающая сила 8 действует по гармоническому закону 8 =  
= Н s in pt ,  где Н - амплитуда, р - частота вынуждающей 
СИе1Ы. 

Если пренебречь сопротивлением, то уравнение колебания 
приобретет следующий вид : ах + сх = Н. Приняв h = H/a, k2 = c/a" 
получим: x + k2x =- !i s in pt. Динамика системы без учета сопротив­
ления будет опи�ываться уравнением 

Х = Х0 cos kt + � sin kt - hp sin kt + 
k k (k2 - р2) 

+ h sin pt . 
k - р2 

Первые два слагаемых в правой части уравнения определяют 
свободные колебания системы, третье - гармоническое; или 
свободное, сопровождающее колебание, происходящее с собст­
венной частотой k, но с амплитудой, зависящей от частоты вы­
нуждающей СИ.i1 Ы .  Четвертое слагаемое описывает собственно 
вынужденное колебание. Здесь обратим внимание на тот факт, 
что амплитуда собственно вынужденных колебаний при k2> p2 

будет тем больше , чем больше момент инерции системы. При 
k2 = р2 амплитуда колебания со временем постоянно увеличивает­
ся, что вызывает резонанс. При k2 < p2 возмущающая сила и вы­
званные ею колебания находятся в противоположных фазах, и 
чем больше масса системы (момент инерции) , тем меньше амп­
литуда колебаний .  Существуют соотношения, при которых вы­
нужденные колебания вообще близки к нулю. 

Рассмотрим особенности вынужденных колебаний в системе 
с сопротивлением. Уравнение имеет вид: 101 



х0 + пх X = e-nt (х0 cos k1t+  s in kt ) + k1 

+ Ae-nt ( sin s cos k1t + 
n ·  s in  г 

� 
Р ·  cos г sin k1t ) + А siп (pt - s ). 

Вклад первых двух слагаемых, связанных с начальными ус­
ловиями и собственной частотой колебаний, постепенно стремит­
ся к нулю, и в установившемся движении характер колебаний 
полностью определяется третьим слагаемым. Очевидно, вынуж­
денное колебание в линейном случае происходит с частотой вы­
нуждающей силы. Амплитуда вынужденных колебаний в систе­
ме с сопротивлением определяется уравнением: 

h A = --------
V (k2 - р2)2 + 4п2р2 

Ясно, что амп.питуда достигает максимума при р2 = k2-2n2 , т. е .  
до наступления резонанса. Одна��о в системе с сопротивлением 
амплитуда хотя мож:ет быть и очень большой, но всегда конечна. 

Фазовый сдвиг вынужденных колебаний -

t s - 2пр g - k2 - p2 ' 

и, следовательно, чем больше сопротивление, тем более запаз­
дывает максимум �ынужденного колебания относительно иакси­
мума вынуждающей: силы. 

Особый интерес представляет ус.лоrше, близкое к резонансу, 
при котором резко возрастает амплитуда вынужденных колеба­
ний. Как известно, явление резонанса часто приводит к самораз­
рушению системы, так как она не выдерживает всевозрастаю­
щих динамп ческих нагрузок. Из приведенных выше соотноше­
ний видно, что амплитуда вынужденных колебаний зависит не 
столько от амплитуды вынуждающей силы, сколько от соотно­
шения частот. 

h Введем А0= - - амплитуду, соответствующую колебаниям k2 
в области, очень далекой от резонанса. Такое колебание пропор­
ционально движущей силе и обратно пропорционально коэффи­
циенту с, связанному с потенциальной энергией или с емкостью. 
В частности, для электрического колебательного контура, состо­
ящего из емкости и самоиндукции, чем больше емкость, тем 
меньше коэффициент с. Таким образом, чем меньше емкость си­
стемы, тем меньше амплитуда вынуж:денных колебаний в обла­
сти, далекой от резонанса. 

Очевидно, что колебания с амплитудой АГJ безусловно соот­
ветствуют т-тонятию равновесного процесса. 

1 08 с · 

: ·:,у амплитуду безусловно равновесных 1;:олебаний 
, ' , "'1 кает при rч� � .:тыт : .�х соотношениях частот: 
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ri = A/A0 = ------V ( 1 - а2)2 + 4а2Ь2 . 
rде a = p/k, Ь = п/к, 'YJ - коэффициент динамичности. 

Когда коэффициент динамичности равен единице, процесс 
колебаний безусловно равновесный. При коэффициенте динамич­
ности, много м2ньшем единицы, вынужденные колебания системы 
.вообще можно считать пренебрежимо малыми. 

Если частота вынужденных колебаний в 2-5 раз меньше амп­
литуды собственных колебаний, то отклонение амплитуды вы­
нужденных колебаний от равно!Зесного пр_оцесса невелико. С уве­
личением отношения а амплитуда вынужденных кqлебаний рез­
ко возрастает. Следовательно, можно полагать, что процесс 
близок к раыюь(;сному, если 1 1 &стота вынужденных колебаний не 
менее чем в 2 раза �меньше частоты собственных колебаний, ина­
че :  характерное время вынужда_ющей силы более чем в 2 раза 
больше собственного характерного времени системы. Если харак­
терное время вынуждающей силы в 3-4 раза больше собствен­
ного характерного времени системы, то амплитуда вынужденных 
колебаний всего на 6-7 %  больше равновесной, что, вполне по­
нятно, лежит в пределах обычной точности измерения. 

Если частота вынvждающей силы больше частоты собствен­
ных 1юлебаний, то ул(е при сравнительно небольших различиях 
в 1 ,3- 1 ,5 раза система практически не реагирует на вынуждаю­
щую силу, а при двух-трехкратных различиях система практиче­
ски совсем не воспринимает колебания. Следовательно, системы 
{: малым характерным временем практически не могут изменить 
,состояния систем с большим собственным характерным време­
нем. Высокочастотные процессы никоим образом не определяют 
состояния систем, определяемых низкочастотными процессами. 

Следует отметить, что в нелинейном случае, когда амплитуда 
собственных колебаний связана с частотой, область резонанса 
смещается в область более высоких соотношений р/,1?,, но прак­
тически значенt1я этих соотношений не выходят за пределы 2-3. 

Из анализа общих закономерностей вынужденных колебаний 
можно заключить, что равновесному состоянию иерархически 
соподчиненных систем соответствует отношение характерных 
размеров и характерных времен ближайших соподчиненных сис­
тем - около 2---5. Если эти соотношения меньше 2, то процессы 
неравновесны, и тшше соотношения с высокой вероятностью не­
устойчивы. В частном случае отношения между такими систе­
мами с частотносоизмеримыми процессами могут привести к об ­
разованию новой колебательной системы, характерное время ко­
торой будет опрсдсJшться конкретными характеристиками каж­
дой системы. Так, при малых колебаниях в системе «хищник -
жертва» период ко.пебани:: Т _:_ 2л V rm, где r -- J{Оэффициент раз­
множения жертвы, т - коэффициент смертности хищника. При 
этом колебания численности одного вида сщшнуты по фазе отно- 101 



сительно колебания численности другого на л/2 ( Свuрежев, Л о­
гофет, 1978) . 

Таким образом, системы с частотносоизмеримыми процессами 
или элиминируются, или образуют новую систему с существен­
но меньшей чаС".тотой. Если представить в какой-то начальный 
момент множество процессов с самыми различными частотами,. 
то постепенно в результате взаимодействий возникнет равновес­
ное состояние, при котором будут с наибольшей вероятностью 
существовать процессы и связанные с ними системы, частоты, 
или периоды, характерного времени, которые в среднем отлича­
ются в 2,5-3 раза. Следовательно, эмпирические соотношения,. 
выявленные в географии, достаточно полно объяснимые с пози­
ций классической механики, могут быть квалифицированы как 
фундаментальные. 

В природе обычны и отклонения от этих фундаментальных 
отношений. В частности, они могут свидетельствовать о нерав­
новесности процессов. Если системы очень велики, то даже в 
случае неравновесности время реализации процесса может быть 
столь велико, что его течение практически ненаблюдаемо. Соз­
дается впечатление, что J\-i Ы имеем дело с равновесными условия­
ми, хотя на самом деле это не так. В этом случае как раз откло­
нения от равнов2сных соотношений могут указывать на реальную 
неравновесность процесса. Так, например, если в пределах ка­
кого-либо природно-территориального комплекса объективно вы­
деляется очень много индивидуальных систем подчиненного ран­
га ( около 60-90 и более) , можно предполагать его неравновес­
ность. Другой пример: если природно-территориальный комплекс 
заведомо высокого ранга состоит всего из 1-3 подчиненных 
систем, то этот фа,кт та.кже �косвенно указывает на неравновес­
ность. Первый пример неравновесного процесса можно тракто­
вать как процесс формирования системы, а второй - как процесс 
зарождения новой сложной системы или как процесс ее разру­
шения. 

Так как многие системы развиваются в многомерном прост­
ранстве, то, в частности, равновесные соотношения могут быть 
и при различиях в характерных линейных размерах или в ха­
рактерном времени существенно меньше двукратных. Так, на­
пример, два вида в сообществе могут вообще не различаться по 
отношению к территории и по собственному характерному вре­
мени, но при этом они могут в 3-5 раз различаться по отноше­
нию к пище или к какой-либо другой координате. Такие соотно­
шения типичны для экосистемы, но едва ли характерны для гео­
графических систем, в которых большую роль играют 
геофизичеокие процессы. 

Доказуемость с дедуктивных позиций фундаментальных 
представлений географии о иерархии систем, о связи между ха­
рактерным временем и характерным размером системы откры-

1 1 0 вает широкие возможности для исследования процессов в их про-, 



r странственно-временном аспекте и более осмысленного модели­
рования геосисте1,1 и их компонентов. 

Теория колебаний, являясь приложением общей теории ди­
намики систем, позволяет объяснить сущность сравнительно про­
{:ТЫХ отношений между параметрами систем и вместе с тем оп­
ределить важнейшие условия взаимодействия систем. Соотноше­
ние собственных и вынужденных колебаний, важность анализа 
таких соотнош�ний применительно к задачам географии пока­
зывает принципиальную содержательную равнозначность автох­
тонных и аллохтонных процессов, эндогенной и экзогенной ди­
намики, открывает возможность исследовать их во взаимосвязи 
друг с другом. 

Соизмеримость процессов позволяет более обоснованно выде­
лять системы, ИСI{лючать из исследования процессы, не имеющие 
к данной системе практически никакого отношения. 

Перечисленные выше следствия, вытекающие из объясненшr 
эмпирических соотношений, существенно упрощают процедуру 
методологического обоснования географических исследсааний и 
могут объяснить многие частные соотношения. Качественный: 
характер таких объяснений не только не исключает, но, напро­
тив, определяет необходимость более строгого количественног<? 
2.нализа. 

ИНФОРМАЦИОННЫЯ ПОДХОД 
К АНАЛИЗУ ОРГ АНИЗдЦИИ ГЕОСИСТЕМ 
ТОПОЛОГИЧЕСКОГО УРОВНЯ 

Н. Н. Дьяконов 

Статья посвящена проблеме пространственно-временной органи­
зации геосистем в зонах влияния осушительных мелиоративных 
сооружений .  Характеристика объекrа исследования - Волж­
ской системы, расположенной в ландшафте долинно-зандровой 
равнины Мещеры, дана в предыдущих публикациях автора (Дья­
конов, 1 979; Дьяконов и др., 1 980) . 

Программа наблюдений на ландшафтном профиле протяжен­
ностью 1 920 м включала в себя синхронный сбор данных по че­
тырем блокам г1;;окомплексов :  геолого-геоморфологическому (А) , 
гидротермическому (Б) , биотическому (В) и почвенному ( Г) .  

Анализ взаимосвязей включает расчет трех коэффициентов. 
Сопряженность параметров определена безразмерным «коэффи­
циентом эффективности передачи информации» /( (А1Б)= 

т (А�Б) , где Т (А, Б ) - количество информации, содержащееся 
Н (Б) 

_в характеристике А относительно Б при условии влияния Б на А;  
/f ( Б ) -энтропип (неопределенность) источника сигнала. 

Для выявления роли отдельных состояний факторов -сигналов 
.в характеристию1х ПТК, и в частности в его типе, рассчитан ко- 1:Н: 



t1;2 

эффициепт информативности Кинф = !_JЛ /б � )  , где J (А/б i ) -. 
f/ (А) 

количество информации ,  передаваемое от конкретного действия 
источника-сигш1ла при одном из его состояний бi к п араметру­
индикатору; Н (А) - энтропия параметра-индикатора, на Еото­
рый направлен сигнал. 

Для установления  взаимоспецифического состояния фактора ­
сигнал а  и параметра-индикатора на йден «информационный I<ри ­
терий ма1ксим алЬ1нюго правдо1по!добия» ( Клюев, 1 966) - l(п = 

Р (aj, 6 1)  

р (а j) 
где ·р (aj, б i) - условная ,вероятность событ.ия aj  н 

бi или 1И1Х совмеiС'nная встречаемость, отнесен1на,я ·к общему ч 1 1слу 
проЯlвл,ения данного фа1ктора -силнала ; р ( a .i) - априорная верои­
ность оос:тоян·ия 1КО1Н1К!р,е,т1ного пwра,ме:т1р,а -индикаrтор а .  

Основным инте:граJiьным ПО!\.азателем разнообразия геоком­
плексов выступа.ст их тип. Были выделены следующие типы: 

I .  Привершианые поверхности грив и пологие склоны с глу ­
биной залегания грунтовых вод более 2 м .  Сосняки лишайнико­
вые, лишайникопо-зеленомошные мелкотравные на средне- и 
сильноподзолистых песчаных почвах, реже на дерново-слабопод­
золистых почвах со старопахотным горизонтом. 

Н. Пологие склоны с глубиной залегания грунтовых вод бо­
лее 1 ,5 м .  Елово-сосновые леса -зеленомошники с черникой 1 r a  
торфянисто-подзолистых, сезонно-глееватых почвах. 

I I I .  Пологие склоны с глубиной залегания грунтовых вод 
1 -2 :м, в м ае - 0,7-0,8 м. Елово-сосновые леса -зеленомошни ­
ки-черничники с пятнами  долгомошно-сфсrгнового покрова н а  
торфянисто-.подзолисто-глееватых почвах. \ 

1\1 .  Нижние части пологих склонов, плоские западины с г.:1 у ­
биной залегания грунтовых вод 80- 1 30 см,  в м ае - до 0 ,5  м. Со-, снова -еловые зеленомошно-долгомошные леса -черничника  на 
то1рфя1но -по�золист10-глеевых ·и то,рфяно-гл,ее�вых лочва,х. 

V. Приболотья ,  плоские и пологонаклонные поверхности с глу­
биной залегания грунтовых вод 0,6-- 1 ,2 м. Березово-сосновые 
травяно-долгомошно-сфо.гновые леса на торфяно-глеевых, торфя ­
но-пер,егнюйно-лл1еевых и торфя�ни1сто-глеевых почв,а,х. 

VI .  З або"1оченные ложбины стока с выходом на поверхность 
грунтовых вод; осоково-сфагновое , тростниково-сфагновое, ме ­
стами  с ивой болото на торфяно- и торфянисто-глеевых почвах. 

VI I .  Осушенное ивняково-сф агновое болото, осоково-злаковые 
луга ( пастбища) на бывших торфяниках, торфяно-, торфянисто­
г леевых, песчаных и е�уr.Л!шнистых почвах. 

Всего было подсчитано 360 каналов связи : 1 80 для той части 
профиля, которая характеризует фоновые условия, н 1 80 каналов 
связи для профиля в целом ( 64 точки) . Роль осушительной сис­
темы в изменении пространственной организации геокомплексов.. 
может быть выявлена путем сравнения коэффициентов эффек--
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Рис. 1 5. Информационная модель взаимодействия отдельных блоков с типам�r 
ПТК В числителе - фоновые значения связей; в знаменателе - измене­
ние связей в результате осушения 

тивности передачи информации для фоновых условий и для 
профиля в целом. Поскольку на фон приходится 50 точек, а на 
ГТС и ее зону 1ыияния 14 точек, то для соблюдения простран­
ственной соизмеримости значений К (А,  В )  разницу в коэффици­
енте связи умножали па отношение lg 50/lg 1 4, равное 1 ,48 .  На 
первом этапе информационного анализа строилась структурная 
модель пространственной организации внутри отдельных блоков 
ПТК и их типов (рис. 1 5 ) .  Эта модель воспроизводила не только 
фоновые значения _связей, но и их изменения в результате созда­
ния осушительной системы. 

Анализ парных связей характеристик геокомплексов и отбор 
наиболее сильных информационных связей из всего их многооб ­
разия позволяют выявить «информационные узлы», или пара ­
метры, обладающие наибольшей информативностью (табл. 1 ,  
рис. 1 6). 

Вне зоны влияния дренажа наибольшая связь присуща пара­
метрам внутри гидротермического блока ( К =  0,637), что указы­
вает на тесную связь между глубиной залегания грунтовых вод, 
влажностью почв, их термическим режимом. Причины высокой 1 . 13 



Табл ица 1 

Важнейшие парные связи характеристик rеокомnnексов 

Характеристики 

Форма мезорельефа - средняя за 
теплый период уровень грунтовых 
вод 

Механический состав почвообразую­
щих пород - средняя глубина грун­
товых вод за теплый период 

Относительная высота над базисом 
дренирования - средняя глубина 
грунтовых вод за  теплый период 

Механический состав почв - степень 
оглеения почв 

.Механический состав почв - состав 
древостоя 

Средняя глубина грунтовых вод -
.состав древостоя 

Средняя глубина грунтовых вод -
степень оглеения почв 

Средняя глубина грунтовых вод -
Аг/пер./ 

Сезонная динамика грунтовых вод -
ритмика прироста 

Состав древостоя - ритмика приро­
ста рН почв средняя сезонная -
Eh почв средняя сезонная 

Мощность Ат/пер./ - степень оглеения 

Фон 

0,620 

0,6 1 6  

0,542 

0,626 

0,57 1 

0,639 

0,668 

0,578 

0,607 

0,748 

0,548 
0,548 

I Профиль в 
целом 

0,2 1 2  

0,529 

0,605 

0,379 

0,433 

0,430 

0,68 1 

0,503 

0,637 

0,5 1 7  

0,308 
0,660 

Изменение 
связи 

-0,408. 

-0,087 

+ 0,063 

-0,247 

-0, 1 38 

-0,209 

+ 0,01 3  

-0,075 

+ 0,030 

-0,22 1 

-0, 1 49 
+ 0, 1 1 2  

,связи очевидны - потоки вещества и энергии, пронизывающие 
фиксированные уровни снятия информации .  Немного ниже уро­
вень связи внутри геолого-геоморфологичес.кого блока . (К= 
= 0,608) . Это обусловлено тем, что ПТК с одинаковой формой 
мезорельефа (например, ложбины стока, западины) могут раз­
л ичаться по механическому составу почвообразующих пород и 
высоте над базисом дренирования. 

Относительно невысокая связь параметров наблюдается в 
биотическом блоке (К= 0,324) . При этом между составом древо­
стоя, бонитетом, сомкнутостью крон древесного яруса, числом 
ярусов и ритмикой прироста связь выше (0,489) , чем между оби­
лием подроста, подлеска, проективным пок:рытием травянистого 
яруса и мохово-лишайникового покрова (0,233). 

Связи между блоками характеризуются примерно аналогич­
ными значениями. Наиболее высоки они между абиогенными 
показателями -- между геолого-геоморфологическими, гидротер­
мическими и гидрологическими характеристиками (К = 
= 0,545-0,580) и ха1ра,кте1рис:'IIИ1ками водного �режима ПТК, био-

f 1 4 той и почвенными (К= О,491-0,591) . Наиболее низкие значения 
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Рис. 1 6. Информационная модель взаимодействия важнейших параметров 
ПТК.. Обозначения см. на  рис. 1 5  

выявлены между биотическим и почвенным блоком (в среднем 
по 25 парным связям К= 0,360) . При этом связь между обилием 
подроста, подлеска, проективным покрытием трав и мохового 
ярусов - 0,240. 

Представляет интерес рассмотрение некоторых парных свя­
зей. Они наиболее тесны между абиогенными характеристиками 
ПТК, а также между глубиной залегания грунтовых вод и свой­
ствами почвенного и растительного покрова. Значительно сла­
бее выражена сrзязь между показателями термического режима, 
запасами влаги в снежном покрове, его высотой и другими пара­
метрами ПТК (К = 0,220-0,380) .  

Значительно более высокие значения К характерны для от­
дельных (основных) характеристик ПТК и их типов. В довольно 
однородных по механическому составу материнских породах до­
линно-зандровых ландшафтов Мещеры наиболее информатив-
ным индикатором на ПТК выступают средняя за теплый период 
года глубин а залегания грунтовых вод (К= 0,842 ) , состав дре­
востоя (К= О,90 1 ) ,  степень оглеения (К= О,686) , механический 1 1 5  
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Табли ца 2 
Коэффнцнент1о1 ннформатнвностн состояню1 факторов 
по отношению к типу rеокомппекса " 

Фактор и его состояние 
Кu нф. фон 

вне зоны 
дренажа 

А- 1 .  Форм а  мезорельефа 
0,24 Склоны СЗ, С, СВ , БСВ э1�спози-

цпн 
Ск:ruны В, ЮВ, Ю, ЮЗ, 3 экспо- 0,25 

ЗИЦИИ 
Плос1ше днища ложбпн стока ,  ук- <2° 0,88 

JIOH 
Замкнутые понижения (запади-

ны) / 
0,59 

А-2. J•Леханический состав пород 

А-3. 

Б-4. 

Б -6 

Пески мощностью 1 м с линзами 
суглинков, с близким подстила­
нием алевритовых глин или 
озерных суг люшов 

Опесчаненные легн:ие суглинки, су­
песи, супеси с органогенным го­
ризонтом ,  мощностью 60 см 
Средние и мощные торфяники 
(Ат - 60 см ) 

Высота над базисом 
ния ,  м :  

0,6- 1 ,4 
3,2-3,9 
более 4,0 

дренирова
l 

1 
СрссДШ:Я за т,�плый период глубина 

грунтовых вод, см : 
· менее 25 

26-45 
46-GБ 
66-85 
более 1 03, 1 

Темпер атура почвы на  г.1убине 
20 м в мае - июн(: :  

более 1 2,8° 

1. 1 ,7- 1 2,8 
9,3- 1 0,4 
8, 1 -9 ,2 
м енее 8,0° 

0,25 

0,85 

0,4 1 
1 ,00 
1 ,00 

1 , 00 
1 ,00 
0,67 
1 ,00 
0.5 1 

J ,00 
0,78 
0,32 
0,26 

. 1 ,ОС\ 

Ки нф. про­
филь в целом 

0,2 1 

0, 1 9  

0,46 

0,76 

0,33 

0,50 

1 ,00 

0.37 
1 ,00 
1 ,00 

1 ,00 
1 ,00 
0,53 
1 ,00 
0,55 

0,54 
0,58 
0,30 
0,32 
0,50 



П родолженле 

Ф
акто р и его состояни

е 
к инф. фон К инф , про -вне зоны 

дренажа филь в целом 

В - 1 .  Состав древостоя 
Древесный ярус отсутствует 1 ,00 0,66 
Сосновый ( 1 О С, ед. Е ,  б) 1 .00 1 ,00 --
Сосново-еловый (Е С)  0,69 0,72 
Еловый (9- 1 0  Е )  1 ,00 1 .00 --

В-2. Бонитет лесп 
Древесный ярус отсутствует 1 ,00 0,66 
1у_:_у 1 ,00 0,67 

1 ,00 1 ,00 
I I  0,07 0, 1 6  

Г- 1 .  Мощность гор. А,., Апер . , А 1 , см : 
6-1 0  0,45 0,50 
3 1 -45 0,80 0,49 
более 45 - 1 ,00 

Г-2. Степень оглеения 1 Постоянно ВС,  эпизодически А2 , В 0,4() 0,37 
Постоянно весь профиль 0,83 0,8.5 

- Сероводородные условия - 1 ,00 

Г-3. Среднесезонные значения рН (О-
50 см) 

4,5-5,6 0,26 0,2 1 
5,5 1-6,6 1 ,00 1 ,00 

Г-4. Среднесезонные значения Eh мВт :  
1 50-220 I , 00 J ,00 
1 80-250 1 , 00 1 ,00 
240-3 1 0  0 , 23 0,20 

* Подчеркнуты максимальные значения Кинф· 

.состав почвообразующих пород (К = 0,687) и относительная вы-
сота над базисо:ы дрсаирования ( r( " r:: c: л \ 

Для типов ПТК рассчитаны . т1ш�юсти 
Кинф . состояния каждого отделы-юrv фа I{Т С ,  .:i. �: ) .  Бзяты 
лишь 1 0  основных факторов п приве :r; епы К,г,ф. ,  когда 
он пр1шимает либо м аксималыiыс, значения. 

Обычно наиболее информативны � · н , _ , :  , ,  , состояния 
: �: 1сторов или четко осособ:rсш1ь:е (Iсонтрастьrе к окгужающе- Н7 



Таблица 3 
Однофакторный канал связи «механический состав пород -
относительная высота над базисом дреннрования1> (фон}" 

В ысота над базисом дре,ннрования (Н) 
Механиче· 

1 
1 1 1 1  

I 
IV 

ски1i состав 

1 1 
� �  

пород (М) I I I  v VI ii .... � 
с.. ::r:: .... 

1 + + 
0 , 300 0 , 700 0 , 200 1 , 580 
0 , 52 1 0 , 360 0 , 46 :! 0 , 3 1 6 

1 1  + + 
0 , 500 0 , 429 0 , 07 1 0 , 280 1 ,  1 66 
0 , 500 0 , 524 0 , 27 1  0 , 5 1 4  0 , 326 

1 1 1  + + 
0 , 500 0 , 4 17 0 , 083 0 , 240 1 ,  1 37 
0 , 500 0 ,526 0 , 298 

IV + 
1 , ООО 0 , 280 2 , 46 1 
0 , 000 0 , 5 1 4 1 , 689 

р (hj ) 0 , 280 о , 1 20 0 , 240 О ,  1 40 0 , 080 о ,  1 40 H(M) = l  , 986 

н UlJ ) 0 , 5 1 4  0 , 367 0 , 494 0 , 397 0 , 292 0 , 397 Н(Н )=2 , 46 1  

Т (М, Н )  = 1 ,604 К (М, Н )  = 0,808 

.е, 
:,: 
:,: 

:::.::-

0 , 64-

0 , 47 

0 , 46 

1 , 00 

* Верхнее число в клетке таблицы - условная вероятность, нижнее - условная  неоп· 
ределенность. Знак «+ » указывает на  в·заимоспецифичность состояния двух характеристик. 

му пространству) признаки. К таким факторам относятся плос­
кие днища ложбин стока (Кинф. = 0,88) . Напротив, склоны разной 
экспозиции крутизной всего 2-5° не выступают четким призна­
ком дифференциации (Кинф. = 0,24-0,25) . Очень информативны 
торфяники средней мощности, подстилаемые суглинками и су­
песями (0,85) . Информативны значения глубины залегания грун­
товых вод, равные 0-25 см, 26-45 и 66-85 см. 

Анализ таблиц однофакторных каналов связи позволяет уста­
новить взаимоспсфические состояния фактора-сигнала (основных 
параметров ПТК) с их типом. 

В результате создания осушительной системы и перестройки 
природных процессов, периодического залужения массива осу­
шения, формирования подзон качественных и количественных 
изменений геоко1v1плексов изменился характер связей как внутри 
отде.1ьных блоков, так и между блоками ПТК и свойствами ПТК 
и их типами (рпс. 1 5  и 1 6) . Наиболее сильно снизились связи 
внутри гидротермического б.1ока (показатели состояния за теплый 
период года) и геолого-геоморфологического. Это объясняется. 
во-первых, тем, что после осушения изменилась высота точек над 

11 1 8  базисом дренирования, но сохранились другие основные свойст-



·табл ица 4 

Однофакторный канал связи ((механический состав пород -
относительная высота над базисом дренирования)). Профиль в цепом 

Высота над базисом дренирования (Н) 

Механич. 1 1 1 1 1 - - J 
состав по- { { J · p  
род (М) 1 I I ш IV  v \'l 

� �  

I 1 + + 
0 , 300 0 , 700 О ,  156 1 , 569 
0 , 52 1 0 , 360 0 , 4 1 8 0 , 245 1 1  + + 

0 , 47 1 0 , 47 1 0 , 058 0 , 266 1 ,  1 88 
0 , 5 12 0 , 5 1 2 0 , 238 0 , 508 0 , 3 16 

ш + + 
0 , 57 1 0 , 357 0 , 07 1 0 , 2 1 9  1 , 1 87 
0 , 462 0 , 530 0 , 27 1 0 , 480 0 , 260 

IV + 
0 , 737 0 , 263 0 , 297 1 , 6 1 9 
0 , 324 0 , 507 0 , 520 0 , 48 1 

v 
1 , ООО 0 , 062 2 , 450 
0 , 000 0 , 249 о, 1 52 

о ,  1 4 1 1 0 , 062 1 0 , 109 1  Н(М) = 2 , 1 75 
0 , 249 1 0 , 348 1 Н(Н) = 2 , 450 

.а, 
:,: 

�= 

0 , 64 

0 , 48 

0 , 48 

0 , 66 

1 , 00 

1 1 1 1 Т (М, Н) = 1 ,454 К (М, Н) = 0,669 
Кпр ивед. = 0,602 

ва - формы мезорельефа и механический состав пород. Изме­
нение высоты над базисом дренирования - прямое следствие 
мелиорации. Сущность изменения направления, тесноты связи, 
информативности отдельных состояний факторов и взаимоспе­
цифичности параметров ПТК рассмотрим на примере «канала 
связи» между механическим составом пород и превышением над 
базисом дренирования. 

Заметно снизилась -информативность «состояния IV» механи­
ческого состава пород (с 1 ,00 до 0,66) . Появилось новое состоя­
ние - торфяники мощностью более 60 см ( собственно объект 
осушения) . Отме:тим, что одному и тому же состоянию фактора 
могут соответствовать два состояния индикатора (высоты над 
базисом дренирования) . Информативность первых трех состоя­
ний механического состава изменений не претерпела. В целом 
осушение внесло «шум» в данную связь. Она понизилась на 
0,206. 

В методических целях мы рассмотрели пример, физическая 
сущность которого достаточно ясна. Анализ более «неочевидных» 1119 



связей (тип  проективного покрытия трав и степень оглеения, оби­
лие подлеска и мощность горизонта Ат, температура почвы и. 
окислительно-восстановительный потенциал почв) позволяет до­
стоверно и в количественной форме выяснить роль осушите.-1ыюй 
мелиооации. 

Вернемся, однако, к рассмотрению причин резкого снижения 
связей внутри геолого-геоморфологического блока. Одна из 
них  - осушение. Другая обусловлена тем, что в общую совокуп­
ность точек вошла территория, относящаяся к другому генезису 
и возрасту (в пределах голоцена) . Уже отмечалась нежелатель­
ность включения_ в область исследования  с помощью информа­
ционного подхода участков равновозрастного рельефа, напри­
мер речных пойм и водораздельной равнины (Арлюнд, 1 975,. 
с. 1 08) . Стремление к ограничению продиктовано тем, что одним 
и тем же формам мезорельефа в случае разновозрастных и раз -­
л ичных по ген1.:зису макроформ рельефа могут соответствовать, 
разные превышения над базисом дренирования, разное строение 
подстилающих псрод, а это, естественно, вносит ,�шум» в кана­
лы связи. 

Плотность связей внутри биотического блока изменилась, 
несущественно. Это объясняется тем, что за 1 6  лет существова­
ния осущительной системы внутри довольно простых новых лу-­
говых'сообществ сформировалась своя структура. 

В почвенном блоке, в частности в такой ее составляющей, J{ак 
мощность горизонтов А т , А 1 илп Апер., связи  снизились довольно 
существенно -0, 1 04. Одни свойства почвенного покрова частич ­
но претерпели изменения (рН по профилю),. другие - практиче­
ски полностью ( степень сезонного ог леения) . 

Характер и н аправление изменения связей между отдель ны­
ми блоками геокомплексов позволяет судить о завершенности 
( или незавершенности) формирования новых ПТ:К и о роли упра­
вления и регулирования в их  организации. 

Наиболее существенно, на О, 1 4 1 -0, 1 49, снизились связи 
между геолого-геоморфологическим и гидротермическим блока­
ми и геолого-геоморфологическим и гидрологическим. Частичное 
управление водным режимом почв на массиве осушения и на 
прилегающей территории привело к устойчивому изменению свя­
зей. Намного снизилось значение К между показателями во;:1Jюго 
режима ПТ:К и основными (устойчивыми) характеристикамiI 
растительных сообществ, ,которые не сразу претерпевают изме­
нения в зоне влияния. Лишь в одном случае (превышение над 
базисом дренирования - параметры биоты) св11 зь возросла 
( + 0,043) : новы м условиям соответствует новая растительность. 

Изменение значений /( между параметрами блоков и типом 
ПТ:К сравнительно небольшое. Это обусловлено тем:, что «тип 
ПТК» - обобщ�нное понятие, характеризующее качественное 
состояние. Оно более стабильно, чем отдельные конкретные па-

1!20 раметры. ПоявлЕ:ние с осушением нового типа  ПТ:К (искусствен-



Табли ца 5 

Измененне взанмосnецнфнческнх состояннн отдельных парамеУров 
и тнnов rеокомпnексов в пределах профиля 

Проеlктив-
q ;;,.. § ное ПОКР Ы ·  � (";1 � 

: � ь  ; � �  � :а � �  ТИ·е ярусов 
� �  �� 

... ... 8 [; � s :Е � 
С) ::r: 

тр а,sноi\ 1 § � � �  � � � � � t:: � > � ::,: .д � � м оховой ..о c-J О. се  <l.i � с., О  <lJ с;, о  I о О о  
r:Q ,o  q '° u '� '- (Q f- с::.� > � u ... 

"" 
о 
.с 
С) 

t:: 
<l> ... u 

II 

ш 
IV 

-+- 1 � , 5·-:1 , r, 15 ,0_5 ,6 2 , 0-2 , 2  1 , 8-2 , 1 2 , 0-2 , 3 2 ,  1-2 ,5  .3 , 0-5 , 8  3 ,5-4 , 3  
+ + 2 , 4-:3 , 0 6 , 0-6 , I 2 , 9-2 , 7  l , 9- I  ,7 I , 8-2 , О  I , 9-2 , 0  1 , 8- 1 , 8  3 , 6-4 , 0  
+ + 3 , 3-2 ,5  5 , 0-5 , 1 4 , 0-3 , 8 10 ,0-4,7 2 , 5-4 , 2  2 , 5- I , 5  3 , 8-2 ,4  5 , 0-3 , 9  

ные луга на бывших торфяниках и торфяно-глеевых почвах, 
трансформирующихся в дерново-луговые) и соответствие его ха­
:рактеристик новой биоте, специфической годовой динамике про­
дуктивности, новому водному режиму (глубина залегания грун­
товых вод) привело не только к небольшому снижению значения, 
но и его росту. 

Представляет интерес анализ новых коэффициентов связи 
между отдельными параметрами (табл. 1 ). Высокие связи ,  как 
правило, сохранились между параметрами, которые обладают 
В.!:)Iсокой чувствительностью, или сенсорностью по В. О. Таµгуль­
яну и И. А. Соколову, в частности между глубиной залегания 
грунтовых вод и степенью оглеения, рН и Eh и др. Не трудно 
объяснить резкое падение связи (0,209) между средней глубиной 
залегания грунтовых вод и составом древостоя. 

Экстремальные значения коэффициентов информативности со­
стояния факторов по отношению к типу ПТУ существенно меня­
ются далеко не всегда. Как правило, многие крайние значения 
признаков наиболее информативны. Однако есть состояния пара­
метров, которые резко снизили свою информативность. К их 
числу, например, следует относить ( см. табл. 2) : среди форм 
мезорельефа - плоские днища ложбин стока (Кинф. снизился с 
0,88 до 0,46) ; среди механического состава пород - опесчаненные 
легкие суг Jшнки, супеси с органогенным горизонтом более 
60 см. Снизилась информативность экстремальных значений тем­
ператур почвы. Если на фоновых условиях отсутствие древесного 
яруса дает Кпнф . = 1 ,00, то с учетом зоны мелиорации - всего 0,66. 
Информативность мощности горизонта А т от 3 1  до 45 см упала 
с 0,80 до 0 ,49. Не изменилась информативность состояний рН и 
E/i к типу ПТК. Это объясняется тем, что указанные характери­
.стики Ш\.1еют вы.::окую степень сенсорности и за 1 6  лет успели 
перестроиться со·1,ласно нов'ь1м условиям ПТК (почв). 

Аналив рас:пределе:ния условных вероя11ноютей для однофа1к- 121 



тор ных «каналов связи»,  относящихся ко всему профилю,  по­
зволил выявить новые взаимоспецифические состояния отдель ­
ных параметров и ПТК. Принципиальные ( необратимые) измене­
ния, естественно, произошли в ПТК Vl  типа,  который в предел ах 
зоны осушения трансформировался в другой, унаследовав  
часть старых п ризнаков ( мощность торфяного горизонта, форму 
мезорельефа и т.  д . ) .  К зоне влияния приурочены ПТК I I , I I I  
и I V  типов. Изменение некоторых и х  состояний приведено в 
табл .  5. Знаки iIJiюc, р авенство и минус указывают на направле­
ние изменения ,  пr- ичем под последним понимаем только измене­
ние прежнего состояния фактор а  на другое.  Первая циф р а  в 1zле­
rочке - Кп - для фона,  вторая  - для профиля в целом . Как ви­
дим ,  сохр анение прежнего взаимоспецифического состояния 
обычно сопровождается 1:,зменением са,мой меры взаи1Мослецифи­
ческого состояния.  Наибольшие изменения произошли в IV типе­
П ТК, куда частично вошли  бывшие приболотья (V тип ) . 

Итак, информационная модель взаимодействия  параметров 
геокомп.ле1<сов в зоне действия  мощного «преобразователя»  -
осvшительной системы - позволила в дополнение к качествен­
но"й ,схеме вли,яния (д ЬЯКО!iОВ, 1 979 ; Д ЬЯКО!iОВ ,и др., 1 980; Авес­
салолюва и Дьяконов, 1 983) опр.еделить направление и интен­
сивность преобразований,  типичные и нетипичные состояния 
отдельных параметров и взаимоспецифические свойства ПТК. По­
лученные результ2.ты, имеющие индикационное значение, могут-­
быть использованы при прогнозировании влияния мелиоратив­
ных систем в полесском типе л андшафта.  Информ ационная  мо- . 
дель позволяет сократить объем исходной инфор:.\! ации о состоя ­
нии геокомплексов, и х  характер истиках п р и  проектировании и 
прогнозировании . Процесс влияния осушительных систем может 
быть описан 8- 1 0  параметрами  геокомплексов . Важнейшие из 
них - механический состав пород, слагающих территорию (до 
4 м от поверхности ) ,  относительная высота над базисо::\t1 дрени­
рования,  глубина залегания грунтовых вод и ее сезонная дина­
м ика,  состав древостоя, число ярусов в сообществе, тенденция 
к приросту, проективное покрытие травянистого и мохового яру­
сов ,  степень оглеенпя, Е/1 .  

Результаты исс"1едования позволяют выявить устойчивые· 
ПТК, где произошли количественные изменения с сохранением 
прежнего инварианта, и ПТК, где управление водным режимом 
привело к преобразованию прежней структуры .  

Построение информационных моделей, требующее предвари ­
тельных тщательных и унифицированных наблюдений и трудо­
емкой обработки данных, наиболее перспективно на больших и 
р азнообразных объектах, где построение качественных моделей 
взаимодействия  затруднительно. Построение подобных моделей 
для других видов антропогенных воздействий ( орошение, выпас 
скота и т .  д . )  п Jзволит создать завершенную теоретическую мо­
дель влияния мелиор ативных систем на  ПТК. 



' МОДЕЛИ ОТ ДЕЛЬНЫХ ГЕОСИСТЕМ 

А. А. Тит ля нова, В. Г. Линник 

МОДЕЛЬ КРУГОВОРОТА АЗОТА И УГЛЕРОДА 
В АГРОЦЕНОЗАХ ПШЕНИЦЫ 

Изучение биологического круговорота в агроценозах 
имеет на ряду с теоретическим большое практическое 
значение. Цель такого изучения - построение баланса 
элементов питания. Только этим методом можно выя­
вить условия сохранения и повышения плодородия 
почв, обеспечения скомпенсированного баланса орга­
ническпго вещества и элементов питания. 

При изучении круговорота любого химического 
элемента большое значение имеют три условия, обеспе­
чивающие получение реальных количественных оценок : 
наиболее полное описание модели обменных процес· 
сов, построение баланса этих обменных процессов; 
методнка учетов, позволяющая получить данные для 
расчета баланса. 

Результаты баланса, построенного на схемах раз­
личной полноты, могут отличаться в несколько раз или 
даже иметь противоположный знак ( Трепачев, 1976) . 

Целью настоящей работы являлось наиболее пол · 
ное описание внутренних обменных процессов уг леро­
да, азота и зольных элементов в агроценозе и постро· 
ение модели балансов, адекватно отвечающей струк· 
туре обменных процессов. 

В основу описания обменных процессов и построе­
ния модели баланса легли работы А. А. Ляпунова и 
А. А. Титляновой ( 1 97 1 ,  1 974) о системном подходе 
к изучению обменных процессов в биогеоценозе. Ме· 
тодика изучения обменных процессов в агроценозе соз­
дана Лабораторией биогеоценологии Института почво­
ведения и агрохимии СО АН ( Титлянова, Тихолтрова, 
Ш атохина, 1982) . Алгоритм для расчета балансовых 
соотношений и машинная программа расчета баланса 
БАЛ разработаны В. Г. Линником во ВНИИ систем ·  
ных исследований ГКНТ и АН СССР. 

Модельным объектом служил зерно-паровой сево­
оборот (пар - три поля пшеницы) ВНИИ зернового 
хозяйства ВАСХНИЛ (Целиноградская область, Шор-
танды ) .  Целинные степи распаханы в 1952 г., применя· 123 



Рис. 1 7. Схема обменных процессов углерода  в а\гроценозе. 
Прямоугольники - блоки агроценоза ,  стрелки - обменные процессы. 
Блоки .агроценоза: 
PG - подгон ;  SM - стебель пшеницы; F - листья пшеницы; HD - колос; 
OV - овсюг; OVD - ветошь овсюга ; WD - прочие сорняки; D - ветошь 
пшеницы; SD - зерно в почве; ST - солома в почве; REM - мелочь (по ­
луразло:ж:пвшаяся органика в почве) ; R - живые корни ;  RL - живые мел­
кие корни ;  RB - мертвые крупные корни ;  SL - углерод в почве. 
06.мен!-lые процессы углерода: 1 1 , 12 , 13, 1 4 - фотосинтез подгона пшеницы, 
овсюга, сорняков и пшеницы соответственно (за вычетом дыхания ) ; 1 5 , 
lв ,  17 - транслокация синтезированных в надземной части органичес1шх 
веществ в подземные органы для подгона пшеницы, овсюга и сорняков со­
ответственно; 1 8 - транслокация органических веществ из  стебля пшеницы 
в подземные органы; 19 - транслокация органических веществ из  листьев 
пшеницы в стебель ; 1 1 0 - транслокация веществ в колос ; 1 1 1  - овшрание 
листьев пшеницы, переход их в ветошь; 1 12  - переход листьев овсюга в 
ветошь; l 1 з - отмирание сорняков ; 1 1 4 - отмираниЕ' отдельных экзе:vшля­
ров овсюга ;  I 1 s  - отмирание пшеницы; 1 1 6 - поступление ветоши овсюга в 
солому; J 1 7  - высыпание зерна овсюга ; 1 1 8 - высыпание зерна пшеницы; 
1 1 9 - переход ветоши пшеницы в солому ;  120 - поступление зерна в ме­
лочь;  1 2 1  - деструкция соломы (переход в м елочь) ; I 22 - отмирание круп ­
ных  корней; lп·,, - отмирание мелких корней; 124 - деструкция крупных 
мертвых корней; 125 - разложение мелочи;  126 - газообмен почвы с атмо­
сферой 

ется плоскорезпая обработка почвы, солома оставляется на по­
лях, азотные удобрения не вносятся. 

Надземное растительное вещество учитывалось 6 раз в сезон . 
Подземное растительное вещест.ео отбиралось от 4 до 6 раз в 
сезон (с обязательной приуроченностью отбора к учету наземной 

1.24 фитомассы) до глубшrы 1 м. Одновременно определялись м ине� 
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ральные формы азота до глубины 3 м ( по ранее описанной мета· 
дике) ( Титлянова и др., 1 982) . 

Полученные данные являлись исходным материалом для рас­
чета баланса. Необходимо отметить, что в представляемых ниже 
схемах (рис. 1 7, 1 8, 1 9) рассматриваются только внутренние об· 
менные процессы в а гроценозе. В экспериментальной работе учи· 
тьшались, кроме того, поступление азота с осадками и интенсив· 
ность азотфиксации ( ацетиленовым методом ) .  

Принципы расчета н а  ЭВМ баланса элементов минерального 
питания. Графическая модель в�<лючает в себя блоки и потоки 
круговорота ( Л яшунов, Тит лянова, 1 97 1 ) . Каждый блок имеет 
определенный запас вещества. 

Для изучения  круговорота углерода, фосфора и калия было 
выделено 1 4  блоков. Описание блоков, а также связывающих их 
потоков приведено на рис. 1 7  и 1 8. Если поток органического 
вещестпа направлен из блока R в блок SM, то соответствующий 
поток обозначается RSM. Добавление соответствующего символа 
элемента обозначает поток минерального элемента. · Например, 
RSMK - это поток азота из корней в стебли. 

Потоки на рис. 1 7  и 1 8  изображены как однонаправленные. 
Сделано это из методических соображений, с целью удобства 
расчета балансовых соотношений. Полученная отрицательная 
величина потока означает, что вещество перемещалось в направ­
лении, обратном изображенному на графических моделях. На­
пример, если поток SLR получен отрицательным, то считаем, что 
корни не поглощали элементов м инерального питания. Наоборот, 
наблюдался отток веществ из корней в почву, т. е. установлен 
факт корневых выделений. Следует отметить, что данным мето­
дом в действительности определяется только разница между пря· 
мым и обратным потоком, а не истинное значение ю1ждого 
из них. 

Для изучения круговорота азота блок SL - почва, рассматри­
вается как состоящий из блоков: аммоний, гумус и нитраты в 
почве до глубины 3 м. Для изученпя вертикальной миграции 
нитратов выделяется соответственно три метровых почвенных 
толщи, изображенных на графической модели (рис. 1 8) как от ­
дельные блоки. 

Расчет баланса углерода выполняется по модели, представ­
ленной на рис. 1 7, баланс азота - по l\lодели, представленной на 
рис. 1 8. Органическое вещество поступает в растения в резуль­
тате фотосинтеза. Углекислый газ почвы п атмосферы рассм ат­
ривается как один обобщенный блок. 

В модели азотного цикла принято, что растения и микроор­
ганизмы потребляют азот только из блока нитратного азота, со­
средоточенного в верхнем :метровом: слое почвы. В то же вре:vr я­
обмен между минеральным и органическим азотом ( гумус) осу­
ществляется только через блок аммонийного азота. 

Предпол�г э :,::тся замкнутость рассматриваемой системы, т. е .  1 2s 
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обменные процессы с внешними системами считаются несущест­
венными. Естественно, что данная схема отражает часть из воз­
можных путей миграции элементов минерального питания, но 
тем не менее она позволяет приближенно оценить интенсивность 
миграции азота, фосфора, калия и углерода в системе «почва -
растение». Всего в модели определяются значения 1 1 3 потоков. 

Следует подчеркнуть, что потоки в рассматриваемой системе 
не одинаковы по своим функциональным особенностям. Так, 
можно выделить три большие группы связей между блоками. 
Одну группу составляют потоки, механизм которых определяется 
чисто физиологическими свойствами растений. Например, в 
терминах данной модели это поток из почвы в растение (корне­
вое всасывание) либо поток из одного блока надземной части 
растительности в другой. Важная особенность таких потоков за­
ключается в их равнозначности по направлению, т. е. перенос ве­
щества может пдти как в одну, так и в другую сторону. 

В другую группу входят потоки, связанные со структурными  
изменениями саы:их растений и характеризующие механические 
процессы перехода вещества из одного блока в другой. Напри­
мер, это процессы отмирания корней либо отмирания стеблей и 
переход их в солому. В данном случае количество элемента, уча­
ствующего в круговороте, можно определить по известным запа­
сам растительного вещества в блоке и концентрации отпределяе­
мого элемента. Естественно, в этом случае процесс может идти 
только в одну сторону. Столь важное свойство однонаправлен-

Рис. 1 8. Схема обменных процессов N, Р, К в агроценозе. 
Блоки агроценоза:  PG - подгон ; SM - стебель пшеницы;  F - листья пше­
ницы ; HD - колос; OV - овсюг; OVD - ветошь овсюга;  WD - прочие 
сорняки ; D - ветошь пшеницы; SD - зерно в почве; ST - солома  в поч­
ве;  REM - мелочь;  R - живые корни;  RL - живые мелкие корни ; RB -
живые крупные корни ;  V - мертвые крупные корни; SL-резерв элементов 
питания в почве; NT2 - нитраты на глубине 2-3 м; NТl  - нитраты в го­
ризонте 1-2 м ;  SLN - нитраты в слое почвы 0-1 м ;  NH4+ - аммоний в 
почве; NH - запас азота в гумусе. 
Обменные процессы в агроценозе - I 1 , I2, I з - вымывание веществ 
осадками  соответственно из блокоn PG, SM, F; 14  - поглощение хи­
м ических веществ корнями из почвы; I5 , I6, I 7, 18, 1 9 - транслокация 
веществ из корпя в стебель и листья для подгона овсюга, сорняков и 
пшеницы соответственно;  1 10  - транслокация веществ в колос; I l !  - пере'­
ход листьев пшеницы в ветошь; I 12 - переход листьев овсюга в ветошь ; 
1 13 - отмирание сорняков ;  1 1 4  - отмирание отдельных экземпляров овсю­
га; 1 15 - отмирание пшеницы; 1 1 6  - поступление ветоши овсюга в солому; 
I 1 7 - высыпание зерен овсюга; J 1 8  - высыпание зерен пшеницы ;  I r g  - пе­
реход ветоши пшеницы в солому; 1 20 - поступление зерна  в мелочь ;  I 2 1 -
деструкция соломы ;  1 22 - отмирание крупных корней ; I2з - отмирание 
мелких корней; J24 - деструкция крvпных мертвых корней ; 125 - разложе­
ние мелочи ; 126 - миграция нитратов из  слоя 2-3 м в слой 1 -2 м; 127 -
подтягивание нитратов из глубины 1 -2 м в слой 0-1 м ;  I2s - обменные 
процессы нитратов и аммония ; 1 29 - обмен азотом между почвой и гуму­
сом ;  !30 - иммобилизация элемента на соломе; l з 1  - иммобиiшзацш1 эле-
мента н а :мертвых корнях;  1 32 - иммобилизация элемента н а  мелочи. 1 27 
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ности потоков ,J,анной группы будет существенным образом ис-
пользовано для расчета балансовых соотношений.  

1 
В следующую группу объединяются · потоки , механизм кото-

рых обязан или микробиологическим процессам (иммобилиза -
цrrя элемента ) ,  или климатическим факторам .  Н апример ,  выще­
лачивание элементов из листьев и стеблей растений осадками .  

Разделение потоков па  группы отражает также и порядок 
расчета балансоБых соотношений .  На  первом шаге в ычисляются 
потоки первых двух групп,  затем,  на  этапе коррекции величин 
потоков по органическому веществу, 62.л ансовые соотношения 
пересчитываются с учетом связей потоков, от�есенных к третьей 
группе.  

Формальная постановка задачи баланса заключается в том, 
чтобы по известным запасам вещества в выбранных блоках дать 
нижнюю оценку интенсивностей процессов в а гроценозе. При  
этом предполагается, что сами  потоки, за  некоторым исключе­
нием, непосредственно не измеряются.  Для р асчета круговорота 
элементов в агроценозе использовай метод минимальных оценок 
(Титлянова, 1 9'17) . 

Предполагается, что потоки первых двух групп служат осно­
вой для расчета обменных процессов. Несоответствие, появляю­
щееся при определении интенсивностей потоков в системе ,  дает 
возможность корректировать их и тем самым определять интен­
сивность потокоu ,  относимых к третьей группе,- иммобилиза­
цию элементов микроорганизмами  и выщелачивание элементов 
.атмосферными осадками .  

При определ�нии балансовых величин учитывается, что  ме-
1'од минимальных оценок достаточно эффективен, если  он при­
меняется к цепочке нескольких блоков, соединенных между 
собой входом и одним выходом .  Приняв р авным нулю интенсив -
ность одного из потоков, можно получить нижнюю оценку интен­
сивностей потоков в данной цепочке . Однако этот метод трудно­
применим к блокам с двумя выходами .  Сразу встает вопрос о 
том, как р аспредеJiять вещество между потоками .  Ответ может 
быть получен методом минимальных оценок, если оба выхода из 
блока являются: начальными потоками двух отдельных цепей.  
Если  в блоке есть два входа, то применение метода минимальных 
оценок может 11 ривести к существенным ошибкам .  Н апример ,  н а  
рис .  1 7  изображено, что в блок SD  вещество поступает и з  двух 
блоков O V  и HD. Если принять, н апример ,  значение потока i Н DSD р авным нулю, то источнико:--л зерна как бы становится 
один овсюг. Прп этом все значения потоков в цепочке кор ни -
овсюг будут зщзышены на  величину, равную поступлению зерна 
из блока HD, вычисляемую методом минимальных оценок. 
В данном случае необходимо дополнительное измерение интен­
сивностей процессuв поступления вещества в блок SD хотя б ы  
по  одному и з  во3можных путей - и з  блока HD или O V. 

1 28 В предла rаеыоii схеме 1 :руговорота элементов в агроценозе 
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измерялнсь потеши SMST, ,r1DsT. O VST, O VSD, HDSD, что дает 
возможность эффективно применять метод минимальных оценок. 
Дсйств1 1теJ1ьно, ДJJЯ щщземной части агроценоза мы имеем не­
сколы.;о цепочек · -- для пшеницы, овсюга и сорняков. Определив 
массообмен в аадземно(1 1 1астп, можно рассчитап. круговорот 
элементов и в подземной части данной системы. 

Для p acIJeтa балансовых соотношений необходимо вычислить 
приращения вещества по блокам. Для блока HD приращения 
рассчитываются по формуле: DHD (I) = HD (f + 1 ) -HD (I) , где 
1 - предыдущий с1ю1-.: наблюдений; 1 + 1 - текущий срок наблю­
дений ;  Dl!D - приращение в блоке HD. Аналогичным образом 
о�ред,еляiотся пр1 1ращения запасов вещества и для всех осталь­
ных блоков. Поскольку система предполагается замкнутой, то 
при вычислении приращения калия и фосфора в почве исходят из 
предположений, что сум ма пр11раrцений этих элементов в. почве .и 
в остальных блоках должна равняться нулю. Для азота допол­
нительно вычисляются приращения в блоке «аммоний» и в бло­
ках- «1-штратЫ>\ взятых отдельно по горизонтам метровой мощ­
ност11 до глубины 3 м. В этом случае дисбаланс для азота , кор­
ректируется за счет блока Н D - азот в гумусе. 

ПрIIращения углерода по блокам вычисляются так же, как и 
приращения фосфора и калия. Однако в данном случае блок S L  
в дсйствительнuсти обозначает запасы углерода в почве и атмо­
сфере, вместе взятых . Поэтому вычисленное изменение углерода 
за рассматриваемый промежуток . .Времени по сути представляет 
дннамику СО2 п системе «почва - атмосфера». . -· 

Внутренние обменные процессы азота в агроценозе. Рассмот­
рим обменные процессы азота на примере третьего ( после- пара) 
поля пшеницы в течение вегетационного сезона 1 980 г. Для уп­
рощения анализа по.т1ученных результатов блоки азота, связан­
ные с ра·спiтельным веществом, объединим в два бл"ока : PN -
фонд азота в фитомассе агроценоза и DND - фонд азота в рас­
тительных остатках (рис. 1 9) .  

В пер 1тод от момента всходов до уборки урожая растения аг­
роценоза потре6шш около 1 1  г/м2 азота. 

В первой половине сезона наблюдался переход минеральных 
форм азота в органические (гумус), во второй половине шло по­
пол ненне минерального фонда за счет гумуса. Нитрификация 
протекала с максимальной интенсивностью в начале лета и про­
должалась в течение всего вегетационного сезона. 

Направленп12 миграционных процессов в толще почвы также 
·изменялось. В I-tачале сезона по.еле таяния снега азот передви­
гался из первого верхнего, метрового слоя во второй метровый 
слой почвы. В конце сезона, после иссушения верхнего слоя 
почвы, началось подтягивание нитратов из второго метрового 
слоя в первый. В звене NП �NT2 в течение весны и лета прева­
лпррвало движещ1е; нитратов нз :нижi-:�е�;о :слоя в в�рхний, кото-
р.ое сменилось по направлению лишь осенью. 1 29 
5-1 361 
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Рпс. 1 9 . Обменные процессы азота в агроценозе пшенипы в течение веrетаци­
шшого сезона 1 980 г. Обозначения см. на рис .  1 8  
Б.юки Q?роценоза : P N  - фонд азnта в фитомассе агроценоза 

Р N = JJG + SM + F + Н D + Г) + OV + OVD + \V D + R 
DP:\i - фонд :вот а в растительных остатках DPN = ST + У +  REM; 
SDN - фонд а 1ота в ссмеш1х  в почве; 
ЗшJ.11е11 11я NT2, NT l ,  SLN ,  NH4, HN, SL  С\1 .  на  рпс .  1 8  
Обл�енные процессы в Qгроценоэе, ?/.112 • сеэон 
PN-�s14 =-= I 1 + 1 �2 + Iз - вымыrншнс ?\ нз фптомассы оса;н..:ами; 
S I .N-+-PN = 1 4 - потребпен1 1е  N фитомассой из 1 10 1 � вы ;  
PN-+-SDN = 1 1 , +  1 1 8  - осып,ш11с CC;\I Я I I ; 
SDN-+-l)P N  = 1 �0 -- поступ.',е1ше семян п раститr:н,ныс остатки ; 
PN-+DP N  = 1 , :,+ 1 1 4-\- I 1 5 + 1 1 6 + I , 0+ 22 + 123 - поступ.1ен1 1е с отмнрающе11 
фнтомассой в растите.1ы1ыс nстат1ш ;  
S J_N-+- !) P N  = 130+ I:з 1 + 122 - 1 1ммоби:шзация азота ыпкроорганизмами в рас­
тителыrых остатках ;  
OPN-+NH4 = 1 25 - аммо1шф11 кащш ; 
NT 1 � NT2 = I 2a - мнграаня rнш:1 н подтягивание шпратпnго азота н поч­
ве (слон 2-3 м 11 1 -2 м ) : 
NT I � SJ,N = 127 - то же для с.тюен пичnы 1 -2 н 0- 1 м ;  
NH4-+SJ_N  = 128 - ннтрнфнкашш ; 
NH1�HN = 1 29 - обменные процессы между минеральным фондом и гу­
мусом 



Табл"4цсt 1 

1<1нтенс11rsностн потоков вхада в фонд мннервnьноrо •зота и в ыхода н� неrо 
в течение одной ротации эерно-nаровоrо севооборота 

Потоки а·зота ,  r/м1 период 

Из растений, PN-SLN 
Из растительных остатков, 

DPN-NH4 
Из гумуса, H N-NH4 
Су� ! :\! Э j)НЫЙ ВЫХОД 

В растения, SLN-+PN 
в растительные остатки, 

SLN-DPN В гумус, NH4-+JШ 
Сум:-.1 ар 11ы ii выход 
I3ход - Выход 

� u 0) 

о С! :: ��= 
t.) t,.. �  - О-, ._. 

:::.Ъ> ::'.; � - > � C<j -:  - - о t: > >  t: > !:: 

Вход в 
о О ,  1 
3 , 4  1 0 , 3  

20 , 2  о 
23 , 6  1 0 , 4  

Выход из 

3 ,7 16 , 8  
2 , 8 0 , 2  

8 , 2 5 , 7 
1 4 , 7  22 , 7  � . 9 - 12 , 3  

0-, ,_ 
u OO � ,, C<j �>  � == �  о м � ::::: 

о 
о 
8 , 8  
8 , 8  

о 
0 , 7 

о 
0 , 7  
8 ,  1 

(!, u ,.-а, � -
111' ,;r, • = �� -
� �> 
3 .....:  о 

t: :.> 1:: 

0 , 8  
2 ,J. 

6 , 5  
9 , 7  

14 , 2  
2 , 0 

2 , 0  1 8 , 2 
-8 ,5 

о 
(") u f� � � �.> 

,.� � о 
,'1 ·� 1:: 

о 
5 , 9  

о 
5 , 9  

о 
о 
2 , 4 
2 , 4  3 , 5 

с, 
u � � � 
cj � о  :с::1 ...; = о - о ::  
� ?; >  о,: :::f 

IIJ :11 

а -:  о 
:::r .-

Q t: > :: Сд о. 

о 0 ,9 
8 ') , - 30 , 2  

2 , 8  38 , 3  
I I , О  69 , 4  

1 1  , 2  4ii, 9  
2 , 0 7 , 7  

4 ') , - 22 , 5  
17 , 4  76 , 1 

-6 , 4  --6 , 7 

Исследованае круговорота азота в агроценозе показаJiо ,  что 
его обменные процессы совершаются очень быстро ,  охватывают 

· всю трехметровую толшу 1ючrзы п меншот свое направление от 
блока к бJ10 1<у в раз I Iые моменты вегетационного сезона. 

В различные годы и даже сезоны года шrтенсивности потокоп 
азота существенно отличаются ( табл . 1 ) . 

В паровом i.Юле пнтенсшзность потоков освобождения азот::� 
пз растпте,льных остаткоrз 1 1  r 1 л1 :v106шшзащ1я практически уравно­
вешены. Интенсшшость м1шсра.шзации гумуса резко преоблада­
ет над гум ифш, ,щ 1 1ей . В резуJiьтате такого соотношения пнтен­
спвностеii фонд мrrнерального азота значительно увеличпJiся. 

В поле пшеницы после пара шла интенсивнан минерализация  
растительных остатков 1 1  освобождение из  нпх азота. В звене 
NH4+±NH обм�нные процессы бы�1и направJiены в сторону за­
крепления азота в органической форме. Из-за высокого выноса 
азота растенин;vш и преобJiадания гумификации над минерали ­
зацией гуыуса м и:нераJiьный фонд азота уменьшился на  1 2  г/м2, 
т .  е. на ве.п ичину, максимальную за всю ротац.�rю. 

В течение осснне-зпмне-песеннего периода доминировал про­
цесс минераJi изацнн гумуса, что привело к значнте.пьнqму обога­
щению фонда м1шераJ1ьного азота к весне следующего 1 979 гол,а . 

В поJ1 е  пшеницы на второй год пос.пе пара интенсивность ми- 13 1  



нерализаци и  растительных остатков и освобождения  из  н их азо ­
та очснч -низка. Процесс минерализации гумуса сменя.ется в тс ­
ченне сезона его образоваш1с;1,1 , но шпенсшзность м 1 rнералпза ­
ции в 3 раза превышает и нтенсивность гум нфикации. 
СJ1едопателыю, псточником 1ю1 10лнс1шя фонда м инерального 
азота в дан ном сезоне слу>кнт гумус. О,:ща�ш поток NH�NH4 не 
компенсиронал потребления азота растеннями .  В результате к 
�,;0 1щу сезона занас l\Шнерального азота uновь понизился. 

В осенне-зн м ве-весенний период единственным источником 
м инералыюго азота яu с'1 ялся блок DPN. В связи  с закрепленпем 
некоторого количества азот.а в гумусе общее накопление азота 
в минеральном фонде было незначительным. 

В поле пшеницы на третий год после пара интенсивная ми ­
нерализация рас11пельных остатков продо.л .1каJ1ась. Однако· ко­
.'шчество азота, освободившегося из растительных остатков и гу­
муса, не превысило его количества, потребленного растениям и, 
и м мобилизованного и перешедшего в гумус. 13 результате запас 
азота в м ш1ера.1ыюм фонде вновь существенно понизился. 

От;1летим ,  что процессы м и нсра.л r rзации растительных остатков 
1f гумуса как Gы конкурируют. Если в течение какого-либо се­
зона и нтенсrшность одного процесса nысока, то · другого, как 
правило, н изка или практически равна нулю. В целом же за ро­
тацию «абсолютный выход» из блока DPN равен 22,5 и нз бло­
ка Н N - 1 5,8 г/м:� N, I{ак это сле:Lует из ба.л анса, рассчитанного 
дш1 системы, не получающей азота извне и теряющей его ли шь 
за счет выноса с урожаем. 

Однако реальный агроценоз получает азот за счет азотфик­
tащш, осадков н семян  пшеницы при посеве. В то же время он 
теряет его за счет денитрификации ,  выноса с урожаем и ми.гра­
ции нитратов в нижележащие грунты. Экспериментальная оцен­
ка и нтенсивностей этих потоков позволяет построить модель ба­
ланса с учетом входа и выхода азота и откорректир<1вать ннтен­
сшзности его потоков в звене N H4+!:HN. 

Круговорот азота в аrроценозе. Количество азота, вносимого 
с осадками в агроценоз, варьировало от 0,6 до 0,9 г/м2 ( Титля­
нова и др . ,  1 979) . Из них около 80 % азота поступало в аммиач ­
ной форме, око.;ю 20 % - в н итратной. По оценкам различных ис­
·следователей, в экосистемы умеренной зоны с осадкам и и пылью 
ежегодно rюстунает от 0,2 до 1 ,2 г/м2 N (Г  лазовский и др., 1 978 ; 
Учватов, 1 979; Булаткин, 1 98 1 ;  Woedmansel, 1 979; Soderlund, 
1 979) . 

Неси м биотическая азотфиксация захватывает в пахотных юж­
ных черноземах всю гумусовую толщу почвы и развивается до 
глубины 1 20- 1 30 см ( Титлянова и др., 1 979). В среднем за год 
в почве поля с плоскорезной обработкой фиксируется около 
2,6 i'/м2 азота ( !(левенская, 1 984) . Оценки несимбиотической 
азотфиксацшr для разных пахотных почв изменяются от 0,5 до 

1за 5,5 г/м2 год (Ми1.иустин, Черепков, 1 979) . 
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Рис. 20. Обменные процессы азота в зерно-паровом севообороте, r/м1 sa рота· 
в.ню. 
Блоки и обменные процессы в агроценозе см. на рис. 1 9 . 
Вход N в агроцен.оз - A--..NH4 - несимбнотическая азотфиксация; 

/SLN 
Pr - осадки; 

\.. NH4 
S-+SDN - посев семян.  
Выход N из агроцен.оза 
PN-+C - вынос с урожаем ; 
PN-+B - потери при сжигании соломы;  
SLN-+Dn - потерн при денитрификации; 
NТ2-+L - миграция с влагой ниже 3 м 

Интенсивность денитрификации мы рассчитывали по балансу 
:азота за период, прошедший после распашки целины. За 25 лет 
культивирования почвы ее верхний 20-сантиметровый слой по­
терял 42 г/м2 азота (Кирюшин, Лебедева, 1 982) . Зная суммар­
ный вынос азота с урожаем, а также поступление его с осад­
ками и в результате азотфиксации, мы могли рассчитать его га­
зообразные поте_µи. Баланс показал, что они не превышают 
0,9 г/м2 год. В процессе миграции на глубину более 3 см с вла-
гой поступает около 0,3 г/м2 азота за ротацию. in 
s•-1зв1 



Таблица 2 
Характеристики внутреннего круговорота в зерно-паровом севообороте 

Блок 
круговорота 

DPN+SDN 
SLN+NH4 
NTJ +NT2 
HN 

1 0,0 
7 ,5 

1 2 ,0 
1 900 

37,3 
75,4 
8,8 

1 9 ,0 

130,7 
84,9 
6,3 

25,О 

...., 
;:, 
с 6 

I N 
О. 

,:: 
� Q 

...... il с• а 
.... { ;::  

34,0 
80, 1 
7,6 

22,0 

Время обо­
рота в бло­
ке, Q/I 

0 , 29 
0 , 09 
1 , 5'3 

86 

1 , 2 
0 , 4 
6 , 3 

345 

+6,6  
-9,5 
+2,5 
�6,0 

Вынос его с урожаем зерна, потери при сжигании солоl\:ы п: 
вход с семенамп определялись экспериментально. Вынос а зота 
из агроценоза с nодной эрозией не учитывался в связи с отсутст­
вием необходимых данных. _ Ветровая эрозия при плоскорезной 
обработке почвы считается не существенной. 

Имея оценки входа и выхода азота, мы построили его баланс 
для исследуемого агроценоза. При этом было учтено, что азот 
атмосферных осадков распределяется между блоками SLN и 
N Н4 в соответст:ыш с отношением его нитратной и аммиачной 
форм в осадЕах . Ф 1шспрованный свободно живущими микроорга ­
низмами азот поступает в блок N Н4 • Денитрификация осуществ­
ляется из блока SLN. 

Введение входа и выхода позволило откорректировать интен-
сивности потока азота в звене NH4�NH. Интенсивность потока  1 . 

N H-+NH4 была уменьшена по сравнению с ее величиной, полу-
ченной на осноаании баланса азота в замкнутой системе (см. 
табл. 1 ) , на величину поступления его с осадками и в результате 
азотфиксации. Интенсивность потока N H1-+HN была уменьшена 
на  величину выхода азота при денитрификации. 

Данные об шпенсивностях потоков (рис. 20) и запасах азота 
в блоках позволяют охарактеризовать его круговорот в зерно­
паровом севообороте на южных черноземах, распаханных около 
30 лет назад (табл. 2 и З) . 

Фонд азота агроценоза сосредоточен в нескольких блоках, 
отличающихся по запасам, динамике и скорости обмена. Блок 
PN присутствует в четырехпольном зерно-паровом севообороте в 
течение трех вегетационных периодов, появляется со входом се­
мян и исчезает после уборки урожая. Запас азота в блоке изме­
няется от О до 1 О г/м2• 

В блоках SDN + DPN и SLN + NH4 запасы азота, пзменяясь 
в течение сезона и от года к году в значительной степени, в 
с:реднем составляют около 1 0  г/м2 • В блоке SLN + NH4 время 

,134 оборота азота минимально ( 0,4 г) , а запас его обновляется не 



Табли ца 3 

Характернстнкн круговорота N в зерно-паровом севосборие 

Характеристики 

Вход N в агроценоз, г/м2 за  рота­
цию 

Выход N из агроценоза, г/м2 за  ро­
тацию 

Абсо.1ютпые потери N из агроценоза, 
г/м2 за ротацию 

l Iнтенсивность биологического круго­
ворота,  г/м2 за ротацию 

Степень открытости круrовоrота 
Степень нескомпенсированности кру­

говор()Та 

\ Зна

ч

ен

и

е 
Индекс ВСЛИЧИНIЫ 

f o u t = 20,6 
= Dп + C+B+L f;п-f o u t  6,4 

/ ь = SLN-+PN 45,9 

К1 = f  o u t/f ;n  0,45 
/ .  -/ к 2 = 1 11 (,Ut О, 1 4 

/8 

менее двух раз в год. В блоке SDN + DP N время оборота азота 
несколько больше, а его запас обновляется не менее трех раз в 
ротацию. 

Блок NT 1 + NT2 содержит в среднем около 1 2  г/м2 азота и яв­
ляетсн транзитным. Нитратный азот постепенно мигрирует из 
верхних слоев почвы в нижние. Хотя основное количество нитра­
тов возвращается из н ижних слоев в верхние с подтягивающейся 
влагой, часть их поступает со временем в грунтовые воды и без­
возвратно теря\:тся из агроценоза. 

Блок Н N - uсновное хранилище азота. За время одной ро­
таци и  в блоке в целом меняется лишь около одной сотой запаса. 
Однако наиболее активныJv( и важным для производительности 
агроценоза является обрабатываемый слой, где сосредоточено 
около 500 г/м2 азота. Время оборота азота в это:11 субблоке зна­
чительно меньше, вероятно, около 20 ротаций. 

Уменьшение запасов азота в бJ10ке HN необратимо. С каж­
дым годом гумус теряет некоторое его количество. За двадцать 
пять лет, прошедших после распашки целины, потери, по нашим 
расчетам, составили 43 г/м2 • Блок NТI  + NT2 в настоящий период 
накапливает нитратный азот, через какое-то время начнутся 
медленные, нео6ратимые его потери в результате передвижения  
азота с шrеноч rrой влагой в более глубокие слои грунта и грун­
товые воды. 

В се блоки связаны между собой разнообразными обменными 
процессами. Интенсивность �входных и выходных потоков наибо­
лее велика для блока SLN + NH4. Через этот блок в течение ро­
тации проходит около 80 г/м2 азота, а растениями потребляется 
46 г/м2 . Около "2/3 азота, потребляемого растениями, поставляется 
в блок SL W нз блока DPN, 1/3 обеспечивается блоком HN и вхо-
дом N извне. 1 35 

5*• 



Несмотря на то что из агроценоза с урожаем отчуждается 
только зерно, степень открытости круговорота высока (табл. 3) . 
Выход азота из экосистемы достигает 0,45 от интенсивности его 
циклической миграции, измеряемой по величине потребления 
растениями. Степень нескомпенсированности невелика из-за не­
большой разницы между входом и выходом. Внесение невысоких 
доз азотных удобрений - около 60 кг/га азота за ротацию -
может полностью компенсировать его абсолютные потери из эко­
системы. 

Круговорот углерода. При расчете баланса углерода были 
использованы ilеличины чистой первичной продукции и интен­
сивности разложения растительных остатков, вычисленные по 
балансу органического вещества, величины дыхания надземной 
и подземной фитомассы, баланс азота. 

Наибольшие трудности при моделировании круговорота уг­
лерода возникают при оценке интенсивностей гумификации и ми­
нерализации растительных остатков. Баланс органического ве­
щества ( ом. риG. 17) позволяет рассчитать лишь сумма:рную 
и нтенсивность этих процессов - разложение растительных ос­
татков. Однако, зная количество азота, освободившегося из 
органического вещества почвы или перешедшего в него ( см. 
табл. 1 ,  рис. 20) , можно определить примерное количество мине­
рализовавшеrося или образовавшегося гумуса . Приняв отноше­
ние содержания углерода и азота в блоке HN равным 10, полу­
чим количество углерода, освободившегося в процессе минерали­
зации или вступившего в процесс гумификации.  Эта величины и 
будем считать инсенсивностями процессов минерализации гумуса 
и гумификации растительных остатн:ов. 

Понятия «минерализация гумуса» и «гумификация раститель­
ных остатков� весьма  условны. В почве наряду с истинным гуму­
сом существует проrумус - сложная смесь мельчайших полураз­
ложившихся растительных остатков, микробной плазмы и неспе­
цифических органических соединений. Быстрые процессы «гуми­
фикации» и «минерализации гумуса� связаны, вероятно, с реак­
циями в проrумусной системе. Полученные нами оценки отно­
сятся в первую очередь к этой фракции органического вещества 
почвы. 
. Баланс углерода за ротацию ( 1977-198 1  гг. )  представлен в 
табл. 4. За три года исследований фотосинтез изменялся от 7 1 2  
до 509 r/м2 за сезон, чистая первичная продукция - от 529 до 
346 г/м2• Наибодее варьируют значения интенсивности минерали­
зации растительных остатков и rумуса. Коэффициент гумифика­
циц" т. е. количество углерода, вступившего в гумификацию, вы· 
р аженное в % , от количества углерода, потерянного разлагаю­
щимися остатками, составляет 19,6 % . Разница между образова­
ни�м ц разрушением гумуса, т. е. абсолютная  потеря углерода 
гумуса, оценивается в 60 г/м2 за ротацию. Следует иметь в виду, 

1 36' что это нижняя оценка, рассчитанная по отношению содержания 



Таблица 4 

Баланс yrnepoдa в зерно-паровом севообороте 
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Фотосинтез 23 7 12  о 670 о 509 1 9 14  
Дыхание растений  7 183 о 223 о 163 576 
Чистая первичная продук- 1 6 529 о 447 о 3-l6 1 338 
ция 4 о 4 о 4 о 1 2  
Поступление с зерном о 1 35 о 9Q о 47 272 
Вынос с зерном 

1 29* 7** 1 36 Дополнительные потери о о о о 
Разложение растительных 82 263 65 137 247 1 75 969 
остатков 

В том числе : 
минерализация g 2 1 5  65 125 223 142 779 
гумификация 73 48 о 1 2  24 33 1 90 

Минерализация гумуса 163 о 55 32 о о 250 

.,, Сожжено соломы .  
** Выщелочено осадками .  

углерода и азота. Если же разложению подвергаются вещества, 
в которых это отношение более 1 0, то потери углерода будут со­
ответственно выше. 

Создание замкнутой модели круговорота азота и углерода в 
агроценозе позволяет рассчитать интенсивности обменных про­
цессов в динамике, выявить скорость обмена в отдельных блоках, 
проследить обратимые и необратимые изменения в азотных фон­
дах. Дополнительные данные о входе азота в агроценоз и выходе 
его из агроценоза дают возможность уточнить величины интен­
сивностей потоков в звене «минеральный азотный фонд+±:гумус», 
охарактеризовать степень открытости и нескомпенсированности 
круговорота. В результате сочетания данных о круговороте уг­
лерода и азота появилась возможность оценить величину гуми­
фикации растительных остатков и минерализации гумуса. 

А. Н. Ар.яннн 

ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ В АНАЛИЗЕ 
РАЦИОНАЛЬНОЙ ХОЗЯАСТВЕННОА 
СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ТЕРРИТОРИИ 

При анализе производственной специализации отдельных 
территорий, как правило, не возникает каких-либо принципиаль-
ных затруднений. В то же время обоснование направлений пер- 1 з  
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спективного развития того или иного региона представляет со­
бой задачу высокой системной сложности, конструктивное реше­
ние которой связано с серьезными методическими и технически­
ми проблемами. 

В течение долгого времени, пока экономикогеографы, приме­
нявшие для размещения хозяйства региональный подход, руко­
во rтствовались лишь общими правилами и соображениями, ис­
пLf':uзование достаточно изощренных количественных м.етодов 
позволяло успешно решать вопросы размещения отдельных 
предприятий и промышленных отраслей, что в свою очередь 
повлияло на направления развития оптимизационных методов. 
Исследователю региона при этом оставалось лишь обобщать ре­
зультаты отраслевых решений. 

А меж1ду тем советские экономикогеографы давно осознали 
необходимость комплексного межотраслевого подхода к изуче­
нию территориальных хозяйственных структур. Н. Н. Колосов­
ский еще в 1948 г. в своей работе «Производственно-территори­
альное сочетание ( комплекс) в советской экономической геогра­
фии» по существу предложил вполне современные методы комп­
лексного моделирования размещения хозяйства. Противопостав­
ляя их отраслевым методам, он писал: «Третий метод - район­
ных балансоn-заключается в определении тех изменений, какие 
появляются в таких решающих сторонах народного хозяйства, 
как энергетика (электричество и топливо) , использование труда, 
транспорт, продовольствие, сырье, жилищный вопрос и т. д., в 
связи с появлением в данном районе нового комплекса произ­
водств . . . Изучение производится применительно к различным 
технологическим вариантам размещения и технологии комплек­
сов, появляющихся в данном районе» ( Колосовский, 1969, 
с. 1 73 ) . 

Именно проигрывание различных технологических вариантов 
размещения производства в системе районных балансов состав­
ляет основное содержание современных территориальных меж­
отраслевых моделей, основанных на минимизации затрат на про­
изводство и транспортировку продукции с использованием реги­
ональных матриц межотраслевых связей вида «затраты - вы­
пуск». 

Н. Н. Колосовский заложил основы и оптимизационного под­
хода к формированию территориальных хозяйственных систем. 
Это четко видно уже в его определении территориального произ­
водственного комплекса. «Производственным комплексом назы­
вается такое экономическое (взаимообусловленное) сочетание 
предприятий в одной промышленной точке или в целом районе, 
при котором достигается определенный экономический эффект 
за счет удачного (планового) подбора предприятий в соответ­
ствии с природными и экономическими условиями района, с его 
транспортным и экономико-географическим положением» ( Ко­
лосовский, 1958, с. 1 38) . Уже в 1947 г. Н. Н. Колосовский видел 
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в экономической эффективности главный признак рационально­
го комплексирования производств на территории. 

Возможности комплексного анализа эффективности террито­
риальной специализации значительно выросли с развитием мо-
делирования по принципу «затраты - выпуск», который позво­
.Jяет подробно описывать систему экономических связей и изме­
рять их интенсивность. Модели  межрайонных межотраслевых 
2истем, основанные на использовании этого принципа, разраба­
тывались у нас в стране А. Г. Аганбегяном, В. В. Кассовым, 
А. Г. Гранбергом, С. А. Николаевым и за рубежом В. Леонтье­
вым, У. Айзардом, Л. Мозесом, Х. Ченери, Б. Стивенсом. Пер­
вы:; экспериментальные расчеты по оптимизационной межрай­
()ННОЙ межотрасJiевой модеJiи быJiи произведены в 1 967 г .  
(Гранберг, 1 982) . 

Громоздкость и низкая детальность затрудняют развитие и 
применение многоотраслевых территориальных моделей. Нема­
.лую роль при этом сыграло и то обстоятельство, что какое-то 
время оптимизация в основном рассматривалась как средство, 
позволяющее получить определенный экономический эффект за 
.счет уточнения планов, разработанных традиционными мето-
дами. 

В последнее время оптимизация в рамках имитационного мо-

' 
делирования рассматривается как один из способов построения 
,состояний исследуемой системы с заданными свойствами. Срав­
.нительная оценка этих состояний выделяется в самостоятель­
ную стадию анализа, нередко производимую экспертами .  С раз­
витием имитационного подхода возрастает интерес к комплекс-
ным территориальным моделям, применяемым для изучения 
,общих закономерностей региональной специализации в дол­

,\ 
.госрочном аспекте испытаний различных эволюционных ги­
потез. 

·,, .. \ При разработке моделей, предназначенных для изучения ра-
• \диональной региональной специализации, использование метода t,' ' «затраты - выпуск» имеет свои особенности по сравнению с ши-
,( роко. распространенным методом межотраслевых балансов, в ко­

торых за вид деятельности - столбец матрицы межотраслевых 
коэффициентов - обычно принимается сложившаяся в данном 
районе совокупность предприятий, относящаяся к определенной 
отрасли. Для возможности сопоставлений при межрегиональном 
анализе территориальной специализации должны быть выделе­
ны унифицированные производства или группировки произ ­
водств, инвариантные по отношению к территории. «Устойчиво 
повторяющийся, массовый тип производственного процесса и 
может быть положен в основу при описании закономерностей 
районообразования» (Колосовскuй, 1 958, с .  1 42 ) . 

Необходимо также выявить технологические цепочки преоб­
_разования материалов и энергии в экономической системе, по­
аекольку различное размещение отдельных звеньев этих цепочек 1 39 



и лежит в основе оптимизации производственной специализаuиа 
территориальных единиц. 

Из этих требований вытекают следующие принципы агрегА­
рования отраслей в комплексных территориальных моделях : 

1) по характеру территориальной привязки к сырью или по­
требителю (добыча минеральных ресурсов, производства, свя­
занные с оказанием услуг населению и т. п .) ; 

2) по  используемым видам сырья и транспортабельности го-­
товой продукции; 

3) по близости соотношений между коэффициентами затрат; 
4) по межотраслевым связям, существенно влияющим на 

размещение производства. 
В некоторых случаях, когда расходы на перевозку сырья 

значительны, а размещение отдельных видов сырья территори­
ально не совпадает, к агрегированию в территориальных моде­
лях предъявляются более жесткие требования, чем даже в ;;.е­
тальных межотраслевых балансах. 

Вполне очевидны недостатки номенн:латуры межрайонной 
межотраслевой модели (Гранберг, 1973), использующей приня­
тое в статистике подразделение промышленности на 16 крупных 
отраслей . Так, объединение по вертикали добывающих и обраба­
тывающих производств в таких отраслях, как черная и цветная 
металлургия, и по горизонтали различных видов топлива в от­
расли «топливная промышленность» по существу не позволяет-· 
отразить региональные ограничения на возможные объемы до­
бычи соответствующих видов минеральных ресурсов. 

При разработке межрайонной межотраслевой модели разме­
щения промышленного производства ( Н uколаев, 1971; Н uкола­
ев, Арянин, Медницкий, 1971; Арянин, 1973) большое внимание 
уделялось созданию специальной классификации  производств, в 
которой всемерно учитывались размещенческие аспекты. В ре­
зультате образовался своего рода банк отраслевых характери­
стик, пригодный ( при соответствующем агрегировании) для ис- ­
пользования в моделях различной детальности. КлассификацИ5f 
включала более 120 группировок производств. Исходными ма/­
териалами для нее послужили данные 600-продуктового межот­
раслевого баланса ЦСУ и различные отраслевые разработки до 
перспективным технико-экономическим характеристикам отдель­
ных видов производств. 

Классификация отраслей и продуктов в наиболее схематич­
ных моделях, охватывающих все промышленное произво;дство 
СССР ( 18-продуктовая и 34-продуктовая модели), существенно 
отличалась от принятой в межотраслевых балансах сходной раз­
мерности. Важнейшие горнодобывающие отрасли отделялись от 
производств, перерабатывающих минеральное сырье, энергети­
ческие ресурсы характеризовались по видам, а производства бы­
л и  сгруппированы по трудоемкости, энергоемкости, материало-

1,40 емкости. 



Из-за ограниченных технических возможностей ЭВМ общую 
модель пришлось разбить на крупные межотраслевые комплек­
сы со сравнительно слабыми внешними связями, а результаты 
общей модели использовать для координации моделей комплек­
сов. В одной комплексной модели производились оптимизацион­
ные расчеты по отраслям машиностроения, черной металлур гии 
и легкой промышленности, связанных совместным использова­
нием трудовых ресурсов (Молчанова, 1978) . Б ыли разработаны 
модель для комплексного размещения взаимосвязанных произ­
водств топливной и нефтехимической промышленности (Арянuн, 
Дудукuн, 1982) и модель размещения отраслей химической про­
мышленности (Бочкарева, 1 977). 

Две последние модели использовались в межотраслевой 
увязке размещения соответствующих производств. Всего описан­
ная система комплексных территориальных моделей охватывает 
более 100 агрегированных продуктов промышленного производ­
ства. Рассмотрим подробнее некоторые  результаты по регио­
нальной специализации, полученные при экспериментальных 
расчетах по агрегированной межрайонной межотраслевой моде­
ли (А рянин, 1973) . В межрайонной межотраслевой модели тех­
нологические циклы производства · от сырьевых ресурсов до ко-· 
нечной проду1щии получают территориальную развертку в соот­
ветствии с минимальными затратами на производство и транс­
портировку продуи:ции на всех технологических стадиях. Модель 
позволяет установить целесообразность территориальных раз­
р ывов в каждой технологической цепочке в соответствии с раци­
ональным разделением труда между крупными районюш 
страны. 

В модели было принято подразделение СССР на девять зон: 
Северная зона европейской части СССР (включая ЦЧР), Юж­
ная зона европейской части СССР, Поволжье, Урал, Западная 
Сибирь, Восточная Сибирь, Дальний Восток, Казахстан, Сред-
няя Азия. · 

Модель охватывает основные отрасли промышленности, за 
исключением цветной металлургии, пищевой промышленности, 
производства стройматериалов. Промышленная продукция ха­
рактеризовалась по 27 продуктам : каменный уголь, бурый уголь, 
коксующийся уголь, природный газ, н�фть, электроэнергия, У�а­
зут, моторное топливо, сжиженные газы, черная металлургия 
(полного цикла) , древесина, железная руда, две группы продук­
ции деревоперерабатывающей промыш.тrенности, четыре группы 
химической промышленности, восемь групп машиностроения и 
легкой промышленности. В виде отдельных ресурсов ( строк мат­
рицы) в модели выступали также труд, капиталовложения, 
строительно-монтажные работы и водные ресурсы. 

Интересна краткая . характеристика перспективной специали­
зации каждой зоны модели по результатам оптимизационных 
расчетов. В Северной зоне европейской части СССР в связи с 1 41 



высоким уровнем занятости в промышленности и эффективным 
использованием трудовых ресурсов уже с на чала перспективно­
го периода развитие большинства отраслей обрабатывающей 
промышленности идет по пути реконструкции и модернизации 
действующих мощностей. В перспективе район сохраняет союз­
ную специализацию по сложному мелкосерийному машиностро­
ению, легкой промышленности, неэнергоемким производствам 
химической промышленности. Потребности в топливе удовлетво­
ряются за счет тюменского природного газа, мазута и электро­
энергии АЭС. Рекомендуется значительный рост мощностей чер­
ной металлургии и нефтепереработки. 

В Южной зоне европейской части СССР в перспективе могут 
б ыть значительно увеличены занятость в промышленности и эф­
фективность использования трудовых ресурсов. Рекомендуется 
ускорить развитие всех видов машиностроения (в особенности 
приборостроения ) и легкой промышленности, заморозить разви­
тие энергоемких и водоемких производств. В удовлетворении 
потребностей зоны в топливе существенную роль играет Донец­
кий угольный бассейн. Примечательно, что расход воды в расче­
те на одного занятого в Южной зоне при оптимальной специа­
лизации в 2 раза меньше, чем в Северной зоне. 

Поволжский район отличается весьма благоприятными усло­
виями для развития промышленности: сравнительная близость 
к источникам дешевого топлива, центральное транспортное по­
,�101кение, удобное для поставок готовой продукции во всех нап­
равлениях. Району свойственна наиболее высокая в стране оцен­
ка трудовых ресурсов. Рекомендуется союзная специализация на 
массовых и крупносерийных машиностроительных производ­
ствах, а также на ряде нефтехимических производств, причем 
степень специализации района на нефтехимии обнаруживает 
сильную зависимость от возможного уровня добычи тюменского 
газа ( сдвиг нефтехимии в Сибирь при сокращении этого уров­
ня ) .  

Уральский район по сравнению с Поволжьем имеет, в част­
ности, дорогое водоснабжение, что делает его менее riривлека-
1'ельным для развития многих отраслей обрабатывающей про­
мышленности. Строительство новых металлургических заводов 
нецелесообразно, но, поскольку расчеты показывают эффектив­
ность развития собственной металлургической базы для Севера 
и Поволжья, возникают ресурсы металла, которые можно ис­
пользовать для · развития уральского металлоемкого машино­
строения, а также для поставок в Казахстан и Среднюю Азию. 
Характерна также специализация на лесной и лесопильной про­
мышленности с поставками пиломатериалов и древесины в на­
правлении Поволжья. Топливно-энергетический баланс Урала 
складывается из природного газа, мазута, кузнецкого угля и 
электроэнергии, поступающей из восточных районов страны в 

1 42 пропорциях, определенных вариантом расчетов. 



Западная Сибирь занимает второе место после Поволжья по 
оценке трудовых ресурсов, что объясняется близостью к источ­
никам дешевого топлива и сырья. В связи с высоким достигну­
тым уровнем индустриализации большую роль в районе играет 
реконструкция действующих предприятий .  Расчеты показывают 
необходимость значительного увеличения численности строи­
тельных рабочих в основном для дальнейшего освоения нефте­
газоносного бассейна. Рекомендуется ускоренное развитие цел­
люлозно-бумажной и нефтехимической промышленности, а при 
условии привлечения дополнительных трудовых ресурсов -
энергоемкого машиностроения. Основные виды энергетических 
ресурсов в i)айоне - канско-ачинский бурый уголь, кузнецкий 
каменный уголь и собственный природный газ ,  который исполь­
зуется в ограниченных объемах. 

Восточная Сибирь характеризуется наиболее дешевыми топ­
� .ливно-энергетическими ресурсами в стране, но значительными 

удорожающими факторами по зарплате и капвложениям. Реко· 

;,·;·: .•. • 
.мендуется специализация на поставках бурого угля в электро­

'*' .энергии в западном направлении, а также на целлюлозно-бу­
\ мажной и нефтехимической промышленности. Специализация на 
! нефтехимии усиливается в вариантах с более напряженным топ-1·· ._·.:·.. ливным балансом. В некоторых вариантах рекомендовано раз­

. витие металлургической базы.  

�\ 

Дальний Восток, как наиболее удаленный район с наиболее 
высоким удорожанием зарплаты и капиталовложений, имеет 
наиболее низкие оценки трудовых ресурсов в модели. Топлив-
ный баланс района складывается из бурого угля и якутского га-1·. за. В перспективе в районе целесообразно развивать нефтепере­
работку ( в  основном на базе сибирской нефти) , основную хи­
мию в расчете на собственные и экспортные потребности, пере­

. работку древесины. Расчеты показывают эффективность занятия 
i значительной части трудовых ресурсов района в отраслях с низ­,�,. кими расходами на транспортировку сырья и готовой продук-

ции - в легкой ,промышленности ( с поставками продукции в Си­
бирь) и в приборостроении. 

Для Казахстана в качестве перспективных отраслей союзной 
с·пециализации реком,ендуются энергоемкое машиностроение 
(массовое и крупносерийное производство) с использованием 
своего и уральского металла, а такЖ:е легкая промыш­
ленность. Нефтепереработка в районе развивается в основном 
на базе сибирской нефти, а мангышлакская нефть поставляется 
в европейские районы. Топливный баланс Казахстана в перепек-

\ тиве складывается в основном из твердого топлива ( экибастуз ­
- ский и кузнецкий уголь) .  : Специализация Средней Азии определяется избытком трудо­
, вых ресурсов, окраинным положением района, ограниченностью 

1. водных ресурсов . Отрасли специализации района - легкая про-
, мышленность, приборостроение, неэнерrоемкое химическое про- 143 



изводство. Развитие энергоемких отраслей химической промыш­
ленности ограничивается реконструкцией действующих предпри­
ятий. Топливные ресурсы представлены собственным природНЫl\-{ 
газом. 

Отметим, что в Средней Азии расходы воды в расчете на 
одного занятого ( оптимальный вариант) почти в 2,5 раза ниже" 
чем в Северной зоне европейской части СССР, и в 4 раза ниже, 
че11 в Сибири. 

Смоделированная картина оптимального размещения про­
мышленного производства в общих чертах соответствует пред­
ставлениям о характере территориального разделения труда 
между западными и восточными районами СССР. 

В межрайонной межотраслевой модели впервые попыта.1ись 
совместить оптимизацию размещения топливно-энергетических 
и энергоемких отраслей промышленности. В результате выяви­
лись значительные возможности для увеличения потребления 
топлива в районах его добычи и углубления специализации вос­
точных районов на энергоемких производствах. В то же время 
расчеты показали нецелесообразность специализации Средней 
Азии и Казахстана на энергоемких отраслях, хотя здесь имеют­
ся дешевые топливно-энергетические ресурсы. 

Несмотря на невысокую детальность использованной модели 
и ограниченное число учитываемых факторов, опыт расчетов 
продемонстрировал важные преимущества комплексного ана­
лиза . .Межотраслевая модель создает картину одновременной 
оптимизации раз:v1ещения производителей · и про:vтежуточных 
потребителей продукции. Например, в едином региональном 
комплексе можно наблюдать параллельное развитие металлур­
гии и металлоемкого машиностроения, добычи топлива и энер­
гоемких отраслей, нефтепереработки и нефтехимической про­
мышленности. 

Она позволяет также учитывать региональные ограничения. 
Опыт показывает, что расчеты, произведенные без ограничения" 
рисуют искаженную картину. В частности, в Поволжье, в рай­
оне с . наилучшими условиями для развития, расчеты, произве­
денные со снятыми региональными ограничениями на трудовые: 
ресурсы, показали огромную концентрацию производства и дву­
кратное превышение потребностей в трудовых ресурсах. Столь 
серьезные искаж:ения - результат изолированного оптимального 
размещения отдельных отраслей, при котором нельзя предви­
деть общесистемных последствий. 

В современных условиях количество и значимость ограниче­
ний, возникающих на территории в связи с разнообразными· 
экологически:.1и и социальными аспектами, неуклонно возраста­
ют. При этом задача нахождения наилучшего места для каждо­
го вида производства приобретает подчиненный характер по 
сравнению с задачей разработки допустимого плана, удовлетво-
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ограничениям .  При таком подходе оптимальный план можно 
тра1ктовать как разумный вариант допустимого плана. 

Для многих отраслей, в которых занята большая часть само­
деятельного населения, стоимостные различия при размещении 
в различных точках оказываются весьма  незначительными, и 
необходимость региональной специализации при этом связана  с 
эффективностью концентрации производства вообще, не зави­
сящей от конкретных региональных условий. Поскольку для 
точного решения задачи на размещение с учетом зависимости 
затрат от концентрации производства необходим матем атиче­
ский аппарат невыпуклого программирования, метода пока еще 
м ало применимого, для этой цели используется метод априорно­
го установления увеличенной зоны сбыта. Так, в рассмотренной 
модели для одних отраслей машиностроения применялась зона 

· сбыта, равная поJiовине страны, для других отраслей - зона ,  
равная всей стране. При этом подходе ликвидируются тенден­
ции к недостаточной концентрации производства ,  наблюдаемые 
в линейной задаче при условии возможности самообеспечения 
каждого района .  Формальное обоснование метода зонирования 
как способа приближенного учета нелинейности в комплексных 
территориальных моделях уже опубликовано (Арянин, Якобсон, 
1 979) . 

- Традиционно при исследовании перспективной региональной 
.специализации основное внимание уделяется размещению но­
. вых предприятий. Это положение оправдано в известной мере 
для ранних стадий индустриального развития. На современном 
этапе процессы индустриализации и урбанизации привели к 
.созданию во всех экономических районах страны мощного про ­
изводственного аппарата и значительных фондов социальной 
янфраструктуры. Учет инерции этих фондов и возможности их 
планомерного преобразования становятся важнейшими факто­
рами, определяющими характер перспективной территориальной 
структуры хозяйства. 

В настоящее время требуется рассматривать в единой систе­
ме условия высв<Убождения трудовых ресурсов со старых мощ­
ностей и возможности их использования на новых предприятиях. 
Для моделирования подобной системы в межотраслевые модели 
необходимо ввести ряд ,модификаций, направленных н а  учет свя­
зи инерции действующих производственных мощностей и инфра­
структуры с перспективным ·развитием региональной специали­
зации (Арянин, Бочкарева, 1 982) . 

Итак, при современной экологической ситуации и интенсифи­
кации общественного развития все более возраста ют требова ­
ния к учету различных системных взаимосвязей при анализе 
перопективного развития экономики в территориальном аспек­
те. Все меньше остается надежды на то, что экстраполяция 
прошлых тенденций в том ·или ином направлении развития мо­
жет дать удовлетворительные результаты. Все большее раопро-
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странение приобретает анализ  долгосрочного развития путем 
моделирования различных сценариев для испытания тех или 
иных гипотез. Комплексные оптимизационные территориальные 
модели и при низкой детальности могут быть весы1а полезны 
щ1я долгосрочного экономико-географического прогнозирования. 

И. д. Портянскнй, r .  С.  Ронкнн, М. Ю. Щукин 

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ГОРОДСКИХ СИСТЕМ 

Повышение роли пространственных факторов в интенсификации 
социалистического воспроизводства определяет направление на ­
учного поиска, связанного с исследованием сущности региональ­
ных систем) механизмов их развития и функционирования, вы­
работкой управляющих воздействий. 

Анализ существующих определений региональных систеt,,r, 
принципов их выделения и содержательной «наполненности»  
позволяет отмечать два подхода, которые можно назвать гомо­
генным и структурным. При гомогенном подходе исследования 
связаны преимущественно с поиском той или иной формы одно­
родности, однотипности региональных структур, принципов их: 
классифю<ации .  При структурном подходе внимание концентри· 
руется на  познании внутренней целостности, взаимосвязанности 
элементов. 

В целом гомогенный подход, ориен'тированный на фиксацию 
внешнего, формального сходства объектов, а не на поиск струк­
тур их взаимосвязей ) принес несомненную пользу на «описа­
тельном» этапе региональных исследований .  Однако, чем значи­
тельнее гомогенная составляющая, тем менее определима внут­
ренняя структура выделяемой системы, тем дальше исследова ­
тель от понимания механизма ее фующионирования и развития, 
тем меньше возможности управления ею. 

В настоящее время - и это, несомненно, по.;1ожительный 
факт - все чаще региональные системы исследуются с позиций 
структурного подхода. Они трактуются как систе:\1ы внутренне 
разнородного единства, а во главу угла ставятся системообра ­
зующие (структурные) элементы и их  взаюшсвязп в процессе 
функционирования и развития .  

Региональную систему можно определить как территориаль­
но организова нную локальную социально-экономическую це­
лостность, образуемую пространственным взан:модействием на ­
селения, материальных элементов и природной среды .  

В качестве региональных систем могут рассматриваться : 
а )  территориально -·административные единицы всех таксоно­

мическйх уровней - административный район,  город, область 
( край, АСС Р ) ,  союзная республика ; б) другие социально-эконо­

t4'- мические общности, объединенные единством целей и задач раз- -



вития, - системы н аселенных мест, зоны создания ТПК, районы 
освоения ресурсоп и т. п .  

В данном контексте характерной особенностью региональных 
систем, которая определяет общий методологический подход к 
их развитию, моделированию и оценке эффективности, выступа­
ет их ориентация на создание :максимально благоприятных усло­
вий жизнедеятельности населения,  и в этой связи региональные 
системы рассматриваются преяце всего н:ак социальные образо ­
вания: .  

Их исследования необходимы для обоснования  мероприятий 
по тер риториальной организации производства и расселения, а 
также для выбора наиболее эффективных п:1аново-проектных 
вариантов: 

а)_ предплановых обоснований комплексных планов социаль­
но-экономического развития администрат1rвно -территор11альных 
единиц; 

б) градостроительных программ и проектов: региональных 
схем расселения, генеральных планов городов; проектов и схем 
районной планировки ; 

в )  региональных целевых программ решения крупных народ­
нохозяйственных п роблем; 

. г) технико -экономических обоснований строительства круп­
ных отраслевых и межотраслевых производственных комплек­
сов. 

При разработке таких проектов важно учитывать эффектив­
ность развития региональных систем. Однако из-за того, что нс 
указывается, под каки::v1 углом зрения рассматривается регио­
нальная система, это понятие _ зачастую носит довольно рас­
плывчатый характер *. 

Когда регион трактуют как подчиненный эле:ыент целостно­
сти более высокого порядка, очевидно, необходимо установить 
целесообразные темпы и структурные пропорции его развития в 
соответствии с развитием целостности, т. е. найти опти:мальныс 
межрегиональные пропорции в общественном производстве и 
потреблении. В рамках этой задачи регион рассматривается 
лишь как «точечный» источник одних  и потребитель других ре­
сурсов, без учета его внутренней структуры и пространственной 
организации, а критерий оптимальности регионального разви ­
тия - как производный от  критерия более высокого уровня. По­
казатели региональной эффективности в этом случае (валовая и 
чистая продукция, средняя отдача ресурсов и т. д.) по содержа­
нию повторяют показатели эффективности общей системы и вы­
ступают не как индикаторы качества организации и функциони-

* Например, в своей статье Д. М. Мiльников и О. С. Пчелинцев ( 1 976) 
внутрнрегиональную эффективность характеризуют показателями межрегио-
ы�льноrо уровня .  147 



рования региона ( содержание понятия «регпональная эффектив� 
носТЬ>>) , а как некие «вспомогательные» величины. 

Когда регион трактуется как относительно автономный 
объект, ставится иная задача: определение направлений внут­
ренних пространственно-структурных преобразований регио­
нальной системы ( при соблюдении заданий, предусмотренных 
для данного региона планами развития социально-экономиче­
ской системы более высокого порядка, или  при их корректиров­
ке) . Именно в этом: случае правомерно ставить вопрос об оцен­
ке социально-экономической эффективности развития региона, 
поскольку решаемая задача ( в  отличие от первого случая) вхо­
дит в компетенцию региональных органов планирования и уп­
равления . Следовательно, чтобы определить региональную эф­
фективность, прежде всего необходимо определить область тех 
решений , принятие которых может осуществляться в рамках 
самой региональной системы и не требует анализа межрегио­
нальных пропорций. И здесь мы неизбежно подходим к в ыявле­
нию специфических, недублируемых функций региональных си­
стем ( см. П челшщев, Ронкuн, 198 1 ) . Как известно, их важней­
шая социальная функция состоит в обеспечении сбалансирован­
ности социально-экологической и производственно-экономиче­
-ской подсистем на соответствующих уровнях региональной 
иерархии. 

Экономическая функция региональных систем связана с осо­
бым положением региона в отраслевой системе управления и 
заключается в обеспечении территориальных условий интенси­
фикации общественного производства.  

В задачи региональных органов управления входит налажи­
вание территориального межотраслевого взаимодействия, оцен­
ка эффективности которого объективно выходит за рамки отрас­
левых расчетов. Экономические показатели региональной эффек­
тивности связаны с получением «агломерационной экономии» 
в результате территориальной 1шнцентрации, укрупнения и ко­
оперирования объектов производственного, жилищно-комму­
нального, культурно-бытового и рекреационного строительства,  
а также развития инженерно-транспортной инфраструктуры, 
экономии различных ресурсов, в том числе и земельных. 

Следовательно, при оценке региональной эффективности, 
во-первых, наряду с экономическими должны учитываться соци­
альные и экологические факторы, поскольку региональное раз­
витие предстает как процесс реализации жизненных планов на­
селения (Пчелинцев, 1 98 1 ) .  

Во-вторых, показатели региональной эффективности могут 
ограниченно применять·ся при сравнительном межрегиональном 
анализе, поскол.ьку они отражают территориальные характери­
стики, сильно варьирующиеся от региона к региону. 

В современных исследованиях проблем регионального раз­
t ,48 вития региональные системы необходимо представлять как сова-



купности расположенных на их территории , вваимосвязанных 
населенных мест, выступа ющих центрами JIОкаJшзашш регио ­
нальных материальных фондов и людских ресурсов .  В оснопс 
гакого 1юних1ания  регионального развития лежит урGанизация,  
которая на  языке социально-пространственных хара1перистик 
trеловеческой деятельности, таю1х, как  степень концентрации, .ин ­
rенсивность, активность, разнообразие, определяет развитие 
жизненных планов людей в долгосрочной перспективе и образо­
ванве сети городов - опорного каркаса совре:\1енных региональ­
ных систем (Лаппо, 1 978; Пчелинцев, 1 98 1 ). Город (системы го· 
родов) оказывается в фокусе территориального планирования 
н управления, а упра вленпе развитием городов и системы насе­
.11енных мест в свою очередь становится «ключом» к общему уп­
ра влению . региональны1-1 развитием (Ша.иалин, Пчелинцев, 
1982). 

Особую актуальность в этой связи приобретает проблема ис­
следования и :\Юделирования групповых систем населенных 
мест как  новых прогрессивных структур расселения, которые 
складыва ются в процессе развития крупных городских аглоу1е­
рацнй. Не останавливаясь на истоках, уJеханиз:\1ах и направле-
1шях их развития, достаточно подробно описанных в литературе 
( Ходжаев и др., 1 976; Лаппо, 1 978 ; Ронкин, 1980; Пчелинцев, 
Ронкин, 1982), замети.м лишь, что с формированием этих систем 
связывается решение таких важных социально-экономических и 
экологических проблем нашего общества, как  обеспечение тер­
риториальных социально-культурных п научно-пнформацпонных 
условий интенсиф1шацни и ус1<орения научно-техничесн:ого про­
гресса в масштабе всей страны, преодоление существенных раз­
т1чий между городом и деревней, охрана окружающей среды и . 
рациональное использование земельных и других ресурсов,  
смягчение трудностей развития крупных городов, переход от а в­
тономного «точечного» городского к региональному тппу рассе· 
JI С Н И Я  И Т .  П .  

Вопросы исследования современных процессов развития горо­
дов и региональных систем населенных мест, на наш взгляд, 
можно сгруппировать по следующим  четырем основю,IУI направ­
.rrен:иям, которые в той или иной степени �1огут быть прослежены 
на любом уровне иерархии .  

1 .  Качественный анализ современной урбанизации и опреде� 
ление перспектив ее дальнейшего развн1'ИЯ ;  Это направление 
охватывает широкий круг вопросов, связанных с изучением сущ­
ности урбанизации, закономерностей и факторов,  - лежащих в 
основе ее развития, а также особенностей урбанизационного 
процесса в странах с различными социально-экономическими 
спстемам и  и региональных особенностей урбанизации, {)буслов­
ленных различиями местных "условий .  Сюда же опf'осятся .вопро­
сы изучения характеристик городского образа жнзюr и их про-
странственных вариаций. Кроме того, большое . значение имеют 149 



исс.тrедования г�нетических тенденций в развитии форм рассе­
ления и разработка на этой оснопе новых 1ш1щепций р,1сселенче­
сн:пх структур, учитывающих возrюсший уроuснь научно -техни­
чесiиго, экономическоr о и социально-культурного потсшщала 
совре:менного общества и требованш1 л юдей к услопиям про.жп ­
вания . 

2 .  формирование оппшальных (с точки зрения uыработан ­
ной спстемы социальных, экономических и экологичесю1х кри­
териев ) вариантов территориально-планировочных схем рассе­
.11ения . Здесь рассматриваются проблемы определенпн местопо­
ложения будущих населенных мест с указанием их ранга, на­
хождения пропорций роста существующих поселений, формиро­
вания систем рекреационных зон, пространственного размеще­
ния объектов производственного, культурно-бытового, научного 
и медицинского назначешrя и формироuанш-r сети транспортных 
коммуникаций. Решаются эти проблемы с тем, чтобы установить 
желаемое состояние, своего рода «образец» будущих структур 
расселения, привязанных к конкретным местам их . развертыва­
ния. Такие градостроительные прогнозы, 1,ак правило, разра.­
батываются на весьма значительный срок (до 25-30 Jicт) . Это 
связано с бо.1ьшой инерционностью городских систем, средний 
срок службы объектов которых достигает 60--80 лет. Дальней­
шее расширение прогнозного горизонта нецелесообразно из-за 
увеличения неопределенности исходной инфор ;иации. 

3. Разработка мер перехода от существующей структуры 
расселения к желаемой. Важность вопросов этой группы опре­
деляется упомянутой выше большой инерционностью городских 
систем. Создание некоторого объе1па городского или агломера­
ционного хозяйства (например, строительство транспортной 
магистрали) может в значительной степени предопределить 
дальнейшее развитие системы, причем в нежеJ1ательном для 
нас направлении, несмотря на то что непосредственная цель 
создания. объекта впо.ане. оправданна. Иногда импульс, возник­
ший прп осуществлении того и.аи иного мероприятия, пройдя че­
рез сложную цепочку взаимодействия различных городсю;:х 
подсистем, может спустя много времени вызвать негативные 
последствия и в неожиданном месте. Поэтому при разработке 
вре:.1енной последоватеJiьности градостроительных решений не-. 
обходюю строго учитывать «эффект обратной связи». Критери­
ем выбора .оптимального направлещ�я развития может служить 
суммарная величина потерь, связанных с достижением желаемо­
го состояния расселения. 

4. Совершенствование организационно-правовых структур 
городских систе :ч и механизма увязки и согласованпн  взаимо­
действия различных подсисте11,-1 (производства, населения окру­
жающей среды и т. д. ) ,  системы расселения. К этой группе от­
носятся вопросы синтеза структуры управления городскими си-
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р авления различных уровней, опредет�ния грашщ сфер 1<омпе­
тенции территориальных и отраслевых органов управления, а 
также проблемы совершенствования механизма планирования и 
финансирования городского строительства · ( в  частности, упоря­
дочения долевого участия отраслевых министерств и ведомств в 
строительстве объектоn городского хозяйства общего пользова­
ния ) . Кроме того, в эту группу включаются вопросы формирова ­
ния системы экономических оценок (рентного типа )  территори­
алышх, экологических и других ресурсов, призванной обеспе­
чить эффективное их использование в урбанизированных аре­
ал ах. 

Все эти направления исследований информационно тесно 
взаимосвязаны и обладают разтrтшыми вознохшостями для 
математизации. Для первой группы проблем основным инстру­
��ентом остаются сощюлоп�чесiше п статистические методы. 

В большей мере кошРrественные методы развиты в р амI{ах 
трех последних направлений ,  где создано два функционально 
р азличных типа моделей : внутренней функционально-простран ­
ственной организации городской территории  и динамики разви­
тия населенных мест. 

Можно выделить три основных подхода к :модельному описа­
нию структу р rасселения : эконо�летрический, имитационный и 
оптимнзационны ii. 

В рамка:-� э1шнометрического направления особую извест­
ность приобрели  гравитационный и энтропийный методы отра­
жения пзаимодействия городских подсистем (население - зоны 
занятости, население -- центры культурно-бытового обслужива­
ншт, на селение - зоны рекреации) . Согласно гравитационномi 
подходу, интенсивность межзональных ( :межселенных) ,поездок 
населения с трудовыми, культурно -бытовыми и рекреационными 
целями уподобляется действию закона  всемирного тяготения,  
т. е. число поездок населения между i -м и j-м пунктами прямо 
пропорционально привлекательности j -го пункта и населенности 
i-го пункта и обратно пропорционащ,но расстоянию между эти­
ми пунктами. Энтропийный подход (Вильсон, 1979; Шлtульян, 
Панина, 1 980) базируется на различии микро- и макроуровней 
описания транспортн ой ситуации в моделируе11 ой систе:'ле  . .Мак­
роуровню  соответствует понятие ,краспределение», которое опре­
деляется в ниде матрипы интенсивности межзональных (меж­
селенных ) передвижений населения .  Макроуровень описывается 
с помоrцью понятип «состояние», для характеристики которого 
требуется наряду с :матрицей потоков указать маршрут следова­
ния каждого пассажира. Легко видеть, что одному и тому же 
распределению отвечает мно:жество состояний. Основное ут­
верлцсrше энтропийного подхода -- реализация на  практике 
того распределения поездок, с которым связано наибольшее 
число состояний, - неочевидно. Реальная структура поездок на -
селения, подчиняющаяся своим законо11ерностям, не совпадает 1 51 



с таким распределением потоков пассажироn, которому coo'i'· 
ветствует наибольшее число состояний макроуровня . Если мо· 
дель и обладает неплохими прогнозными качествами (Вильсон, 
1 979) , то это означает, что исследователи нашли еще один эв­
ристический метод прогнозирования транспортной системы, не 
имеющий, однако, под собой достаточно твердой теоретической 
основы. 

Этот подход позволяет отказаться от рассмотрения много· 
численных факторов, которылш руководствуется индивид при 
выборе места пр иложения труда, отдыха и т. д., и ограничиться 
при прогнозировании относительно несложной математической 
конструкцией. Но в это�1 заключается и недостаток подхода. 
Посколы<у не исследуются мотивы, предпочтения и цели поез · 
док, то невозможно разработать какие -либо рекомендации для 
целенаправленного регулирования передвижений населения в 
городе . 

Энтропийный п гравитационный подходы тесно взаимосвяза­
ны .  С одной стороны, результаты расчетов по энтропийной мо­
де.п и  (Вильсон, 1 979) совпадают с тем распределением поездок, 
которое задается гравнтащюнной моделью. С другой стороны, 
гравнташюнная модель обладает по сравнению с энтропийной 
6oJrьшI I :"IШ воз:\1 ожностями включения как подсистемы в более 
ашрсжую модель. Поэтому, на наш взгляд, в практике расчетов 
лучше пр 1п1снять гравитационный по:Lход. 

Для опти :vшэационного подхода к :vюделированию развития 
1 :ородских систем сформулирован критерий оптимальности, от· 
ражаюп.1,нй целенаправленный характер управления городсюiми 
системами ( Щукин, 1 978). В этом классе моделей интерес пред­
ста вляет модель онтнмизации планировочной структуры ядра 
Московской аt'Л<н1ерацни ( Фаер.ман и др., 1977) . Цель моде.ли -­
получить представление об оптимальном направлении развития 
внутренней пространственной структур ы  Московской агломера­
ции, т. е. установить целесообразные долгосрочные территори­
ально -отраслевые пропорции роста центра агломерации - Моск· 
вы - и тесно взаимодействующих с ней ближайших пригородов. 
Уровень агрегации модели представлен шестью планировочными 
поясам н Еонцентрической формы :  центральным, срединным п 
окраинным поясами Москвы в пределах городской черты, внут­
ренним и внешним поясюш лесопаркового защитного пояса 
(ЛПЗ П ) , а также территориями, расположенными за пределами 
ЛПЗ П  и тесно свнзанными с Москвой. 

Модель функционально-планировочной структуры представ · 
ляет собой задачу с нелинейными целевой функцией и ограниче­
ниями. В качестве критерия оптимальности взята суммарная ве­
личина затрат на развитие и эксплуатацию пассажирского тран­
спорта, инженерных сетей и градостроительных объектов агло­
мераци п площа;ючного (некоммуннкационного ) типа. Введены 
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сгвенных отраслей, плотности новой застройки, развитию отрас­
Jiей сферы обслуживания для каждого планировочного поя­
са и др . 

Достоинство модели по сравнению с другими подобными 
ей  - это учет в явном виде ряда агломерационных эффектов 
городского развития, в частности «локализационной экономии», 
связанной с территориальной б.;шзостью однородных объектов, 
и динамики производительности труда на производственно-эко­
НJмических объектах агломерации в зависимости от их местопо­
лОJкения относительно агломерационного центра. 

К числу недостатков модели можно отнести (и это признают 
сами авторы) весьма укрупненный характер планировочных зон 
моделируемого объекта, что, с одной стороны, потребовало со- . 
ответствующего агрегированного описания отраслевой структу­
ры агломерации, а с другой - придает довольно общий (некон­
кретный) характер результатам моделирования. Кроме того, не­
сколько упрощенной представляется принятая в модели обратно 
пропорциональная зависимость между производительностью 
труда работника и удаленностью от городского центра его ме­
ста при.1ожения труда. 

В западной литературе оптимизационный подход развит до­
вольно слабо. Как правило, для поиска решений городских 
проблем привлекаются эконометрические методы анализа, что 
объясняется в конечном счете социально-экономическими усло­
вия:v1:и функционирования капиталистических городов. Из числа 
оптимизационных моделей западных авторов :можно выделить 
модель города Гарвардской школы планирования (Steinitz, Ro� 
geis, 1970) . В этой модели впервые сделана попытка междисци­
плинарного анализа городского развития. В ее разработке при­
нимали участие специалисты пяти направлений: архитекторы, 
планировщики, экологи, инженеры и экономисты. В качестве 
конкретного объекта исследования был выбран юго-восточный 
район пригородов Бостона, так что фактически исследованием 
была охвачена целая система населенных пунктов, расположен­
ных в зоне крупного города. Один из основных недостатков мо­
дели - неоправданно большое количество неформализованных 
элементов, не имеющих доказательного объяснения. Вместе с 
тем опыт ее разработки показывает, что без привлечения подоб­
ных элементов невозможно моделирование столь сложной систе­
мы, как город. 

Другим методом анализа городского развития является ими­
тационное моделирование. Среди этого класса моделей наиболее 
типична модель городской динамики ( Форрестер, 197 4) . Это 
первая попытка отразить на модельном уровне развитие урба­
низированной территории с момента рождения города на протя­
жении многих десятилетий. 

Моделированию предшествовало разделение социального 
пространства на урбанизированную территорию {город) и внеш-
6-1 .361 
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нюю окружающую среду. В основу его было положено представ­
ление о городе как о сложной социально-экономической системе 
высокого порядка, содержащей многочисленные положительные 
и отрицательные обратные связи нелинейного характера .  Пред­
полагалось, что связь между городом и внешней средой, которой 
приписывается безграничная способность к генерированию и 
пог.1ощению людских ресурсов, носит односторонний харг. ктер ,  
т .  е .  среда по  отношению к городу выступала в качестве исход­
ной независимой основы .  Поэтому  интенсивность и напразлен­
ность потоков экономических ингредиентов между городом и 
внешней средой всецело определялись внутренними  городс �пr:м и  
процессами ,  что явно н е  соответствует действительности . 

.М.одель городской динамики предназначалась для оценки 
долговременных последствий реализации различных программ 
управления .  Постановка этой задачи обусловлена тем , что вза­
имодействие в городских системах м ногочисленных цепей обрат­
ных связей приводит к ситуации, когда интуитивные меры регу­
лирования,  кажущиеся привлекательными, в действительности 
не только оказываются неэффективными ,  но и ведут к еще боль­
шему обострению проблем системы .  Другими  словами ,  попытка 
непосредственно устранить ближайшую причину возникновения 
той или иной проблемы вызывает в сложной системе своего ро­
да цепную реакцию, которая в конечном счете захватывает и 
первоначальный объект воздействия .  Поэтому во м ногих случ а ­
ях  вмешательство подобного рода он:ажется и л и  безрезультат­
ным,  или  даже ущербным . 

Предпосылки и цель разработки модели предопределили ее 
ключевые понятия, к которым относятся следующие : «цепь об­
р атной связи», «уровень» и «темп» .  Сущность цепи  обратной 
связи состоит в циклическом взаимодействии между ее эле:чен­
тами,  которое в данном случае осуществляется между уровнем, 
являющимся переменной интегрального типа ,  и темпом пере�1ен­
ной приростного типа .  Поэтому  все соотношения модели разби­
ваются на  уравнения двух видов : уровня и темпа .  Первые соот­
ветствуют направленности от темпа к уровню, вторые - от уров­
ня к тем пу .  При этом значения темпов каждой подснсте:\IЫ  
городов зависят от  состояния всей городской системы в це­
лом .  

Существенный недостаток м одели Форрестера - это :жесткая 
фиксация р азмера городской территории ,  что весьма  сильно ис­
кажает реальную картину развития современных городов. 

Необходимо также подчеркнуть, что с помощью модели Фор­
рестера можно анализировать только капиталистический город. 
Н аличие категории неполностью занятых, р аспределение жилого 
фонда путем фильтрации, т .  е .  по мере устаревания жилища за ­
селение его все  более бедными слоям и  населения, стихийность 
городского р азвития - все эти элемен_ты модели присущи толь-
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С учетом неприемлемости модели городской динамики для 
исследования городов социалистических стран была разработа ­
на  аналогичнап по целевому назначению модель социалистиче­
ского города ( Завельский, 1 979 ) . Модель р ассчитана  на исполь­
зование в режиме человеко-ыашинного диалога :  эксперт задает 
характеристики желаемого ( эталонного) состояния города н а  
перспективу и систему управленческих воздействий,  Э В М  оцени­
вает возможные последствия предложенных управленческих ре­
шений .  В случае  существенного р асхождения характеристик 
прогнозного и эталонного состояний города корректируются уп­
равленческие воздействия .  В качестве одного из важнейших воз­
действий на р азвитие города в модели р ассматриваются отчис­
ления от прибылей отраслей градообразующей базы в городской 
бюджет. В ключение этого норм атива в число управленческих 
факторов оправдывается двумя соображениями.  Во-первых, его 
варьирование позволяет обеспечить согласование интересов от­
раслевых министерств и ведомств, с одной стороны, и города -
с другой. Во-вторых, эти отчисления служат источншшм средств 
для пополнения фонда р азвития городского хозяйства .  

Другим примером использования имитационного моделиро­
вания может служить м акромодель общесоюзной системы р ассе­
ления, р асчлененной на шесть макрорегиональных систем : евро­
пейская часть РСФСР,  азиатская часть РСФСР,  Прибалтика и 
Белоруссия, Украина и Молдавия, Закавказье, Казахстан и 
Средняя Азия. 

К числу экзогенных переменных данной модели относятся 
ежегодная величина капитальных вложений в i -ю отрасль k -й  
системы ( отрасли ,  по которым р аспределяются капиталовложе­
ния, - производственная сфера ,  здравоохранение, бытовое об­
служивание, транспорт, социально -культурное обслуживание,  
жилой фонд, природоохра нная инфраструктура ,  строительная 
база) . 

Эндогенные переменные описывают характеристики самой 
системы,  ее реакцию на  управленческие воздействия.  Среди них 
есть переменные, значения которых субъект управления может 
изменять непосредственно, увеличивая или уменьшая капитало­
вложения ( стоимость основных производственных фондов,  вели­
чина жилого фонда,  р азвитость сферы обслуживания и т .  п . ) . 
Есть и пepe:tvier-iныe, прямое воздействие на  которые невозможно 
( уровень рождаемости, смертности, миграционной активности 
населения, экологическая ситуация и т .  п . ) . 

Альтернативы развития расселения связаны в данной модели 
с различными вариантам и  отр аслевого и терр иториального р ас­
пр еделения капиталовложений. Экономические, социальные и 
экологические последствия их реализации прослеживаются и 
оцениваются как с позиций достижения поставленных функцио­
нальных целей, так и по затратам ,  т .  е. стоимост_и каждой аль-
терна тнвы. 1 55 
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Первые три альтернативы связаны с различиями прогнози­
руемой величины капиталовложений : средней ( альтернатива О),. 
максимальной ( 1 )  и минимальной (2). При этом ,J,ЛЯ всех трех 
альтернатив на всем периоде прогноза сохраняется экстраполя­
ционная отраслевая и территориальная структура капиталовло­
жений. Вторая группа альтернатив связана с изменением отрас­
левых пропорций капиталовложений при сохранении их терри­
ториальной структуры .  Здесь «проиграны» альтернативы : 

- ускоренного развития стандартных видов обс.пуживэ.ния 
(3) ; 

- существенного перераспределения капиталовложений в 
пользу социально-культурного потенциала и охраны окружаю­
щей среды ( 4); 

- уменьшение капиталовложений в производственную сферу 
с направлением их на весь комплекс социальной и природоох­
ранной инфраструктуры (5) ; 

_ концентрация капиталовложений на производственной 
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сфере (6). 
Наконец, имитированы две пространственные стратегии раз­

вития : 
- «сдвиг на Восток», т. е. перераспределение территориаль-

ных пропорций в пользу азиатской части РСФСР (7) ; �, 
- «сдвиг на Юг», т. е. ускоренное развитие Казахстана? 

Средней Азии, Закавказья, Украины, Молдавии (8). 
В двух последних альтернативах сохраняется экстраполяци­

онное отраслевое распределение капиталовложений. 
Сравнение альтернатив по скалярному критерию оптималь­

ности (максимум эффекта на единицу затрат) отдает предпочте ­
ние альтернативам 3 и 5, связанным с отраслевым перераспре­
делением капиталовложений в пользу непроизводственной сфе-
ры. Как демонстрирует модель, эта мера способна существенно 
улучшить условия жизни населения и благоприятно повлиять на 
развитие экономики. Кроме того, результаты моделирования 
показывают, что в ближайшей перспективе улучшение качества 
фунiщионирования системы расселения будет зависеть не столь-
ко от абсолютной величины капиталовложений, сколько от их 
рационального отраслевого распределения (альтернатива 2 по­
казывает лучший результат по сравнению с альтернативой 1 ). 

Имитационная модель позволяет в процессе моделирования 
вносить структурные и параметрические изменения, что откры­
вает возможность для экспериментирования. Возможность на­
блюдать за поведением моделируемой системы при изменении 
стратегии управления и непосредственно привлекать к этому 
лиц, принимающих решение (ЛПР ) делает имитационное моде­
лирование весьма перспективным для исследования городских 
систем и выбора управленческих воздействий. 

Следует, однако, заметить, что к оптимизационным моделям 
1 S6 можно отнести и имитационные с встроенным критериальным 
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блоком, позволяющим ранжировать анализируемые варианты. 
Они гораздо полнее описывают процессы функционирования го­
рода, но вместе с тем дают лишь условно-оптимальное решение, 
поскольку оптимизация проводится только на множестве тех ва­
риантов управления, для которых была выполнена машинная 
имитация. Собственно оптимизационные модели, наоборот, по­
зволяют получить действительно оптимальное решение на мно­
жестве всех возможных исходных вариантов, но это достигается 
в результате принятия весьма сильных допущений относите.1ьно 
взаимосвязей между переменными модели. Если учесть сложный 
характер изучаемого объекта, то можно заключить, что оптими­
зационные модели способны дать лишь предварительную оцен­
ку, которую в дальнейшем следует уточнить с помощью других 
инструментов исследования. 

В принципе при моделировании развития городских систем 
необходимо учитывать три аспекта («среза» )  системности. Пер­
вый аспект связан с системностью проблемного описания город­
ских объектов с одновременной структуризацией проблем, что 
позволяет найти ключевые уровни проблемных ситуаций в раз­
витии и функционировании города, лучше понять функциональ­
ное назначение соответствующих моделей и определить инфор­
мационные каналы между моделями, предназначенными для 
решения различных задач. 

Второй аспект отражает требование, чтобы в основе моде­
ли лежало представление об анализируемом объекте как о си­
стеме. В отношении городских поселений, представляющих сово­
купность тесно взаимодействующих между собой разнородных 
элементов, это требование особенно актуально. Выделение го­
родских объектов в качестве систем обусловливается существен­
ностью пространственных связей между функциональными под­
системами, которые и определяют их границы. 

Наконец, системность моделирования урбанизационного раз­
вития означает рациональное сочетание различных методов (в 
частности, эвристических и формализованных) , используемых 
для решения тех или иных проблем развития городов. Вклад 
этих методов в поиск решения зависит от характера поставлен� 
ных задач. Подобное соединение различных приемов оптимиза­
ции дает возможность существенно повысить адекватность моде­
ли реальным ситуациям. 

Одна ИЗ' первых попыток реализации системных аспектов мо­
делирования городских систем была предпринята в модели 
функционально-пространственной организации групповой си­
стемы населенных мест, формируемой в зоне влияния крупного 
города (Шукuн, 1 980) . 

В заключение останови:v1ся на проблемах, требующих углуб­
ленных исследований в связи с :\!оделирование.м городских си­
стем. 

Такой проблемой является прежде всего проблема ре.ализа - 1 57 



ции модельных решений. Если выбранное решение предусматри-
� 
·
, . . ,: вае1 существенные по масштабам изменения в сравнении с ис-

ходным вариантом , необходимо разрабатывать специальный 
блок институциональных изменений, направленных на осуществ-
ление предложенных по развитию городов ( системы городов) . 
Этот блок должен включать разработку соответствующих пла-
новых показателей по экономическому стимулированию, измене-
нию организационной структуры управления, а также, в случае 
необходимости, правовых средств, в совокупности обеспечиваю-
щих адаптацию реализации проекта к текущей и перспективной 
деятельности «реальных объектов» моделирования. Все преду­
смотренные меры должны быть закреплены за исполнителями ,  
увязаны по срокам и необходимым ресурсам .  

,·
.
'
.
;'�.'.· .. 

Существенной проблемой становится подход к выбору кри-
терия оценки, неизбежно постулируемой в каждой модельнои 
задаче, связанной с социальными системами ,  в частности с го­
родским развитием. Как известно, многоцелевой характер город­
ских систем требует соответственно и много критериев оценки. 
В оптимизационных постановках, где используется один крите­
рий, многокритериальность преодолевается путем выражения в 
экономической форме (в денежной оценке) наибольшего числа 
социальных и экологических критериев *. Основные недостатки 
такого способа связаны, во-первых, с принципиально неполной 
адекватностью выражения социальных показателей в экономи­
ческих. Как показали исследования, человеческие (личностные) 
потребности обладают количественной несравнимостью, а пото­
му  они взаимонезаменяемы (Нау.мова, 1980). А способность че­
ловека ранжировать свои социально-предметные ценности -
всего лишь его способность делать выбор, в том числе и там ,  где 
объективно он невозможен. Однако из этого «не следует, что 
ценности «объективно» имеют основание для количественного 
сравнения, что они могут быть проранжированы одинаково убе­
дительно для участников социального взаимодействия. 

Следовательно, там, где речь идет о ценностях, нет объектив­
ного основания для установления эквивалентности обмена» 
( Наумова, 1980, с. 9). Следовательно, при конструировании ( бе­
зусловно, условных) экономических оценок социальных показа­
телей необходимо учитывать предпочтения максимально возмож­
ного колич1ества (в пределе - всех) социально-демографических 
групп населения. 

Во-вторых, в настоящее время лишь малая часть значимых 
внеэкономических показателей может быть оценена ( особенно 
слабо разработаны оценки экологических показателей). В -треть­
их, нормативная база таких оценок имеет различные основания. 

* Возможность экономической оценки измеримых социальных показателей 
и некоторые мето.zы такой оценки рассмотрены А. Б . Залесским (Залесский, 
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Пытаются использовать многокритериальные подходы, осно­
ванные на «оптимальности по Парето». Их преимущество состо­
ит в том, что они позволяют оценивать альтернативы по сово­
купности явно выраженных разнокачественных критериев, отра­
жающих основные характеристики моделируемых городских 
систем. Недостаток такого рода подходов заключается в том, 
что они вместо однозначного решения дают область (компро­
миссную) ,  в пределах которой находятся «лучшие» альтерна ти­
вы, что требует дальнейшего сопоставления оптимальных, по 
Парето, вариантов. 

В последнее время в рамках «теории принятия решения» ак-
тивно развиваются более тонкие подходы к оценке и выбору 
сложных систем при многих критериях в условиях риска и не­
определенности ( см., например, Дескриптивный подход ... ) .  Раз­
витие этих подходов, связанное с человеко-машинными система­
ми, их конкретизация применительно к проблематике моделиро­
вания городских систем позволят более точно, полно и комплек­
сно, а главное, «социально более значимо» оценивать и выби­
рать альтернативы. 

Однако эта проблема может быть успешно решена лишь при 
условии создания специальных информационных систем для уп­
равления региональным и городским развитием, которые, вы­
полняя функции аккумуляторов данных, одновременно позвали­

. ли бы переложить на ЭВМ весь рутинный труд по их обработке 
и систематизации (Близнюков и др., 1982) .  

В связи с этим следует отметить лишь один важный момент. 
Обязательным элементом такой системы должен стать специ­
альный . блок социального мониторинга, включающий регуляр­
ное проведение проблемно-ориентированных социологических 
обследований и обработку их данных с помощью современных 
методов анализа качественной информации (см., например, Чес­
ноков, 1982 ) .  

Необходимость такой информации, в частности, связана с це­
лесообразностью при выборе критериев для моделирования го­
родского развития явного учета специфических интересов и 
предпочтений конкретных социально�демографических групп и 
мотивации их реального поведения в трудовой деятельности, в 
области потребления, досуга и т. п. как адекватного эмпириче­
ского базиса моделирования. 

Кроме· того, ориентация социологических обследований на 
выявление широкого круга оценок и предпочтений по отноше­
нию к пространственной организации среды жизнедеятельности, 
а также рассмотрение степени удовлетворенности населения как 
одного из элементов социальной эффективности делают их удоб­
ным инструментом включения широкой общественности в процес­
сы выработки и принятия модельных решений в отношении город­
ского развития. В целом решающее значение для совершенство­
вания планирования и прогнозирования городского развития 1 59 



приобретает рациональная интеграция, с одной стороны, раз ­
личных способов математического моделирования, специализи­
рованных на решении определенных задач городского развития, 
с другой - модельных блоков полностью формализованных вы­
числительных процедур с системой сценарных разработок, спе­
циально организованных экспертных процедур и проблемно­
ориентированных спросов населения. 

Результатом такой интеграции дошкно стать создание чело­
веко-машинных диалоговых систем управления развитием го­
родов и взаимосвязанных систем населенных мест. 

ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
СЛОЖНЫХ МОРСКИХ ЭКОСИСТЕМ 

В. И. 6еnяев 

За последние полтора десятилетия для решения задач экологии 
моря довольно широко стало применяться математическое мо­
делирование (Беляев, 1980) . Созданный в настоящее время ма­
тематический аппарат позволяет представлять в виде различных 
уравнений и математических выражений закономерности про­
цессов, протекающих в сложных геосистемах (Беляев, 1980а) . 
Методы и принципы, положенные в основу моделирования мор­
ских экологических систем, могут успешно применяться для изу­
чения различных сложных геосистем, однако практическое ис­
пользование таких моделей требует упрощения задач, сведения 
их к виду, доступному для обработки на современных ЭВМ. 

Модели теории самоорганизации и потенциально эффектив­
ные модели. Для построения простых моделей сложных природ­
ных систем был разработан мето.д группового учета аргументов 
(МГУА) , который позволяет моделировать исследуемый объект 
с минимумом априорной информации о нем. В основе этого ме­
тода лежит представление о том, что для описания интересующих 
нас параметров конкретной системы существует единственная 
модель оптимальной сложности, определяемая путем самоорга­
низации по минимуму целесообразно выбранного критерия се­
лекции, обладающего свойствами внешнего дополнения по тео­
реме Геделя. 

Математические модели разнообразных сложных систем на­
ходятся по экспериментальным данным путем рационализиро­
ванного перебора на ЭВМ многих вариантов при помощи алго­
ритмов МГУА. Методы самоорганизации моделей на ЭВМ рас­
ширили возможности прогнозирования состояния сложных при­
родных систем. 

Способ многоуровневой самоорганизации предназначается 
для долгосрочного и сверхдо.лгосрочного прогнозов, когда для 

1 ьо каждого прогноза на более «размытом» языке верхнего уровня 
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с большим временем упреждения подбираются более детальные 
прогнозы следующего уровня. 

Методы самоорганизации :\1.Оделей и соответствующие алго­
рит:\1.ы МГУ А при:\1.енялись большей частью для 11оде.тшрования 
пресноводных систем - рек, озер ,  водохранилищ. С их помощью 
были созданы и модели морских систем для Белого ( И вахненко 
и др., 1 975) ,  а также Азовского и Черного морей (И вахненко, 
1 982) . Пракгическое использование алгоритмов МГУА пока­
зывает их эффективность при наличии наблюдений за достаточ­
но информативными параметрами. 

Моделирование сложных природных систем производилось и 
на основе теории потенциальной эффективности ( Флейшл1,ан, 
1 97 1 , 1 �82) . В этом предельно дедуктивном подходе на основе 
недетализированных оптимизационных моделей оценивается по­
тенциальная эффективность моJелируемого объекта. Теория 

· потенциальной эффективности концентрирует внимание в основ­
ном на проблемах оптимизации поведения сложных систем. При 
этом законы сохранения не играют в ней до�шнирующей роли, 
фигурируя иногда лишь как условия, при которых обращаются 
в экстремум основные целевые функционалы. В связи с таким 
смещением акцента к сложным системам причисляются лишь 
такие системы, которые обнаруживают «акт решения» (свобод­
ный выбор альтернатив) . Это сразу же концентрирует внимание 
на специфических качествах сложных систем: надежности, ус­
тойчивости к помехам, управляемости, самоорганизованности 
и др. ,  а также на их комбинациях, например живучести. 

Таким образом, эта теория имеет прямое отношение лишь к 
отдельным (биологической, технической) компонентам рассмат­
риваемых систем. К ним в целом она имеет тем большее отно­
шение, чем меньше косных компонентов в них учитывается. 

Основная идея теории потенциальной эффективности слож­
ных систе;v1 состоит в следующем. Строится ).1одель сложной си­
сте11ы, идеа"1ьной по всем качествам,  кроме одного (или не­
скольких) , например устойчивости к помехю1. Далее модель оп­
тимизируется по этому качеству, т. е. по нему достигается по­
тенциальная эффективность. Ясно, что учет неидеальности всех 
других качеств, например надежности, может только понизить 
оцененную потенциальную эффективность сложной системы, на­
пример по устойчивости к помехам. Это обстоятельство придает 
теории потенциа.1ыюй эффективности с ее простыми моделями 
объективный характер. Он юн�ет принципиально иную природу, 
че�.1 в и:.vштационных моделях, в которых объективность достига-

- ется в результате адекватности оригиналу, связанной с услож­
нением модели. 

В простых оптюшзационных �юделях этого же эффекта до­
биваются с по11ощью оценочной неадекватности оригиналу. Од­
нако целенаправленные сложньiе системы в биологии, технике. 
стремятся достигнуть своего потенциально эффективного про-

1 6 1 
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тотипа. Для них оценки потенциальной эффективности могут 
оказаться не слишком завышенными по сравнению с оригина­
лами. 

Конструктивные результаты теории потенциальной эффектив­
ности сложных систем заю1ючаются в нахождении, как правило, 
единственных оптимальных структуры и поведения сложной си­
стемы, обеспечивающих ее потенциальную эффективность. Отсю­
да следует, что если оригинал имеет эффективность, близкую к 
потенциальной, то он должен обладать структурой и поведени­
ем, близкими к оптимальным. Это открывает возможность для 
нового теоретического подхода к изучению целенаправленных 
сложных систем, называемого объективной телеологией (Флей­
шман, 1982 ) .  

Теорuя потенциальной эффективности сложных систем име­
ет важное значение для математического описания живых орга­
низмов. Для моделирования сообществ рыб в морских экосисте­
мах недостаточно математического аппарата, основанного на за· 
конах сохранения вида, необходимо учитывать и поведение ор­
ганизмов в сообществе. Оценивалась правдоподобность гипотез 
о двух возможных механизмах поведения биоценоза: «стимул -
реакция» или «реакция - стимул» ( Флейшман, 1977) . Второй 
механизм отвечает поведению с упреждением изменения усло­
вий среды. Теория потенциальной эффективности используется 
для изучения механизмов стаеобразования морских рыб. Она 
объясняет возможность существования морских стайных рыб в 
форме стай определенных размеров, не ниже критического, при 
котором возрастает вероятность гибели стаи. 

Таким образом, опираясь на теорию потенциальной эффек­
тивности, можно рассчитать оптимальный размер стай в зависи­
мости от внешних условий и свойств организмов, например их 
способности воспринимать и передавать сигналы, скорости пе­
ремещения и т. д. Теория устанавливает эти зависимости в яв­
ном виде и позволяет осуществлять стратегию рационального 
природопользования. 

При изучении потенциальной эффективности стаи неидеаль­
ным качеством ее считается реальный рацион пищи, приходя­
щийся на одну особь в единицу времени. Система (стая рыб) 
стремится оптимизировать свое поведение по отношению к 
этому критерию в зависимости от своей численности. Надежный 
радиус обнаружения пищевых частиц r т, когда вероятность об­
наружения близка к единице, является возрастающей функцией 
от численности стаи т. Величина среднего удельного рациона 
особи в стае достигает оптимума при некотором значении т. 

В отношении использования данных наблюдений над реаль­
ной системой методы имитационного моделирования морских 
систем занимают промежуточное положение между самооргани­
зующимися моделями и потенциально эффективными. 

Наши знания о процессах, протекающих в морских системахt 



позволяют описать их уравнениями,  которые можно вывести на 
основе уравнений гидротермодинамики, механики сплошных 
сред,  теории диффузии, динамической теории популяций водных 
животных, кинетики химических реакций. Перечисленные урав­
нения можно получить с точностью до эмпирически определя­
емых констант и функций ,  идентификация котор ых должна осу ­
ществляться по экспериментальным данным и экспертным оцен­
ка:vr .  

Решение и анализ систем ы  этих  уравнений затруднены даже 
на современных вычислительных машинах .  Вместе с тем ре ­
зулыа г численного решения такой системы,  составленной из  
весы1 а приближенных соотношений, очень неопределенен и 
трудно интерпретируем .  Поэтому  практическое применение ма ­
тематических моделей для экологического прогнозирования тре­
бует преобразования исходных соотношений к виду, удобному 
для анализа и численного решения, в то же время позволяюще­
му учитывать неточность этих соотношений и неопред.еленность 
начальных и граничных условий .  Достичь указанную цель мож­
но с помощью ко:м бинированного метода :Уюделирования слож­
ных геосистем (Беляев, 1 978) .  

Имитационное моделирование морской системы  представля­
ет собой процесс построения :vюделей возрастающей сложности,  
с те,1 чтобы п итоге получить модель системы,  учитывающей все 
ее свойства ,  существенные для получения заблаговременно про­
гноза заданной точности. В этом ряду усложняющихся :моделей 
последовательно используется агрегирование и осреднение ком ­
понент системы ,  совместный анализ динамической и логико-ин­
формационной модели систе:-.1ы .  Ниже :vrы р ассмотр им по поряд­
ку перечисленные подходы к моделированию морских систем .  
От:метю .1 при  этом, что  процесс усложнения имитационной мо ­
дели сложной систем ы  не самоцель : новые  фактор ы  учитывают­
ся лишь постольку, поскольку они улучшают качество моде.пи .  
В результате указанная процедура приводит к модели «опти­
м альной С,1 0ЖНОСТИ».  

Анализ моделей для агрегированных компонент морской си­
стемы. Водная среда, в которой взаимодействуют компоненты 
морской экосистемы, подобна естественному иатегр атору, сум ­
мирующему вклад от дельных организмов и процессов в измене­
ние ее состояния ( рис .  2 1 ) .  Это обстоятельство позволяет при 
оценке из:-.1енения общих свойств среды агрегировать те компо­
ненты системы,  которые обладают сходным поведение).1 в отно­
шении учнтываемых процессов. Такая процедура дает возмож:­
ность существенно упростить исхо,.::щую систему уравнений, опи­
сывающих все известные процессы в системе ,  и привести ее к 
13иду, доступному для непосредственного решения.  В результате 
обобщенные характеристики системы служат фоном, на котором 
можно рассмотреть поведение отдельных видов организмов или 
каждый процесс. 

· 
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При этом опять-таки мо­
гут ис,пользоваться простые 
модели, учитывающие не­
большое число переменных 
параметров, характеризую­
щих толь'Ко выделенные час­
ти сложной ,системы. 

Анализ агрегированной 
модели морской системы вы­
полнен на примере модели 
экосистемы северо-западного 
шельфа Черного моря (Бе­
ляев, 1 983 ) . Границей между 

акваторией шельфа и глубо-
Рис. 2 1 . Схема, поясняющая возможность ководной частью моря слу­

агрегирования компонент при расче- жит зона резкого увеличения 
те осредненных параметров морской глубин вдоль линии Сева­
экологической системы стополь - мыс Калиа1кра на 

бстгареком побережье. В модели, в общей постановке задачи, 
принимаются в расчет рыбы, различаемые по видам и возрасту, 
зоопланктон и зообентос, фитопланктон и фитобентос, бактерии, 
биогенные элементы, детрит и растворенное органическое вещест­
во. Модели, описывающие биологические виды, учитывают их по­
ведение и вза1имодействие. Органические вещества и биогенные 
элементы поступают в систему со стоком рек, а также в резуль­
тате обмена с открытой глубоководной частью моря. Перенос 
веществ осуществляет,ся течениями и в результате турбулентного 
перемешивания. 

О сложности системы уравнений, дета"льно описывающей 
систему шельфа, дает представление ее состав. В систему вхо­
дит приблизительно 750 видов фитопланктона, 1 840 - зооплан­
ктона и зообентоса, 1 60 - рыб, 300 - макрофитов, 300 - бак­
терий, т. е. всего около 3350 видов организмов. При этом обна­
руживаются новые виды. В результате только биологический 
блок модели состоял бы из нескольких тысяч нелинейных урав­
нений. Для учета пространственной неоднородности эти уравне­
ния содержали бы частные производные. 

Модель для агрегированных пространственно осредненных 
компонент системы шельфа учитывает семь переменных пара­
метров, представляющих собой концентрации фитопланктона, 
макрофитов, зоопланктона, биогенных солей азота и фосфора, 
растворенного и взвешенного органического вещества, рыб. 

Годовой ход температуры и солнечной освещенности апрок­
симирова.пся синусоидами; скорости фотосинтеза, смертности 
организмов и разложения органического вещества - эмпириче­
скими формулами. Около 1 00 констант в модели идентифициро­
вались с лабораторными данными о скоростях процессов и уточ­
нялись путем экспертных оценок. 
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Рис. 22. Рассчитанный по модели годовой ход содержания фитопланктона Ф 
в шельфовой экосистеме. Ломаная линия - данные среднемноголетних 
наблюдений (П�щик, 1 96 1 ) . Вдоль горизонтальной оси указаны факторы, 
лимитирующие фотосинтез на соответствующих промежутках времени: 
L - освещенность солнечным светом,  N и Р - концентрации солей азота 
и фосфора 

Численные эксперименты с агрегированной моделью позво­
;лили вычислить годовой ход параметров системы. Сравнивая 
расчетные кривые годового изменения концентр аций фитоплан­
ктона с их наблюдаемыми значениями (Пuцuк, 1 96 1 ) ,  мы убеди-
лись в их принципиальном сходстве (рис. 22) . На графиках био­
м ассы фитопланктона, построенных как по экспериментальным, 
·та к и по расчетным данным, фиксируются три ярко выраженных 
.максимума : р анневесенний (март - апрель) , летний (июнь -
;август) и осенний (октябрь) . Биомасса зоопланктона откликает­
.:ея на эти максимумы с некоторым сдвигом по фазе. Форма кри­
вых, моменты наступления в них максимумов могут меняться в 
.зависимости от сочетания начальных условий и характера внут­
rренних связей. Расчет показал, что в р азные сезоны года раз­
ные факторы лимитируют фотосинтез фитопланктона, в то вре­
мя как фотосинтез макрофитов лимитируется освещенностью. 
Используя полученные кривые в качестве внешнего фактора по 
отношению к отдельным видам организмов и процессам в систе­
ме, можно с помощью моделей, описывающих эти виды и про­
цессы, решать задачи на составление экологических прогнозов. 
На  основе полученных данных нами, в частности, вычислен го­
довой ход соJ.ержания кислорода в системе, а также поток сол­
нечной энергии в различных участках спектра ,  возвращающий­
ся и.з морской среды в а тмосферу. 

Представление модели сложной экосистемы в форме стоха· 
стического графа. При моделировании сложных геосистем мы 
зачастую сталкиваемся с ситуацией, когда входные параметры 
зада ны весыта приближенно и мы, констатируя лишь их при- 1 65 
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надлежность к некоторым интервалам своих значений, можем 
охарактеризовать их качественно. Этим качественным значс:ни­
ям присваиваются номера 1 ,  2 ,  3 ,  отвечающие степеням знэче­
ний - мало, средне, много. 

Как у.же отмечалось, анализ модели сложной систе:-v1ы огра­
ничивает большое количество математических соотношений, вхо­
дящих в первоначальное исходное представление модели, а так­
же сложность этих соотношений. Для преодоления этих трудно­
стей предложен комбинированный метод моделирования .  

Он основан на сочетани и  детерминированного и стохастиче­
ского описания процессов и на замене количественных значений 
параметров их  качественными оценками. Система, согласно 
иерархической структуре, разбивается на подсисте::,лы, каждая 
из которых затем исследуется в отдельности. В результате уста­
навливаются зависимости между качественным и  оценкам и  вход­
ных и выходных параметров подсистем. Выходные параметры 
подсистем представляются в виде сум 11ы детер11инированных и 
случайных ком понент. Последние имитируются при помощи спе­
циальных рандомизирующих модулей. 

Модель подсистемы представляется, таким образом, в виде 
двух последовательно соединенных блоков - детерм инированно­
го и стохастического. Стохастический блок имитирует случайную 
компоненту параметра на основе задания ее статистических ха­
рактеристик. Модели подсистем соединяются по выходам и вхо ­
дам. В результате модель экосистемы в целом представляется 
стохастическим графом, который исследуется методом случай­
ных траекторий. Каждая траектория имитирует возникновение 
возможной реализации поведения системы. Статистическая об­
работка этих реализаций: позволяет делать качественную оценку 
режима функционирования системы в тех или иных услов;.шх 
, внешних факторов. 

Пусть ai .i - непрерывные значения выходных, а Ьц -uвход­
ных параметров j -й подсистемы рассматриваемой сложнои гео­
системы. Параметры b ij известны неточно и характеризуются 
своим и  качественными значениями Bi:i, обозначающими принад­
лежность к интервалу значений. Нам необходимо построить мо­
дель для оценки качес'Гвенных значений Щj выходных парамет­
ров a ij. Будем считать, что модель для непрерывных значений 
па рю1етров нам известна: 

aij = Xj (b1 j ,  b2j , · . . , Ьт)· ( 1 ) 

Задача состоит в нахождении  модели для качественных значе­
ний пара:'v1етров: 

у (в 'J Q ) aij = j 1 1 j ,  '?2j , • · · ,  �mj • (2) 

Модель Yj, связывающая грубые оценки аи  и Ь0, какими явля -
166 ются их качественные значения, естественно, может быть только 
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приближенной и описывает параметр Gij с заметной ошибкой. 
В результате каждому набору значений � 1 j , • • .  , �m:i отвечают все 
з начения aij с вероятностями. 

Р ( aij = 1 } ,  Р ( aij = 2 } ,  и т. д. 
Если возможны одновременные наблюдения величин aij и �ij 
для подсисте:w сложной системы, то вероятности Р можно пы­
таться определить на основе обработки наблюдений. 

В случае когда модель (2 ) выводится аналитическим путем 
из модели ( 1 ) , одновременно могут быть оценены и вероятности 
значений aij при заданных значениях входных параметров. 
Фрагмент стохастического графа, описывающий подсистему с 
тремя входными параметрами и при трех градациях качествен­
ных значений параметров, может быть представлен в форме 
таблицы следующего вида: 

Значения входных переменных Вероятности значений выходного 
параметра 

Состояния 
�l j P2i РЗj P{ a,i = l } Р{  a,i=2} Р{ а,j=З } входа 

1 1 1 Р 1 1  Р 1 2  Р 1з 
2 1 2 Р2 1  Р22 Р2з 
3 1 3 Рз 1 Рз2 Рзз 
4 2 1 Р41 Р42 Р4з 

Совокупность таких таблиц, стыкованных по значениям вход­
ных и выходных переменных, и будет представлять собой мо­
дель геосистемы в форме стохастического графа. 

В этой модели учитываются в явном виде неопределенность 
в описании исходных значений параметров и ограничения, нала­
гаемые на них соотношениями детерминированной модели ( 1 ) .  

Таким образом, стохастический блок модели подсистемы бу­
дет имитировать как влияние неопределенности, содержащейся 
во входных параметрах, когда нет точных сведений об их значе­
ниях, так и случайную составляющую параметров соответству­
ющих процессов. Поскольку модель в форме стохастического 
графа позволяет не только существенно упростить исходную мо­
дель, представленную в виде системы уравнений, но и учесть в 
явном виде влияние неопределенности в исходных данных и точ­
ность описания отдельных процессов при помощи уравнений, 
включаемых в эту систему, мы можеУI контролировать качество 
прогнозирования даже в тех случаях, когда по каким-либо при­
чинам лишены возможности сравнить результаты прогноза с на-
,блюдениями. ( t6? 
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Метод построения логико-информационных моделей сw11ожных 
экосистем.  Хотя агрегирование компонент и позволяет упрос­
тить систему настолько, что можно получить ее относителыю 
простое решение, этот результат достигается «ценой» игнориро­
вания индивидуальной судьбы видов. Для решения многих за­
дач это не всегда допустимо. Виды, игравшие в систе11е прене­
брежимо малую роль в период прошлых наблюдений, не обяза­
тельно останутся на этом уровне существования и в дальней ­
шем, особенно при значительном изменении внешних условий 
под влиянием антропогенных факторов. 

Описание поведения характеристик каждого вида для слож­
ных систем ,  включающих большое число видов, обладало бы из-· 
быточной информацией по  отношению к целям экологического 
прогнозирования. В большинстве случаев известно заранее, что 
характеристики видов как элементов сложной системы будут 
испытывать нерегулярные колебания .  Для прогнозирования 
развития экосистемы интерес представляют не значения харак­
теристик видов в отдельные моменты временит а режимы коле­
баний этих характеристик. Во многих случаях вполне достаточ­
но учитывать лишь три режима колебаний, например численно­
сти или биомассы видов : при гибели, нормальном существова­
нии или «nопуляционно11 взрыве». 

Одним из возможных способов обеспечения такого прогноза 
является объединение динамической модели агрегированных 
компонент сложной системы с логико-информационной моде­
лью, учитывающей по отдельности все входящие в нее виды 
(Беляев, 19806) . 

Основными переменны:'.ш логико-информационных моделей 
являются качественные признаки существования вида. Напри ­
мер, это м огут быть признаки существования b i и доминирова­
ния di i-го вида в экосистеме. Параметры b i и di описываются 
булевыми переменными О и 1 .  При существовании и доминиро­
вании вида будем иметь значения b i = 1 ,  di = 1 ,  в противополож­
ном случае b i = O, di = O. Возможна также ситуация при b i = l r. 
di = O. 

Соотношения логико-информационной модели имеют вид : 
bi = B; (r1 : , · • •  , rю; аи, . . .  ' аи ,  fu, · · · , f м, ) ; (3) 

d1 = Di (rfi '  . . . , rd .  d ad .  Jt , . . . , !11), (4) Кi ' аи , · . .  , L i '  
где Вi и D i равны единице, когда все их аргументы равны еди­
ницам ; они обращаются в нуль, ecJJи хотя бы один из аргумен­
тов обращается в нуль; rю, аи,  f мi  - качественные значения 
абиотических, антропогенных и биотических факторов среды, 
оцениваемые по отношению к возможности сvщесгвования i-го 

d d fd вида в экоспстб1е; т Кi ' а и, ли - аналогичные переменные, 
оцениваемые по отношению к ·  возможности его доминирования. 
Перечисленные переменные принимают значения единицы, если 



параметры внешней среды отвечают соответственно возмо:ж­
ности существования или доминирования i -го вида организ­
мов. В противоположном случае они полагаются равными 
нулю. 

Биотические факторы среды описываются логическими функ­
циями от признаков существования и доминирования популя­
ций: 

fmi = Fт1 (b1 , · · · , Ь1 ; d1 , , , . ,d1 ) ; 
f�, = F�i (bf, . . .  , bf; d1, · · · ,  df). 

(5)· 
(6} 

Выражения (5) и (6) устанавливаются по �1огическим свя­
зям между видами. Например, в общем случае выр.ажение для 
Fmi необходимо получать на· основе анализа взаимосвязей меж­
ду видами. Пусть, например, фактор f si обусловлен питанием 
i -го вида за счет s-ro, служащего единственной пищей i-){IY ви­
ду. В этом случае Fsi = bj. Такой же вид будет и:v1еть функция 
Fmi во всех случаях, когда исчезновение j-го вида влечет за со­
бой гибель i-го. При наличии несколышх кормовых видов для 
i-го вида отвечающий его питанию биотический фактор f ni бу­
дет определяться функцией F ni от биомасс кор:мовых организ­
мов. Функция F ni равна нулю в случае, если все ее аргументы 
равны нулю, и равна единице, если хотя бы один из ее аргумен­
тов не' равен нулю. 

В уравнении для биотического фактора доминирования f � i 
должны отражаться отношения хищник - жертва и конкурен­
ция между видами. Возникновение условий для доминирования. 
i-го вида возможно, например, при исчезновении хищников или 
конкурентов в пище, а также при увеличении количества пищи,.. 
когда начинают доминировать виды - жертвы. 

Уравнения (3) - (6) позволяют анализировать структурную 
перестройку систе:\fы в результате ИЗN1енений внешней среды с 
учетом всех входящих в нее видов организмов. 

При этом изиенение внешних условий может предвычис­
ляться при помощи моделей для агрегированных параметров. 
Логико-информационная модель позволяет в принципе устано­
вить, к акие виды с изменением внешних условий исчезают, а ка­
кие становятся доминантами. При этом учитываются все ,как 
прямые, так и опосредованные связи х1ежду видаии, а также 
между видами и средой. 

Прогноз видового состава осуществ.1яется следующим обра­
зом. Допустим, под влияние::v1 каких0либо факторов, внешних по 
отношению к системе, изменились параметры окружающей сре­
ды для входящих в ее состав организмов. Используя прогнозы 
этих изменений, определяе:-.1 нулевые значения факторов rki,  
azi ·  По ним в соотношениях (3 ) определяем нулевые значения 
bi, по которым в свою очередь устанавливаем нулевые значения 
fmi в соотношениях ( 5) . Снова определяем нули для bi по соот- 1 69 



ношению (3) и повторяем процедуру до тех пор, пока не прекра­
тится появление нулей для b i. В результате получим прогноз 
возможных из:'.1:енений в составе биотических коl\шонснт. 

Логико-информационный подход применим для широкого 
класса систем. Элементы таких систем потребляют вещество, 
энергию и информацию из окружающей среды и от других эле­
ментов систем, а также вырабатывают перечисленные ресурсы 
для других элементов. 

Мы рассмотрели три возможных подхода к моделированию 
морских экосистем, различающиеся по использованию исходной 
информации и степени ее детализации. Такими подходаl'·АИ явля­
ются самоорганизация моделей, осуществляемая на материалах 
наблюден�rй :моделируемых объектов, имитационное моделиро­
вание, основанное на детальных теоретических представлениях 
о моделируемом объекте, и, наконец, построение потенциально 
эффективных моделей при использовании минимума информации 
о моделируемом объекте, т. е. при минимальной детализации 
моделей. Перечисленные подходы отвечают реальным ситуаци­
ям, возникающим при попьrт,ках моделирования морских экосис­
тем, в зависимости от степени их изученности и наличпя экспе-
риментальных данных. 

При имитационном моделировании мы рассмотрели три воз ­
можных способа преобразования сложных моделей геосистем в 
простые модели, эквивалентные им в отношении достижения 
заданных целей прогнозирования: агрегирование компонент, по­
строение стохастических графов и логико-информационных мо­
делей. Поскольку мы считаем, что исходную модель описываю­
щую объект во всех известных деталях сложной системой урав­
нений, решить практически невозможно, то задача и состояла в 
том, чтобы заменить ее другими моделями, поддающимися ре­
шению. В изложенных способах решение достигается за счет 
уменьшения количества информации. 

При агрегировании мы не рассматриваем информацию о по­
ведении многих, взятых в отдельности, биологических видов, 
веществ и процессов в системе. Это поведение можно проана­
лизировать на фоне изменения агрегированных компонент. 

При построении стохастического графа можно существенно 
уменьшить степень агрегирования, поскольку сложность моде­
лей подсистем определяется числом их вход�ых переменных и не 
зависит от общего числа учитываемых переменных в подсис­
теме. При этом, однако, приходится отказаться от определения 
непрерывных значений параметров и ограничиться лишь номера­
ми диапазонов, в которых .они могут находиться. 

В логико-информационных мо,:1,е.1ях можно полностью отка­
заться от агрегирования компонент и учесть в отдельности все 
виды организмов и вещества в системе. Однако при этом из рас­
смотрения исключаются конкретные значения параметров сис-

1 70 темы,  и устанавливается лишь факт и форма существования 



компонент в системе . Логюю-информационная модель статич-­
н а  - время в ней не  р ассматривается .  

Применяемые в зависимости от целей исследования перечис­
.11енные подходы к моделированию сложных систем достаточн ы  
для р азвертывания исследований в области экологического про­
гнозирования.  

В.  Л. Лебедев 

СОДЕРЖАНИЕ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА И СИСТЕМНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОКЕАНИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 

Физико-географическим процессом ( Ф ГП )  А. А. Григорьев наз­
вал совокупное взаимодействие, охватывающее слагаемые среды 
абиотического и биотического происхождения . Основу вз аимо­
действия составляет обмен веществ и энергии. Ф ГП и его звенья 
характеризуются структурой и интенсивностью, которые изменя ­
ются в пространстве и времени и взаимосвязаны с обликом 
ландшафта (Григорьев, 1 966) . 

Трудно не заметить, что концепция Ф ГП во м ногом предва ­
рял а  на  географической почве современные представления о, 
сложных системах с фокусировкой внимания н а  их функциони­
рование. При диалектическом взгляде Мир - это процесс. Кон­
uепция сложной системы в изложении В .  Н .  Бусленко, никак не 
связанном с географией ,  состоит из положений,  каждое из кото­
рых  (в соответствующей географической конкретизации ) имеет 
многократные пар аллели в высказываниях А. А. Григорьева�  
посвященных теории Ф ГП .  П риведем эти положения :  

« 1 )  Рассматриваемая система ( объект материального мира )  
может быть расчленена (не  обязательно единственным образо;v1 )  
на конечное число частей ,  называемых подсистемами сложной 
системы ; каждая подсистема в свою очередь может быть р асчле­
нен а  н а  конечное число более мелких подсистем и т. д.- до полу­
чения, в результате конечного числа  шагов, таких частей, назы­
ваемых элементами сложной системы, относительно которых 
т,:меется договоренность, что в условиях данной задачи они не 
подлежат дальнейшему р асчленению на части. 

2) Элементы сложной системы функционируют не изолиро­
ванно друг от друга ,  а во взаимодействии, при котором свойства 
одного в общем случае зависят от условий, определяемых пове­
дением других элементов. 

3)  Свойства сложной системы в целом определяются не  толь­
ко свойствами элементов , но и характером взаимодействия меж­
ду элементами (две сложные системы,  состоящие из попарно  оди­
наковых элементов, взаимодействие между которыми имеет рас­
личную структуру, р ассматриваются как р азличные сложн ые 
системы) » (Бусленко, 1 977, с. 9- 1 0) . 1 71 
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Для описания многих существенных характеристик Ф ГП есте­
�твенно использовать язык теории множеств, и в частности опре­
деления, вошедшие в математическое описание экосистем ( JI е­
вич, 1 976) . 

Сюда относится множество взаимодействующих геоrрафиче­
СКЕХ слагаемых 

( 1 )  
Их суммарное число S, называемое мощностью множества, 

характеризует полноту Ф ГП на данном участке пространства. 
Ниже мы коснемся возможности картирования этой и производ­
ных величин по акватории океана. 

Каждый географический объект в свою очередь может быть 
nреJ,ставлен набором ординарных полей или элементов, харак­
теризующих его состав 

(2) 

Структуру связей между объектами или элементами харак­
теризует множество, каждый член которого фиксирует воздейст­
вие одного объекта на другой 

(3) 

Интенсивность воздействий, определяемых количеством ве­
ществ или энергии передаваемых от одного объекта или элемен­
та к другому, выражается множеством :  

(4) 

Максимальное число прямых и обратных воздействий, со- · 
ставляющих Ф ГП, определяется числом размещений из S или N 
элементов по два, где S - число взаимодействующих географи­
ческих объектов, а N - число полей, выделяемых в этих объ­
ектах. 

s 
Rs = S (S - 1); Rл· = N  (N - 1 ) ,  где N = 1: ni . (5) 

i = l  

Морской химик и специалист по математическому моделиро­
ванию Т. А. Айзатуллин построил первую схему пространствен­
ного распределения величины Rs (показатель многообразия) 
для разных структур океанологического пространства (Айзатул­
лин и др., 1976) . Схема и ее уточнения многократно публикова­
лись (Добровол ьский, .fJ ебедев, 1976; А йзатуллин и др., 1979, 
1980; Монин, Ро.манкевич, 1979) . В дальнейшем для некоторых 
акваторий океана были построены карт:ы с изолиниями распре­
деления RN (Андреев, Лебедев, 1983) или N (Лебедев, Айзатул­
лин, 1984) .  При этом оказалось, что очаги повышенных значе-

1 72 ний RN и N хорошо коррелируются с :местами концентрации 
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живых организмов высоких трофических уровней. Напомним, 
что А. А. Григорьев указывал на биопродуктивность как на один 
из главных показателей интенсивности Ф ГП (Григорьев, 1 966) . 
Можно поступить и определеннее, выделить биопродукционную 
интенсивность Ф ГП. Хотя перечисленные выше исследования 
имели ссылки исключительно на  работы В. И. Вернадского и 
были выполнены вне формальной связи с концепцией А. А. Гри­
горьева, они имеют к ней прямое отношение. 

При  подсчете числа географических слагаемых, взаимодей­
,ствующих в определенном месте океана ( например , в узле или 
ячейке р асчетной картографической сетки) , оказывается необ­
ходимым учитывать сферу влияния (контактную зону) н:аждого 
теда в прилегающей водной среде, т. е. здесь оказывается ак­
туальным понятие хор иона (Ретеюм, 198 1 ) .  

Определение географических слагаемых - сложная пробле­
ма, решение которой зависит от масштабов р ассматриваемого 
пространства. На планетарном уровне в р азных р абота х даются 
не совсем однозначные определения, из которых наиболее приня­
тые - литосфера, атмосфера ,  гидросфера и биосфера .  В других 
работах биосфера р азделяется на растительный и животный 
мир, добавляются новые слагаемые: почва, солнечная радиация 
и другие «категории энергии, пр исущие географическ�й оболоч­
ке» (Григорьев, 1966) . Проблема цесь кроется в том, что каж­
дый частный географический процесс нужно р ассматривать как 
взаимодействие слагаемых, а последние могут иметь 1<0смичес­
кое или внутриземное местоположение. Чтобы не выходить в 
этом: случае за пределы географической оболочки, слагаемыми 
считаются не источники энергии,  а энергетические поля ( радиа­
ции и гравитации) . 

Аналогичные трудности возникают при перехо:�,е от планетар­
ного к локальному масштабу. Морское течение в планетарном 
масштабе - процесс взаимодействия атмосферы, гидросферы и 
литосферы, но в ячейке расчетной  картографической сетки оно 
может проявляться как автономный объект (диссипативная 
структура) , взаимодействующий с местными географическими 
слагаемыми. Наконец, в географические слагаемые могут вхо­
дить вещественные и энергетические потоки, источники которых 
не всегда легко определить. Например, для какого-то участка 
океана  можно констатировать и нтенсивное поглощение биоген­
ЕЫХ веществ н а  фоне их стабильной концентрации и говорить о 
существовании потока этих веществ, взаимодействующего с полем 
ф итопланктона .  В то же время первоисточник потока ( берег, 
дно, водная масса) может быть в конкретном случае неизвестен . 

В целом выделение взаимодействующих  географических сла­
гаемых лока.1ьного масштаба преJставляется пробпемой, воз­
можности уточнения которой неисчерпаемы. А. А. Григорьев го­
ворит о тысячах частных процессов. Однако зJ,есь же кроется 
,опасность переусложнения спстемы, при  которой она потеряет 1 73 



Табл ица 1 

Локальные географические слагаемые, использовавшиеся 
при расчете взаимодействия в морской среде 

Географическое 
слагаемое 

1 .  Атмосфера 
2. Солнечная радиация 
3. Водная масса 

Диссипативные структу­
ры :  

4. Температурный фронт 
5. Соленосный фронт 
6. Слой скачка 
7.  Конвергенция 
8. Дивергенция 
9 .  Апвеллинг 

1 О. Даунвешшнг 
1 1 . Среднемасштабпый вихрь 

Дно : 
1 2. Ровное дно 
1 3. Склон круче 2° 

1 4. Подводный источник 
1 5 . Берег 
1 6. Устье 
1 7 . Кромка льда 
1 8 . Взвешенное вещество 
19 .  Фита- и зоопланктон 

Поглощаемые потоки ве· 
ществ :  

20 .  Кислород 

2 1 .  Биогены 
22. Углекислый газ 
23. Сероводородная зона 

Обозна ­
чен и е  

А 
р 
г 

Ф l  
Ф2 
с 

Ц 1 
Ц2 
Ц3 
Ц4 
Ц5 

Д l  
Д2 
и 
Б 
э 

л 

в 
Ж l , Ж2 

П 1  

П2 
П3 

H2S 

Сфера влияния или способ 
се опред,елен ия 

верхний слой 1 00 м 
верхний слой 1 00 м 
зона расчета слагаемых 

по градиенту температуры 
по r радиенту соJiености 
по глубиве залегания 
по полю скорости 
по поJiю скорости 
по температурной аномалии­
Г!О температурной аномалиа 
по полю скорости 

слой 1 00 м 
до морской поверхности 
1 00 м 
1 00 км 
до 200 км 
50 км 
по пониженной прозрачности 
по повышенной концентра­
щш 

по адвективной составляю­
щей 
баланса 
по показателю рН 
по H2S в нижележащих во­
дах 

эффективность. Поэтому вводить новые слагаемые можно лишь 
после эмпирической проверки того, что их учет существен для 
функционирования местной геосистемы. Перечень географичес­
ких слагаемых, уже использовавшихся для оценки числа взаимо­
действий в морской среде, показан в табл. 1 .  

В приведенном перечне слагаемых очень 'Ма.nо ме�та отведе­
но атмосфере, так как ее воздействие отражено в изменчивых 
диссипативных структурах водной среды. В некоторых случаях 
в атмосфере целесообразно выделять отдельные  взаимодейст­
Fующие с водой поля и структуры (циклоны, сгонные ветры, 
эоловый перенос, осадки и др. ) . 

В табл. 2 приведен примерный состав географических слага­
�мых для главных типов акваландшафта. 

1 74 Более подробное представление о компонентах акваландшаф--
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Таблица 2 
·Основные типы акваландшафтов и их главные слаrаемь�е 
(обознач ения  по табл. 1 )  

Гла,вны е  слагаемы е  

, Типы акваланд-
I sисло шафтов обязательные 

1 '"""" 
терны с 

1 .  Поверхностный А, Р, Г Ц, Ж 3-5 
однородный 

6-7 2. Фронтальный Ф ,  Ц, А, Р, Ж, Г с 
3. Кромколедо- Л,  А, Р , :Ж, Г r 5-6 v 

вый 
4. Островной Б, А, Р, Д, :Ж, Г ц, в 6-8 
5. Глубинный од- г ж 1 -2 

народный 
6. Донный одно- Д; г Ж, В, Ц 2-5 

родныr"! 
7 .  Гидротермаль- И, Д, Ц, Г Ж, в 4-6 

ный 
8.  Банковый Д, А, Р, Ц, Г ж, в 5--,J 
9 .  Шельфовый Д, А, Р, :Ж, Г В , Ф, Ц 5-8 

1 О. Прибрежный Б, А, Р, Д, В , Ж, Г Ф, Ц 7-9 
однородный 

1 1 . Апвеллинговый Ц, П, А. Р, Б, Д ,  Ж, В, Г ф 9-10 
1 2. Эстуарный Э, Б ,  А, Р ,  В ,  :Ж, Д, Г ц 8-9 

та дает рис. 23, где показано разделение основных с.пагас\IЫХ на 
элементы и поля, а также учтено антропогенное воздействие. 

Расчеты числа взаимодействий на основе слагаемых из табл. 1 
п оказали удовлетворительную связь с биопродукцией среды, 
оцениваемой по высокому трофическому уровню (Андреев, Л е­
бедев, 1983; и др. ) . 

К:арты с изолиниями числа взаимодействий можно считать 
первым простейшим шагом пространственного модел ирования 
ФГП. Н а  этом этапе моделирования границы хорионов имеют 
наиболее простую форму - это скачкообразный переход от об­
ласти «влияние есть» к области «влияния нет». На следующем 
этапе на основе уравнения поля (уравнения диффузии) модели­
руется структура сфер влияния. Подробности рассматриваются 
в работах (Айзатуллин и др., 1976а, 19766, 1 979, 1980а, 19806) .  
Здесь запишем наиболее простой вид решения: 

S, = So ехр { 2� (W2 - Vw2+ 4Kr )} , (6) 

где So - постоянное удельное количество субстанции на границе 
р аздела, Sz - то же на произвольном расстоянии l от границы, 
U'7 - постоянная скорость адвективного переноса от границы, 
К - постоянный коэффициент диффузии, r - коэффициент, оп-
ределяюший скорость поглощения субстанции, равную rSz. 1 75 
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При учете закономерных изменений коэффициента диффузии 
� удапением от границы раздела структура становится трехсту­
пенчатой. Она включает : 1 - пограничную пленку в области 
очень малых значений К (зону максимальной интенсивной транс­
формации потоков энергии и вещества, идущих от границы) , 2-
квазиоднородный пограничный слой в области больших значе­
ний К ( активная зона перемешивания среды и трансформации 
потоков субстанции) и 3 - переходный слой экспоненциально 
затухающего взаимодействия тела и среды в области малых и. 
умер енных значений  К. 

Под в.ппянием потоков вещества и энергии, поступающих 
через внешние границы, в Мировом океане формируется циркум­
граничная, оболочечная структура водной среды с тонкой погра­
ничной пленкой и активным пограничным слоем, занимающим 
около 2 % океанического объема. Далее расположен переходный 
слой экспоненциально затухающего взаи модействия и внут­
ренняя инертная область, составляющая около 75 % объема 
океана. 

В пограничном слое сконцентрированы внутренние географи­
ческие слагаемые, что усиливает интенсивность и многообразие 
протекающих процессов. Циркумграничная структура океана 
неравномерна. Сближение береговой линии в окраинных морях, 
речной или айсберговый сток, апвеллинги, отливы и приливы -
все это интенсифицирует процессы взаимодействия и формиру­
ет в местах многократного пересечения хорионов очаги повышен-
1юго взаимодействия. 

При расчете по уравнению поля зон влияния, пр имыкающих 
·!'� внешним и внутренним границам, в океане проявляется важ­
нейшее свойство океанической среды - анизотропность прост­
ранства относительно скорости обмена веществ и энергии.  Эта 
скорость максимальна вдоль направ.Тiения течений. Поэтому в 
местах, где течения направлены от берега, хорион суши далеко 
простирается в океане. Так происходит у восточных берегов оке­
ана, в области пассатных течений, и у западных берегов, в мес­
тах экваториальных противотечении и фронтальных течений 
умеренных широт. Наиболее быстрые течения экваториальной 
зоны Атлантики переносят воду от одного берега океана до дру­
гого примерно за 50 дней, тогда как при отсутствии отходящих 
от берега течений тот же перенос осуществляется перемешива­
нием пр-имерно за сто лет. Также можно говорить о том, что в 
местах погружения или подъема вод хорион атмосферы и дна 
глубоко проникает в водную толщу. 

На основной план неравномерной вдольграничной структуры 
водной среды накладываются вторичные активные зоны, связан­
ные с циркуляuией вод и расположенные на границах, где осу-

rис. 23. Прпмер разделения основных слаrаеыых а 1шалан:1,шафта на взаимо-
действующие элементы и поля учета антропогенного воздействия 1 77 



ществляются контакт и взаимодействие различных водных масс� 
Это фронтальные

. зоны океана, своеобразные барьерные ланд­
шафты, расположенные на границах циркуляционных систем. 
Фронты имеют трансокеаническое простирание в умеренных и 
экваториальных широтах и вдольбереговое - в тропических и 
субтропических. К зонам фронтов тяготеют очаги сгущения жиз­
ни и трансформации веществ и энергии. Карты фронтов с опи­
санием их акваландшафтов и взаимодействий приведены в томах 
монографии « География Мирового океана» (Л., 1980, 1981, 1982,. 
1 984). 

Структура локального Ф ГП выражается схемой взаимодей­
ствия входящих в него объектов и частных процессов, а такая 
схема определяет модель Ф ГП. Ее создание включает несколько 
промежуточных результатов, несущих в себе содержательную 
для картографирования информацию : 

1. Нахождение состава взаимодействующих слагаемых, кото­
рый определяет объем и сложность структуры. 

2. Опреде.пение числа взаимодействий межд.у слагаемыми. 
В первом приближении это число хорионов, пересекающихся в 
заданном месте. 

3. Определение числа взаимодействий между процессами. 
4. Определение ведущего звена Ф ГП и в этом звене - веду­

щего компонента. Обычно это тот компонент, который состав­
ляет отличие заданного места от окружающей акватории. 

5. Определения последовательности передачи сигналов, вое"' 
принимаемых элементами системы. 

С. д. Пегов, П. М. Хомяков 

МАИРОЗКОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
В МОДЕЛЯХ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ 

Важнейшая особенность современного научно-технического про­
гресса - это требование рационального использования природ­
ных ресурсов и поддержание наилучшего равновесного состоя­
ния в системе «общество - природа» как в настоящий момент, 
так и в будущем. В. И. Ленин на полях своего конспекта пере­
писки К. Маркса и Ф .  Энгельса записал: «Человеческие проекты,. 
не считающиеся с великими законами природы, приносят только 
бедствия»* .  

Наилучшее состояние можно определить на основе анализа 
альтернатив развития. Существует два пути для проведения 
этих исследований. Первый - логически проанализировать воз­
можные будущие состояния системы на основе изучения наибо­
J1ее общих связей и тенденций развития. Второй - построить 

* Ленин В. И. Конспект «Переписки К. Маркса и Ф. Энгельса 1 844-
,1 78 1 883 гг.». Изд. 2 -е. М. ,  1 968, с. 398. 
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модель системы с целью определения количественной меры ос­
новных связей и тенденций развития, характерных для данного 
уровня взаимодействия внутри системы, представление альтер­
натив в виде количественных параметров, определяющих раз­
витие системы, · «проигрывание» вариантов развития и их анализ. 
Представляется, что второй путь более предпочтителен .  

Важно подчеркнуть неразрывность цели исследования и про­
гнозирования. Другими словами, проблема состоит не в том, 
какие модели взаимодействия природы и общества строить, а 
как их строить, для какой цели. Поэтому чрезвычайно важно 
последовательно отразить в таких моделях наиболее существен­
ные и общие свойства природных систем, которые влияют на 
принятие решений при достижении определенной цели общест­
венного развития. 

В процессе принятия решений человек, как правило, пользу­
ется небольшим набором обобщенных критериев - от трех до 
пяти, шести. При увеличении объема информации принятие ре­
шения становится затруднительным. Поэтому чрезвычайно важ­
ной становится проблема описания взаимодействия общества и 
природы с помощью нескольких обобщенных макропараметров, 
с достаточной степенью точности отражающих основные харак­
теристики такого взаимодействия. 

Очевидно, с точки зрения пользователя необходимы модели, 
построенные на основе неких интегральных характеристик при­
-р одной среды. Однако необходимость их нахождения диктуется 
и внутренней логикой развития самой науки о моделировании 
геосистем. Есть основания надеяться, что, будучи сформулиро­
ванными, интегральные характеристики позволят решить задачу 
информационного обеспечения моделей. Действительно, коль 
скоро интегральные показатели призваны отразить наиболее 
существенные черты состояния природной среды какого-либо 
региона, то они должны каким-то образом соотноситься с имею­
щимися классификационными градациями состояний отдельных 
компонентов среды. Такие соотношения, будь они найдены, по­
зволили бы воспользоваться всей качественной информацией, 
накопленной науками о Земле (что невозможно при традицион­
ных методах моделирования) .  

Попытка поиска интегральных характеристик привела авто­
ров к формулировке понятия индекса данного компонента сре­
ды - количественного показателя, интегрально характеризующе­
го возможные состояния данного компонента среды. Индекс дол­
жен быть: 

1 - универсальным, т. е. характеризовать все возможные со­
стояния данного средообразующего фактора; 

2 - экономически содержимым, т. е. быть в состоянии оха­
р актеризовать данный компонент как ресурс, ибо наша модель 
в конечном счете призвана служить целям экономики и управ­
ления; 1 79 



3 - экологически обобщенным, т. е. передавать те свойства1 
данного средообразующего фактора, которые сушественны для 
динамики других компонентов среды; 

4 - зонально обусловленным, что означает необходимость. 
передачи зональных особенностей данного средообразующего 
фактора. Иными словами, индекс должен по возможности одно­
значно характеризовать зональный тип данного компонента 
среды. Применяя определение «по возможности», мы имеем в 
виду значительные трудности нахождения взаимно однозначно­
го соответствия зонального типа компонента среды и его индек­
са. В данном случае следует стреыпться к тому, чтобы такое 
соответствие устанавливалось при минимальной дополнительной; 
информации о состоянии среды. 

Проиллюстрируем сказанное на примере индекса почвы. 
Потенциальное плодородие почвы, соответствующее ее пндек--

, су ( S), было выведено нами на основе сравнения продукп!вно­
сти (или урожайности) различных ценозов (либо сельскохозяй­
ственных культур) в однотипных климатических условиях. В ито­
ге мы получили зависимость: 

S = 6,4 (0гн + о,2офк)/6ОО + 8 ,5 ;; NPI( +s, le- 1 Нг-1 1 14 ' ( 1 ), 

где Gгн - гуматный, GФк - фульватный гумус (т/га) , N, Р, К -
собственно доли доступных и полудоступных форм азота, фосфо­
ра и калия по отношению к максимально возможному их содер­
жанию, Нг - гидролитическая кислотность (мг-экв/100 г почвы) . 
О физическом смысле индекса S мы скажем несколько позднее,. 
посJ1е рассмотрения влияния климатических факторов на про­
дуктивность ценозов .  

Дополнит�льная переменная CL - коэффициент благоприят­
ности климата призван был охарактеризовать степень благопри­
ятности климата для развития растительности. На основе обоб­
щения ряда данных о продуктивности различных растительных 
ценозов была выведена формула для CL : 

где Т - среднегодовая температура, Hf - показатель эффектив­
ного увлажнения, заимствованный из работы В. Р. Волобуева 
( 1963) . 

H1 =43,2 Ig R - T, 
где R - среднегодовое количество осадков (мм/год) . 

В табл. 1 приведены некоторые данные, rылюстрирующие 
физический смысл индекса S. Как видно из табл. 1, произведе­
ние S · CL определяет максимально возможные значения продук-

180 ции растительных сообществ в данных услови-ях. Кро:\1е  того, из. 
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Таблица 1 

Коэффициент блаrоприятности климата (CL), индекс S и продуктивность 
биомассы в различных зонах 

Природные зоны 

CL 1 , 0 1 , 1 1 , 4 1 , 4 1 , 0 0 , 9 0 , 9 0 , 8  0 , 9 2 , 9  
s 4 , 0  4 ,  1 6 ,  1 8 , 8 16 , 0 1 0 , 0 6 ,  1 5 , 0  7 ,0 8 , 7 

S · CL 4 ,0 4 , 5 8 , 5 1 2 , 8  1 6 , 0 9 , 5  5 ,5 4 , 0 6 , 3  22 , 6 
Продукция * 4 , 0  4 , 5 8 , 5 12 , 0  1 5 , 0 8 , 0 5 ,0 4 , 0 4 , 0 6 , 0 (тiга ) 

3 ,  1 7 ,4 23 ,0  23 , 0-
* Д а нные  взяты из ра бот (Биологическая . . . , 1 97 1 ; Родzш, Базилевич, 1 965; Ливеров­

ский, 1974) .  

табл. 1 следует, что при незначительной дополнительной  инфор­
мации о типе климата региона (аридный, гумидный) индекс-­
почвы однозначно характеризует ее зональный тип. 

Индексная оценка состояний  средообразующих факторов 
позволила нам количественно охарактеризовать :многие связи 
между компонентами среды, · которые хорошо известны в почво­
ведении и геоботанике. В рамках данной статьи :мы, к сожа,ле­
нию, не имеем возможности подробно обосновать все формали­
зованные нами связи между компонентами среды. О степени 
соответствия результатов работы модели натурным условиям  
дает представление табл. 2 ,  где сопоставлены основные парамет­
ры геобиоценозов (индекс почвы и биомасса растительности),. 

Таблица 2 

Соотношение результатов маwинноrо эксперимента и натурных данных 
(биомасса растительности - В [т/rа) и индекс почвы - SJ 
для различных природных зон СССР 

Природные зон ы 

' о. (sl 

О) � � 
� >, ;: 

"1: � '-< � :;  ;.,. :t � 8 '� � �  с;: v >, (sl � =  � 
§ 1 : 3 (sl 

о :i: ::: ::.) 

Р.. с; C,:j ::: •с 
;' u ;::: � v � � О) с;: :::  u 

� ro с.: "' О)  :::1 f-o (.) G о д  >, 
о. :::  u с;: .,_.. u r:; lJ е с: t; с: 

s 4,0/4,2 * 6, 0/6,9 8,8/9,4 20/20 1 0,6/ 1 3,0 6, 1 /8 ,8 5,0/5,4 
в 1 50/ 1 30 250/240 400/400 30/39 1 5/ 1 8  8/ 1 1  6,0-5,3 
* В чис.1ителе - натурные,  в знаменателе - расчетные значения соответствующ1п 

величин .  1 81 



рассчитанные моделью по исходным характеристикам климата 
отдельных зон с натурными значениями соответствующих пара­
метров. Отметим, что, как и в натуре, расчетные характеристики 
геобиоценозов устанавливаются в зависимости от зональных 
особенностей климата в широком диапазоне других начальных 
условий. Как видно из таблицы, налицо соответствие натурных 
и расчетных данных. 

д. д. дрманд, М. д. Ведюшкнн 

ЕВТРОФИРОВдНИЕ МдКРОФИТНОГО ОЗЕРА. 
ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

П роблема ускоренного евтрофирования п ресных водоемов при­
влекает все большее внимание. При описании  процессов евтрофи­
кацин обычно полагают, что цветение водоемов прямо зависит от 
поступления в них биогенов. По :мере увеличения содержания 
биогенных веществ постепенно происходит превращение «чисто­
го», мезотрофного озера в евтрофное. К настоящему ·времени 
накопился уже некоторый арсенал математических моделей, 
описывающих ход евтрофирования водоемов ( см., например ,  Mo­
del l ing tl1e Eutrophication . . . , 1 97 4; Model l ing .. .  , 1 976) . Однако 
основанные на этих моделях прогнозы не всегда достаточно хо­
рошо согласуются с действительностью. Одну из причин этого 
_раскрыли многолетние исследования Т. Н. Покровской ( 1979) . 
Существенным оказалось то, что модели не принимали во внима­
ние защитных механизмов, позволяющих озерным экосистемам 
в течение долгого времени сох1ранять свою первоначальную 
структуру, несмотря на возрастающую антропогенную нагрузку. 
По современным представлениям (Покровская и др. ,  1 983) , глав­
ным защитным механизмом озер служит способность ряда видов 
водных растений-макрофитов накапливать в своих тканях соеди­
нения азота и фосфора сверх того количества, которое необходи­
мо и достаточно для их максимального развития ( Gerloff, 1 969) . 
Растения этой группы постоянно изымают из воды попадающие 
туда биогенные вещества, лишая питания своих конкурентов, в 
частности планктонные водоросли. 

Особенность развития макрофитных озер , отличающая их от 
другой группы - фитопланктонных озер , в том, что переход к 
состоянию цветения происходит у первых резко, скачком. Моде­
ли, о которых упоминалось выше, имитируют длительный процесс 
t'Втрофирования, типичный для фитопланктонных систем. Пред­
лагаемая в данной статье модель характеризует ход процес­
са в озерах, где существенна роль погруженных водных рас­
тений. 

К поглотителям биогенных веществ из воды относятся такие 
растения, как уруть (Myriophyllum spicatum) , роголистник (Се-

1 82 : atophyllum demersum) , лютик ( Ranunculus circinatus), ряска 



трехдольная (Leпina trisulca) освещ'= н но сть  
и др . Из низших р астений в эту · / водн о и толщи � 

группу следует отнести харовые /+ 
-""-водоnосли ( Сhага) . Эти виды продукция п р од у к ци я 

могу� аккумулирЬвать в тканях макрофиrо� 

/Ф+ит

о

п л а

н

к , о н а.  

количество азота и фосфор а ,  в 
"· . 5 коnичесrsо 4- раз превышающее то, ко- биогенных 

торое необходимо им для роста п11щесrв 
IЗ IЗОДО и жизнедеятел1")ности .  Однако 

накопление имеет предел . Ког- Р ис . 2�. Схеuма конкурентных вза ��мо -
со { ни  ф фо деиствии между макрофитнои и да дер)I а е ос р а  В 

0
рас- фитопланктонной подсистемами п тениях достигает 0,6-0,7 Уо , а озерной экосистеме. Знаки « + »  

азота 5-6 % о т  и х  сухого веса ,  и \�-» около стрелок обозначают 
наступает насыщение. Даль- увеличение !1ли уменьш�ние соот-

u ветствующеи переменнои веш�чп-неишее поступление в водоем ны под воздействиеи фактора биогенных веществ сопровож-
дается их освоением конкурирующими группами  р астений . Соз­
даются,  наконец, условия для развития фитопланктона ,  для пе­
рехода э,косистемы озера в новое, евтрофное состояние . Переход 
совершается относительно быстро,  подобно катаст,рофе, и имеет 
характер качественного преобр азования .  Если цветение озера 
продолжается весь вегетационный период или даже не  весь, а 
значительную его часть, основная масса макрофитов отмирает 
из-за недостатка света ,  перехватываемого планктоном .  Сохраня­
ется лишь узкая кайма подводной прикрепленной р астительности 
на мелководьях, куда сквозь толщу фитопланктона пробивается 
какая-то часть солнечного света .  

Таким образом , новая ,  планктонная экосистема также распо­
лагает оружием против конкурентов - высшей растительности. 
Однако средством подавления в этом случае служит не дефицит 
веществ, необходимых для роста ,  а недостаток света ,  энергии . 
Схема взаимодействий в озерной экосистеме,  состоящей из мак­
рофитной и фитопланктоююй конкурирующих подсистем , пока­
зана на  р ис. 24 . 

Структура ,  изображенная на р ис . 24, хорошо известна в эко­
логии как конкурентная обр атная связь . В тех случаях, когда 
взаимное подавление подсистем больше, чем са:\1:оподавление 
каждой из них (вследствие внутри- и межвидовой конкуренции ) ,. 
вся система ведет себя по типу переключатеJiя ,  или триггера . 
Это значит, что для нее устойчивы два крайних состояния:  с мак­
симальным развитием одной или другой из конкурирующих час­
тей и одновременно с максимальным подавлением противопо­
.пожной . «Переключение» из  одного альтернативного состояния 
u другое может произойти только под действием внешнпх сил . 
Для макрофитного озера таким воздействием,  переводящим его 
из мезотрофного в евтрофное состояние, оказывается чрез:v1ер­
ный при.ток азота и фосфора с водой ручьев и рек, грунтовых 
nод и атмосфер ных осадков . Чем больше озеро заросло высшей 1 вз 
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Рис. 25. Изменение продукции фито­
планктона ( 1 )  и макрофитов (2 ) 
при переходе от мезотрофного со­
стояния (а) к евтрофному (б ) и об ­
р атно 

водной р астительностью, тем 
больше нужен поток биоген­
ных веществ для того, чтобы 
произошло переключение. 
Очевидно, внешнее усилие 
необходимо и для того, что­
бы цветущее озеро вернуть 
обр атно, к состоянию с про­
зрачной водой. Сопротивле­
ние фитопланктонной систе­
мы внешнему воздействию 
на нее состоит в том, чтобы 
для перехода в макрофитное 
состояние мы должны будем 
каким-либо способом сокра ­
тить приток азота и фосфор а  · 

значительно ниже того уровня, при котором произошло евтрофи­
рование. Другими словами, траектория прямого и обратного пе­
реходов не совпадает. Это явление, получившее название «гис­
терезис», схематично изображено на рис. 25. - Схема несколько упрощает действительную картину. Пере­
ход от мезотрофного состояния к евтрофному, как правило, 
происходит в макрофитном озере не одним скачком, а двумя. 
Существует промежуточное состояние, также обладающее опре­
деленной устойчивостью, состояние, когда господствуют нитча­
тые водор осли. В конкуренции за биогенные вещества они усту­
пают погруженным макрофитам, но, когда накопление в тканях 
м акрофитов достигает предела, нитчатые водоросли первыми 
перехватывают избыток питания, появившийся в воде. Этим они 
·еще несколько оттягивают наступление цветения, хотя и служат 
верным признаком его приближения. Нитчатые водоросли ведут 
конкурентную борьбу на два фронта. С одной стороны, они, как 
и макрофиты, способны накапливать биогенные вещества в тка­
нях и таким образом давить на следующего в конкурентной 
--очереди потребителя азота и фосфор а  - планктонные водоросли. 
С другой стороны, густой покров нитчатых р азвивается на вся­
ЕОЙ: более или менее прочной опоре в воде, и в том числе на 
поверхности высших р астений. При этом, естественно, перехва­
тывается и не достигает зеленой поверхности макрофитов зна­
чительная часть света. Если такое состояние сохраняется дли­
тельное время, значительная часть высшей р астительности мо­
жет погибнуть. 

Далее излагается модель евтрофирования озера, в которой 
математическое описание отр ажает основную схему взаимодей­
ствий в системе, опуская менее существенные детали. В частно­
сти, модель не отражает существование стадии доминирования 
нитчатых водорослей. Введение ее, однако, не внесет в схему 
чего-либо принципиально нового . 
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Примем биомассу фитопланктона Р в :качестве основной пе­
ременной, характеризующей состояние озера в процессе евтрофи­
рования. Р зависит от времени и конкретных характер истик 
озера, прежде всего от поступления биогенных веществ в водо­
ем и от степени развития в нем макрофитов. Из двух основных 
видов биогенных веществ - соединений фосфора и азота лими­
тирует развитие биоты озера лишь один ( согласно принципу 
Либиха). В соответствии со стехиометрическими соотношениями 
если в воде отношение концентрации общего азота к концентра­
ции общего фосфора 1 0 : 1 или выше, то лимитирующим элемен­
том является фосфор; в противном случае лимитирует развитие 
азот. Для равнинных озер более обычен первый случай ; его мы 
I I  рассмотрим. Далее везде под биогенными веществами пони­
маются соединения фосфора. Запасом биогенов В в озере будем 
называть сумму: 

( 1) 

где Bw- количество общего фосфора в воде, Вт- в макрофитах, 
Вр - в фитопланктоне. Как отмечалось выше, мы рассматрива­
ем только две компоненты водного сообщества. Мы также пре­
дельно упрощаем круговорот биогенных веществ в озере, рас­
сматривая его лишь как обмен между блоками Bw, Вт и Вр. 
Запас биогенов в озере естественно считать медленной перемен­
ной - он меняется со значительно меньшей скоростью, чем мас­
са фитопланктона Р. 

Скорость прироста биомассы фитопланктона предполагается 
пропорциональной количеству биогенных веществ в воде, а от­
мирание - пропорцирнальным Р2 • Уравнение динамики фито­
планктона имеет, таким образом, вид 

dP f ) -- = max
l
· cBWP - yP2, - vP2 , . 

dt ) 
(2) 

где с, v - некоторые постоянные. Имеем из ( I ) : Вw = В-Вр-Вт; 
В Р = ер · Р, где постоянная ер - это ,концентрация фосфора в фи­
топланктоне; Bm = Cmax V (B ) M, где М - биомасса макрофитов, 
Cmax - максимальная концентрация фосфора в них, а непрерыв­
ная функция запаса биоген,ов V (В )  описывает насыщение макро" 
фитов фосфором. V (B )  выбирается так, что Вт� В, V (O)  = 0, 

dV d2V V (B) �I  при в�оо ; -- >,  О; �О п..ри всех В � О  (см. 
dB dB2 

рис. 26а) . М запишем в виде M = mSm, где m - это плотность 
биомассы погруженных макрофитов (г/м2 ) , а Sm - площадь 
раопространения их. Последняя, ,естественно, зависит от про­
зрачности воды Sm = S W  (Р) , где S - пр,едельно возможная в 
данном озере площадь распространения макрофитов. S опреде­
ляется морфометрией водоема и характеристиками v'Iитора­
ли. Функция W (Р) описывает изменение занима,емой макрофи-
тами площади в результате р азвития планктона и соответствую- 1 85 
7-11361 



V (В) 

о.  6.  

Рис. 26. Зависимости V (В) и W (Р) 
щело 1и1зменения ,прю:з1р1ачнасти воды. Для этой фу!НIКци:и цр,е:дпо­
ла.га1ется, что W (O)  = 1 ,  W (P) -+0 пр1и Р-+оо ; 

для всех Р?-0  ( см. рис. 26) . С учетом выписанных соотношений 
уравнение динамики фитопланктона (2) принимает вид: 

:� = max{ сР (B - c1P - cmSVW (Р)) ,  - уР2} ,  (2) 

где Ст = mСтах, c1 = cp + v/c. Это уравнение учитывает как преиму­
щество макрофитов в конкурентной борьбе с фитопланктоном 
за биогенные вещества, так и подавление фитопланктоном фото­
синтеза макрофитов. 

Как уже отмечалось, Р меняется очень быстро по сравнению 
с возможным изменением В. По отношению к предельной пло­
щади распространения макрофитов S масса планктона Р - так­
же быстрая переменная. Поэтому можно считать, что Р всегда 
находится в некотором состоянии равновесия Ро (В, S) , завися­
щем от конкретных значений параметров В и S .  Далее будет 
показано, что такие точки устойчивого равновесия существуют 
:,.ри любых В ?- 0, S ?-0. Состояние равновесия Ро(  В, S) является 

dP решением уравнения -- =0; ·· в трехмерном пространстве с 
di 

осями В, S, Р это уравнение задает некоторую поверхность то­
чек равновесия Г (рис. 27) .  Пусть теперь В и S медленно изменя­
ются. В этом случае точка Ро, характеризующая состояние озе­
ра ,  перемещается по поверхности Г. Биологический смысл имеет 
часть этой поверхности, расположенная в области В ?- 0, S � O) 
Р?-0. 

Из определяющего Г уравнения 
1 86 F ( B, S, P)= cP (B - c1P - cmSVW)= 0  
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1 

видно, что г состоит из 
двух компонент: Г= Г 1UГ2, 
где Г 1 - поверхность, за­
даваемая в пространстве 
(В ,  S, Р )  соотношением: 

f (В ,  S , P) = B - c1P ­
- cmS \/W =  О, 

а Г2 � это плоскость Р = О 
(любые В и S ) .  Уравне­
ние линии пересечения L 1 
поверхностей Г 1  и Г2 нахо­
дится из ( 4 ), в 'котором 
положено Р = О: 

Рис. 27. Поверхность 
Г= Г1UГ2 

S = -в-. 
Cm V 

точек ра�новесия 

(5) 

Можно доказать, что в рассматриваемом случае плоскость 
Р = О  разделяется на две области D1 и D2 : над каждой внутрен­
ней точкой области D1 лежат по две точки поверхности Г 1, а над 
внутренними точками области D2 не лежит ни одной точки по­
верхности Г 1 .  Над каждой точкой граничной линии L2 = D1ПD2 
лежит по одной точке поверхности Г1 .  Эта поверхность как бы 
образует двулистную складку над областью D1 ( см. рис. 27) . 
Уравнение линии L2 (проекция на Г 2, лежащей на Г 1  линии 
складки L) получается исключением Р из системы уравнений : 

{ 
f (В" S,  Р) = О  

_!!L (B S Р) = О  
dP ' ' 

(6) 

где f (B, S, Р) берется из уравнения (4) . Полученное уравнение 
имеет вид S =g (B), где g(B) - некоторая функция .  При этом 

в можно доказать, что g (В) :;;>  -- , т. е. что кривая L 1  лежит в 
CmV 

о бласти D 1 • Аналогично уравнение линии Lз - проекции линии 
складки L на плоскость S = О - получается исключением S из 
той же системы (6) и имеет вид: 

В = с1 (Р - W/ :: ) ·  (7) 

Из этого уравнения следует, что существует единственная точка 
пересечения (В, S) = ( - с1; :: 1 Р = О

' g (B) ) линии складки 
L с плоокостью Г2 • Часть линии складки располагается в области 
Р < О  ( см. рис. 27) . Далее мы предполагаем, что функции V, W 1 87 
7• 



р выбраны таким образом, 
что В > Bmin, где Bmin -
точка минимума функции 

в S =  -- , В Е [О, и} .  Cm V 
Поверхность Г содер­

жит 1как устойчивые, так 
и неустойчивые состояния 

s равновесия. Исследование 
устойчивости показывает, 

Рис. 28. Области устойчивости на поверхно ·  что плоскость Г2 разделя-
сти г ется линией L1 на две об-

В ласти : при S > --rочки CmV 
Г2 устойчивы, при S < _!!__ _ неустойчивы. Точки поверхности Г1 CmV 
устойчивы при В <  Ср ( Р - W/ :: ) (верхний лист складки) и не-
устойчивы в противном случае. На рис. 28 изображены области 
устойчивости на Г 1 и Г2.  Стрелками  показано направление век-

dР торного поля -- в различных о бластях пространства (В, S" . dt 
Р ). Часть Н1 Н2Н3 поверхности Г 1 , а также область D3 в плоско­
сти Г2, ограниченная линией L 1 и осями В и S, состоят из неус­
тойчивых точек. 

Рассмотрим поведение озерной системы при постоянном S и 
медленно меняющемся В. Пусть точка G =  (В, S, Р) , отражаю­
щая состояние системы, находится на Г2 в устойчивой ее обла­
сти, G = Go = (Bo, So, Р0) (см .  рис. 28) . Пусть So> S. Если В 
будет медленно увеличиваться, что соответствует накоплению 
в озере биогенных веществ, то G будет двигаться в плоскости Г 2 
параллельно оси В. При этом, как следует из уравнения ( 5) , 
траектория движения обязательно пересечет в некоторой точке 
G 1 линию L 1  ( при  значении В = В1) и, выйдя из области устой­
чивости, попадет в область Dз.  Поскольку реальная система не 
может оставаться в состоянии неустойчивого равновесия, то точ­
ка G быстро . по сравнению с изменением В перейдет в новое ус­
тойчивое состояние равновесия G2, находящееся на верхнем лис­
те складки Г1 ( «вспышка» биомассы фитопланктона) .  

Существование точки 02 вытекает из того, что DзcD1 .  Если 
(В, S) ЕDз, то cmSV (В) < В, т. е. cmSV (В) = вВ для некоторого 
вЕ (О, 1 ) .  Для неrпрерывной функци1и cp (P) = B-crP­
-cmSV (B) W (P) = В ( 1-вW (Р) ) -crP имеем (1)1 (0)  = В ( l-в) > 0, 
(1) (Р) < О  при достаточно больших Р, следователь,но, существует 
Р>О  такое, что (1) (Р) = 0. Последнее равенство означает, что 

1 88 (.В, S, Р) Е Г1 ,  т. е. (II, S) ED1.  Движение точки G по верхнему 



листу складки соответст­
вует значительной биомас­
се фитопланктона и невы­
сокой прозрачности воды, 
т. е. евтрофным состояни­
ям системы. Если теперь 
начать уменьшать запас 
биогенов В (деевтрофика­
ция, «оздоровление» во­
доема) ,  то G будет дви­
гаться 1по верхнему листу 
Г 1 , �пока не дойдет до ли­

в 

нии складки L в некото- Рис. 29. Расположение поверхности Г и ли-
рой точке G3, после чего ний L1 ,  Lz, Lз для случая : V= B/B +;, 
скачком 1переместится в W= e-aP 
новое устойчивое состоя-
ние равновесия G 4, лежащее на плоскости Г2. Этот выход систе­
мы из евтрофного состояния происходит при значении В =  Вз. 
Посколыку В3 =1= В 1 (что следует из включения DзcD1 ) ,  возника­
ет петля гистерезиса G4G 1 G2Gз G4 (см . рис. 25, 28 ) .  

Рассмотрим в качестве примера правдоподобные зависимости 

V (B) = -8- , W (P) = e-aP , (8 )  в + е  
где а, G - постоянные. Уравнения для L1 ,  L2, L3 принимают сле­
дующий вид: 

(9) 

( 10) 

( 1 1 ) 

Эти линии изображены на рис. 29. Координаты общей точки 

- - ( с 
а

+ с  ) 
L1 и L2; (В, S )= __ !_,  f . Критический запас биогенов 

а аст 
В1, пр и  котором происходит скачок биомассы планктона, в этом 
случае линейно зависит от S :  

В1 = СтS - �' ( 1 2 ) 
поэтому S представляет собой величину, определяющую устой­
чивость озера к биогенным нагрузкам. Величина скачка биомас­
сы фитопланктона Р2 при переходе озера в евтрофное состояние 
определяется из формулы ( 4) с учетом (8) , (9) . Величина Вз, 
при которой озеро выходит из евтрофного состояния, определя-
ется из  ( 1 0) .  Таким образом, соотношения (8) - (  1 2) могут быть 189 



использованы для прогноза состояния озера при изменении на­
грузки на озеро в ту или иную сторону. 

Аналогично и в общем случае S характеризует «предел ус­
тойчивости» озера к биогенным нагрузкам. При этом для прог­
ноза используются уравнения ( 5)- (7). Отсюда вытекает воз­
можность применения ,модели для целей мониторинга окружаю­
щей среды. Определив максимально допустимую нагрузку на 
озеро из уравнения (5), мы можем судить о степени близости 
системы к критическому состоянию ( «вспышке» биомассы фито­
планктона). Таким образом ,  в модели подтверждается достаточ­
ность наблюдения для этих целей за переменной В ( см. Покров­
ишя и др., 1983). 

Для использования предлагаемой модели в целях мониторин­
га необходима, разумеется, дальнейшая конкретизация и вери­
фикация модели. Следует отметить, что для работы с моделью 
1 ребуется определить сравнительно немного величин. Наиболь­
шие трудности,  вероятно, представляет подбор для данного 
озера зависимостей V (В) и W ( Р) . Для соотношений (8) это 
сводится к определениям констант а и S · Кроме того, необходимо 
определить В и S . Для расчета изменений В могут быть исполь­
зованы методы, разработанные Г. С. Шилькрот ( 1 979). Значе­
ния cr = cp + y/c, т зависят от видового состава фитопланктона 
и макрофитов; Ста х  от видового состава не зависит. Для фосфо­
ра может быть принято Cmax = 0,006 (По кров екая и др., 1983) . 

Выше нами были рассмотрены лишь погруженные макрофи­
ты. Но в модели может быть учтено и влияние надводных мак:. 

рофитов. Так же как и погруженные, они способны к накопле­
нию в тканях биогенных веществ, но в отличие от погруженных 
макрофитов зависимость их биомассы от прозрачности воды не­
существенна. Находясь поэтому вне конкуренции со стороны 
погруженных макрофитов и фитопланктона, надводные макро­
фиты выполняют роль своеобразного барьера на пути биогенов 
н озеро. Поэтому их включение в модель эквивалентно измене­
нию В : везде в приведенных выше формулах следует заменить В 
на В-Внадв . = В-уmахµа, где '\'max - максимальная концентра­
ция фосфора в надводных макрофитах, µ - плотность их био­
массы, а - площадь их распространения. В ч�стности, формула 
( 12) принимает вид : 

В1 = Cm S - �+  Vmaxl-'-cr . 

Таким образом ,  предлагаемая модель раскрывает характеJ' 
действия механизма устойчивости озер, его «триггерную» при­
роду. Модель показывает, что в определенных, достаточно об­
щих условиях в поведении макрофитного озера как системы 
возможны явления типа гистерезиса. Этим объясняются затруд­
нения, которые возникают на практике при попытках искусствен­
но деевтрофировать озеро. При введении необходимой конкрети-

1 90  зации модель позволяет определять критические нагрузки, при 
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которых система совершает переход от нормального состояния к 
евтрофному и обратно. Вместе с тем принятый в настоящей ра­
боте подход не находится в противоречии с наиболее распрост­
раненными сейчас методами исследования и моделирования 
лимнических систем : эти методы полностью сохраняют свое зна­
чение для озер фитопланктонного типа. 

ИНДЕКСНАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ 
СОВОКУПНОСТИ ОБЪЕКТОВ 

П. М. Хомяков 

ГИДРОСФЕРЫ СУШИ РЕГИОНАЛЬНОГО УРОВНЯ 

В одной из работ настоящего сборника, написанной при участии 
автора, дано обоснование целесообразности использования ин­
тегральных показателей при создании моделей сложных систем, 
в частности геосистем, либо ряда их компонентов. Такие модели 
с некоей долей условности были названы индексными. Пост­
роение индексной модели какого-либо объекта начинается с вы­
явления тех его черт, которые являются проявлением географи­
ческих закономерностей. Задача сама по себе нетривиальная и 
готовых универсальных решений пока не имеет. Единственной 
практической рекомендацией, которую можно предложить для 
разрешения этой проблемы, является привлечение как можно 
большего массива информации, накопленной в рамках традици­
онных географических исследований. Например, характеризуя 
овражно-балочную сеть региона и выявляя особенности ее строе­
ния, исследователи единодушно в первую очередь применяют 
такой параметр, как ее густота. А ведь можно было бы привести 
сотни параметров, характеризующих как морфометрию конкрет­
ных оврагов, так и особенности динамики временных потоков в 
них. Вышеприведенный пример иллюстрирует нецелесообраз­
ность перебора всех альтернативных показателей в рамках ме­
тода индексного моделирования. Требуемые для создания индек­
сных моделей параметры в подавляющем большинстве широко 
используются для характеристики описываемых объектов как 
компонентов географической оболочки и имеют четко выражен­
ный региональный, а зачастую и зональный смысл. 

Последовательное выполнение вышеизложенных принципов 
привело к выбору следующих показателей, характеризующих 
совокупность объектов гидросферы суши на региональном уров­
не: общий сток (мм/год) , поверхностный сток (мм/год) , верхо­
вой подземный сток (мм/год) , глубинный подземный сток 
(мм/год) , глубина зеркала верхнего горизонта подземных вод 
(м) , глубина зеркала второго горизонта подземных вод (м) , гус­
тота долинно-балочно-овражной сети (км/км 2 ) ,  густота речной 
сети (км/км 2 ) ,  засоленность почв (т солей/га) , засоленность 
грунтовых вод 1 -го и 2-го горизонтов (т солей/га) , коэффициент 1 91 



заозерности ( % ) , доля общего стока, приходящегося на месяц 
пика паводка ( % ) . 

·Подчеркнем, что перечисленные параметры применяются в 
качестве основных характеристик гидрологии и гидрогеологии 
регионов, на специальных картах и атласах. Это свидетельству­
ет в пользу того, что, во-первых, указанные параметры наиболе� 
важны при описании специфики объектов гидросферы региона, 
а во-вторых, правомерно их осреднение по большим террито­
риям. 

Модель, имитирующая динамику указанных показателей во 
времени при различных воздействиях, построена в первую оче­
редь на основе формализации связей между этими параметрами. 
Использовались также некоторые вспомогательные переменные 
и связи, однако их количество в соответствии с принципа,�и 
построения индексных моделей мы стремились минимизиро­
вать. 

В итоге была построена модель, способная имитировать об­
щие изменения гидрологии региона с шагом год на период в не­
сколько десятков лет. Прогнозирование указанных показателей 
в створе конкретной реки в общем случае не входит в задачу, 
решаемую с помощью данной модели. Ограничены возможности 
модели и при исследовании стока крупнейших транзитных рек, 
дренирующих несколько р егионов с различной · экологичеокой 
обстановкой. Тем не менее существует вполне определенный 
класс задач, наиболее эффективно решаемых именно с помощью 
моделей подобного рода. Это в первую очередь задачи, связан­
ные с изменениями режимов малых рек, значение которых в на­
родном хозяйстве весьма велико. Во-вторых, это задачи иссле­
дования общих тенденций изменения возможностей водоснаб­
жения и водозапасов на региональном уровне. Отметим, что про­
ведением гидротехнических мероприятий в долинах крупнейших 
рек можно существенно увеличить возможности водозабора. 
Однако при этом наряду с гидравлическими и гидротехнически­
ми прогнозами необходимо учитывать и общие тенденции изме­
нения стока. Именно общие изменения водности рек и подзем­
ных водозапасов в конечном счете лимитируют возможности тех: 
или иных гидротехнических проектов. И наконец, третья группа 
задач, наиболее эффективно решаемых с помощью индексных 
моделей объектов гидросферы суши,- это исследование послед­
ствий мелиоративных мероприятий на региональном уровне, а 
также вопросы, связанные с эрозией почв, ростом оврагов и т. д. 
Невозможность в общем случае решать указанные вопросы на 
уровне «отдельно взятого оврага», связь упомянутых процессов 
с динамикой биогеоценозов на водоразделах, наконец, необходи­
мость получения именно осредненной по региону информации 
для принятия хозяйственных решений делают индексную модель 
динамики гидросферы суши региона, состыкованную с соответст-

192 Rующими моделями биогеоценозов (Крутько и др. ,  1 982 ) , осо-
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Рис. 30. Сравнение натурных и расчетных данных поверхностного (верхние 
графики) и подземного (нижние графики) стока р .  Оки в створе г. Ка· 
луги (в пересчете на  площадь водосбора)  

бенно эффективным инструментом при исследовании данных 
проблем. 

В некоторых частных случаях, когда отдельная большая река 
на участке выше какого-либо створа дренирует достаточно од­
нородную в экологическом, гидрогеологическом и хозяйственном 
отношениях территорию, возможно применение модели и для 
исследования тенденции изменения стока в данном створе. При­
мером возможностей модели для решения подобных задач могут 
служить результаты, приведенные на рис. 30, где показа!-!о из­
менение стока Оки в створе Калуги (данные пересчитаны с 
1 м3/год в мм/год по площади водосбора) по натурным данным 

. и на основании применения модели. Из рисунка видно хорошее 
соответствие натурных и расчетных данных.  Необходимый фак- . 
тический материал был представлен автору сотрудником кафед­
ры гидрологии МГУ И. В. Пылевым, за что автор выражает ему 
свою искреннюю признательность. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ В ГЕОГРАФИИ (Ю. Г. Симонов) 
Рассмотрены особенности моделирования в географии как особого 

процесса познания, связанного с абстрагированием и классификацией 
явлений. Дан обзор различных классов моделей, используемых при изу­
чении геосистем. Подчеркивается значение моделей для решения задач 
прогнозирования и управления. 

СЕМАНТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И ПРОБЛЕМА ПРЕДСТАВЛЕ­
НИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ (В. Н. Крутько) 

Анализируются проблемы структурирования информации об окру­
жающей среде с целью использования ее при разработке и идентифи­
кации моделей экологических процессов ,  а также при создании баз 
экологических данных. Обсуждаются возможности использования се­
мантических моделей при решеющ возникающих здесь задач. Описы­
вается модифицированный вариант семантической модели Хаммера -
Маклеода. 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИС­
СЛЕДОВАНИЯХ (В. Г. Линник, Г. Л. Мельникова) 

Рассматриваются системы информации об окружающей среде от 
регионального до глобального уровней и конкретные примеры организа­
ции банков данных по окружающей среде. 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИАЛОГОВЫХ МОДЕЛЕЙ К ПРОГНОЗАМ 
РАЗВИТИЯ Г ЛОБАЛЬНОй ЭНЕРГЕТИКИ (И. Н. Зимин) 

Описывается система моделей, учитывающая неравномерность гео­
графического распределения источников энергетического сырья и цент­
ров их потребления . Приводятся результаты модельных расчетов ,  вклю­
чающие возможные варианты структуры региональных энергетических 
систем , их влияния на окружающую среду и связи с экономикой регио­
нов. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ ПРИРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
(С. А. Пегов, В. Н. Крутько, Г. Л. Мельникова, Е. В. Никитин) 

Рассматривается проблема анализа процессов,  обусловленных ан­
тропогенными воздействиями глобального масштаба, связанными с со ­
циально-экономическим развитием отдельных стран  и регионов. Описы­
вается человеко-машинная система анализа и прогноза последствий 
влияния человека на  окружающую среду. 
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MODELLING I N  GEOGRAPHY (Уи. G. Simonov) 
Pecнl iar i t ies of modeil ing iп geograpl1y are considered as а specific 

process o f  cognition, dealing witl1 the abstraction and classif ication of 
рhепошсnа. An overview is given of  models of d if ferent classes, that are 
used iп  studitS o f  the geosystems. The importance of models in the so­
Iution of proЫems of forecasting and management i s  emphasi sed. 

SEMANТIC  MODELS AND ТНЕ PROBLEM OF D I SPLAYING GEO­
GRAP Н I C  INFORMATION ( V. N. Krutko) . 

Probl ems of structuring the 1nformation оп environment in order to 
нsе i t  in working out and i dentifying models of ecological processes and 
for ecological d ata banks. The possibi l i t ies of нsing semantic model s to 
solve p rohlems that arise are discussed. А modified Hammer - MacLeoid 
seшaпtic шode l  i s  described. 

I NFORMA ТION SYSTEMS IN GEOGRAPНICAL STUDIES 
( V .  G. Linnill, G. !� . Melnikova) 

Systems of i пformation deal ing with the environment from the regio­
nal  to the global level s and defiпite examples o f  environmental data 
banks are coпsidered . 

D IALOGUE APPROACH ТО FORECASTS OF ТНЕ DEVELOP­
MENT OF ТНЕ GLOBAL POWER SYSTEM (/. N. Zimln) 

А system of models is descr ibed ,  that takes into consideration the 
uneven character of the geograpl1 ic distribution of the soшces of power 
and t\1e centers of i ts consumption. Results of computations are given , 
including the probahle variaпts of tl1e structure of regional power sys­
tems, their impact оп the enviгonmcnt and rel atioпs with the economy of 
tl 1e regions. 

MODHLING OF GLOBAL NAТURAL P ROCESSES (S. А .  Pe­
gov, i1. N. Krutko, G. L. Melnikova, Е. V. Nikitin) 

The proЫem of analyzing processcs stipu iated Ьу aпthropogenic im­
pact оп а global scale ,  rel a ted  , to the socio-economic development of 
separate countries and regions i s  considered. The Man-Machine system 
of analysis and forecast of the consequences of the iшpact of тап оп the 
enviroшпent i s  described. 
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МАТЕ.МАТИЧЕСI(ОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КЛИМАТА ЗЕМЛИ 

(С. Е.  Питовранов) 

В статье делается обзор основных направлений м атематического 
моделирования климата.  Приводятся данные, свидетельствующие о ро· 
сте антропогенного воздействия на климат. Обсуждаются результаты 
численных экспериментов, имитирующих изменение климата при повы· 
шении концентрации  атмосферного углекислого газа. 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ЭI(ОСИСТЕМ (Т .  Г. Гиль­
манов, Н. И. Базилевич) 

В статье раскрыты принципы создания концептуально-балансовых 
моделей экосистем . На  примере типичной тундры показаны основные 
закономерности строения и функционирования экосистемы. 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННА.Я ИЕРАРХИ.Я ГЕОСИСТЕМ 
С ПОЗИЦИИ ТЕОРИИ КОЛЕБАНИИ (Ю. Г. Пузаченко) 

На основе теории колебаний выведены закономерные соотношения 
между характерным пространством и характерным временем геосистем,  
иерархически соподчиненных между собой и отличающихся по частоте 
протекающих в них процессов в 2-5 раз. 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОДХОД I( АНАЛИЗУ ОРГАНИЗАЦИИ 
ГЕОСИСТЕМ ТОПОЛОГИЧЕСКОГО УРОВНЯ (К. Н.  Дьяконов) 

Описывается пространственно -временная организация геосистем 
в зонах влияния осушительных мелиоративных сооружений. Результа­
ты исследований позволяют выявить устойчивые природные системы и 
природные системы, где управление водным режимом привело к пре­
образованию внутренних связей. 
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МАТНЕМАТIС MODELLING OF ТНЕ WORLD CLIMATE 
(S. Е. Pitovrano.v) 

An overview of the main directions in mathematical model l ing of 
the climate i s  given in  the paper .  Data showing the growth of the an­
thropogenic iшpact оп the climate is provided. Results of computations 
imitating the changes of the climate due to the growth of the concentra­
t ion of carbonic ac id in  the atmocphere are discussed. 

ТНЕ CONSTRUCTION AND ANALYSI S  OF MODELS OF ТНЕ 
ECOSYSTEMS (Т. G. Gilmanov, N. !. Bazilevich) 

Principles of creating conception-balance models of ecosystems 
are revealed in the p aper. Оп the example of а typical tundra the natu­
ral composition and f unctioning of an ecosystem is shown. 

SPACE-ТIME НIERARCHY OF GEOSYSTEMS FROM ТНЕ 
STANDPOINT OF ТНЕ FLUCTUATION THEORY (Уи. G. Puzachenko) 

Оп the basis of the fluctuation theory natural correlations between 
the typicyl space and typical time of geosystems, hierarchically coordi­
nated and dif  fering according to the frequency of the processes flowing 
in theш 2-3-5 times, are derived. 

INFORMATIONAL APPROACH ТО ТНЕ ANALYSI S  OF ТНЕ OR­
GANIZATION OF GEOSYSTEMS OF ТНЕ TOPOLOGICAL LEVEL. 
(К. N. Dyakoпou) 

The space-time organization of geosysteшs in zones of the impact 
of draining шeliorative constructions i s  described. The findings al low to 
define staЫe пatural systems, and natural systems where the regulation 
of the water regime led to the transformation of internal l inks. 
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МОДЕЛЬ КРУГОВОРОТ А АЗОТ А И УГЛЕРОДА В АГРОtЩНО­
ЗАХ ПШЕНИЦЫ (А. А. Титлянова, В. Г. Лиюtик) 

Приводится характеристика замкнутой модели круговорота азота 
и углерода в агроценозе, позволяющая рассчитать интенсивность обмен­
ных процессоrз внутри отдельных блоков и между блоками, проследить 
как обратимые, так и необратимые изменения, связанные с гумифика­
цией растительных остатков и минерализацией гумуса. 

ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ В АНАЛИЗЕ РАЦИОНАЛЬ-
НОЙ ХОЗЯ йСТВЕННОй СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ТЕРРИТОРИИ 
(А. Н. Арятт) 

В современных эколога-экономических условиях применение систем­
ного подхода в региональной специализации становится все более на­
стоятельной необходимостью. Освещается имеющийся опыт разработки 
комплексных территориальных моделей, анализируются результаты рас­
четов, рассматриваются некоторые направления усовершенствования 
моделей указанного типа. 

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ ГОРОДСКИХ 
СИСТЕМ (И. А .  Портянский, Г. С. Ронкин, М. Ю. Щукин) 

Формулируется концепция «региональной эффективности», а также 
обсуждаются принципы разработки соответствующих индикаторов ре­
гионального и городского планирования. Дается краткий обзор сущест­
вующего состояния в области моделирования региональных и городских 
систем, обсуждаются нерешенные проблемы, указываются направления 
дальнейших исследований. 

ПОДХОДЫ I< МОДЕЛИРОВАНИЮ СЛОЖНЫХ МОРСКИХ ЭКО­
СИСТЕМ (В. И. Беляев) 

Обсуждаются три разработанных подхода к моделированию слож­
ных экологических систем : самоорганизация моделей, построение потен­
циально эффективных моделей и комбинированные методы моделирова­
ния. Рассмотрены основные принципы, положенные в основу перечис­
ленных методов, и области их применения при моделировании геосис­
тем . 
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ТНЕ MODEL OF ТНЕ ROTATION OF NIТROGEN AND CARBON 
IN AGROCENOSES OF WHEAT (А. А. Titlyanova, V. G. Linnik) 

The characteri stic of а closed model of the rotation of n i trogen and 
carbon in the agroceпosis is  given , that a llows to calculate the i ntensity 
of the processes of exchange inside separate Ыocks апd between the 
Ыocks, and to trace reversiЫe and non-reversiЫe changes. 

OPTIMIZAТION MODELS IN ТНЕ ANALYSIS  OF ТНЕ RATIONAL 
ECONOMIC SPECIALIZATION OF ТНЕ TERRIТORY (А .  N. Aryanin) 

The appl ication of the systems approach in the regional  specia l ization 
becomes а vital пecessity i n  the conteшporary ecological-economic 
conditions. The experince already gained in the e laboration o f  comprehen­
sive territoria l  model s is revealed, the resul ts  computations are analyxed , 
certain directions of improving the models of the type are considered. 

PROBLEMS OF DEVELOPING AND MODELLING URBAN SYS­
TEMS (1. А. Portyansky, G. S. Ronkin, М. Уи. Shchukin) 

The 2 conception of the «regional eff ectiveпess» is formulated, апd 
princip les o f  el aborating corresponding indicators o f  regional апd urban 
planning are a lso considered. А brief overvie\v of  the existing situatioп 
in  model l ing regional and urban systems  is  given, unsolved proЫems are 
considered, directions of further studies are pointed out. 

APPROACHES ТО ТНЕ MODELLING OF COMPLEX MARINE 
ECOLOGICAt, SYSTEMS ( V.  / .  Belyaev) 

Under consideration arc three approaches to the model l ing of com­
plex ecological systems :  sel f - organization o f  models, the construction 
of potentia l ly  effective models and comblned methods of model l ing. The 
main princip les l a id in  the basis o f  the enumerated methods and fields 
of their imp lemeпtation in nюdell ings the geosystems are considered. 



СОДЕРЖАНИЕ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА И 
СИСТЕМНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОКЕАНИЧЕСКОГО ПРОСТРАН­
СТВА (В. Л. Лебедев)  

В работе показано, как под влиянием потоков вещества и энергии, 
поступающих через внешние границы, в Мировом океане формируются 
циркумграничная, оболочечная структура водной среды с тонкой по­
граничной пленкой и активным пограничным слоем, занимающим около 
2 % океанического объема.  

МАКРОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ В МОДЕЛЯХ ПРИ­
РОДНЫХ СИСТЕМ (С. А. Пегов, П. М. Холtяков) 

Описывается метод моделирования, позволяющий проводить насы­
щение связей модели с использованием информации, накопленной в 
рамках традиционных наук о Земле. Это достигается с помощью вве­
дения н еких интегральных характеристик, однозначно определяющих 
состояние соответствующих компонентов среды. 

ЕВТРОФИРОВАНИЕ МАКРОФИТНОГО ОЗЕРА. ОПЫТ МОДЕ­
ЛИРОВАНИ Я  (А. Д. Арманд, М. А. Ведюшкин) 

Предлагается математическое описание процесса евтрофирования 
озера, отражающее действие механизма устойчивости системы к дейст­
вию биогенных веществ. 

ИНДЕКСНАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ СОВОКУПНОСТИ ОБЪ-
ЕКТОВ ГИДРОСФЕРЫ СУШИ РЕГИОНАЛЬНОГО УРОВНЯ 
(П.  М. Хомяков) 

Приводятся описание и принципы построения модели динамики 
гидросферы суши на основе интегральных характеристик соответствую­
щих объектов. Дан пример реализации модели. 

2 1 3 



CONTENT OF ТНЕ PHYSICAL-GEOGRAPШC PROCESS AND 
ТНЕ SYSTEMS CHARACTERISТIC OF ТНЕ OCEANIC SPACE 
( V. L. Lebedev) 

lt is shown in the work 110\v under the impact of the flows of mat­
ter and energy that enter thгougl1 the outer borders in the Worl d Ocean 
tl1e circumborder envclopiпg structure of the water environment is for­
med with а thin frontier film and active frontier J ayer, covering 2 % of 
the volume of the ocean. 

MACROECOLOGICAL PARAMETERS IN MODELS OF NATURAL 
SYSTEMS (S. А. Pegov, Р. М. Khomyakov) 

Methods ol" model l ing that al low to saturate the ties of the model 
Ьу using data o f  the traditional Earth sciences are desoribed. This is 
acbleved Ьу introducing certain integral characteristics that give а simple 
determinatioп of the conditions o f  corresponding components of the en­
viroщnent. 

EUTROPHY OF ТНЕ MACROPHYTAL LARE. AN EXPERIENCE IN 
MODELLING (А. D. Armand, М. А.  Vedushkin) 

А mathematic description of the process of J ake eutrophy is proposed 
that reflects the resistance o f  the equlibrium mechanism of  the system 
to the impact of Ьiogenic st.:bstances. 

AN INDEX MODEL OF ТНЕ DYNAMICS OF AN AGREGATE OF 
OBJECTS OF ТНЕ HYDROSPHERE АТ ТНЕ REGIONAL LEVEL 
(Р. М. Khomyakov) 

Formal representation and principles o f  construction o f  the model 
of hydrospheric dynamics on the base of integral characteristics of the 
corresponding components are proposed.  An example of the model reali­
-;-;a tion is  preseнted. 
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