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Ñåêöèÿ 1. Ïîïóëÿöèîííàÿ äèíàìèêà

Ê ðàñ÷åòó ïåðåíîñà ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äèíàìèêè
ïîïóëÿöèè ñ ïîìîùüþ ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé è

ïîëèíîìèàëüíîãî õàîñà
Àëåêñååâ À.Ê.

ÐÊÊ Ýíåðãèÿ, óë. Ëåíèíà, 4à, Êîðîëåâ, 141070, Ðîññèÿ
e-mail: Aleksey.k.Alekseev@gmail.com

Ðàññìîòðèì ìîäåëü äèíàìèêè ïîïóëÿöèè äèôôóçèîííîãî òèïà [1]

∂U

∂t
−D

∂2U

∂x2
−D

∂2U

∂y2
− rU(1− U) + h(x)U = 0, Ut=0 = U0(x) (1)

Çäåñü U(x, y)- ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè, r-òåìï ïðèðîñòà, h(x, y)- âûëîâ. Ñ÷è-
òàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ èçâåñò-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåâîãî
ôóíêöèîíàëà ïðè èçâåñòíûõ ïëîòíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìî-
äåëè èëè íà÷àëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì ôóíêöèîíàë

ε =
∫ T

0

∫

Ω

Uδ(x− xtar)dΩdt (2)

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì â äàííîì ðàññìîòðåíèè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñîïðÿ-
æåííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì [2].

∂Ψ
∂t
− < D >

∂2Ψ
∂x2

− < D >
∂2Ψ
∂y2

− δ(x− xtar) = 0,Ψt=tf
= 0 (3)

Ïðè âûâåäåíèè ìû ïðåäñòàâëÿåì ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû â âèäå èõ äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî ñðåäíåãî è ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ, D =< D > +δD, r =< r > +δr,
h =< h > +δh, U0 =< U0 > +δU0.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ

δε = ε− < ε >=
∫ T

0

∫

Ω

Ψ
∂2U

∂x2
δDdΩdt−

∫ T

0

∫

Ω

Ψδr(1+2U)dΩdt−
∫ T

0

∫

Ω

ΨδhdΩdt

(4)
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è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî â ñîîòâåòñòâèè ñ [3,4]. Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, íî îãðàíè÷åí ïðåäïîëîæåíèåì î ìà-
ëîñòè îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ
îòêëîíåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàñêëàäûâàòü ñëó÷àéíóþ ôóíê-
öèþ â ðÿä ïî Ýðìèòîâûì ïîëèíîìàì (àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìèàëüíûì õà-
îñîì). Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà (ξi,...,ξin), ïðèíàäëå-
æàùåãî ïðîñòðàíñòâó Rn ðàçìåðíîñòè n, è ìóëüòèèíäåêñà α = (α1, α2...αn)
ñî ñòåïåíüþ p = |α| = (α1 + α2 + ...αn) (ïîðÿäêîì ïîëèíîìà) ìíîãîìåðíûå
Ýðìèòîâû ïîëèíîìû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

Hp(ξi,...,ξip
) = eξ∗ξ/2(−1)p ∂p

∂ξi1 ...∂ξip

e−ξ∗ξ/2 (5)

Îíè çàäàþò îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â L2(Rn, µn), ãäå µn Ãàóññîâà ìåðà
íà Rn: µ = (2π)−n/2e−ξ∗ξ/2.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèå èìååò âèä f(ξ) =
P∑
0

fnHn(ξ), ãäå fn =

+∞∫
−∞

f(ξ)Hn(ξ)ρ(ξ)dnξ, è ρ(ξ) = (2π)−n/2e−ξ∗ξ/2.

Íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê äîñòà-
òî÷íî ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì è íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòü ñóùåñòâóþùèå
ïðîãðàììû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëñÿ �íåèíòðóçèâíûé� ìåòîä [5], ñëåäóþùåãî
âèäà:

α∗(x, y, ~ξ) =
P∑

i=0

αi(x, y)Hi(~ξ) (6)

Çäåñü αi(x, y)- äåòåðìèíèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû, Hi(~ξ)-ñëó÷àéíûå îð-
òîãîíàëüíûå ôóíêöèè, ~ξ = (ξ1..., ξn) -n-ìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ èçâåñò-
íîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ, α∗(x, y, ~ξ)-íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, êîòîðûå
ìîæíî ðàññ÷èòàòü äåòåðìèíèðîâàíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ è îò-
ëàæåííûõ êîäîâ. Äåòåðìèíèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6). Äàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî ýôôåêòèâíåå ïîëíî-
ãî Ìîíòå-Êàðëî, îäíàêî, ÷èñëî îáðàùåíèé ê îñíîâíîé ïðîãðàììå âñå ðàâíî
äîñòàòî÷íî âåëèêî. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòàõ (íàïðèìåð, â
[6] ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ)
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà. Çàïèøåì ðàçëîæåíèå ôóíêöè-
îíàëà â íåñêîëüêî èíîé ôîðìå

ε = b0+
n∑

i1=1

bi1H1(ξi1)+
n∑

i1=1

i1∑

i2=1

bi1i2H2(ξi1 , ξi2)+
n∑

i1=1

i1∑

i2=1

i2∑

i3=1

bi1i2i3H3(ξi1 , ξi2 , ξi3)+....

(7)
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Êîýôôèöèåíòû bi1i2i3 íåèçâåñòíû è îïðåäåëÿþòñÿ ïî íåêîòîðîìó àíñàìáëþ
ðåøåíèé. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïî ãðàäèåíòó ñîêðàùàåò ýòîò àíñàìáëü â
n + 1 ðàç.

Ïóñòü ìû èìååì ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé âåëè÷èíó
ãðàäèåíòà, ýòî ñòîèò ðåøåíèÿ åùå îäíîé çàäà÷è, áëèçêîé ïî çàòðàòàì ðå-
ñóðñîâ ê îñíîâíîé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñðàçó n âåëè÷èí Íåäîñòàþùóþ
èíôîðìàöèþ äîáèðàåì çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ξ(m). Â èòîãå ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé äëÿ bj (ñíà÷àëà ðàçâåðòûâàåì ïî α, çàòåì ñäâèãàåì m)

P∑
1

bj
∂

∂ξα
Hj(ξ(m)) = Ψ(xα, ξ(m))aiα

∂

∂ξα
Hi(ξ(m)

α )(α = 1...n,m = 1...M) (8)

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî îáðàùåíèé ê ðåøåíèþ îñíîâíîé çàäà÷è (è áëèçêîé ê
íåé ïî ðåñóðñàì ñîïðÿæåííîé) ñîêðàùàåòñÿ ñ (np+1)n äî 2(np+1)n/(n+1) ∼
2np.

Â ðàáîòå íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ îöåíåíà îáóñëîâëåííîñòü ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ðàññìîòðåíû âîç-
íèêàþùèå ïðè ýòîì ñëîæíîñòè è âàðèàíòû èõ óñòðàíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé è ïîëèíîìèàëüíîãî
õàîñà ïåðñïåêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíîãî
àëãîðèòìà áåç ïðåäïîëîæåíèé î äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
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Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðîñòà ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ íà
îñíîâå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè êëåòî÷íîãî öèêëà

Àðçàìàñöåâ À.À., Êàðïåíêîâ À.Â.
Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ã.Ð. Äåðæàâèíà,

óë. Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ 33, Òàìáîâ, 392000, Ðîññèÿ
e-mail: arz_sci@mail.ru, liolik@mail333.com

Ïðåäëîæåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðîñòà ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, áà-
çîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôàçû êëåòî÷íîãî öèêëà áèîîáúåêòîâ,
èõ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè è äëèòåëüíîñòü, à òàê æå çàâèñèìîñòü ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà, êèñëîòíîñòü ñðå-
äû). Ââèäó òîãî, ÷òî êàæäûé îáúåêò â ïîïóëÿöèè èìååò ðàçëè÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè êëåòî÷íîãî öèêëà, îïðåäåëÿåìûå èõ ðàñïðåäåëåíèÿìè, äàííàÿ ìî-
äåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êîìïüþòåðíûõ îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
àíàëîãàìè ðåàëüíûõ.

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîñòà áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ñîñòàâëÿåò âàæíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Òàêèå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ôèçè÷íûìè (àäåêâàòíûìè) ðåàëüíûì
îáúåêòàì ïî ñâîåé ñóòè, ò.ê. îíè îáëàäàþò âàæíûì äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñâîé-
ñòâîì - îïðåäåëåííîé íåâîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ò.å. êàê è â ðåàëü-
íîì îáúåêòå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè, äàæå åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà èäåíòè÷íû.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå êàæäàÿ îñîáü áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè ìîäåëèðóåòñÿ
îòäåëüíûì îáúåêòîì, íàäåëåííûì òîëüêî åìó ïðèñóùèìè ñâîéñòâàìè (òàê,
êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðåàëüíîé ïîïóëÿöèè). Ìàêðîêèíåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîïóëÿöèè ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ èëè
îñðåäåíåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ.

Â ðàáîòå ïîñòðîåíû äâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðîñòà áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé � ïðîêàðèîòè÷åñêèõ è
ýóêàðèîòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïðîâåäåíî îáúÿñíåíèå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé òàêèõ ôåíîìåíîâ, êàê ðàçëè÷-
íûé õàðàêòåð êèíåòèêè ðîñòà àñèíõðîííûõ è ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïîïóëÿ-
öèé, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îöåíêè êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â êàæäîé èç ôàç êëåòî÷íîãî öèêëà, èçó÷åíî âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ïî ôàçàì êëåòî÷íîãî öèêëà â ïîïóëÿöèè íà õîä êèíåòè÷åñêèõ
êðèâûõ.

Èäåíòèôèêàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïîïóëÿöèè ïî
ôàçàì êëåòî÷íîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé â îáëàñòÿõ áèîìåäèöè-
íû è áèîòåõíîëîãèè, ò.ê. îò ýòîãî ïàðàìåòðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò
ìàêðîêèíåòèêà ðîñòà ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ èëè êëåòîê, ïîòðåáëåíèÿ
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ñóáñòðàòîâ è âûðàáîòêè ìåòàáîëèòîâ, à òàêæå ñèíõðîíèçàöèÿ ðîñòà êëåòîê.
Ïîñêîëüêó êèíåòèêà ðîñòà ïîïóëÿöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ è êëåòîê ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì, èñïîëüçóåìûì âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-
äèêàõ è òåñòàõ â ìåäèöèíñêèõ è áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, à òàêæå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áèîòåõíîëîãè÷åñêîé àïïàðàòóðû, òî ðåøåíèå óêàçàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé äëÿ èíòåëëåêòóàëèçàöèè â áèîìåäè-
öèíñêèõ è áèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ìû ïðåäëàãàåì îñóùåñòâëÿòü èäåíòèôèêàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ (êëåòîê) â ïîïóëÿöèè ïî ôàçàì êëåòî÷íîãî öèêëà ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ìèíèìèçèðóþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìîé êèíåòèêîé ðîñòà ïîïóëÿöèè è êèíåòèêîé ðîñòà, ïîëó÷àåìîé ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (îïòèìàëüíûé ìîäåëüíûé ðàñ÷åò). Âûâîä î
ñòðóêòóðå ôàçîâîé ãåòåðîãåííîñòè ïîïóëÿöèè ïîëó÷àþò êàê íà÷àëüíîå óñëî-
âèå îïòèìàëüíîãî ðàñ÷åòà ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ðàíåå óñòàíîâëåííûõ íàìè ôàêòàõ
î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðà êèíåòèêè ðîñòà ïîïóëÿöèè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ îò ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê ïî ôàçàì êëåòî÷íîãî öèêëà â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè.
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Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñòà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
íà ïëîñêîñòè

Àðçàìàñöåâ À.À., Ñëåòêîâ Ä.Â., ßáëîêîâà Å.Ñ.
Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ã.Ð. Äåðæàâèíà, óë.

Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ 33, Òàìáîâ, 392000, Ðîññèÿ
e-mail: arz_sci@mail.ru, sletcov@mai.ru, yalenusena@rambler.ru

Ðàçðàáîòàíà äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ðîñòà áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè íà ïëîñ-
êîñòè. Ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò êèíåòè÷åñêèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ðîñòà êîëîíèè. Îáíàðóæåíû êîððåëÿöèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîïóëÿöèè, èìåþùèå çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ.

Îñîáåííîñòüþ äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå êàæ-
äîãî áèîîáúåêòà â ïîïóëÿöèè êàê îòäåëüíîé ñòðóêòóðû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñî
ñâîéñòâåííûì åìó íàáîðîì ïàðàìåòðîâ (âðåìÿ æèçíè, âðåìÿ óäâîåíèÿ, ñêî-
ðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà). Ïðè ýòîì ìîäåëèðóåòñÿ åãî ïî-
âåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñîáñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòà-
òåëüíîãî âåùåñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ áëèæàéøèõ ê íåìó îáúåêòîâ.

Âûáîð â êà÷åñòâå ìîäåëè äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà îáóñëîâëåí
ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

- âèä ðåàëüíîé ïîïóëÿöèè, ðàñòóùåé íà ïëîñêîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèñêðåòíóþ êàðòèíó, ñîñòîÿùóþ èç îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, ïîýòîìó äèñ-êðåòíîå
ïðåäñòàâëåíèå â áîëüøåé ñòåïåíè àäåêâàòíî ðåàëüíîìó îáúåêòó, ÷åì íåïðå-
ðûâíîå;

- ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ äëÿ êàæäî-
ãî îáúåêòà, â òî âðåìÿ êàê â íåïðåðûâíîé ìîäåëè ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü îá
îñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîëîíèè èëè åå ÷àñòè;

- äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ðàñ-
÷åòà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèÿ; ïîñêîëüêó îäíîé èç çàäà÷ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó ìîðôîëîãè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè êîëîíèè è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ, äèñêðåòíîå
ïðåäñòàâëåíèå óïðîùàåò ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû;

- òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè
ðîñòà êîëîíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé è ïîçâîëÿåò, çàäàâøèñü
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: ðàñïîëîæåíèåì îáúåêòîâ, ðàñïðåäåëåíèåì ïèòàòåëü-
íîãî âåùåñòâà ïî îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû:
ñêîðîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ è âîñïîëíåíèÿ ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà, ðàñïðåäåëåíè-
ÿìè ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è âðåìåíè ìåæäó äåëåíèÿìè
îáúåêòîâ, êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè, âû÷èñëèòü êèíåòè÷åñêèå è ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà êîëîíèè.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìîäåëüíîé ïîïóëÿöèè ïðè Q0 = 200;∆Q˘− = 1;
∆Q+ = 0; η = 0, 05; τl = 100; τd = 10 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: a) � 2, b)
� 135, c) � 211, d) � 296, e) � 355 èòåðàöèé. Îäíà èòåðàöèÿ ðàâíÿåòñÿ 852 ñ.

Ðèñ. 2. Ôîðìà êîëîíèè, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè: a) � 0, b) � 32, c) � 50, d) � 70, e) � 84 ÷àñà ïîñëå çàñåâà. Ðàçìåð

îáëàñòè 3× 3 ñì.
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ïîïó-

ëÿöèè è îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèé ðåàëèçîâàí â
âèçóàëüíîé ñðåäå Borland Delphi. Îí ìîæåò ðàáîòàòü â îïåðàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ Windows 98/Me/2000/XP/2003.

Â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà îáíàðóæåíà ñëåäóþùàÿ îñî-
áåííîñòü. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè îáú-
åêòîâ (â âåðøèíàõ êâàäðàòà) íàáëþäàëîñü ðàçäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ
íà ÷åòêî âûðàæåííûå ñåìåéñòâà, ÷òî ïîçâîëèëî ãîâîðèòü î íàëè÷èè áèôóð-
êàöèè â ñèñòåìå.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî ôîðìà ïîïóëÿöèè, êîòîðàÿ
ïîëó÷èëàñü â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå, ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå ðåàëüíîé ïîïó-
ëÿöèè, ðàñòóùåé íà ïëîñêîñòè. Ñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàþòñÿ êàê â ðàçìåðàõ,
òàê è â ôîðìå ïîïóëÿöèè, íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò îêðóãëûõ ôîðì â ìîäåëü-
íîé ïîïóëÿöèè îáúÿñíÿþòñÿ äèñêðåòíîñòüþ ñåòêè è ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ
òîëüêî ñ ÷åòûðüìÿ áëèæàéøèìè ÿ÷åéêàìè. Ñòîëêíîâåíèÿ îáëàñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðèñ. 1 è 2 èìåþò ìíîãî îáùåãî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìîäåëüíîé
ïîïóëÿöèè, è èìåþò îäèíàêîâóþ äèíàìèêó. Âíóòðè îáëàñòåé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ â ýêñïåðèìåíòå èìåþòñÿ òåìíûå ïÿòíà, ñâÿçàííûå ñ ìàëîàêòèâíûìè îá-
ëàñòÿìè, òàêæå ýòè îáëàñòè õîðîøî çàìåòíû è â ìîäåëè è ðàçâèâàþòñÿ ïî-
õîæèì îáðàçîì. Èç ñðàâíåíèÿ çàìåòíî, ÷òî äèíàìèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé è
ìîäåëüíîé ïîïóëÿöèè èìååò ìíîãî îáùåãî è ïðîèñõîäèò ñ îäèíàêîâîé ñêîðî-
ñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû ðîñòà ðåàëüíûõ êîëîíèé íà ïëîñ-
êîñòè è èññëåäîâàòü èõ äèíàìèêó.
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Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè â ñèñòåìå ïîïóëÿöèé
ñ àíèçîòðîïèåé ïî ìèãðàöèè

Êóëàêîâ Ì.Ï.
Èíñòèòóò êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ, óë.

Øîëîì-Àëåéõåìà 4, Áèðîáèäæàí, 679016, Ðîññèÿ
e-mail: k matvey@mail.ru

Äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ æèâîòíûõ õàðàêòåðíî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îñîáåé ïî àðåàëó, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîïóëÿöèÿ â ïðåäå-
ëàõ ñâîåãî àðåàëà èìååò ðàçëè÷íûå ìåñòîîáèòàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòÿ-
ìè. Òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü, áóäü îíà âûçâàíà íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
òðîôè÷åñêîãî(ïèùåâîãî) ðåñóðñà, ñâîéñòâàìè àðåàëà, èëè ïðîñòðàíñòâåííûì
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì îñîáåé ïî îäíîðîäíîìó àðåàëó, ïðèâîäèò ê ìîçàè÷íîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè. Èçó÷åíèþ âîïðîñîâ âîçíèêíîâåíèÿ,
ñîõðàíåíèÿ è äèíàìèêè òàêîé ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî
ðàáîò [1,2].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü äèíàìèêà äâóõ íåîäíîðîäíûõ òî÷åíûõ
ïîïóëÿöèé, çàíèìàþùèõ ðàâíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ íèøó ñ ïîñòîÿííûì è ïåðå-
ìåííûì ñåçîííûì ðàññåëåíèåì, è ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìèãðàöèîííûìè
ïîòîêàìè. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà çà ñåçîí âîçìîæíî òîëüêî îäíî ðàññå-
ëåíèå � íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðàçìíîæåíèåì. Äîëÿ ìèãðàíòîâ èç êàæäîãî
ìåñòîîáèòàíèÿ ëèáî ïîñòîÿííà, ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ìåñòîîáèòà-
íèÿ, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðàññåëåíèå.

Èññëåäîâàëàñü èçâåñòíîå îòîáðàæåíèå ñ ñèììåòðè÷íîé äèôôóçèîííîé ñâÿ-
çüþ {

xn+1 = f(xn) · (1−m1(xn)) + m2(yn) · f(yn)
yn+1 = f(yn) · (1−m2(yn)) + m1(xn) · f(xn) , (9)

ãäå xn è yn � ÷èñëåííîñòè êàæäîé èç ïîïóëÿöèé â n ñåçîí, m1 è m2 � äîëè
ýìèãðèðóþùèõ îñîáåé èç êàæäîãî ìåñòîîáèòàíèÿ, f � ôóíêöèÿ âîñïðîèçâîä-
ñòâà, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèè çàïàñ-ïîïîëíåíèå Ðèêåðà
f(x) = axe−bx.

Ïðè m1 = m2 = m = const âñå íåïîäâèæíûå òî÷êè (x̄ = ȳ = ln(a) = h)
è ñèíõðîííûå ýëåìåíòû 2-öèêëà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ëåæàò íà ÷àñòè áèñ-
ñåêòðèñû ïåðâîãî êîîðäèíàòíîãî óãëà, â òî âðåìÿ êàê àñèíõðîííûå ýëåìåíòû
2-öèêëà ëåæàò íà îðòîãîíàëüíîì åìó îòðåçêå ïðÿìîé y+x = 2h. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âåòâëåíèÿ öèêëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
m ôèêñèðóåòñÿ îò 2 äî 6 ïàð âîçìîæíûõ ýëåìåíòîâ 2-öèêëà ñèñòåìû, óñòîé-
÷èâîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ïðåæäå ÷åì äîñòèã-
íóòü îäíîãî èç âîçìîæíûõ óñòîé÷èâûõ öèêëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ñèíõðîííûõ
èëè àñèíõðîííûõ) òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû ïðîõîäèò ÷åðåç íåóñòîé÷èâûå öèêëè-
÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, à ÷èñëåííîñòü ïðè ýòîì èñïûòûâàåò ñèëüíûå èçìåíåíèÿ.
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Äëÿ ñëó÷àÿ m1 6= m2 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ðàñòÿæåíèå ìíîæåñòâà
íåïîäâèæíûõ òî÷åê â íåêîòîðîå íåâûïóêëîå ìíîæåñòâî. Íà ãðàíèöàõ ýòîãî
ìíîæåñòâà ñèñòåìà (1) ëèáî âûðîæäàåòñÿ ëèáî òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ÷åðåç
êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà.

Â ñëó÷àå ïåðåìåííîé äîëè ìèãðàíòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ òðèããåðíûé õàðàê-
òåð íàñûùåíèÿ äîëè ìèãðàíòîâ òàêîé, ÷òî ïðè íèçêîé ÷èñëåííîñòè â îäíîì èç
ìåñòîîáèòàíèé íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ è ÷èñëî îñîáåé ñòðå-
ìÿùèõñÿ ïîêèíóòü åãî ìèíèìàëüíî, ñ ðîñòîì æå ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò ðîñò
÷èñëà ýìèãðàíòîâ è èõ ÷èñëî ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó, ïðè êî-
òîðîì ýìèãðèðóþò ïî÷òè âñå. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà èñïîëüçîâàëàñü
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

m(x) =
xk−1

µk + xk
, k >> 1, (10)

êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ñêà÷åê äîëè ýìèãðàíòîâ îò ïëîòíî-
ñòè x [1], ãäå µ - êðèòè÷åñêàÿ ÷èñëåííîñòü. Ïðè ýòîì ïîä ìåñòîîáèòàíèåì ñ
íàèáîëåå ëó÷øèìè óñëîâèÿìè ìîæíî ïîíèìàòü ìåñòîîáèòàíèå ñ íàèìåíüøèì
êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì µ.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû (1) ñ ïåðåìåííîé äîëåé ìèãðàíòîâ (2)
ïîêàçàëî íàëè÷èå êâàçèïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêè ñ îêíàìè ïåðèîäè÷íîñòè, à
òàêæå àâòîêîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà êîëåáàíèé, íå çàâèñÿùåãî îò íà÷àëüíûõ
ïàðàìåòðîâ. Ñèíõðîííîñòü êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè ìåñòîîáèòàíèÿ ñ ÷èñëîì
ýìèãðàíòîâ èç íåãî, òàê æå êàê àñèíõðîííîñòü êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè â ðàç-
íûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âñëåäñòâèå ïåðåóïëîòíåíèÿ âîçíè-
êàåò ïîïóëÿöèîííûé êðàõ è çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ-ÄÂÎ ÐÀÍ
ïðîåêò � 06-04-96025 è ÄÂÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ÎÁÍ ÐÀÍ "Áèî-
ëîãè÷åñêèå ðåñóðñû Ðîññèè ïðîåêò � 06-1-ÎÁÍ-102 è Ïðîãðàììû ÎÁÍ ÐÀÍ
"Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû óïðàâëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèìè ðåñóðñàìè"ïðîåêò �
04-1-ÎÁÍ-106.

Ëèòåðàòóðà
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ôû â ýêîëîãèè, Íàóêà, 1987.
2. Ôðèñìàí Å.ß. Î ìåõàíèçìå ñîõðàíåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè â ïðîñòðàíñòâåí-

íîì ðàñïðåäåëåíèè îñîáåé, Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ýêîëîãèè (199),
145�153.
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Òàêñèñ è ïðîñòðàíñòâåííîå ïîâåäåíèå îñîáåé â äèñêðåòíîé
èíäèâèäóàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè

Ìàçóðèöêàÿ À.Ì., Òþòþíîâ Þ.Â.
Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÞÔÓ

e-mail: Almaz@math.sfedu.ru, tyutyunov@sfedu.ru

Ëþáûå ïîïóëÿöèè ñóùåñòâóþò âî âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæåíèåì. Âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà òðîôè÷åñêèå (êîãäà îäèí èç âèäîâ ïèòàåòñÿ
äðóãèì âèäîì) è òîïè÷åñêèå (âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèäàìè îäíîãî òðîôè-
÷åñêîãî óðîâíÿ). Â ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêå ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïî èõ ðåçóëüòàòàì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è õîðîøî èçó-
÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíêóðåíöèè (êîãäà ÷èñëåííîñòü êàæäîãî
èç âèäîâ â ïðèñóòñòâèè äðóãîãî ðàñòåò ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ), ñèìáèîçà (êî-
ãäà âèäû ñïîñîáñòâóþò ðîñòó äðóã äðóãà) è òèïà õèùíèê-æåðòâà èëè ïàðàçèò-
õîçÿèí (êîãäà ÷èñëåííîñòü âèäà-æåðòâû â ïðèñóòñòâèè âèäà-õèùíèêà ðàñòåò
ìåäëåííåå, à âèäà-õèùíèêà - áûñòðåå).

Èíäèâèäóóì-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè - ýòî èìèòàöèîííûå ìîäåëè, âûäå-
ëÿþùèå íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïîâåäåí÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ îðãàíèçìîâ,
è èñïîëüçóþùèå èõ â êà÷åñòâå ïðàâèë ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåí-
òîâ. Â èíäèâèäóóì-îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëÿõ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû îòäåëüíûõ èíäèâèäóóìîâ îòñëåæèâàþòñÿ â òå÷åíèå èòåðàöèîííîé ïðîöå-
äóðû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òå÷åíèå âðåìåíè). Èìåííî ýòî
îòëè÷àåò èíäèâèäóóì-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè îò êëàññè÷åñêèõ (àíàëèòè÷å-
ñêèõ) ìîäåëåé, êîòîðûå îïåðèðóþò óñðåäíåííûìè ïî ïîïóëÿöèè çíà÷åíèÿìè
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíóþ èíäèâèäóóì - îðèåíòèðîâàííóþ ìîäåëü (ÈÎÌ),
îïèñûâàþùóþ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû òàêñèñà.

Â ìîäåëè èìèòèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ìóðàâüåâ, íàõîäÿùèõñÿ â çàìêíóòîì
ïðîñòðàíñòâå. Äàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà ïî àíàëîãèè ñ
ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â êîðîáêå ðàçìåðîì
35 x 35 x 30 ñì (äëèíà, øèðèíà, âûñîòà).

Ìóðàâüè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ êàê â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè, òàê è äâè-
ãàòüñÿ íàïðàâëåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ìóðàâåé âûäåëÿåò ôåðî-
ìîí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùèì ñòèìóëîì íàïðàâëåííîãî ïåðåìåùå-
íèÿ îñòàëüíûõ îñîáåé.

Â äàííîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ:

• êîíöåíòðàöèÿ ôåðîìîíà - ñòèìóëà íàïðàâëåííîãî ïåðåìåùåíèÿ îñîáåé

• êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ôåðîìîíà
êàæäîé îñîáüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâèæóùèéñÿ "èñòî÷íèê"âåùåñòâà
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• êîýôôèöèåíò ðàñïàäà ôåðîìîíà

• êîýôôèöèåíò äèôôóçèè

• ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìóðàâüÿ è çàäàþùàÿ õàðàêòåð è íàïðàâëåíèå ïå-
ðåìåùåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äàííûå ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèåé
ñòèìóëà â òî÷êå, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ êàæäàÿ îñîáü.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîâåäåíèå ìóðàâüÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñòèìóëà è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ñëó÷àéíîãî è íàïðàâëåííîãî ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè òàê æå èññëåäóþòñÿ òàêèå ÿâëåíèÿ êàê "well-
following behavior"è òèãìîòàêñèñ, ïðè êîòîðîì îñîáè ïðåäïîëîæèòåëüíî ïå-
ðåìåùàþòñÿ âäîëü ñòåíû.
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Ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ê èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ
ïîïóëÿöèé

Ìåíøóòêèí Â.Â.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ

e-mail: vvm@emi.nw.ru

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîïóëÿöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìå-
íåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàëüòóçèàíñêîãî òèïà. Äðóãîé ïîäõîä
(individual-based) ïðåäóñìàòðèâàåò ìîäåëèðîâàíèå êàæäîé îñîáè ïîïóëÿöèè
â âèäå îáúåêòà, êîòîðîìó ñâîéñòâåííû ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ è ñìåðòè. Â äàííîì
ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû ìîäåëåé, â êîòîðûõ êàæäàÿ îñîáü ñïî-
ñîáíà íåñòè ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è ïåðåäàâàòü åå ïîòîìñòâó. Ïîêàçàíî,
÷òî ñâîéñòâà ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ ñâîéñòâ îñîáåé è èõ ïåðåäà÷åé
ïî íàñëåäñòâó, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ ìî-
äåëåé òåõ æå ïîïóëÿöèé. Îñîáåííî ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ
ïîïóëÿöèé.

Ïðîòîòèïîì äëÿ ïåðâîé ìîäåëè ïîñëóæèëè ïðåñíîâîäíûå êîïåïîäû, à áî-
ëåå êîíêðåòíî Diaptomus gracilis, áèîëîãèÿ êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî íå ñëîæíà
è õîðîøî èçó÷åíà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì èìååòñÿ îïûò ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîïóëÿöèè ýòîãî ðà÷êà [1]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñîáü êîïåïîäû íàäåëåíà
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ïîëîì, äëèíîé òåëà, ôîðìîé òåëà, ðàçâèòèåì ïëà-
âàòåëüíîãî àïïàðàòà - àíòåíí, ðàçâèòèåì ôèëüòðàöèîííîãî àïïàðàòà, êîëè-
÷åñòâîì ÿèö â êëàäêå ó ñàìêè, ìàññîé îòêëàäûâàåìîãî ÿéöà è óñòðîéñòâîì
êîïóëÿöèîííîãî àïïàðàòà.

Óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà îñîáè êîäèðóþòñÿ â ãåíîìå, êîòîðûé ïîëàãàåòñÿ
ñîñòîÿùèì èç 12 ëîêóñîâ ñ äèïëîèäíûì íàáîðîì äâóõàëåëüíûõ ãåíîâ.

Æèçíåñïîñîáíîñòü èëè ïðèñïîñîáëåííîñòü îñîáè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
ñâîéñòâàìè ñàìîé îñîáè, íî è âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, êîòîðûå â äàííîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðîé âîäû, êîëè÷åñòâîì ðàñòèòåëüíîãî êîðìà
â âèäå êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, êîëè÷åñòâîì æèâîòíîãî êîðìà â âèäå ïëàíê-
òîííûõ êîëîâðàòîê è äåéñòâèåì ñî ñòîðîíû õèùíèêîâ - ðûá-ïëàíêòîôàãîâ.

×èñëåííîñòü îñîáåé â ïîïóëÿöèè äèêòîâàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî òåõíè÷åñêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíÿåìîãî êîìïüþòåðà è ìîãëà äîñòèãàòü 10000 îñî-
áåé.

Â ðàìêàõ îäíîãî ïîêîëåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïðîñìîòð âñåõ îñîáåé è, åñëè
áûëà îáíàðóæåíà ñàìêà, òî íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î ïàíìèêñèè ïðî-
èñõîäèë âûáîð åå áðà÷íîãî ïàðòíåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ñëó÷àéíîãî
âûáîðà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ áðà÷íîãî ïàðòíåðà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ãåíîìîâ
ïîòîìêîâ èñõîäÿ èç ãåíîìîâ ðîäèòåëüñêîé ïàðû. Äëÿ ýòîãî, ñîãëàñíî çàêîíó
Ìåíäåëÿ, èìèòèðóåòñÿ ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì è ðàâíîâåðîÿòíîå êîïèðîâàíèå
ïî îäíîìó ãåííîìó íàáîðó îò êàæäîãî ðîäèòåëÿ â ãåíîì íîâîé îñîáè.
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Ìóòàöèè â ãåíîôîíäå ïîïóëÿöèè êîïåïîä èìèòèðóþòñÿ â ìîäåëè ïðè ïî-
ìîùè ðàâíîâåðîÿòíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ìóòèðóþùåãî ãåíà ñ ïîñëåäóþùåé
çàìåíîé åãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

Äëÿ èìèòàöèè â ìîäåëè ïðîöåññà åñòåñòâåííîãî îòáîðà âû÷èñëÿþòñÿ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè äëÿ êàæäîé îñîáè. Òå îñîáè, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè îêàçûâàþòñÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ ïîãèáøèìè
è âûáûâàþò èç ñîñòàâà ïîïóëÿöèè. Æåñòêîñòü èëè èíòåíñèâíîñòü îòáîðà ðå-
ãóëèðóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòáîðà.

Ïðè ïîìîùè ýòîé ìîäåëè áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîöåññ ñèìïàòðè÷å-
ñêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ, ïðèñïîñîáëåíèÿ ïîïóëÿöèè ê óñèëèâàþùåìóñÿ ïðåññó
õèùíèêîâ è äðóãèå ýôôåêòû, êîòîðûå íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè ìîäåëè
òðàäèöèîííîãî òèïà.

Äðóãîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîïó-
ëÿöèé ñâÿçàí ïðîìûñåë ñòàâðèäû Trachurus trachurus ó çàïàäíûõ áåðåãîâ
Àôðèêè, êîòîðûé ïðèâåë ê ðåçêîìó îìîëàæèâàíèþ íåðåñòîâîãî ñòàäà è ñî-
êðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè îñîáåé [2]. Ïðèíöèïèàëüíîå óñòðîéñòâî
ìîäåëè ïîïóëÿöèè ñòàâðèäû òàêîå æå, êàê ó ïîïóëÿöèè äèàïòîìóñîâ.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè ïðè âñåõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
çàäàâàëîñü ñëó÷àéíûì, êàê â îòíîøåíèè ñîñòàâà ãåíîôîíäà, òàê è â îòíîøå-
íèè âîçðàñòíîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè, îäíàêî ñîîòíîøåíèå ïîëîâ âûäåðæèâà-
ëîñü â îòíîøåíèè 1:1. ×åðåç 200-300 ëåò ïîñëå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîïó-
ëÿöèÿ âûõîäèëà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîòîðûé õàðàêòåðèçîâàëñÿ âî âñåõ
ñëó÷àÿõ êîëåáàíèÿìè âîçðàñòíîãî è ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè. Ïåðå-
õîäíûå ðåæèìû, ââèäó èõ ôàíòàñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü. Ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî íàéäåíî, ÷òî 20 ðåàëè-
çàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ðàáîòû ìîäåëè äîñòàòî÷íî äëÿ íàäåæíîé îöåíêè
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îñîáåé ïî ôåíîòèïàì ñêîðîñòè ïîëî-
âîãî ñîçðåâàíèÿ.

Åñëè îáëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìåëêîÿ÷åèñòûì òðàëîì è èç ïîïóëÿöèè èçûìà-
þòñÿ îñîáè âîçðàñòå 3+ è ñòàðøå, òî â ïîïóëÿöèè îñòàþòñÿ òîëüêî ðàíî íåðå-
ñòóþùèå îñîáè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÿ÷åè îðóäèé ëîâà ãåíåòè÷åñêèé ñîñòàâ
ïîïóëÿöèè ñòàâðèäû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì è ïðèáëèæàåòñÿ ê åñòå-
ñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ íå îáëàâëèâàåìîé ïîïóëÿöèè.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîìûñëà ïðè ïîñòîÿííîé åãî ñåëåêòèâíîñòè
äåéñòâóåò íà èçìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà îáëàâëèâàåìîé ïîïóëÿöèè ïî-
äîáíî èçìåíåíèþ ñåëåêòèâíîñòè, òîëüêî â áîëåå ìÿãêîé ôîðìå. Óâåëè÷åíèå
ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ ðûá ñòàðøèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïðèâîäèò ê äîìèíè-
ðîâàíèþ â ïîïóëÿöèè îñîáåé ñïîñîáíûõ íåðåñòèòüñÿ â áîëåå ðàííåì âîçðàñòå.

Ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïîïóëÿöèè ñòàâðèäû ïîäñ÷èòûâàëîñü ïî ôîð-
ìóëå Øåííîíà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÿ÷åè îðóäèé îòöåæèâàþùåãî ëîâà ðàçíî-
îáðàçèå ïîïóëÿöèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå åå ñóùåñòâîâàíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîìûñëà ïðè ïîñòîÿííîé åãî ñåëåêòèâíîñòè,
íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ðàçíîîáðàçèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî-
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ïóëÿöèè. Õàðàêòåðíî, ÷òî îáëàñòü ìàêñèìóìà âûëîâà ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ
ìèíèìàëüíîé âàðèàáåëüíîñòè ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèè.

Ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ìîäåëè ïðîìûñëà ñòàâðèäû ðåçóëüòàòû íå
ïðîòèâîðå÷àò êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðûáîëîâñòâà, à ÿâëÿþòñÿ åå äàëüíåéøåì
ðàçâèòèåì. Åñëè ñäåëàòü â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñêîðîñòü ïîëîâîãî ñîçðåâà-
íèÿ íåçàâèñèìîé îò ãåíîòèïà îñîáè, à çàäàâàòü åå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïîñòîÿííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (òàêîé êîìïüþòåðíûé
ýêñïåðèìåíò äåéñòâèòåëüíî ïðîâîäèëñÿ), òî ìîäåëü ïîâòîðÿåò ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè ÷èñ-
ëåííîñòè è òåìïà ðîñòà äëÿ âñåé ïîïóëÿöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî-
ïóëÿöèè. Îñîáåííî âåëèêî ðàçëè÷èå ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è ñåëåêòèâ-
íîñòè ïðîìûñëà, ãäå êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò êàòàñòðîôè÷åñêèé
ïåðåëîâ, à ìîäåëü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòàäà, òîëüêî
ïåðåñòðîéêó ãåíîôîíäà ïîïóëÿöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ
íèêàê íå ó÷èòûâàåò àáñîëþòíûå ðàçìåðû îáëàâëèâàåìîé ïîïóëÿöèè, è ñõîä-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî äëÿ áîëüøèõ ïîïóëÿöèé è ïðè óìåðåííîì
ïðîìûñëå. Äëÿ ìàëûõ ïîïóëÿöèé êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò íåîïðàâäàííî îï-
òèìèñòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è êî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
ïîïóëÿöèè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èëè ñóùåñòâåííîãî îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîãî
ïðîìûñëà. Ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè âðåìÿ òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîèçìåðèìî
ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíåííîãî öèêëà ðûáû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ íà äåñÿòèëåòèÿ (â äàííîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå ñî ñòàâðèäîé), ïðè÷åì íå èñêëþ÷àåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåîáðàòèìûõ
èçìåíåíèé. Ñõîäíûå, íî áîëåå ñëîæíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ìîäåëè òèõîîêåàíñêîãî ëîñîñÿ [3].

Ïðè âñåé çàìàí÷èâîñòè ìåòîäà èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâà-
íèþ ïîïóëÿöèé ïðîìûñëîâûõ ðûá, åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â îïèñàíèè ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ è ãå-
íåòè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñîáåé. Ïðÿìûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, è
ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ êîñâåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè.
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Â äàííîì ñîîáùåíèè îïèñàí ñëó÷àé, êîãäà â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåêòè-
âå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Âûáîð
ýòîãî ñëó÷àÿ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà âîñïðîèçâîä-
ñòâà íàñåëåíèÿ çàâèñèò îò äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è íå çàâèñèò îò èõ ñðàâíèòåëüíî êðàòêîñðî÷íûõ
èçìåíåíèé.

Â êà÷åñòâå îòäåëüíûõ áàçîâûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè
âîçðàñòíûå ãðóïïû: 0-15 (ìëàäøå ðåïðîäóêòèâíîãî âîçðàñòà), 16-44 (ðåïðî-
äóêòèâíûé âîçðàñò) è 45+ (ïîñòðåïðîäóêòèâíûé âîçðàñò). Ïîñëåäíÿÿ ãðóï-
ïà âêëþ÷àåò âñåõ ëþäåé ñòàðøå 45 ëåò. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè âûäåëåííûõ
âîçðàñòíûõ êëàññîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé ñ ìàòðèöåé Ëåôêîâè÷à:





x1(n + 1) = s2x2(n) + b1x1(n)
x2(n + 1) = a1x1(n) + b2x2(n)
x3(n + 1) = a2x2(n) + b3x3(n)

, (11)

ãäå xi(n + 1) - ÷èñëåííîñòü i-òîé ãðóïïû â n + 1 ãîäó, i - ïîðÿäêîâûé íîìåð
ãðóïïû. s2 -êîýôôèöèåíò ðîæäàåìîñòè. Êîýôôèöèåíò ai - ýòî äîëÿ ÷èñëåí-
íîñòè ãðóïïû, ïåðåøåäøàÿ â ñëåäóþùóþ ãðóïïó çà 1 øàã ïî âðåìåíè. Ïðè
ïåðåõîäå èç îäíîé ãðóïïû â äðóãóþ îòñóòñòâóåò ñòðîãàÿ ïðèâÿçêà êî âðåìåíè:
çà 1 øàã ÷àñòü ãðóïïû âçðîñëååò, íî îñòàåòñÿ â òîé æå ãðóïïå. Êîýôôèöèåíò
çàäåðæêè bi îïèñûâàåò òó ÷àñòü i ãðóïïû, êîòîðàÿ, ïîâçðîñëåâ, îñòàåòñÿ â
íåé æå. . Ïî ñìûñëó êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ai + bi ≤ 1, ai > 0,bi > 0 [1].

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ î ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ÅÀÎ ïî âîçðàñòíûì ãðóïïàì çà
1995-2007 ãã.. Êàæäîå óðàâíåíèå ìàòðèöû ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåí-
íîé ðåãðåññèåé âåëè÷èíû xi+1(n + 1) êàê ôóíêöèè îò xi(n) è xi+1(n). Òàêèì
îáðàçîì, îöåíêà ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåí-
òîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà
ñ ïîìîùüþ ëþáîãî äîñòóïíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (1) ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÅÀÎ ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ, åñëè äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

(1− b1)(1− b2)
a1s2

= 1. (12)
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Íà îñíîâå (2) áûëè îïðåäåëåíû òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ s2, b1, b2, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÅÀÎ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îöåíåíû ÷èñëåííî ìåòîäîì Ëåâåíáåðã-Ìàðêâàðä è ñîñòàâ-
ëÿþò s2 = 0.034, b1 = 0.9099, b2 = 0.966. Äàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ îöåíîê ìîäåëè (1) s0

2 = 0.0216, b0
1 = 0.9099, b0

2 =
0.957. Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ îäíîâðåìåííûì óâå-
ëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ðîæäàåìîñòè s2 è êîýôôèöèåíòà b2. Óâåëè÷åíèå ïà-
ðàìåòðà b2 õàðàêòåðèçóåò ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ñìåðòíîñòè è
ìèãðàöèè â âîçðàñòíîé ãðóïïå 16-44.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) ïàðàëëåëüíî ñ àíà-
ëèçîì çàêîíîìåðíîñòåé äåìîãðàôè÷åñêîé äèíàìèêè ÅÀÎ ïðèâîäÿò ê ñëåäó-
þùèì âûâîäàì.

Â ñëó÷àå, êîãäà ðåïðîäóêòèâíàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç ðàâíîãî êîëè÷åñòâà
æåíùèí è ìóæ÷èí, (ñîãëàñíî íàéäåííûì îöåíêàì ïàðàìåòðà ðîæäàåìîñòè)
ðîæàåò âñåãî 4% æåíùèí. ×èñëåííîñòü âîçðàñòíîé ãðóïïû 0-15 åæåãîäíî
óáûâàåò íà 0,1%, â ãðóïïå 16-44 óáûëü íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,2%, â ãðóï-
ïå 45+ îêîëî 4 %. ×åì ñòàðøå ãðóïïà, òåì âûøå ïðîöåíò óáûëè ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ èç íåå. Íà íàø âçãëÿä ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè ïðîöåññà ñìåðòíîñòè. Ñóììà ai + bi äëÿ âñåõ îöåíîê ìîäåëè (1) ìåíüøå
åäèíèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñëàáîé èììèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè â îá-
ëàñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçîì, ïîëó÷åííûì ïî ìîäåëè (1), ïðè ñîõðàíåíèè
ñóùåñòâóþùèõ òåíäåíöèé ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà, îáùàÿ ÷èñëåííîñòü íà-
ñåëåíèÿ ÅÀÎ ê 2020 ãîäó óìåíüøèòñÿ íà 16%.

Îäíàêî, ïðè ñîõðàíåíèè ñóùåñòâóþùèõ òåíäåíöèé ïðîöåññîâ ñìåðòíîñòè
è ìèãðàöèè äëÿ âûõîäà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ÅÀÎ íà ðàâíîâåñíûé óðîâåíü,
ðîæäàåìîñòü äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ â äâà ðàçà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî
ïîâûñèòü ðîæäàåìîñòü íà 57% (òàêîé óðîâåíü ðîæäàåìîñòè íàáëþäàëñÿ â
1990 ãîäó), è óìåíüøèòü óáûëü ÷èñëåííîñòè ãðóïïû 16-44 íà 0,9%. Åñëè åæå-
ãîäíî óâåëè÷èâàòü íà 0,001 êîýôôèöèåíò ðîæäàåìîñòè (ñ 0,0216 äî 0,034)
è ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé óáûëü ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ (ñ 0,957 äî
0,966), òî ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÅÀÎ ê 2020 ãîäó äîñòèãíåò ñâîåãî ðàâíî-
âåñíîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì óáûëü íàñåëåíèÿ ñîñòàâèò 8%, ïîñëå ÷åãî îáùàÿ
÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ è áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 167 òûñ.
÷åëîâåê.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
ïðîåêò 08-01-98505-ð âîñòîê à. Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷å-
ñòâåííîé íàóêå.

Ëèòåðàòóðà
1. Ëîãîôåò Ä.Î., Êëî÷êîâà È.Í.Ìàòåìàòèêà ìîäåëè Ëåôêîâè÷à: ðåïðîäóêòèâ-

íûé ïîòåíöèöàë è àñèìïòîòè÷åñêèå öèêëû, Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
14 (10) (2002), 116-�126.
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Ïîñòðîåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêîñèñòåì ñ
íåëèíåéíûìè ïàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè

Ïûõ Þ.À.
Öåíòð ÈÍÝÍÊÎ ÐÀÍ, Ðîññèÿ
e-mail: inenco@mail.neva.ru

Â äîêëàäå ïîñòðîåíî ñåìåéñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà äëÿ
îáîáùåííûõ ðåïëèêàòîðíûõ óðàâíåíèé è ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ñó-
ùåñòâóþùèå ýíòðîïèéíûå õàðàêòåðèñòèêè è ìåðû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðî-
ÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðèíàäëåæàò ê ýòîìó ñåìåéñòâó ôóíêöèé.

Îáîáùåííûå ðåïëèêàòîðíûå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ âåðîÿòíîñò-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé p (t) = (p1 (t) , ..., pn (t)) ∈ σ, ãäå
σ =

{
p ∈ Rn : pi ≥ 0, i = 1, ..., n, eT p = 1

}
- ñòàíäàðòíûé ñèìïëåêñ â n-ìåðíîì

Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå Rn, e-åäèíè÷íûé âåêòîð.
Ýòè óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

ṗ = h (p)D (f)
(
Wf − eθ−1 (p) 〈f ,Wf〉) (13)

Çäåñü âåêòîð f (p) = (f1 (p1) , ..., fn (pn)), ãäå fi - íåëèíåéíûå ôóíêöèè îò-
êëèêà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì: fi (0) = 0 , ∂fi/∂pi > 0 ïðè pi > 0 è
∂fi/∂pi ≥ 0 ïðè pi = 0; D (f) = diag (f1, ..., fn) ;W = (wij) - ìàòðèöà âçàè-
ìîäåéñòâèé, ôóíêöèÿ ôóíêöèÿ h : σ → (0,∞] îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷åé; θ (p) = 〈e, f (p)〉 , ãäå 〈·, ·〉 - ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå.
Òàê êàê 〈ṗ (t) , e〉 ≡ 0 è fi (0) = 0, òî î÷åâèäíî, ÷òî ñèìïëåêñ σ è êàæäàÿ
èç åãî ãðàíåé ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ìíîæåñòâàìè ñèñòåìû (1). Çàìåòèì,
÷òî ñèñòåìà (1) êàê è îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ëîòêè-Âîëüòåððà [2,3] îïðåäåëÿ-
þò äèíàìèêó îáúåêòîâ ñ íåëèíåéíûìè ïàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ïðè ýòîì
ìàòðèöà W îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó, à ôóíêöèè îòêëèêà - òèï âçàèìîäåéñòâèé.

Åñëè ìàòðèöà W íåâûðîæäåííàÿ, òî ñèñòåìà (1) èìååò íå áîëåå îäíîãî
èçîëèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â Intσ, êîòîðîå ìû áóäåì íàçûâàòü
íåòðèâèàëüíûì.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè îñíîâíîé òåîðåìû íàì ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþùåå îïðå-
äåëåíèå:

Îïðåäåëåíèå [4]. Íåïðåðûâíàÿ íà ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà, åñëè îíà
èìååò íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè â ñèëó ñèñòåìû, ïîëîæèòåëü-
íóþ íà ìíîæåñòâå íåáëóæäàþùèõ òî÷åê.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê îñíîâíîìó ðåçóëüòàòó.
Òåîðåìà [5]. Åñëè ó ñèñòåìû (1) ñóùåñòâóåò íåòðèâèàëüíîå ïîëîæåíèå

ðàâíîâåñèÿ p̂ ∈ Intσ , à ìàòðèöà
(
WT + W

)
èìååò ðîâíî (n− 1) îòðèöà-
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òåëüíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî, òî ôóíêöèÿ

H (p) =
n∑

i=1

pi∫

p̂i

f̂idx

fi (x)
, (14)

ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåìû (1).
Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò ïîëó÷åííûé â Òåîðåìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâî-

ÿêèì îáðàçîì:

1. Íàõîäèòü ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ýíòðîïèéíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû äëÿ ýíòðîïèèØåííîíà è Òñàë-
ëèñà áûëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6]. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ âñåõ ýíòðîïèé-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííûõ â îáçîðå [7].

2. Ïîëó÷àòü íîâûå ýíòðîïèéíûå õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå íåêîòîðûõ ôóíê-
öèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì äëÿ ôóíêöèé îò-
êëèêà.

Ëèòåðàòóðà
1. Pykh Yu.A. Proceedings of International Conference �Physics and Control�, (IFEE

Publ.2003), vol.1, 271�276.
2. Pykh Yu.A. Proceedings of 5th IFAC Symposium "Nonlinear Control Systems 2001,

(IFAC Publ.), 1655�1660.
3. Ïûõ Þ.À. Ðàâíîâåñèå è óñòîé÷èâîñòü â ìîäåëÿõ ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè,

Ì.: Íàóêà, 1983.
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5. Ïûõ Þ.À. ÄÀÍ, 2005, òîì 404, �6, 745�748.
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Èíñòèòóò êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ, óë.
Øîëîì-Àëåéõåìà, 4, Áèðîáèäæàí, 679016, Ðîññèÿ

e-mail: oksana-rev@mail.ru, galina.nev@gmail.com, frisman@mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîé äèñêðåò-
íîé âî âðåìåíè ìîäåëè [1-3], îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè âîçðàñòíî-
ãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèÿì, àêöåíò ñäå-
ëàí íà ñëó÷àé, êîãäà ê íà÷àëó î÷åðåäíîãî ñåçîíà ðàçìíîæåíèÿ ïîïóëÿöèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ äâóõ âîçðàñòíûõ êëàññîâ: ìëàäøå-
ãî, âêëþ÷àþùåãî íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, è ñòàðøåãî, ñîñòîÿùåãî èç îñîáåé,
ó÷àñòâóþùèõ â ðàçìíîæåíèè. Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåñ-
ñàìè âîñïðîèçâîäñòâà è ñìåðòíîñòè.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ðîæäàåìîñòü è âûæèâàå-
ìîñòè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷èñëåííîñòè îáåèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï. Îáîçíà÷èì
xn - ÷èñëåííîñòü ìëàäøåãî âîçðàñòíîãî êëàññà â n-ûé ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ, yn

- ÷èñëåííîñòü ñòàðøåãî âîçðàñòíîãî êëàññà, ñîñòàâëÿþùåãî ðåïðîäóêòèâíóþ
÷àñòü ïîïóëÿöèè â n-é ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ. Òîãäà ìîäåëü äèíàìèêè ÷èñëåí-
íîñòè äâóõâîçðàñòíîé ëèìèòèðîâàííîé ïîïóëÿöèè èìååò âèä:

{
xn+1 = a(xn, yn) · yn

yn+1 = s(xn, yn) · xn + v(xn, yn) · yn
, (15)

ãäå s(x, y), v(x, y) - ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè âûæèâàåìîñòè íåïîëîâîçðåëûõ è
ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, a(x, y) - ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
èçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðîæäàåìîñòè è âûæèâàåìîñòè ïðèïëîäà îò ÷èñ-
ëåííîñòè. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïëîòíîñòíî-çàâèñèìûå ôàêòîðû ëèìèòèðóþò ðàç-
âèòèå ïîïóëÿöèè, òî âñå ïðèâåäåííûå ôóíêöèè âûæèâàåìîñòè ìîíîòîííî
óáûâàþò è ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè áåñêîíå÷íîì âîçðàñòàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
àðãóìåíòà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëè (1), êîãäà äâà ïàðàìåòðà
ôèêñèðóþòñÿ, à òðåòèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòíûå ôàêòîðû âëèÿþò íà ðîæäà-
åìîñòü, à âûæèâàåìîñòü ìîëîäè è âçðîñëûõ ïîñòîÿííû. Ïóñòü ðîæäàåìîñòü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ðèêåðà ñ÷èòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåé îò
ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè a(x, y) = e−αx−βy, ãäå r- ðåïðîäóêòèâíûé ïîòåíöèàë, γ
- êîýôôèöèåíò ëèìèòèðîâàíèÿ.

Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè íåíóëåâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçî-
âàííîé ñèñòåìû ÷åðåç -1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç
êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà è ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàóìà.
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Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ íàéäåíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåïðîäóêòèâíîãî ïî-
òåíöèàëà (rcr), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.
Ïðè r < rcr ñèñòåìà èìååò óñòîé÷èâóþ íåïîäâèæíóþ òî÷êó. Ïðè r > rcr ïðî-
èñõîäèò áèôóðêàöèÿ óñòîé÷èâîé òî÷êè â óñòîé÷èâûé öèêë ñ ïåðèîäîì äâà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòíûå ôàêòîðû âëèÿþò òîëü-
êî íà âûæèâàåìîñòü ìîëîäè, à âûæèâàåìîñòü è ðîæäàåìîñòü âçðîñëûõ îñîáåé
ïîñòîÿííû.

Åñëè âûæèâàåìîñòü íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî çàâèñÿ-
ùåé îò ÷èñëåííîñòè s(x, y) = 1 − αx − βy, òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ìîæåò
ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïàðû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ÷åðåç åäèíè÷íóþ îêðóæíîñòü.
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, êîòîðîå ïðè ýâîëþöèè
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðèîáðåòàåò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Âî-âòîðûõ, ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ÷åðåç -1. Ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç
êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Âîçíèêíîâåíèå 2 öèêëîâ âîçìîæíî â ñëó÷àå, êîãäà
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó äâóìÿ âîçðàñòíûìè êëàññàìè ñèëüíåå ñàìîëèìèòèðîâà-
íèÿ ìîëîäûõ îñîáåé (α << β).

Åñëè âûæèâàåìîñòü íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ðè-
êåðà ñ÷èòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåé îò ÷èñëåííîñòè s(x, y) = e−αx−βy,
òî ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ê õàîñó ÷åðåç êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèå ðåæèìû.

Â òðåòüåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïëîòíîñòíûå ôàêòîðû
âëèÿþò íà âûæèâàåìîñòü âçðîñëûõ, à âûæèâàåìîñòü ìîëîäè è ðîæäàåìîñòü
ïîñòîÿííû.

Åñëè âûæèâàåìîñòü ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ïëîò-
íîñòè ïîïóëÿöèè v(x, y) = e−α1x−β1y, òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïðè
ïðîõîæäåíèè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòå-
ìû ÷åðåç -1. Ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ïðè-
÷åì âîçíèêíîâåíèå 2 öèêëîâ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà êîíêóðåíöèÿ
ìåæäó äâóìÿ âîçðàñòíûìè êëàññàìè íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì ñàìîëèìèòèðîâà-
íèå ìîëîäûõ îñîáåé (α1 << β1).

Äëÿ âñåõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ìîäåëè (1) áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïðè äîïóñòèìûõ áèîëîãè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ, à èìåííî ïîñòðîåíû êàðòû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ôàçîâûå ïîðòðåòû,
áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû, ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îò ïàðàìåòðà ñèñòåìû, ïî êîòîðûì ìîæíî áîëåå íàãëÿäíî ñóäèòü î õà-
ðàêòåðíûõ ðåæèìàõ äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõâîçðàñòíîé ìîäåëè ëèìèòèðîâàí-
íîé ïîïóëÿöèè ïëîòíîñòíî-çàâèñèìûå ôàêòîðû ðåãóëÿöèè ÷èñëåííîñòè ìîãóò
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè è ê õàîòè÷åñêîìó äèíàìè-
÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïîïóëÿöèè.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÄÂÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ
Ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ Áèîëîãè÷åñêèõ Íàóê ÐÀÍ "Áèîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû
Ðîññèè"ïðîåêò � 06-1-ÎÁÍ-102, ÐÔÔÈ ïðîåêò � 08-01-98505-ð âîñòîê à,
à òàêæå ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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Ïëîòíîñòíàÿ çàâèñèìîñòü òðîôè÷åñêîé ôóíêöèè õèùíèêà
Òþòþíîâ Þ.Â., Òèòîâà Ë.È.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÞÔÓ
e-mail: tyutyunov@sfedu.ru, titova@math.sfedu.ru

Òðîôè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ õèùíèêà, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñðåäíåãî ðàöèîíà õèùíèêà îò ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïó-
ëÿöèé õèùíèêîâ è èõ æåðòâ, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì òåîðèè
òðîôè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèå òðîôè÷åñêîé
ôóíêöèè çàäàåò êîëè÷åñòâî æåðòâ, ïîòðåáëÿåìûõ îäíèì õèùíèêîì â åäèíè-
öó âðåìåíè. Â êëàññè÷åñêèõ âîëüòåðîâñêèõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî
êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïëîòíîñòüþ (êîëè÷åñòâîì) æåðòâ, è äàííàÿ
ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè çà íåáîëüøèìè ïðîñòðàíñòâåííî-
îäíîðîäíûìè ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ïåðåìåùåíèÿ èíäèâèäóóìîâ íîñÿò ïðå-
èìóùåñòâåííî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü è ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëà òðîôè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Õîëëèíãà II-ãî òèïà - çíàìåíèòàÿ ëî-
ãèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ íàñûùåíèå ðàöèîíà õèùíèêà ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ æåðòâ.

Îäíàêî åùå Âîëüòåðà çàäàâàëñÿ âîïðîñîì, íå ìîæåò ëè ðàöèîí õèùíè-
êîâ çàâèñåòü îò èõ ïëîòíîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ äàòü óòâåðäè-
òåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èäóò ãîðÿ÷èå ñïîðû
îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêîâà äîëæíà áûòü îáùàÿ ôîðìà òàêîé ïëîòíîñòíîé çà-
âèñèìîñòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà èíòåðôå-
ðåíöèè õèùíèêîâ íàçûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîâåäåíèå
õèùíèêîâ. Èíòåðåñ ê äàííîìó âîïðîñó âûõîäèò çà ðàìêè ÷èñòî òåîðåòè÷å-
ñêîé ïðîáëåìû - òðîôè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òèïîì ìåæ-
ïîïóëÿöèîííûõ ñâÿçåé, à èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè èíîãî âèäà òðîôè÷åñêîé
ôóíêöèè â ìîäåëÿõ òðîôè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëíîñòüþ èçìåíÿåò èõ äèíàìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, à ñòàëî áûòü, - è ïðîãíîç ðåàêöèè ýêîñèñòåìû íà óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ. Èçâåñòíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, àâòîðû êîòîðûõ ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ êëàññè÷å-
ñêîé ñõåìû: ìîäåëü Áåääèíãòîíà-ÄåÀíæåëèñà, Àðäèòè-Ãèíçáóðãà, Àðäèòè-
Àê÷àêàéè, Õàññåëà-Âàðëåé-Õîëëèíãà è äð. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà ïðåîá-
ëàäàòü êîìïðîìèññíàÿ òî÷êà çðåíèÿ, î òîì, ÷òî îáîáùåííàÿ òðîôè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòü ïëîòíîñòíóþ çàâèñèìîñòü ëèøü ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïîïóëÿöèîííûõ ïëîòíîñòåé õèùíèêîâ è æåðòâ.

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé òðîôè-
÷åñêîé ôóíêöèè â èíäèâèäóàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè "õèùíèê-æåðòâà"
ïðè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåçàõ îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ âèäîâ.
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Ñåêöèÿ 2. Ìîäåëèðîâàíèå áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ

Ìîäåëèðîâàíèå áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
Àðçàìàñöåâ À.À., Êîçàäàåâ À.Ñ.

Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ã. Ð. Äåðæàâèíà,
óë. Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ 33, Òàìáîâ, 392000, Ðîññèÿ

e-mail: arz−sci@mail.ru, akozadaev@inbox.ru

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìî-
ùüþ àïïàðàòà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé: ïîèñê ñòðóêòóðû ñåòè, âûáîð
îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âõîäîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè, ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè
è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ (ÂÐ) [2, 3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðàçâè-
òèåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèìóëÿ-
òîðîâ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøàòü ýòè ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [1, 4, 5, 7].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÂÐ ïîðîæäàåòñÿ îáúåêòîì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
¾÷åðíûé ÿùèê¿ ñ èçâåñòíûì÷èñëîì âõîäîâ x1,x2, . . ., xn è îäíèìâûõîäîì� y.

Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå çàäàííûìè âðåìåííûå èçìåíåíèÿ x1(t),x2(t) . . ., xn(t)
íà îòðåçêå t ∈ [t0, tk]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî îáúåêòà â îïåðàòîðíîé
ôîðìå îáû÷íî èìååò âèä:

y = f(x) = f(x1, x2, ..., xn) . (1)

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñâîéñòâà êàíàëîâ òàêîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáû÷íûå ïðîïîðöèîíàëüíûå çâåíüÿ ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè
W1(p) = k1,W2(p) = k2, . . . , Wn(p) = kn. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè êàíàëîâ ìîãóò áûòü áîëåå ñëîæíûìè. Íàïðèìåð, íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: àïåðèîäè÷åñêèå çâåíüÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêîâ ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè: W (p) = k

Tp+1 è W (p) = k
(T1p+1)(T2p+1)

è çâåíî ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W (p) = e−pτ . Çäåñü
T, T1, T2, k, τ � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïðèðîäû îáúåêòà.
Ïîýòîìó, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1), ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:
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y = f(X, t) = f(x1, x2, ..., xn, t) . (2)

Ïîñêîëüêó îáû÷íî èìåííî òàêàÿ ñèñòåìà è ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé äëÿ ÂÐ
áèîñôåðíîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå ñâîéñòâà ïðè åãî àíàëèçå è
ïðîãíîçèðîâàíèè. Ãëàâíûå èç òàêèõ ñâîéñòâ, óñëîæíÿþùèå ïðîãíîçèðîâàíèå
çíà÷åíèé ðÿäà ïî åãî ïðåäûñòîðèè: èíåðöèîííîñòü, çàïàçäûâàíèå è íàëè÷èå
ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé êàê ñ íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè, òàê
è ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé.

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîðîæäåííûõ óêàçàííûì âûøå
îáúåêòîì, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñëåäóþùèõ ñèòóàöèé: à) íàáëþäàåìûì
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðÿä {y}; âðåìåííûå ðÿäû {x1}, {x2}, ..., {xn}, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå âõîäû îáúåêòà íå ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè; â ýòîì ñëó÷àå, íåîáõîäèìî
äîïóñòèòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ îò âåêòîðîâ , ïðåîáðàçîâàííàÿ îáúåêòîì, ñî-
äåðæèòñÿ â âåêòîðå {y}; íàçîâåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòðóêòóðû
è íàñòðîåê ÈÍÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçîâ äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà
çàäà÷åé 1; á) âåêòîð {y} è âñå âåêòîðû {x1}, {x2}, ..., {xn} ÿâëÿþòñÿ íàáëþ-
äàåìûìè; íàçîâåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòðóêòóðû è íàñòðîåê ÈÍÑ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçîâ äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà çàäà÷åé 2; â) íà-
áëþäàåìûìè ÿâëÿåòñÿ âåêòîð {y} è ÷àñòü âåêòîðîâ {x1}, {x2}, ..., {xn}; â ýòîì
ñëó÷àå, íåîáõîäèìî äîïóñòèòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ îò íåíàáëþäàåìûõ âõîä-
íûõ âåêòîðîâ òàêæå ñîäåðæèòñÿ â âåêòîðå {y}; íàçîâåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî
âûáîðà ñòðóêòóðû è íàñòðîåê ÈÍÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçîâ äàííîãî
âðåìåííîãî ðÿäà çàäà÷åé 3.

ÈÍÑ-ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìàìè
À.Í. Êîëìîãîðîâà î ïðåäñòàâèìîñòè ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ñóïåðïîçèöèé è ñóìì ôóíêöèé îäíîãî ïåðåìåííîãî, ìîæíî óòâåð-
æäàòü ÷òî, êàæäàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ, çàäàííàÿ íà åäè-
íè÷íîì êóáå n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðåäñòàâèìà â âèäå:

f(x1, x2, ..., xn) =
2n+1∑
q=1

hq

[
n∑

p=1

ϕp
q(xp)

]
, (3)

ãäå ôóíêöèè hq(u) íåïðåðûâíû, à ôóíêöèè ϕp
q(xp) êðîìå òîãî, åùå è ñòàí-

äàðòíû, ò.å. íå çàâèñÿò îò âûáîðà ôóíêöèè f . Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ 2-õ ïåðå-
ìåííûõ x1 è x2 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

f(x1, x2) =
5∑

q=1

hq[f1(x1) + f2(x2)] . (4)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñõåìîòåõíèêè ÈÍÑ óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ-ìîäåëè, ñîäåðæàùåé äâà âõîäíûõ íåéðîíà, äâà íåé-
ðîíà ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ (f1, f2), ïÿòü íåéðîíîâ âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ
(h1, h2, .., h5) è îäèí âûõîäíîé íåéðîí.
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×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû òàêîé ÈÍÑ-ìîäåëè, ðàâíî ÷èñëó ñèíàïòè÷åñêèõ
ñâÿçåé ñåòè, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 17 (19). Äëÿ ôóíêöèè n ïåðåìåí-
íûõ, ÷èñëî ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóþùåå ôîðìóëå (3) è îáùåìó
ïðèíöèïó ñõåìîòåõíèêè ÈÍÑ ñîñòàâèò:

P1 = n + n(2n + 1) + 2n + 1 = 2n2 + 4n + 1 (5)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ñòðîê â îáó÷àþùåé âûáîðêå äîëæíî áûòü íå ìåíüøå
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî ñòðîê â îáó÷àþùåé âûáîðêå
ìîæíî âûðàçèòü êàê P2 = k−n−h+1, ïîëó÷èì, ÷òî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ
ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

P1 6 P2, 2n2 + 4n + 1 6 k − n− h + 1 . (6)

Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ n > 1, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì
îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ÷èñëà âõîäîâ ÈÍÑ
äëÿ çàäà÷è 1:

1 6 n 6 −5 +
√

25 + 8(k − h)
4

. (7)

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî, çàäàííîãî ÷èñëà âõîäîâ ÈÍÑ
äëÿ çàäà÷è 1 ìîæåò áûòü çàäàíà ìàòðèöàìè:

X =




y1 y2 ... yn

y2 y3 ... yn+1

... ... ... ...
ym ym+1 ... ym+n−1


 , Y =




yn+h

yn+h+1

...
yn+h+m−1


 (8)

Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñåòè: îäèí ñëîé èç n âõîäíûõ íåéðîíîâ, ñêðûòûé
ñëîé èç n íåéðîíîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöè-
ÿìè íåéðîíîâ f1, f2, ..., fn, ñêðûòûé ñëîé èç 2n + 1 íåéðîíîâ, ðåàëèçóþùèõ
ïðåîáðàçîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèÿìè íåéðîíîâ h è âûõîäíîé ñëîé,
ñîñòîÿùèé èç îäíîãî íåéðîíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âõîäîâ
ÈÍÑ äëÿ çàäà÷è 1 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà:

F (W ) =‖ ∆ ‖=‖ Y tabl − Y net(W ) ‖=
√√√√

p∑
i=1

k∑
j=1

(
Y tabl

ij − Y net
ij (W )

)2 → min, (9)

ãäå âåêòîð W îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñåòè S, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿ-
çàíà ñ ÷èñëîì åå âõîäîâ n, òàê ÷òî èìååòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå n è
W (S).

Ïîýòîìó, âåêòîð W ∗, çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû ñåòè è ìèíèìèçèðóþùèé
(9), ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé ÈÍÑ-ìîäåëè è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê:
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W ∗ = arg min
W∈Ω

F (W ) (10)

Â äîêëàäå ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòó-
ðû ÈÍÑ ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 1-3. Îáñóæäàëèñü ïðèìåðû
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ã. Òàìáîâå [5] è ÷èñëåííîñòè ñìåøàííîé ïîïóëÿöèè êðåâåòêè â
Èíäèéñêîì îêåàíå [6].
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Îïðåäåëåíèå òî÷åê áèôóðêàöèè öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
Áåëàøåâ Á. Ç.

Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÓÐÀÍ ÊÍÖ ÐÀÍ, 11, óë. Ïóøêèíñêàÿ,
ã.Ïåòðîçàâîäñê, 185910, Ðîññèÿ
e-mail: belashev@krc.karelia.ru

Â îñíîâå ýêîëîãè÷åñêîãî ìèðîâîççðåíèÿ ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìî-
ñâÿçè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ òðàäè-
öèîííûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ýêîëîãèè, ïîìîãàþùèì ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü õàðàêòåð è îñîáåííîñòè ýòèõ âçàèìîñâÿçåé.

Öèêëè÷åñêóþ äèíàìèêó áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ, òåõíîãåííûõ è àíòðî-
ïîãåííûõ ïðîöåññîâ ñâÿçûâàþò ñ äâóìÿ è áîëåå ïðîòèâîáîðñòâóþùèìè ôàê-
òîðàìè. Íåñòàáèëüíîñòü ñóùåñòâóþùèõ, ïîÿâëåíèå íîâûõ èëè ïðåêðàùåíèå
äåéñòâèÿ ñòàðûõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþò ìåíÿþùèéñÿ ðèòì ïðîöåññîâ. Ìíî-
æåñòâåííîñòü ïðè÷èííûõ ôàêòîðîâ, íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññîâ îñëîæíÿåò
èõ ïðîãíîçèðîâàíèå.

Âåñòè àíàëèç òàêèõ ïðîöåññîâ ïðèâû÷íûìè ñðåäñòâàìè ìîæíî â ïðîìå-
æóòêàõ âðåìåíè ìåæäó òî÷êàìè áèôóðêàöèé. Îäíàêî, îïðåäåëÿòü òàêèå òî÷-
êè ïî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âåñüìà ñëîæíî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âû-
çâàëî ïîñòàíîâêó çàäà÷è ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè.

Â êà÷åñòâå ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðåäëîæåíû ýíòðîïèéíûé è
âåéâëåò-ìåòîäû. Ýíòðîïèéíûé ìåòîä îñíîâàí íà âîçðàñòàíèè ýíòðîïèè â òî÷-
êàõ áèôóðêàöèè, ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé íåóñòîé-
÷èâîñòüþ ïðîöåññîâ, ÿðêî ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ãèãàíòñêèõ ôëóêòóàöèÿõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ âáëèçè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ñîâðåìåííûì ñðåäñòâîì àïïðîêñèìà-
öèè çàâèñèìîñòåé ÿâëÿþòñÿ âåéâëåòû, ñïîñîáíûå íàãëÿäíî âûäåëÿòü òîíêèå
îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â âèäå ñêà÷êîâ àìïëèòóäû, ôàçû, èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäîâ ïîäòâåðæäåíà ïðè îáðàáîòêå ñèìóëèðîâàííûõ
è ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, íà ñåéñìîãðàììàõ ñ ïîìîùüþ âåé-
âëåòîâ áûëè âûäåëåíû ìîìåíòû ïðèõîäà ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ÷òî
ïîâûñèëî èõ èíôîðìàòèâíîñòü.

Äàííûå ìåòîäû ïðèìåíåíû ê àíàëèçó òàêèõ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàê
ñîëíå÷íàÿ è ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòè, ðå÷íîé ñòîê. Â áîëåå çàïèñè ÷èñåë
Âîëüôà óñòàíîâëåíû òî÷êè, ìàðêèðóþùèå ìèíèìóì Ìàóíäåðà, õàðàêòåðè-
çóþùèéñÿ îòñóòñòâèåì 11-ëåòíåãî öèêëà àêòèâíîñòè, êîððåëèðóþùåãî ñ ïðî-
ìåæóòêîì èçìåíåíèåì êëèìàòà, íàçâàííîãî ìàëûì ëåäíèêîâûì ïåðèîäîì. Â
îòëè÷èå îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé òî÷åê áèôóðêàöèè íå âûÿâëåíî. Ó èññëåäîâàííûõ ðåê óñòà-
íîâëåíû òî÷êè ñìåíû ðåæèìîâ ñòîêà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîèñêà ïðè÷èííûõ
ôàêòîðîâ èçìåíåíèé. Ìîìåíòû êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé, ïðîÿâëåííûå
âî âðåìåííûõ ðåàëèçàöèÿõ ðå÷íîãî ñòîêà, ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû ïî ñïåê-
òðîãðàììàì âåéâëåò êîýôôèöèåíòîâ.
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Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò áûñòðî è ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè îïðå-
äåëèòü òî÷êè áèôóðêàöèè ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ïîèñêå ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè, ïîñòàíîâêå ýêîëîãè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 08-01-98804.
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Îöåíêà áèîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîñáîð ð. Íåâû
Åðøîâà À.À.

Ðîññèéñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò,
Ìàëîîõòèíñêèé ïð., 98, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 195196, Ðîññèÿ

e-mail: amberx19@mail.ru

Ðåêà Íåâà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ãäå
îäíîé èç îñíîâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ýâòðîôèðîâà-
íèÿ. Ýòîò ïðîöåññ îáóñëîâëåí ïîñòóïëåíèåì ñ âîäîñáîðîâ âïàäàþùèõ â ìîðå
ðåê áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áèîãåííûõ âåùåñòâ, âûçûâàþùèõ èçáûòî÷íóþ ïðî-
äóêòèâíîñòü ðàñòåíèé è âîäîðîñëåé; àçîò è ôîñôîð ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè,
ëèìèòèðóþùèìè ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ â Áàëòèéñêîì ìîðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íàãðóçêè áèîãåííûìè
ýëåìåíòàìè (àçîò è ôîñôîð) íà âîäîñáîð ð. Íåâû íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ñöå-
íàðèåâ ðàçâèòèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà âîäîñáîðå, à òàêæå âûÿâ-
ëåíèå âêëàäà îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ â ôîðìèðîâàíèå íàãðóçêè.
Òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü íåçàìåíèìà â ïðîãðàììå ìîíèòîðèíãà
è â ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì âîäîåìîâ
Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðåãèîíà, à òàêæå ïðè óïðàâëåíèè ýâòðîôèðîâàíèåì Ôèí-
ñêîãî çàëèâà è Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â öåëîì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ýêñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ (Johnes
è O'Sullivan 1989), èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíêè âûíîñà àçîòà è ôîñôîðà ñ âî-
äîñáîðà ð. Íåâû. Ýòîò ìåòîä äîïîëíÿëñÿ ÷àñòíûìè ìåòîäàìè îöåíêè âûíîñà
âåùåñòâ ñ êîíêðåòíûõ òåððèòîðèé, îïèñàííûìè â ðàçëè÷íûõ ðîññèéñêèõ è
çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ.

Ìåòîä ýêñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçà áèîãåííîé
íàãðóçêè â ëþáîì ðàéîíå âîäîñáîðà êàê ôóíêöèè âûíîñà áèîãåíîâ îò êàæ-
äîãî èñòî÷íèêà íà âîäîñáîðå, íàõîäÿùåãîñÿ íàä ýòèì ðàéîíîì. Íåîáõîäèìàÿ
èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè çåì-
ëåïîëüçîâàíèÿ è ïðèìåíÿåìûõ óäîáðåíèé äëÿ êàæäîãî òèïà çåìåëü, ÷èñëî è
ðàñïðåäåëåíèå ñêîòà è íàñåëåíèÿ íà òåððèòîðèè âîäîñáîðà, à òàêæå ïîñòóïëå-
íèå áèîãåíîâ íà âîäîñáîð â ðåçóëüòàòå àçîòôèêñàöèè è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.
Íàáîð ýêñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûáèðàåòñÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, à
òàêæå èç äðóãèõ èññëåäîâàíèé âîäîñáîðîâ ñ ïîõîæèì âèäîì çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ, òîïîãðàôèåé, êëèìàòîì è ãåîëîãèåé. Íàäåæíîñòü ìåòîäà âñåãäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó âàæíî èñïîëüçîâàòü íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèå èñòî÷íèêè è òùàòåëüíî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ ýêñïîðòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ. Â öåëîì äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì â èñïîëüçîâàíèè
èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåäîðîãîé èíôîðìàöèè î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ
ñöåíàðèåâ çåìëåïîëüçîâàíèÿ íà âîäîñáîð â ñèòóàöèè, êîãäà îáøèðíûå ïðî-
ãðàììû ìîíèòîðèíãà ñðåäû íåâîçìîæíû èç-çà èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè.
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Íà âîäîñáîðå ð. Íåâû, ïëîùàäüþ ïðèìåðíî 5000 êì2, òî÷å÷íàÿ íàãðóçêà
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ, ìóíèöèïàëüíûõ
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, à ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà � çà ñ÷åò
âûíîñà ïðèìåñåé ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, ïàñòáèù, óäîáðÿåìûõ è çà-
áðîøåííûõ òåððèòîðèé. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ è èíòåðíåò-èñòî÷íèêîâ äëÿ 2002�2005 ãã. Â
õîäå ðàáîòû áûëà âûïîëíåíà èíâåíòàðèçàöèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ
áèîãåííûõ âåùåñòâ íà âîäîñáîð ð. Íåâû (âèäû çåìëåïîëüçîâàíèÿ, íàñåëåíèå,
àòìîñôåðíûå îñàäêè). Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëà ðàññ÷èòàíà áèîãåííàÿ
íàãðóçêà íà âîäîñáîð ïî íåñêîëüêèì ñöåíàðèÿì ðàçâèòèÿ õîçÿéñòâåííîé äå-
ÿòåëüíîñòè (Òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä 2002�2005 ãã. ïîñòóïëåíèå
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé (ñòî÷íûå âîäû è ïîâåðõíîñò-
íûé ñòîê) âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 311 äî 1950 ò/ãîä äëÿ îáùåãî àçîòà è îò 61
äî 543 ò/ãîä äëÿ îáùåãî ôîñôîðà â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òîëüêî ïî íàñå-
ëåííûì ïóíêòàì âîäîñáîðà ð.Íåâû, òàê êàê ñòî÷íûå âîäû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
ñáðàñûâàþòñÿ ïðÿìî â Íåâñêóþ ãóáó. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà î÷èñò-
êà ñòî÷íûõ âîä ïðîèçâîäèòñÿ ÷àñòè÷íî èëè íå ïðîèçâîäèòñÿ âîîáùå, äàííûé
èñòî÷íèê áèîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîñáîð ìîæåò áûòü ñàìûì çíà÷èòåëüíûì.
Â òîæå âðåìÿ ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è îáåñïå-
÷åíèè âîçìîæíîñòè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä äëÿ âñåõ æèòåëåé îáëàñòè âêëàä
äàííîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü ñèëüíî óìåíüøåí è ñòàòü îäíèì èç ñàìûõ
íåçíà÷èòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ áèîãåííîé íàãðóçêè íà ðåãèîí.

Òàáëèöà 1. Îáùàÿ íàãðóçêà áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà âîäîñáîðå ð. Íåâû â 2002�2005 ãã.

Èñòî÷íèê íàãðóçêè Àçîò, ò/ãîä Ôîñôîð, ò/ãîä
Íàñåëåíèå ãîðîäîâ è ñåëüñêèõ ïîñå-
ëåíèé Ëåí.îáëàñòè

145�1784 42�524

Ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ ãîðîäñêèõ òåð-
ðèòîðèé

166 19

Ëåñà è áîëîòà 554 28
Ïàñòáèùà 90 15
Îâîùè 71 12
Æèâîòíîâîäñòâî 323�1123 8�160
Îáùàÿ íàãðóçêà 1350�3788 124�758

Îáùèé âêëàä â íàãðóçêó îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü (âêëþ÷àÿ âû-
ðàùèâàíèå îâîùåé è ïàñòáèùà), à òàêæå îò æèâîòíîâîäñòâà ñîñòàâëÿåò îò
484 äî 1284 ò/ãîä äëÿ îáùåãî àçîòà è îò 35 äî 187 ò/ãîä äëÿ îáùåãî ôîñôîðà.
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Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò âèäà óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ôåðì âû-
íîñ áèîãåíîâ ñ æèâîòíîâîä÷åñêèõ õîçÿéñòâ âàðüèðîâàë îò 323 äî 1123 ò/ãîä
äëÿ îðãàíè÷åñêîãî àçîòà è îò 8 äî 160 ò/ãîä äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà. Ýòî
ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå õîòÿ íà âîäîñáîðå ð. Íåâû ðàñïîëîæåíî ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æèâîòíîâîä÷åñêèõ õîçÿéñòâ (ïðèìåðíî 50 000 ãîëîâ
íà 500 000 ãà), âûíîñ àçîòà è ôîñôîðà ñ íèõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì ïðè
íåñîáëþäåíèè ïðàâèë õðàíåíèÿ îòõîäîâ ôåðì. Â òîæå âðåìÿ, ïðè ñîáëþäå-
íèè âñåõ ïðàâèë âêëàä äàííîãî èñòî÷íèêà â îáùóþ áèîãåííóþ íàãðóçêó íà
âîäîñáîð ìîæåò áûòü ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíûì. Îöåíêè íå ó÷èòûâàþò âêëàä
ñàäîâûõ ó÷àñòêîâ è ÷àñòíûõ õîçÿéñòâ ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ äàííûõ, îäíàêî
ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ÷àñòíûå õîçÿéñòâà äàþò âêëàä â îáùèé óðîæàé êàðòîôå-
ëÿ 78.

Âûíîñ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñ òåððèòîðèé ëåñîâ è áîëîò ñîñòàâèë 554
ò/ãîä äëÿ îáùåãî àçîòà è 28 ò/ãîä äëÿ îáùåãî ôîñôîðà. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü
âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü áèîãåííûå ýëåìåíòû ïî÷âàìè äàííîãî ðå-
ãèîíà (ïîäçîëû, èëëþâèàëüíûå è òîðôÿíûå ïî÷âû), áûëè ïîëó÷åíû òàêèå
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå îöåíêè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ëåñà è áîëîòà çàíè-
ìàþò î÷åíü áîëüøóþ ïëîùàäü (ïðèìåðíî äâå òðåòè òåððèòîðèè âîäîñáîðà).

Â ðàáîòå òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíîê âûíîñà áèîãåíîâ ñ âî-
äîñáîðà ñ îôèöèàëüíûìè äàííûìè ìîíèòîðèíãà î ïîñòóïëåíèè áèîãåíîâ â
ð. Íåâó ñî ñòîêîì Ëàäîæñêîãî îçåðà, à òàêæå ñî ñòî÷íûìè âîäàìè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä íàãðóçêà îò Ëàäîæñêîãî îçåðà
ñîñòàâëÿëà 56600 ò/ãîä îáùåãî àçîòà è 2365 ò/ãîä îáùåãî ôîñôîðà, à âêëàä
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îöåíèâàëñÿ â 14500 ò/ãîä îáùåãî àçîòà è 2300 ò/ãîä îá-
ùåãî ôîñôîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè íàèõóäøåì
ñöåíàðèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ôåðì è îòñóòñòâèè ïîëíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
â ãîðîäàõ è ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ íà òåððèòîðèè âîäîñáîðà ð. Íåâû ðàññ÷è-
òàííûå îöåíêè áèîãåííîé íàãðóçêè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå âûíîñà áèîãåíîâ
âìåñòå ñ âîäàìè Ëàäîæñêîãî îçåðà, è òàêæå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì âêëàä
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ýòî â î÷åðåäíîé ðàç äîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì áèîãåííîé íàãðóçêè íà ð. Íåâó ÿâëÿåòñÿ Ëàäîæñêîå îçåðî.

Ëèòåðàòóðà
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40



Ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëüíûõ ïðîôèëåé äðåâåñíîãî ñòâîëà
è åãî ïðèðîñòà: óðàâíåíèå ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìû

Êàïëèíà Í.Ô.
Èíñòèòóò ëåñîâåäåíèÿ ÐÀÍ, ñ. Óñïåíñêîå, Ìîñêîâñêàÿ îáë., 143030, Ðîññèÿ
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Èíôîðìàöèÿ î ôîðìå äðåâåñíîãî ñòâîëà (ÔÑ) è åãî ïðèðîñòà (ÔÏÑ) âîñ-
òðåáîâàíà â èññëåäîâàíèÿõ ïðîäóöèðîâàíèÿ ôèòîìàññû è ðåãèñòðàöèè ýòî-
ãî ïðîöåññà â äðåâåñíîì ïðèðîñòå. Êðèâàÿ ¾îáðàçóþùåé¿ ñòâîëà áëèçêà ê
ôóíêöèîíàëüíîé, ò. å. äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ. Íàëè÷èå ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ôîð-
ìå ó÷àñòêîâ (âñëåäñòâèå ðàçíîðîäíîñòè ôîðìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ � ìå-
õàíè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ, îïðåäåëÿåìûõ ñâîéñòâàìè êðîíû è ñòâîëà)
îñëîæíÿþò å¼ ìîäåëèðîâàíèå [2, 4, 5].

Òðàäèöèîííî, îáðàçóþùàÿ ñòâîëà îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äèàìåòðà
ñòâîëà d îò åãî îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïî âûñîòå ph: d = f(ph), ãäå
ph = h/H, h � ðàññòîÿíèå îò îñíîâàíèÿ ñòâîëà äî ìåñòà îáìåðà, H � âûñî-
òà ñòâîëà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ê òîìó æå îáû÷íî íå èíòåðïðå-
òèðóåìûõ, íå ïîçâîëÿåò øèðîêî èñïîëüçîâàòü òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåí-
êè ýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñòâîëîâ. Â ëåñîõîçÿéñòâåííîé
ïðàêòèêå è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ýòîé öåëüþ ïðèíÿòî ïðèìåíÿòü êî-
ýôôèöèåíòû ôîðìû (ñîîòíîøåíèÿ d íà ðàçíûõ ph), íî îíè íå îïðåäåëÿþò
îäíîçíà÷íî ÔÑ.

Ïðåäëîæåííûé íîâûé ïîäõîä [3] ñîâìåùàåò ýòè âîçìîæíîñòè � ïîçâîëÿåò
àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ÔÑ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ôîðìû. Â îñíîâå ïîäõî-
äà � èñïîëüçîâàíèå S-îáðàçíûõ ôóíêöèé, ñîäåðæàùèõ ïàðàìåòð ôîðìû, ÷òî
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïåðåìåíå ìåñò çàâèñèìîé è íåçàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé: ph = f(d). Íàìè ðàçðàáîòàíî óðàâíåíèå îáðàçóþùåé ñòâîëà íà îñíîâå
ôóíêöèè Âåéáóëëà:

ph =
2

apd
c1 + apd

c2
, (16)

ãäå pd = d
d1/a

, d � äèàìåòð ñòâîëà íà âûñîòå ph, d1/a � ïàðàìåòð ìàñøòà-
áà, ðàâíûé äèàìåòðó íà îòíîñèòåëüíîé âûñîòå ph = 1

a , c1 è c2 � ïàðàìåò-
ðû ôîðìû. Ïóòåì çàìåíû pd íà pl (l � äëèíà îêðóæíîñòè ñòâîëà) ëèáî íà
pg (g � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòâîëà, â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ôîðìû âäâîå
ìåíüøå), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé, àíàëîãè÷íûå (1). Â ïðè-
êëàäíûõ öåëÿõ âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ìîäåëè çà ñ÷åò ôèêñàöèè
ïàðàìåòðîâ: àïðîáèðîâàíû âûðàâíèâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé ïî
äèàìåòðó è ìàññå ñòâîëà (a = 2) è ðàñ÷åò îáúåìà ñòâîëà (a = 2, c1 = 1). Ðàç-
ðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ (http://kaplina-
tree.narod.ru/).
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Çàâèñèìîñòü (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå äâóõ ôóíêöèé,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ëèøü ïî ïàðàìåòðó ôîðìû (c1 < c2):

ph =
1

apd
c1

, (17)

ph =
1

apd
c2

. (18)

Ñëàãàåìîå (2) âëèÿåò â îñíîâíîì íà êîíóñîîáðàçíóþ âåðõíþþ ÷àñòü ïðîôèëÿ
ñòâîëà, à ñëàãàåìîå (3) � íà áëèçêóþ ê öèëèíäðè÷åñêîé íèæíþþ åãî ÷àñòü.
Â ñðåäíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ (ph = 1

a ) èõ âëèÿíèå îäèíàêîâî. Ñ ó÷åòîì ñêàçàí-
íîãî, ìîæíî ïðåäëîæèòü èíòåðïðåòàöèþ ôóíêöèé (2) è (3) êàê îáðàçóþùèõ
ñòâîëà â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðîòÿæåííîñòè êðîíû (L), ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè êðîíû äî îñíîâàíèÿ äåðåâà (L = H) è ïðè å¼ ïîëíîì îò-
ñóòñòâèè (L = 0). Ãèïîòåòè÷åñêè, îò L äîëæåí çàâèñåòü ëèøü ïàðàìåòð a.
Ïàðàìåòðû æå ôîðìû c1 è c2 äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî L
è îáóñëîâëåíû ñâîéñòâàìè, ñîîòâåòñòâåííî, êðîíîâîé è ñâîáîäíîé îò êðîíû
÷àñòåé ñòâîëà.

Ìîäåëèðîâàíèå ÔÏÑ � íà ïîðÿäîê áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, ÷åì ÔÑ. Êðè-
âàÿ ïðîôèëÿ ïðèðîñòà, òàêæå êàê è ïðîôèëÿ ñòâîëà, áëèçêà ê ôóíêöèîíàëü-
íîé, íî áîëåå ñëîæíàÿ, íåðåäêî ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè � â êðîíîâîé ÷àñòè
è â îñíîâàíèè ñòâîëà [1, 4]. Ò. å. îïèñàííàÿ âûøå äâóõýëåìåíòíàÿ ñòðóêòóðà
ñòâîëà íà óðîâíå ïðèðîñòà åù¼ áîëåå âûðàæåíà.

Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà � ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç
ÔÏÑ. Âåëè÷èíû ïðèðîñòîâ ïî d ñòâîëà (∆d) ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ðàçíîñòü
d â ñìåæíûå ãîäû. Âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðåäëîæåííîé ìîäåëè: d1/a, c1 è c2
â êîíöå ãîäè÷íîãî ïðèðîñòà, à òàêæå ïîêàçàòåëè ïðèðîñòà � p∆H = ∆H

H ,
p∆d1/a

= ∆d1/a

d1/a
, p∆c1 = ∆c1

c1
, p∆c2 = ∆c2

c2
, ïîçâîëÿþùèå âîññòàíîâèòü ïàðàìåò-

ðû ÔÑ â íà÷àëå ïðèðîñòà. Ïîêàçàíî (â èíòåðâàëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè-
÷èí ïàðàìåòðîâ), ÷òî ìîäåëü ÔÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñîîòíîøåíèåì

p∆H

p∆d1/a

è â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ìåðå � âåëè÷èíîé è äèíàìèêîé ïàðàìåòðîâ
ôîðìû c1 è c2 è âûñîòîé òî÷êè èõ ðàâíîäåéñòâèÿ 1

a . Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò
ïàðàìåòðîâ ÔÑ, à òàêæå íèçêàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîñëåäíèõ, ïîçâîëÿåò êëàññè-
ôèöèðîâàòü ÔÏÑ â íèæíåé ÷àñòè ñòâîëà òîëüêî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ
ëèíåéíûõ ïðèðîñòîâ ñòâîëà: âîçðàñòàþùàÿ ÔÏÑ ( p∆H

p∆d1/a

> 1) , ïàäàþùàÿ
( p∆H

p∆d1/a

< 1) è âîãíóòàÿ ( p∆H

p∆d1/a

= 1). ÔÏÑ âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà çàâèñèò òàê-
æå îò ïàðàìåòðà c1: òàê, â ñëó÷àå p∆H

p∆d1/a

= 1, ïðè c1 < 1 ÔÏÑ âåðõíåé ÷àñòè
âûïóêëàÿ, à ïðè c1 > 1 � âîçðàñòàþùàÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü è îáúÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòè
ÔÑ è ÔÏÑ êàê ñëåäñòâèå çàêîíîìåðíîñòåé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â äîêëàäå,
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ, àíàëèçèðóåòñÿ èçìåí-
÷èâîñòü ïðîôèëåé ñòâîëà è åãî ïðèðîñòà â ñâÿçè ñ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòüþ
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è âîçðàñòîì äåðåâà, ðàçâèòèåì åãî êðîíû è êîëåáàíèÿìè ðàäèàëüíûõ ïðèðî-
ñòîâ ó îñíîâàíèÿ ñòâîëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 06-04-49397)
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Îäíîé èç ïðîáëåì äëÿ íàñåëåíèÿ íàøåé ïëàíåòû ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò ïðåñ-
íîé âîäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, â ÷àñòíîñòè,
òàêèõ çàïàñíèêîâ ïðåñíîé âîäû êàê êðóïíåéøèå îçåðà ìèðà, ñòàíîâèòñÿ åäâà
ëè íå áîëåå âàæíîé, ÷åì îáåñïå÷åíèå óãëåâîäîðîäàìè. Ýòà çàäà÷à òåì áîëåå
àêòóàëüíà, ÷òî ñîãëàñíî ïðîãíîçàì [1, 2] â ïåðèîä 2035�2045 ãã. ïðè ñîõðà-
íåíèè ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðîñòà âîäîïîòðåáëåíèÿ îáúåì ïîòðåáëÿåìîé
âîäû ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ñ å¼ äîñòóïíûì êîëè÷åñòâîì. Äëÿ âîäíûõ ðåñóð-
ñîâ ñóøè ìîæíî âûäåëèòü òàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû êàê ñîõðàíåíèå
âîäíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè íà âîäíûå îáúåêòû.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà âîäíûå ðåñóðñû. Âîçäåéñòâèå ãëîáàëüíî-
ãî ïîòåïëåíèÿ íà ýêîñèñòåìû Ëàäîæñêîãî è Îíåæñêîãî îçåð � êðóïíåéøèõ,
Âåëèêèõ îçåð Åâðîïû, ïðåäìåò èññëåäîâàíèé àâòîðîâ äîêëàäà. Îñíîâíîé èí-
ñòðóìåíò èññëåäîâàíèé � ñîçäàííûå àâòîðàìè ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè
îçåð, ìîäåëè èõ ýêîñèñòåì, ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé.

Àíàëèçó òåíäåíöèé è ïðîãíîçàì èçìåíåíèé êëèìàòà íà Ñåâåðî-Çàïàäå
Ðîññèè ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò. Ýòè èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû êàê íà àíàëè-
çå âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ íàáëþäåíèé, òàê è íà ðåçóëüòàòàõ ãëîáàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [3, 4, 5].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì, ÷òî âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
íà òåððèòîðèè âîäîñáîðîâ Ëàäîæñêîãî è Îíåæñêîãî îçåð ìîãóò èìåòü ðàç-
íîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ Ñåâåðî-
Çàïàäà, â òîì ÷èñëå è íåãàòèâíûå.

Îñíîâíîé öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ â äîêëàäå èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó-
÷åíèå îöåíîê âîçìîæíûõ èçìåíåíèé â ýêîñèñòåìàõ Ëàäîæñêîãî è Îíåæñêîãî
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îçåð ïîä âîçäåéñòâèåì âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà âîäîñáîðå îçåð ïðè
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îçåðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà îçåð ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèé êëèìàòà àâòîðû èñïîëüçîâàëè íå ðå-
çóëüòàòû ïðîãíîçîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé [3, 4], à ðå-
òðîñïåêòèâíûå äàííûå íàáëþäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà
âîäîåì. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç îçåð áûë ïîñòðîåí íàáîð
êðóãëîãîäè÷íûõ öèðêóëÿöèé îçåð (ïîëåé òå÷åíèé è ïîëåé òåìïåðàòóð), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íåñêîëüêèì ñöåíàðèÿì âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â ðåãè-
îíå. Ïîëó÷åííûå â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíåíèÿ â ãèäðîòåðìî-
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå Ëàäîæñêîãî îçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé íà âîäîåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà
íà âîäîñáîðå îçåðà, îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé, ïîñòðîåííîé ïî ñðåäíèì ìíîãîëåò-
íèì äàííûì, èìåþò ìåñòî äëÿ òåïëîé öèðêóëÿöèè ñ ïîâûøåííûì ïðèòîêîì.
Ïîñòðîåííûå öèðêóëÿöèè, êðîìå òîãî, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå
î ãðàíèöàõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êðóïíîìàñ-
øòàáíîé öèðêóëÿöèè îçåðà [6, 7].

Äëÿ êàæäîé öèðêóëÿöèè áûëî âîñïðîèçâåäåíî êðóãëîãîäè÷íîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ýêîñèñòåì îçåð ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè.
Êàê ïîêàçàëè âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îïðåäå-
ëÿþùèì ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì áîëüøèõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ îçåð, ÿâëÿåòñÿ
óðîâåíü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êàê ïîêàçûâà-
þò íàøè îöåíêè, ëèøü óñèëèâàþò èëè îñëàáëÿþò äî íåêîòîðîé ñòåïåíè âîç-
äåéñòâèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà.

Ïðè âîçðîñøåì âíèìàíèè ê ïðîáëåìå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
âûçûâàåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà ñîñòîÿíèå
áèîñôåðû â öåëîì è íà ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ å¼ ñîñòàâëÿþùèõ, â ÷àñòíîñòè,
íà ýêîñèñòåìû êðóïíåé ïðåñíîâîäíûõ îçåð - çàïàñíèêîâ ïèòüåâîé âîäû. Ïî-
ýòîìó âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé â ýêî-
ñèñòåìàõ îçåð ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà çíà÷èìûìè. Îäíàêî ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçîâ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà âîäîñáîðå îçåð è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé.
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Cðåäè ïðîáëåì ýêîëîãèè îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïðîáëåìû ñîõðàííîñòè
êà÷åñòâà ïðèðîäíûõ âîä. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòàëî àêòóàëüíûì ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îñåäàíèÿ âçâåñåé, ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â âîäíîé ñðåäå ñîäåðæèò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ìîäåëü ãèäðî-
äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîãî âîäîåìà è ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ñóáñòàíöèè, ïðè÷åì ðàñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîä îñîáåííîñòÿìè
ìîðôîëîãèè äíà ïîíèìàåòñÿ áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ãëóáèí, ò. å. íàëè÷èå
êàê ìåëêîâîäíûõ ðàéîíîâ, òàê è ðàéîíîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ãëóáèíîé.

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ â ìåëêîâîäíûõ âîäîåìàõ èñïîëüçóþò,
êàê ïðàâèëî, óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû, à òå÷åíèÿ â ãëóáîêîâîäíûõ âîäîåìàõ
ìîäåëèðóþòñÿ òðåõìåðíûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Â âîäîåìàõ ñ
áîëüøîé íåîäíîñðîäíîñòüþ ãëóáèí ïðèìåíåíèå îäíèõ òîëüêî óðàâíåíèé ìåë-
êîé âîäû íå äàñò äîñòîâåðíîé êàðòèíû òå÷åíèé â ãëóáîêîâîäüå. Â òî æå âðå-
ìÿ, èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé âî âñåì âîäîåìå ìîæåò ïîòðåáî-
âàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî âåðòèêàëè èñïîëüçîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê èëè
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé íåðåãóëÿðíîé îáëàñòè â ðåãóëÿð-
íóþ. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò êàê ïîñòàíîâêó çàäà÷è,
òàê è åå ÷èñëåííîå ðåøåíèå.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ â îäíó îáëàñòü
îòíåñòè âñå ìåëêîâîäüå, à â äðóãóþ âñþ ãëóáîêîâîäíóþ ÷àñòü. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíÿòü è óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû, è òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ æèäêîñòè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû íà ðàâíîìåðíûõ
ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ, ÷òî, íåñîìíåííî, óïðîùàåò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è. Äîñòîèíñòâî äàííîé ìîäåëè - åå ïðîñòîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, à
òàêæå ëåãêàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèò-
ìîâ ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ [1].

Èñõîäíàÿ òðåõìåðíàÿ îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ � âîäíàÿ òîëùà âîäîåìà �
îãðàíè÷åíà ñâåðõó ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ, à ñíèçó äîííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðî-
âåäåì ãîðèçîíòàëüíóþ ñåêóùóþ ïëîñêîñòü Ð, îòñòîÿùóþ îò íåâîçìóùåííîé
ïîâåðõíîñòè âîäîåìà íà ãëóáèíå ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå ìåëêîâîäüÿ,
è ðàçîáüåì âñþ îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íà äâà ñëîÿ � âåðõíèé I è íèæíèé II.
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Ñëîé I � ýòî âñå ïðèáåðåæüå è âåðõíèé ñëîé îòêðûòîãî ìîðÿ, ñëîé II � ýòî
íèæíèé ñëîé âîäíîé òîëùè. Äâèæåíèå âîäû â ñëîå I îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè ìåëêîé âîäû, à äâèæåíèå âîäû â ñëîå II îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé òðåõìåðíûõ
óðàâíåíèé êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè è ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ.

Îòëàäêà, íàñòðîéêà è âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèëàñü íà ìåòåîðîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ ïî Àçîâñêîìó ìîðþ. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîëåáàíèé
óðîâíÿ âîäû îò ñèëû è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîñòðîåíû ïîëÿ òå÷åíèé. Ìîäåëü
ïåðåíîñà âåùåñòâà òåñòèðîâàëàñü íà äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ ñîëåíî-
ñòè.

Îòëàæåííàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîñëåäñòâèé
ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â þæíóþ ÷àñòü Öèìëÿíñêîãî âîäîõðà-
íèëèùà. Ïðè ýòîì áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè çàãðÿçíåíèÿ:

• çàëïîâûé âûáðîñ çàãðÿçíåíèÿ èç òðóáû ÀÝÑ íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü
âîäîõðàíèëèùà;

• ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåíèÿ â âîäîõðàíèëèùå ÷åðåç áåðåãîâóþ ëèíèþ;

• ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåíèÿ ñ ïðèòîêàìè ìàëûõ ðåê, íàïðèìåð, ð.Öèìëà;

• ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåíèÿ èç ñòâîðà ð. Äîí;

• ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåíèÿ ÷åðåç âñþ âîäíóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ íà-
òóðíûìè äàííûìè, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.

Ëèòåðàòóðà
×èêèí À.Ë. Îá îäíîì èç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèé â âîäîåìàõ ñ

áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ãëóáèí, Âîäíûå ðåñóðñû 32, No. 1 (2005), 55�60.
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Ñåêöèÿ 3. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â áèîãåîöåíîçàõ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ãîìåîñòàçà â
ïîïóëÿöèÿõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
Àðçàìàñöåâ À. À., Àëüáèöêàÿ Å. Í.

Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ã. Ð. Äåðæàâèíà,
óë. Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ 33, Òàìáîâ, 392000, Ðîññèÿ
e-mail: arz_sci@mail.ru, albitskaya_en@mail.ru

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â
áèîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå íåïðåðûâíîãî òèïà. Îíà àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðî-
öåññ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîïóëÿöèåé Candida tropicalis. Àíàëèç
ìîäåëè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëåíèÿ. Âîçìîæíîñòè
åãî èñïîëüçîâàíèÿ îáñóæäàþòñÿ â äîêëàäå.

Ïðîöåññ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ
â áèîðåàêòîðå, ðàáîòàþùåì â ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ðàíåå èçó÷àëñÿ â ðà-
áîòàõ [1, 2]. Â íèõ áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà,
äàíî îáúÿñíåíèå êàê ñàìîãî ÿâëåíèÿ òàê è ðàçëè÷íûõ åãî ôåíîìåíîâ. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàëà ïðîöåññ, â êîòîðîì â êà÷åñòâå áèî-
ëîãè÷åñêîãî îáúåêòà âûñòóïàëè ìèêðîîðãàíèçìû Candida tropicalis, êàê ïðè
íàëè÷èè ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, òàê è áåç íåãî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ Candida tropicalis â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììû íà ÿçûêå
Borland Delphi. Èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå îáúåêòà â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóð âî âõîäíîì ïîòîêå, âíåøíèõ òåìïåðàòóð, êîíöåíòðàöèé ñóáñòðàòà âî
âõîäíîì ïîòîêå è óäåëüíûõ ðàçáàâëåíèé.

Âûÿâëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
âî âõîäíîì ïîòîêå Tin îò 0 äî 50 0Ñ, çíà÷åíèÿõ âíåøíåé òåìïåðàòóðû Text îò
10 äî 50 0Ñ è çíà÷åíèÿõ ñóáñòðàòà âî âõîäíîì ïîòîêå Sin îò 20 äî 50 ã/ë îáú-
åêò èìååò ñïîñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ òåìïåðàòóðû, à ïðè îñòàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëåíèå íå ñóùåñòâóåò.

Íà ðèñ. 1 a) ïîêàçàíà îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðè ðå-
àêòîðà îò âíåøíåé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå 14 âû÷èñëèòåëüíûõ
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ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû âíóòðè ðåàêòîðà áðàëè åå çíà÷åíèå
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, êîòîðûé â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà-
áëþäàëñÿ ïðè t > 180 ÷. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ èíåðòíî-
ìó îáúåêòó, ëèíèÿ 2 �� îáúåêòó, ñïîñîáíîìó ñàìîïðîèçâîëüíî ïîääåðæèâàòü
òåìïåðàòóðó íà óðîâíå 39,5-40 0Ñ. Àíàëèç ýòîãî ðèñóíêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëè-
ðîâàíèþ ïðè âíåøíèõ òåìïåðàòóðàõ îò 6 äî 55 0Ñ â òî âðåìÿ êàê äèàïàçîí
àêòèâíîãî ðîñòà òàêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîñòàâëÿåò 24�42 0Ñ � ðèñ. 1 b). Îò-
ìåòèì, ÷òî ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåðíî íà 5,5 0Ñ ïðåâûøàåò
òåìïåðàòóðó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà òàêèõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ.

Ðèñ. 1. a) Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðè áèîðåàêòîðà îò âíåøíåé òåìïå-
ðàòóðû. Tin = 200C, D = 0, 07 1/÷, Sin = 50 ã/ë. b) Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-
íîé óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ îò òåìïåðàòóðû (óðàâíåíèå
(9) ïðè a1 = 4, 432.1015 1/÷, a2 = 2, 712.1031 1/÷, E1 = 95000 êÄæ/êìîëü,
E2 = 190000 êÄæ/êìîëü). T ∗ � ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â áèîðåàêòîðå îò âðåìåíè
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíûõ ðàçáàâëåíèé. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì óäåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ çíà÷åíèå ñóïðàîïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ìîæåò
ñíèæàòüñÿ, ÷òî íå íàáëþäàëîñü ïðè èññëåäîâàíèè ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ â ïå-
ðèîäè÷åñêîì ðåæèìå.

Äàííûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, ïîñêîëüêó ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, íàáëþäàåìàÿ äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæè-
ìå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ [1, 2] (ñì. òàêæå ðèñ. 1 b). Ýòî îòëè÷èå ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 8,8 0Ñ äëÿ ïðîêàðèîò è 12,5 0Ñ äëÿ ýóêàðèîò [3]. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáíîñòü áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
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ìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè D = 0, 13 1/÷ (êðè-
âàÿ 7 (ðèñ. 2)), ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 37,5 0C,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ðåæèì îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî è ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ (ñì. ðèñ. 1 b). Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî â
ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñàìîðåãóëèðîâàíèå òåì-
ïåðàòóðû äëÿ åå ïîääåðæàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â áèîðåàêòîðå îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ óäåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ. Text = 33 0C, Tin = 200C, Sin = 50 ã/ë.
Íîìåðà ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì D : 1� 0, 01, 2 � 0, 05, 3 �
0, 07, 4 � 0, 09, 5 � 0, 11, 6 � 0, 12, 7 � 0, 13, 8 � 0, 14 1/÷.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî èññëåäîâàíèå ñàìîðåãóëè-
ðîâàíèÿ (àóòîñòàáèëèçàöèè) òåìïåðàòóðû ìèêðîîðãàíèçìàìè â áèîðåàêòîðå
íåïðåðûâíîãî òèïà: ïðîâåäåí àíàëèç ÿâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ: âíåøíåé òåìïåðàòóðå, òåìïåðàòóðå æèäêîé ôàçû âî âõîäíîì ïî-
òîêå, êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà è ò. ä. â õîäå êîòîðîãî îïðåäåëåíû ãðàíèöû
ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ; îáíàðóæåíî, ÷òî â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðà-
áîòû áèîðåàêòîðà, òåìïåðàòóðû, íàáëþäàåìûå â ïðîöåññå ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ
âïîëíå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðàì, äîñòàâëÿþùèì ìàêñèìàëüíóþ
óäåëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà èñïîëüçóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ; ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ; ïîñêîëüêó íåïðåðûâíûé áèîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé (ïî êðàéíåé ìåðå â ïëàíå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà) óïðî-
ùåííóþ ìîäåëü æèâîé êëåòêè [4], ïîëó÷åííûå âûâîäû ñ îïðåäåëåííîé äîëåé
âåðîÿòíîñòè ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü è íà ðåæèìû òåìïåðàòóðíîãî ãîìåî-
ñòàçà îòäåëüíîé æèâîé êëåòêè (íàïðèìåð, êëåòêè òêàíè).
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Ðàçðàáîòàíû äèñêðåòíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà â áèîëîãè÷åñêèõ ïî-
ïóëÿöèÿõ. Ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè, ò. å. îïåðèðóåò îï-
ðåäåëåííîé ñèñòåìîé ¾ïðàâèë¿, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Îíè ðå-
àëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â ñðåäå ðàçðàáîòêè Delphi . Ïðîâå-
äåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò î êà÷åñòâåííîì ñî-
îòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êàê èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, òàê è ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ, ïðè
ýòîì ðàçâèâàÿ è äîïîëíÿÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ.

Îáû÷íî äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïîïóëÿöèé áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èñ-
ïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèñòåìû îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëè
Ëîòêè-Âîëüòåððà, Ìàëüòóñà, Ôåðõþëüñòà è äð. Òàêèå ìîäåëè îáû÷íî äî-
ñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþòñÿ ñâîéñòâà ïîïóëÿöèé â öåëîì, íî íå ïîçâîëÿ-
þò ñóäèòü î ñâîéñòâàõ ñîñòàâëÿþùèõ åå îáúåêòîâ. Ñðåäè äðóãèõ íåäîñòàò-
êîâ óêàçàííûõ ìîäåëåé ìîæíî âûäåëèòü: îïåðèðîâàíèå ïîíÿòèÿìè ¾ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü¿, ¾ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè¿ è äð., ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ ðå-
àëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ; ïðåäñòàâëåíèå ïîïóëÿöèè â âèäå îáúåêòà ñ
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî èñêëþ÷àåò ðàññìîòðåíèå åå ïðèâÿçêè ê
òåððèòîðèè è äð.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè èìåþò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Âî-ïåðâûõ, ëîãèêà ïîâåäåíèÿ îáúåêòà (â äàííîì ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêîãî)
çàäàåòñÿ â òåðìèíàõ è ïðàâèëàõ ïðèñóùèõ ðåàëüíûì îáúåêòàì. Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î÷åíü óäîáíî, íàïðèìåð, äëÿ áèîëîãîâ, ò. ê. äëÿ íèõ äàííàÿ ñèñòåìà
ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó áàçîâûì ïîíÿòèåì ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Âî-âòîðûõ, äàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ïîïóëÿ-
öèè íà çàäàííîé òåððèòîðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü íå òîëüêî î êèíåòè÷åñêèõ
çàêîíîìåðíîñòÿõ â ñèñòåìå, à àíàëèçèðîâàòü ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïîïóëÿöèîííîãî ïîâåäåíèÿ, ñâÿçè êèíåòèêè è ìîðôîëîãèè è ò. ä.

Â-òðåòüèõ, ïîïóëÿöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåêò ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè.

Â-÷åòâåðòûõ, â òàêîé ìîäåëè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû èíäèâèäóàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â ïîïóëÿöèþ, òàêèå êàê âðåìÿ æèçíè,
÷èñëî ãåíåðàöèé, ÷èñëî äî÷åðíèõ îñîáåé è ò. ä.

53



Íàìè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû-ñèìóëÿòîðû ñ øèðî-
êèì ñïåêòðîì íàñòðîåê, ïîçâîëÿþùèå èìèòèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû áèîëî-
ãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé: õèùíèê-æåðòâà, êîíêóðåíöèÿ è ò. ä. Âíåøíèé âèä
òàêîãî ñèìóëÿòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îêíî ïðîãðàììû-ñèìóëÿòîðà.

Â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îáíàðóæåíû èíòåðåñíûå çà-
êîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå áèîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì: êîíöåíòðàöèÿ áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä, ãðóïïîâîå ïîâåäåíèå, äåëåíèå áîëü-
øèõ ïîïóëÿöèé íà áîëåå ìåëêèå è äð. Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïðàâèë
ýòè ôåíîìåíû íàøëè ñâîå îáúÿñíåíèå.
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Áîëîíäèíñêèé Â.Ê.
Èíñòèòóò Ëåñà ÊàðÍÖ ÐÀÍ, óë.Ïóøêèíñêàÿ, 11, ã.Ïåòðîçàâîäñê, 185910
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Â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ ðàñòåíèé ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà èçó÷àåòñÿ ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ
äîñòóïíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, òðóäíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêîâ
âðåìåííûõ ðÿäîâ, âõîäÿùèé â óíèâåðñàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàêåòû òèïà
Statistics îïèñàíèå ñóòî÷íûõ ðèòìîâ ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå. Ïðè ýòîì öåëûé ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ îñòàåòñÿ íåçà-
ìå÷åííûì. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèìåíèëè äëÿ îïèñàíèÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêè
CO2-ãàçîîáìåíà êîñèíîð-àíàëèç, êîòîðûé ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðèòìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ýêñïåðèìåíò
ïî èçìåðåíèþ ôîòîñèíòåçà è âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñðåäû ïðîâîäèëñÿ íà ïîëåâîé
áàçå Èíñòèòóòà ëåñà â 50 êì ê ñåâåðó îò Ïåòðîçàâîäñêà (Ãàáîçåðî) â ñîñíÿêàõ
÷åðíè÷íîì ñâåæåì, âåðåñêîâîì è ëèøàéíèêîâîì. Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ
êîñèíîð-àíàëèçà ñëóæèò ïó÷îê õðîíîãðàìì. Êàæäàÿ õðîíîãðàììà äîëæíà
áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå íå ìåíåå òðåõ èçìåðåíèé, è ÷åì áîëüøå ÷èñëî èç-
ìåðåíèé, òåì òî÷íåå îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ðàâíî-
îòñòîÿùèå èëè ðàçíîîòñòîÿùèå. Íå îáÿçàòåëüíû òàêæå è òðåáîâàíèÿ ïî èçìå-
ðåíèÿì â îäíè è òå æå ÷àñû ñóòîê. Âûõîäíûì ðåçóëüòàòîì êîñèíîð-àíàëèçà,
ïîëó÷àåìûì íà îñíîâàíèè óñðåäíåííîãî ïó÷êà õðîíîãðàìì, áóäóò àìïëèòóäà
(A), àêðîôàçà (ϕ) è ìåçîð (h) � âåëè÷èíà ñðåäíåãî óðîâíÿ ñèíóñîèäû äëÿ
çàäàííîãî ïåðèîäà. Àìïëèòóäà è àêðîôàçà óêàçûâàþòñÿ â äîâåðèòåëüíîì,
óñòàíîâëåííîì èññëåäîâàòåëåì èíòåðâàëå, ãðàíèöû êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ.
Êàæäàÿ õðîíîãðàììà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñèíóñîèäîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ñèíóñîèäà èçîáðàæàåòñÿ íà ïëîñêîñòè òî÷êîé, ïîëÿðíûå êîîðäè-
íàòû êîòîðîé - àìïëèòóäà è àêðîôàçà. Âñå ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì òî÷êè
â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåàëèçàöèè äâóìåðíîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû ñ ïðåäïîëàãàåìûì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ è
ñòðîèòñÿ ýëëèïñ ðàññåÿíèÿ îøèáîê ãåíåðàëüíîãî ñðåäíåãî. Ïóñòü èçâåñòíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ u1, u2, . . . , ui, . . . , un, â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, . . . , ti, . . . , tn. Èçìåðåíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êîñèíóñîèäîé:

u(t) = A cos (ω0t− ϕ) + h = x cos (ω0t) + y sin (ω0t) + h,

ãäå x = A cos ϕ, y = A sin ϕ. Óãëîâàÿ ÷àñòîòà ω0 ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííîé.
Àìïëèòóäà A, àêðîôàçà ϕ è óðîâåíü h ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. ×òîáû èõ
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íàéòè, ìèíèìèçèðîâàëè âûðàæåíèå

I =
∑

(u(t)− ui)2.

Îòñþäà ïðèõîäèì ê ñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè x, y, h,
ðåøàÿ êîòîðóþ ïîëó÷èì äëÿ íèõ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Äàëåå íàõîäèì
àìïëèòóäó è àêðîôàçó: A =

√
(x2 + y2),

ϕ = arctan (y/x), x > 0, ϕ = arctan (y/x) + π, x < 0.

Ïðîèçâîäÿ óêàçàííóþ ïðîöåäóðó ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ âñå xj , yj ,
hj , j = 1, 2, . . . , n. Äàëåå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ýëëèïñ ðàâíûõ âåðîÿòíîñòåé
äëÿ òî÷åê (x1, y1), . . . , (xn, yn). Îáû÷íî âåðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî òî÷êè (xj , yj)
ëåæàò âíóòðè ýëëèïñà ïðèíèìàåòñÿ 0,95. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçîáðàçèòü ýëëèïñ
ãðàôè÷åñêè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ñðåäíèå xc è yc � öåíòð
ýëëèïñà, ïîëóîñè ýëëèïñà � a è b, óãîë íàêëîíà θ ýëëèïñà â ïðÿìîóãîëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ðàñ÷åòíîé ñèíóñîèäîé, îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè ðèòìîâ (A,ϕ, h) ïðîãðàììà äàåò [1] ðÿä ïîêàçàòåëåé, äîñòàòî÷-
íûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýëëèïñà îøèáîê. Ïîñòðîåíèå ýëëèïñà íåîáõîäèìî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðèòìîâ íà ïðèíÿòîì äîâåðèòåëü-
íîì óðîâíå, îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ àêðîôàç ñ ïîìîùüþ êà-
ñàòåëüíûõ ê ýëëèïñó, îïóùåííûõ èç íà÷àëà êîîðäèíàò íà öèôåðáëàò. Åñëè
êàêàÿ-ëèáî ÷àñòü ýëëèïñà ïîïàäàåò íà íà÷àëî êîîðäèíàò, òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ðèòì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíûì íà ïðèíÿòîì äî-
âåðèòåëüíîì óðîâíå. Â ñîñíÿêå ÷åðíè÷íîì ñâåæåì ïîêàçàíà äîñòîâåðíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ 24-÷àñîâîãî ðèòìà ôîòîñèíòåçà ïðàêòè÷åñêè íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ñåçîíà âåãåòàöèè. Òîëüêî â ðàííèé ïåðèîä ïðîáóæäåíèÿ ðàñòåíèÿ ïîñëå
çèìíåãî ïîêîÿ 24-÷àñîâîé ðèòì îòñóòñòâóåò, íî ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ ñóòî÷íûé
ðèòì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñðåäû � ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. Îäíîé èç ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ðèòìà ÿâëÿëàñü íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, îñîáåííî â íî÷íîå âðåìÿ. Ñòàíîâëåíèå öèðêàäíîãî ðèòìà ó
õâîéíûõ îáû÷íî ïðîèñõîäèò âî âòîðóþ äåêàäó àïðåëÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàëàñü è ñ âîäíûìè ïîòîêàìè ñòâîëà [2]. Â ñóõîäîëüíûõ ñîñíÿêàõ ëè-
øàéíèêîâîì è âåðåñêîâîì â ïî÷âåííóþ çàñóõó òàêæå èìåþòñÿ ïåðèîäû ïî
3�4 äíÿ, êîãäà ñóòî÷íûé ðèòì ïðîïàäàåò. Âîññòàíîâëåíèå åãî íàáëþäàåòñÿ
ïîñëå äîæäÿ èëè óìåíüøåíèÿ äåôèöèòà âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïîñëå ñíÿòèÿ
24-÷àñîâîãî òðåíäà ó ôîòîñèíòåçà îáíàðóæèâàåòñÿ óëüòðàäèàííûé ðèòì ñ
ïåðèîäîì 10 ÷àñîâ äëÿ âåñåííåãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ïåðèîäà è äëÿ ëåòíåãî
ïåðèîäà èíòåíñèâíîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ. Â îñåííèé ïåðèîä (àâãóñò �
ñåíòÿáðü) ïîÿâëÿåòñÿ 7,5-÷àñîâîé ðèòì. Â òî âðåìÿ êàê 10-÷àñîâîé ðèòì ñâÿ-
çàí ñ ïîëóäåííûì óãíåòåíèåì ôîòîñèíòåçà, óìåíüøåíèåì ïîãëîùåíèÿ CO2 â
ñâÿçè ñ ýêîíîìèåé âîäû ðàñòåíèåì, ýòîò ðèòì íå íàõîäèò ÷åòêîãî ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Ïðè õîðîøåé âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé â ïåðèîä
èíòåíñèâíîãî ðîñòà â ñîñíÿêå ÷åðíè÷íîì ñâåæåì â ìàå - èþíå íà ïðîòÿæå-
íèè íåñêîëüêèõ äíåé áûëè îáíàðóæåíû 2- è 4-÷àñîâûå ðèòìû. Ïðè÷èíû ïî-
ÿâëåíèÿ èõ òàêæå íå ÿñíû. Â òî æå âðåìÿ ó âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà
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ïðîòÿæåíèè âñåãî ñåçîíà âåãåòàöèè äîñòîâåðåí áûë òîëüêî 24-÷àñîâîé ðèòì.
Òàêèì îáðàçîì, óëüòðàäèàííûå ðèòìû ôîòîñèíòåçà îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ
î÷åðåäü ôèçèîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äåðåâà. Îáû÷íûé ðàñ÷åò êîððåëÿöèè
ôîòîñèíòåçà ñ ôàêòîðàìè ñðåäû ìàëî ðåçóëüòàòèâåí. Çà èñêëþ÷åíèåì íåêî-
òîðûõ ïåðèîäîâ, êîãäà ñâåò èëè òåìïåðàòóðà ëèìèòèðóþò ïðîöåññ, êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè íèçêè è íå ïðåâûøàþò 0,3�0,4. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç
ïðîâåäåííûé ïî äàííûì êîñèíîð-àíàëèçà áîëåå èíôîðìàòèâåí. Äëÿ âåñåí-
íåãî ïåðèîäà îáíàðóæåíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ àìïëèòóäû ðèòìà
ôîòîñèíòåçà è ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû (R2 = 0, 493), ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû è ñðåäíåñóòî÷íîãî ôîòîñèíòåçà (0,469). Â ëåòíèé ïåðèîä, íà-
ðÿäó ñ äàííûìè êîððåëÿöèÿìè ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñðåä-
íåãî óðîâíÿ ôîòîñèíòåçà è àìïëèòóäàìè ðèòìîâ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
âîçäóõà (0,383) è òåìïåðàòóðû (0,424). Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå ïðîñòîå
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè ïðîöåññîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ äî-
ñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ôîòîñèíòåçà. Àâ-
òîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Í. Øåðåìåòüåâó çà öåííûå ñîâåòû è ïîìîùü
â îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.

Ëèòåðàòóðà
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íà ãðàäèåíòå âëàæíîñòè ïî÷âû, Áîòàíèêà 89, 5 (2004), 749�773.

57



Ìîäåëèðîâàíèå ýêîñèñòåìû Îõîòñêîãî ìîðÿ
Ãèðè÷åâà Å.Å.

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ, Ðàäèî, 5, Âëàäèâîñòîê,
690000, Ðîññèÿ

e-mail: zhenya77@yandex.ru

Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòî îçíà÷àåò èõ óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé [1]. Â êà÷åñòâå öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷èòü óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííàÿ ýêîñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè óñòîé÷èâî-
ãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷åñòü íå òîëüêî ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó åå æèâûìè êîìïîíåíòàìè, íî è âëèÿíèå íà
íèõ íåæèâûõ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðîåêò � 06-III-À-01-458.
Îïèñàíèå ìîäåëè
Ìîäåëü ýêîñèñòåìû Îõîòñêîãî ìîðÿ ïðåäñòàâèì â âèäå çàìêíóòîé ñèñòå-

ìû, ñîñòîÿùåé èç ñåìè ãðóïï: áèîãåíû, áàêòåðèîïëàíêòîí, ôèòèïëàíêòîí,
çîîïëàíêòîí, íåêòîí, áåíòîñ è äåòðèò. Áëîê çîîïëàíêòîí âêëþ÷àåò íåõèùíûé
è õèùíûé çîîïëàíêòîí, à áåíòîñ ñîñòîèò èç õèùíîãî è íåõèùíîãî çîîáåíòî-
ñà, à òàêæå íåêòîáåíòîñà. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëîêàìè ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 1. Äèíàìèêó áèîìàññ òðîôè÷åñêèõ áëîêîâ îïèøåì ñèñòåìîé äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé




ẋ1 = (1− u72)r72x7x2 − r13x1x3;
ẋ2 = k72u72r72x7x2 − r24x2x4 −m2x2;
ẋ3 = r13x1x3 − r34x3x4 −m3x3;
ẋ4 = k24u24r24x2x4 + k34u34r34x3x4 − r45x4x5 − r46x4x6 − r4x

2
4 −m4x4;

ẋ5 = k45u45r45x4x5 − r56x5x6 − r5x
2
5 −m5x5;

ẋ6 = k46u46r46x4x6 + k56u56r56x5x6 + k76u76r76x7x6 − r6x
2
6 −m6x6;

ẋ7 = (1− k72)u72r72x7x2 + (1− k24u24)r24x2x4 + (1− k34u34)r34x3x4+
+(1− k45u45)r45x4x5 + (1− k46u46)r46x4x6 + (1− k56u56)r56x5x6+
+(1− k76u76)r76x7x6 + r4x

2
4 + r5x

2
5 + r6x

2
6+

+m2x2 + m3x3 + m4x4 + m5x5 + m6x6 − r72x7x2 − r76x7x6.
(1)

Çäåñü xi(t) � áèîìàññà i-ãî òðîôè÷åñêîãî áëîêà, rij � ñêîðîñòü âûåäàíèÿ i-ãî
áëîêà j-ûì â åäèíèöó âðåìåíè, uij � êîýôôèöèåíòû óñâîÿåìîñòè ïèùè, kij �
êîýôôèöèåíò ðîñòà, mj � êîýôôèöèåíò ñìåðòíîñòè.

58



Áèîãåíû
1

©©©©©¼

HHHHHj

Áàêòåðèîïëàíêòîí
2

-

@
@@R

Ôèòîïëàíêòîí
3

¡
¡¡ª

Çîîïëàíêòîí
4

-

?

Íåêòîí
5

?

Áåíòîñ
6 ¾

Äåòðèò
7

6

- ¾

Ðèñ.1 Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèé òðîôè÷åñêèõ áëîêîâ

×àñòü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (1) îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì äëÿ ìîäåëåé Áå-
ðèíãîâà [2] è Îõîòñêîãî [3] ìîðåé, îñòàëüíûå âû÷èñëÿëèñü èç óñëîâèÿ ðàâíî-
âåñèÿ ñèñòåìû, ãäå çà ðàâíîâåñíûå ïðèíèìàëèñü ñðåäíèå áèîìàññû áëîêîâ.

Ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâëÿþò êðèâóþ â ïðîñòðàíñòâå:




x1 = 1602.3 + 1.3x4;

x2 = 444 + 0.8x4 − 267129.8
739.1 + x4

;

x3 = −144.7 + 0.6x4 +
124024.6

739.1 + x4
;

x5 = −10.3 + 0.1x4;
x6 = −85.5 + 0.7x4;
x7 = 4552.8 + 10.2x4.

(2)

Òî÷êè íà êðèâîé áóäóò ÿâëÿòüñÿ óñòîé÷èâûìè ïîëîæåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ,
åñëè äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë (êðîìå îäíîãî, ðàâ-
íîãî íóëþ â ñèëó çàìêíóòîñòè ñèñòåìû) ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû îòðèöà-
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òåëüíû [4]. Ïî êðèòåðèþ Ãóðâèöà äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
x4 > 114.13.
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Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ýêîñèñòåì
Êåëëü Ë.Ñ.

ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë ÑÏá¿, óë. Ëüâà Òîëñòîãî ä. 1/3 êâ. 64, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
197022, Ðîññèÿ

e-mail: LevKell@mail.ru

Ñâîéñòâîì æèâîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ýíòðîïèè, ÷òî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ñòðåìëåíèè ðàçâèâàþùèõñÿ ýêîñèñòåì ê óñèëåíèþ ãîìåîñòàçà ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé, ò. å. ñïîñîáíîñòè ê ïîääåðæàíèþ ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â
äèàïàçîíå ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîêàçàòåëåì óñèëåíèÿ
ãîìåîñòàçà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äëÿ èìåþùåãîñÿ ïîòîêà ýíåð-
ãèè ñîäåðæàíèå áèîìàññû è êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé â ýêîñèñòå-
ìå. (Îäóì 1975, Ïèàíêà 1981, Ñòåáàåâ è äð. 1993.)

Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ òàêèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ âõîäÿùèõ â
ýêîñèñòåìû ïîïóëÿöèé, êàê óâåëè÷åíèå ãëóáèíû óòèëèçàöèè ñóáñòðàòà è ýêî-
íîìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà åãî ïîòðåáëåíèÿ. (Ïå÷óðêèí 1978, Ïå÷óðêèí 1981,
Êåëëü 1989.)

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå âñå ýêîñèñòåìû äîëæíû áûëè áû ðàçâèâàòüñÿ
ïî ïóòè äåòðèòíûõ è ñèìáèîòè÷åñêèõ ïèùåâûõ ñâÿçåé ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìå-
ðîâ îñîáåé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ æèçíåííûõ öèêëîâ, ò. å. ñ óìåíüøåíèåì
óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïîääåðæèâàþùèé è ñòðóêòóðíûé ìåòàáîëèçì.
Ïèðàìèäà áèîìàññû â òàêèõ ýêîñèñòåìàõ ñòîèò íà ñâîåì îñíîâàíèè, áèîìàñ-
ñà ïåðâîãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò áèîìàññó ïîñëåäó-
þùèõ. Ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè íà êàæäûé ïîñëåäóþùèé
óðîâåíü íå ïðåâûøàåò 10% (çàêîí Ëèíäåìàíà). Ýêîñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ïîä-
äåðæèâàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áèîìàññû è èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé,
à çíà÷èò åé äîëæíî áûòü ýíåðãåòè÷åñêè ¾íå âûãîäíî¿ ïîääåðæèâàòü çíà-
÷èòåëüíóþ äîëþ áèîìàññû íà âåðõíèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Èìåííî òàêîå
ïîëîæåíèå ìû íàáëþäàåì â êëàññè÷åñêîé ýêîñèñòåìå � â òðîïè÷åñêîì ëå-
ñó. Îñíîâíàÿ áèîìàññà ñîñðåäîòî÷åíà òàì íà ïåðâîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå
� ðàñòåíèÿõ (àâòîòðîôàõ). Ïðè÷åì ðàñòåíèÿõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ è ñ äëèí-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíåííîãî öèêëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà êîíñòðóêòèâíûé è ýíåðãåòè÷åñêèé (ïîääåðæè-
âàþùèé) ìåòàáîëèçì. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè íà ïîñëåäóþùèå òðîôè÷åñêèå óðîâ-
íè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äåòðèòíûå è ñèìáèîòè÷åñêèå ïèùåâûå öåïè. (Îäóì
1975, Àíäåðñîí 1985, Óèòåêêåð 1980, Ñòåáàåò è äð. 1993ã.)

Èñõîäÿ èç ýòîé ëîãèêè, òàêîå æå ïîëîæåíèå äîëæíî áûëî áû íàáëþäàòüñÿ
è âî âñåõ äðóãèõ ýêîñèñòåìàõ. Îäíàêî ïðîïîðöèè ïèðàìèä è ïîñòðîåíèå öå-
ïåé ïèòàíèÿ â ðàçíûõ ýêîñèñòåìàõ îêàçûâàþòñÿ íå îäèíàêîâûìè. Íàïðèìåð
ïèðàìèäà ñòåïíîé ýêîñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ áîëåå êðóòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðî-
ïè÷åñêèì ëåñîì. Îñíîâíàÿ áèîìàññà â ñòåïè òàêæå ñîñðåäîòî÷åíà íà íèæíåì
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óðîâíå, îäíàêî ïîñëåäóþùèé óðîâåíü � òðàâîÿäíûå æèâîòíûå � óñòóïàåò åé
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Ïðè÷åì æèâîòíûå (ãåòåðîòðîôû) ïèòàþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî æèâîé îðãàíèêîé (ïàñòáèùíûå ïèùåâûå öåïè). Ïðîèñõîäèò ýòî
ïîòîìó, ÷òî â îòëè÷èå îò òðîïè÷åñêîãî ëåñà, â ñòåïíîé çîíå ñëèøêîì ìàëî
îñàäêîâ. Íå áóäü òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ ñ èõ çàìå÷àòåëüíîé ìèêðîýêîñèñòå-
ìîé � ðóáöîì, ãäå ñèìáèîòè÷åñêèå àíàýðîáíûå ìèêðîîðãàíèçìû ýôôåêòèâíî
ðàçëàãàþò ðàñòèòåëüíóþ áèîìàññó � êðóãîâîðîò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ÷åðåç
äåòðèòíûå ïèùåâûå öåïè áûë áû çäåñü ñëèøêîì ìåäëåííûì. Ñòåïíàÿ òðàâà
çàñûõàëà áû è ðàçëàãàëàñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåçîíîâ, à ýòî âûçâàëî áû
êîëîññàëüíîå íàêîïëåíèå ìåðòâîé îðãàíèêè. Ýêîñèñòåìà ñàìà ñåáÿ çàäóøèëà
áû.

Ýêîñèñòåìàì ëåñîâ è ñòåïåé îêàçûâàåòñÿ ¾âûãîäíî¿ ñîäåðæàòü îñíîâíóþ
áèîìàññû íà ïåðâîì óðîâíå (ðàñòåíèÿ-àâòîòðîôû). (Îäóì 1975, Ñòåáàåâ è äð.
1993, Áèãîí è äð. 1989, Àíäåðñîí 1985.)

Îäíàêî åñëè â ñòåïíîé çîíå ïèðàìèäà áèîìàññû âñå åùå ñòîèò íà ñâîåì
îñíîâàíèè (ïåðâûé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü), òî â ýêîñèñòåìå îòêðûòûõ âîä îíà
îêàçûâàåòñÿ êàê áû ïåðåâåðíóòîé èëè, âåðíåå, ïðèîáðåòàåò ôîðìó äåòñêîé
þëû. Ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà çäåñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå áèîìàññû æèâîòíûõ.
Ïðè ýòîì â îêåàíå íå òðè, à ÷åòûðå îñíîâíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿ: ìèêðîâî-
äîðîñëè, ïèòàþùèéñÿ èìè çîîïëàíêòîí, æèâîòíûå ïèòàþùèåñÿ çîîïëàíêòî-
íîì, è õèùíûå æèâîòíûå. Ýòîìó ôàêòó ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå.
Ïðè êðàéíå íèçêîì ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííûõ ïèòàòåëüíûõ (áèîãåííûõ âå-
ùåñòâ) âåùåñòâ â âîäàõ îòêðûòîãî îêåàíà èç ðàñòåíèé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
òîëüêî ìèêðîâîäîðîñëè, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ó íèõ âûñîêîå îòíîøåíèå ïî-
âåðõíîñòè â îáúåìó. Ýòè ìèêðîâîäîðîñëè ñïîñîáíû ãëóáîêî óòèëèçèðîâàòü
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, íî ïî òîé æå ñàìîé ïðè÷èíå � âûñîêîå îòíîøåíèå
ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó � ó íèõ âûñîêèå óäåëüíûå çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Âîçíèêàåò òàêîé ïàðàäîêñ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà ñëåäóþùèé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü íå ïðåâû-
øàåò 10% (çàêîí Ëèíäåìàíà), çàòðàòû íà ïîäåðæàíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà
ïåðâîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå â äåñÿòü è áîëåå ðàç âûøå ÷åì íà âòîðîì. Ïîýòî-
ìó ýêîñèñòåìå (êîòîðàÿ êàê ìû çíàåì ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó
ñîäåðæàíèþ áèîìàññû è èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé) ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå,
íåñìîòðÿ íà çàêîí Ëèíäåìàíà, ïîääåðæèâàòü áîëüøóþ áèîìàññó íå íà ïåð-
âîì, à íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåõîäà ýíåðãèè îò ìèêðî-
âîäîðîñëåé ê ïîåäàþùèìó èõ çîîïëàíêòîíó íå ïðåâûøàåò 10%, íî ýòî êîì-
ïåíñèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè çîîïëàíêòîíà
è åãî ðàçìåðàìè. Â èòîãå îáùàÿ áèîìàññà íà âòîðîì óðîâíå îêàçûâàåòñÿ âñå-
òàêè áîëüøå. Ïðè÷åì ïî òåîðèè åñòåñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ Õåéðñòîíà, Ñìèòà
è Ñëîáîäêèíà îñíîâíûå ïèùåâûå öåïè ýêîñèñòåìû îòêðûòîãî îêåàíà äîëæ-
íû ñîäåðæàòü ÷åòíîå êîëè÷åñòâî òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî åñëè â ýêîñèñòåìàõ, ïîääåðæèâàþùèõ îñíîâíóþ áèîìàññó íà ïåðâîì
òðîôè÷åñêîì óðîâíå, â ÷àñòíîñòè â ýêîñèñòåìå òðîïè÷åñêîãî ëåñà, îñíîâíûì
êðèòåðèåì äëÿ àâòîòðîôîâ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè
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íà êîíñòðóêòèâíûé è ýíåðãåòè÷åñêèé (ïîääåðæèâàþùèé) ìåòàáîëèçì. Òî â
ýêîñèñòåìå îòêðûòîãî îêåàíà � îñíîâíîé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè äëÿ àâòî-
òðîôîâ � ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü (ïðèðîñò áèîìàññû â åäèíèöó âðå-
ìåíè íà åäèíèöó îáúåìà), êîòîðàÿ êàê èçâåñòíî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñðåäíèõ äëÿ
äàííîãî âèäà ñêîðîñòÿõ ðîñòà. Òàê êàê ïðè ñëèøêîì âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà
ñíèæàåòñÿ ãëóáèíà óòèëèçàöèè ñóáñòðàòà, à ïðè ñëèøêîì íèçêèõ ñêîðîñòÿõ
âûñîêà äîëÿ çàòðàò ýíåðãèè íà ïîääåðæèâàþùèé ìåòàáîëèçì. Òî è äðóãîå
ñíèæàåò ïðîäóêòèâíîñòü. (Îäóì 1986, Àíäåðñîí 1985, Óèòåêêåð 1980, Áèãîí
è äð. 1989, Ïeðò Ñ. Äæ. 1978, Õóìèòàêè Ñåêè 1986.)

Ìàòåìàòè÷åñêè äàííûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ìîæíî âûðàçèòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: Çàòðàòû ñóáñòðàòà íà ïîääåðæàíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ïîä-
äåðæèâàþùèé ìåòàáîëèçì) ìîæíî âûðàçèòü

S = mx/µ,

ãäå S � êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòå, m � êîýôôèöèåíò ýíåðãèè ïîääåðæàíèÿ,
x � êîíöåíòðàöèÿ áèîìàññû.

Çàòðàòû (ïîòåðè) ñóáñòðàòà çà ñ÷¼ò ñíèæåíèÿ ãëóáèíû óòèëèçàöèè ìîæíî
âûðàçèòü

S = µKs/µmax − µ,

ãäå Ks � êîíñòàíòà íàñûùåíèÿ, µmax � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü
ðîñòà.

Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà ïðè êîòîðûõ ñóììà äàííûõ âûðàæåíèé ïðèîá-
ðåòàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ïðîäóêòèâíîñòè
äàííîãî âèäà. Ïðè ýòîì çàòðàòû ñóáñòðàòà íà êîíñòðóêòèâíûé ìåòàáîëèçì
áóäóò ìàêñèìàëüíû. Åñëè ñðåäè ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóê-
òèâíîñòü ïåðâîãî òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì îïòè-
ìàëüíîñòè ëèøü äëÿ ýêîñèñòåì îòêðûòûõ âîä, òî äëÿ èñêóññòâåííûõ ýêî-
ñèñòåì, ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ñåëüñêîìó
õîçÿéñòâó, ëåñíîìó õîçÿéñòâó, àêâàêóëüòóðàì, áèîòåõíîëîãèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ýêîñèñòåìà ðàçâèâàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå â ñòðåìëåíèè ê óñèëåíèþ ãîìåî-

ñòàçà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, èçìåíÿÿ ïðè ýòîì è ñàìó îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Ãîìåîñòàç äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ â ïðîöåññå åñòåñòâåííîãî îòáîðà è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâà îðãàíèçìîâ êàê åäèíîãî öåëîãî, ñîñòîÿùåãî
èç òåñíî êîýâîëþöèîíèðóþùèõ âèäîâ îðãàíèçìîâ, îáúåäèíåííûõ ìóòóàëè-
ñòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ïîêàçàòåëåì ãîìåîñòàçà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî áèîìàññû
è èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé â ýêîñèñòåìå ïðè èìåþùåìñÿ ïîòîêå ýíåðãèè. Â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû â êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóþò ýêî-
ñèñòåìû, äîëÿ ïàñòáèùíîãî, äåòðèòíîãî èëè ñèìáèîòè÷åñêîãî ïóòè ïðîõîæ-
äåíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ïî ýêîëîãè÷åñêîìó öèêëó, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå
áèîìàññû ïî òðîôè÷åñêèì óðîâíÿì ñèëüíî âàðüèðóåò. ×òî ìîæåò áûòü ïîëî-
æåíî çà îñíîâó ïðè ñîçäàíèè íàó÷íîé êëàññèôèêàöèè ýêîñèñòåì. Îñíîâíîé
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êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè äëÿ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì îòêðûòûõ âîä è áîëü-
øèíñòâà èñêóññòâåííûõ ýêîñèñòåì � ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïåðâîãî
òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ.
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Ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
ê àíàëèçó äèíàìèêè äðåâîñòîÿ

Êîëîáîâ À.Í.
Èíñòèòóò êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ,
óë. Øîëîì-Àëåéõåìà 4, Áèðîáèäæàí, 679016, Ðîññèÿ, (42622) 61362

e-mail: alex 0201@mail.ru

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì â ñîâðåìåííîé áèîëîãèè è îõðàíû îêðóæà-
þùåé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ è ñîõðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ðàç-
íîîáðàçèÿ Çåìëè. Çàäà÷è ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ¾Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è
òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿, óòâåðæäåííûì â 2002 ã. Ïðåçèäåíòîì ÐÔ è
âõîäÿò â ¾Ïåðå÷åíü êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ÐÔ¿.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòè-
òåëüíûõ ñîîáùåñòâ ïîñëå íàðóøåíèé òðåáóåò äåòàëüíîãî àíàëèçà äèíàìèêè
öåíîïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ ðàñòåíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ëåñíûõ
öåíîçîâ è óñïåøíîãî óïðàâëåíèÿ èìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñðåäñòâà ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñîâðåìåííîì êîìïüþòåð-
íîì ìîäåëèðîâàíèè ëåñíûõ ýêîñèñòåì ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
èìèòàöèîííûå ãýï-ìîäåëè [1, 2]. Ãýï-ìîäåëè ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
êðàòêî- è ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ äèíàìèêè êîíêðåòíûõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì,
íàõîäÿùèõñÿ â îïðåäåëåííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
(1�1000 ãà) òåððèòîðèÿõ.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äèíàìèêè ìíîãîâèäîâîãî ðàçíîâîçðàñòíîãî ñîîáùå-
ñòâà äðåâåñíûõ ëåñíûõ ðàñòåíèé. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëü ïîëó÷àåò ðàçëè÷íûå ïðîãíîçíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ëåñà. Èçó-
÷àÿ ïîëó÷åííûå ñöåíàðèè ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñòðàòåãèÿõ óïðàâëåíèÿ
ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ñòðàòåãèþ, â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè õîçÿéñòâîâàíèÿ. Êðîìå ýòîãî ìîäåëü èìååò òåîðåòè÷åñêóþ öåí-
íîñòü, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èçó÷àòü è âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè ðîñòà è âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåðåâüåâ â ñîîáùåñòâå.

Çà îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âçÿëè óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
ðîñòà îäèíî÷íîãî äåðåâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå äåðåâüåâ
â ñîîáùåñòâå, ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîé
ïðîäóêöèè îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à òàêæå ôóíêöèþ çàòóõàíèÿ ñâåòà ïðè
ïðîõîæäåíèè ñêâîçü êðîíû äåðåâüåâ. Îáúåäèíèâ óðàâíåíèå ðîñòà îäèíî÷íîãî
äåðåâà ñ óðàâíåíèåì äëÿ ôîòîñèíòåçà, ïîëó÷èëè ìîäåëü ðîñòà äåðåâüåâ â
óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè çà ñâåò

dxi

dt
=

αi · I0 · (1− exp(−kix
2
i )) · Pim ·Q(ξ)

αi · I0 · (1− exp(−kix2
i )) ·Q(ξ) + Pim · kix2

i

− βi − γi · x2
i , (19)
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ãäå xi � ðàäèóñ êðîíû i-ãî äåðåâà, I0 � ôîòîàêòèâíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ,
Pim � ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà åäèíèöû ïëîùàäè ëèñòüåâ,
ki � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü êðîíó,
Q(ξ) � äîëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè çàòåíåíèè äðåâîñòîåì, íàõîäÿùèìèñÿ
íà îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ξ, ïàðàìåòðû βi, γi õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâ-
íîñòè ðàñõîäà ýíåðãèè íà ðîñò è äûõàíèå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåðåâüåâ â
ñîîáùåñòâå áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü. Â îñíî-
âó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ëåãëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äðåâîñòîÿ:

1. Ìîäåëèðóåìîå ïðîñòðàíñòâî äðåâîñòîÿ, ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è óðîâíè ïî âåðòèêàëè.

2. Ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé ëåñíîãî ñîîáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ äå-
ðåâî.

3. Ìîäåëèðîâàíèå äðåâîñòîÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
îòäåëüíûõ äåðåâüåâ.

4. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè îòäåëüíîãî äåðåâà ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå
ñî ñòîðîíû äðóãèõ äåðåâüåâ.

Âîçîáíîâëåíèå è ãèáåëü äåðåâüåâ íà ó÷àñòêå çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè, ïîñêîëüêó ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé, ïðîãíî-
çèðóåìîå ñîñòîÿíèå ãýïà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó
(80�100) ÷èñëó íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ, íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ, èññëåäîâàòåëü
ìîæåò ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå êîíêðåòíîãî äåðåâà (äèà-
ìåòð, âûñîòà, âîçðàñò, áèîìàññà) è äðåâîñòîÿ â öåëîì (âîçðàñòíîå ñîñòîÿíèå;
êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ êàæäîãî âèäà; ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êðîí â êàæäîì ÿðó-
ñå; îáùåå êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ è ò. ä.).

Àíàëèç ðàññìîòðåííîé ìîäåëè íà ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, ïîêàçàë: äåðå-
âüÿ, â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè âçàèìíî ïîäàâëÿÿ äðóã äðóãà, ðàíüøå âûõîäÿò
íà íàñûùåíèå è èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû. Åñëè êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ kij

îäíîãî èç âèäîâ, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì, òî îí âûòåñíÿåò îñòàëüíûå
âèäû ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ñêîðîñòü âûòåñíåíèÿ
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ. Ïàðàìåòð Pim, îòâå÷àþùèé çà ìàêñèìàëüíóþ
èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà è ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü òåíåâû-
íîñëèâîñòè âèäà, âëèÿåò íà âûæèâàåìîñòü âèäà â óñëîâèÿõ ëèìèòèðîâàíèÿ
ñâåòîâûõ ðåñóðñîâ. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ, âèä ñ ìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîñèíòåçà, òî åñòü áîëåå òåíåâûíîñëèâûé, èìååò âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ. Â ìîäåëèðóåìûõ îäíîâèäîâûõ è ìíîãîâèäîâûõ äðå-
âåñíûõ ñîîáùåñòâàõ ïðè äîñòèæåíèè èìè ñâîåãî çðåëîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþ-
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äàåòñÿ ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è
âîçðàñòíîãî ñîñòàâà.

Ïîñòðîåííàÿ èìèòàöèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðî-
ãíîçíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ëåñíûõ öåíîçîâ. Àäåêâàòíîñòü ïîâå-
äåíèÿ ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñ ðåàëüíûìè äàííûìè è òåì,
÷òî ïîëó÷àåìûå â ìîäåëè ñöåíàðèè äèíàìèêè ëåñîâ, ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäà-
åìûì â ïðèðîäå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÄÂÎ ÐÀÍ â ðàì-
êàõ Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¾Äèíàìèêà ãåíîôîíäîâ è áèîðàçíîîáðàçèå¿,
ïðîåêò � 06-1-Ï11-035; ¾Áèîðàçíîîáðàçèå ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ Ñðåä-
íåãî Ïðèàìóðüÿ è ïóòè åãî ñîõðàíåíèÿ¿, ïðîåêò � 04-1-Ï12-108.
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Ìîñêâà, 117997, Ðîññèÿ
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Ôèëàòîâ Í.Í., ×è÷åðèíà Î.Â.
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Äëÿ äåâÿòè ðàéîíîâ Áåëîãî ìîðÿ ñîáðàíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû äàííûå
ïî òåìïåðàòóðå, îñâåùåííîñòè, ïðîçðà÷íîñòè âîäíîé ñðåäû, âîäíîìó ðåæèìó,
áèîãåííîé íàãðóçêå. Ïåðåíîñ (ðàñõîäû âîäû) çà ñ÷åò âîäîîáìåíà ÷åðåç ãðàíè-
öû ðàéîíîâ áûë îöåíåí ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðèíèìàëèñü
óñëîâèÿ ¾ïîíèæåííîãî¿ ïåðåíîñà, ïðè êîòîðîì áîëåå îò÷åòëèâî âûÿâëÿåòñÿ
âëèÿíèå äèíàìèêè âîä íà ïîâåäåíèå ìîðñêîé ýêîñèñòåìû. Çàäà÷à èññëåäîâíèÿ
ñîñòîÿëà â êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå óñëîâèé òðàíñôîðìàöèè îðãàíè-
÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ áèîãåííûõ âåùåñòâ (ÁÂ) â ãóáå ×óïà â ñðàâíåíèè ñ
äðóãèìè çàëèâàìè Áåëîãî ìîðÿ. Îöåíåíî ïîñòóïëåíèå ÁÂ â àêâàòîðèþ ãóáû
×óïà (ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, ðå÷íûì ñòîêîì, ñ âîäàìè Êàíäàëàêøñêî-
ãî çàëèâà). Ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñ÷åòíîé äèíàìèêè
êîíöåíòðàöèé ÁÂ, äåòðèòà è áèîìàññ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé, ôèòî- è çîî-
ïëàíêòîíà. Óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ áèîìàññ ãèäðîáèîíòîâ îõàðàêòåðèçîâàíû ðàñ-
÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíûõ ñêîðîñòåé ðîñòà áèîìàññ è âðåìåíàìè îáîðîòà
áèîìàññ.

Ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû ÁÂ ñ ÿíâàðÿ ïî àïðåëü íàêàïëèâàþòñÿ â âîäàõ
çàëèâîâ. Íàèáîëüøåå íàêîïëåíèå NO3 è DIP ïðîèñõîäèò â Îíåæñêîì çàë. è â
âåðõîâüå Êàíäàëàêøñêîãî çàë. Òàê æå âûñîêîå íàêîïëåíèå DIP èìååò ìåñòî
â Ìåçåíñêîì çàë. è â ãóáå ×óïà, à DISi � â Îíåæñêîì è Ìåçåíñêîì çàëèâàõ.

Âåñíîé ïðè àêòèâèçàöèè ôèòîïëàíêòîíà çà 2�3 íåäåëè ñîäåðæàíèå ìèíå-
ðàëüíûõ ôðàêöèé ÁÂ ñíèæàåòñÿ. Ìàëîå ñîäåðæàíèå â âîäå çàëèâîâ ñîåäèíå-
íèé N (ïðåèìóùåñòâåííî NO3) è Ð ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íà÷àëå ëåòà DISi
íå àêòèâíî ïîòðåáëÿåòñÿ ôèòîïëàíêòîíîì è åãî ñîäåðæàíèå â çàëèâàõ Áåëî-
ãî ìîðÿ íå óìåíüøàåòñÿ, à óâåëè÷èâàåòñÿ. Íèçêîå ðàñ÷åòíîå ñîäåðæàíèå DIP
è NO3 â ãóáå ×óïà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè. Ëåòîì è â íà÷àëå îñå-
íè îòìå÷åíî óñèëåíèå ðåöèêëèíãà ÁÂ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó
ïîòðåáëåíèþ ôèòîïëàíêòîíîì DISi è ðåãåíåðèðóåìîãî DIP. Îñåíüþ îòìå÷åí
äåôèöèò DIP è åãî âîññòàíîâëåíèå â ìîðñêîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ñ íà÷àëà � ñå-
ðåäèíû íîÿáðÿ. Îöåíåíû èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ÁÂ, êîòîðûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ â òå÷åíèå ãîäà ìèíåðàëüíûõ
ôðàêöèé ïðè ñîâðåìåííîé áèîãåííîé íàãðóçêå íà àêâàòîðèþ ãóáû ×óïà.
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Àïðåëüñêèé ìàêñèìóì ðàçâèòèÿ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé â ãóáå ×óïà ñâÿ-
çàí ñ íàèáîëüøèì ïîòðåáëåíèåì NO3, à èõ ðàçâèòèå â ìàå è â ïîñëåäóþ-
ùèå ìåñÿöû � ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïîòðåáëåíèåì ðåãåíåðèðóåìûõ ôîðì N
(â ìåíüøåé ñòåïåíè NO2, è â áîëüøåé � NH4). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ëåòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòü ôèòîïëàíêòîíà îïðåäåëÿåòñÿ
ðåöèêëèíãîì ÁÂ.

Îñíîâíîå ïîñòóïëåíèå NH4 â âîäíóþ ñðåäó ãóáû ×óïà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìå-
òàáîëè÷åñêèìè âûäåëåíèÿìè Â1, êîòîðîå â 33 ðàçà ïðåâûøàåò ïîñòóïëåíèå
NH4 èç âñåõ âìåñòå âçÿòûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Â òå÷åíèå ãîäà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Si : N : P ïîòðåáëÿåìûõ
äèàòîìîâûìè ñóáñòðàòîâ: â ÿíâàðå � àïðåëå Si : N : P = (57.1�171.7) : (23.2�
80.9) : 1, â ìàå � äåêàáðå Si : N : P = (3.5�41.1) : (1.9�32.2) : 1.

Äëÿ B1 â ãóáå ×óïà èìååòñÿ íåêîòîðûé äåôèöèò ðàñòâîðåííûõ îðãàíè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (îñîáåííî DOP), îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåöèêëèíãå ÁÂ. Îñ-
íîâíîå êîëè÷åñòâî DON è DOP ôîðìèðóåòñÿ ïðè ðàñïàäå äåòðèòà, êîòîðîå
â 4.5�6.1 ðàç âûøå îáùåãî ãîäîâîãî ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè îáîðîòà ÁÂ ïîêàçûâàþò, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà
äîâîëüíî áûñòðî ïðîèñõîäèò îáîðîò NH4. Âåñíîé áûñòðåå îáîðà÷èâàåòñÿ NO3,
à îñåíüþ � DIP. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îáîðîòà DIP ñîîòâåòñòâóåò
îöåíåííîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ÏÏ ïðè ñîâðåìåííîé áèîãåííîé
íàãðóçêå ïîëó÷åíû äëÿ ãóáû ×óïà, Äâèíñêîãî çàë. è âåðõíåé ÷àñòè Êàíäà-
ëàêøñêîãî çàë. Âåñîâûå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ÏÏ ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâó-
þò îòíîøåíèþ ïîòðåáëÿåìûõ ôèòîïëàíêòîíîì ñóáñòðàòîâ. Îöåíåííîå ïî ðàñ-
÷åòàì íà ìîäåëè çíà÷åíèå ñîçäàâàåìîé íà ðåöèêëèíãå ÁÂ ïðîäóêöèè ñîñòàâ-
ëÿåò 53.5%, è ýòà îöåíêà áëèçêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé (50-60%).

Ñîñòàâëåíèå áàëàíñîâ ñîåäèíåíèé N è Ð äëÿ ãóáû ×óïà ïîêàçûâàåò õîðî-
øóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîòîêîâ ÁÂ. Áàëàíñ ïîòîêîâ
äëÿ ôîðì N ìåíÿåòñÿ îò −0.0004 äî 0.2121 ã N/(ì3 ãîä) (èëè 0.005�2.538 %),
à äëÿ ôîðì Ð � îò −0.0901 äî 0.0271 ã Ð/(ì3 ãîä) (èëè 0.551 � 2.874%). Äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû âîäîåìà îñîáåííî ñóùåñòâåííà ðîëü êðóãîâî-
ðîòà îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, äåòðèòíîãî çâåíà) è ÁÂ.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ãèäðîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà Áåëîãî ìîðÿ ïðè âàðèàöèÿõ æèäêîãî ñòîêà è
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà

Öûãàíêîâà À.Å.
Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ

e-mail: ocean@ipoc.rsu.ru
Áåðäíèêîâ Ñ.Â.

Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ
e-mail: berdnikov@mmbi.krinc.ru

Áåëîå ìîðå â ïîñëåäíèå ãîäû îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç íàèáîëåå èçó÷àå-
ìûõ ìîðåé Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîòðåáíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê âûÿâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåìû, âçàèìîñâÿçè ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ãèä-
ðîõèìè÷åñêèõ è îêåàíîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ
íà áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà áàëàíñå ìàññ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåìû ïî àêâàòîðèè è ãëóáèíå
âîäîåìà. Äëÿ Áåëîãî ìîðÿ ðàçðàáîòàíà ìóëüòèêîìïàðòìåíòàëüíàÿ ìîäåëü
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà (Áåðäíèêîâ, Öûãàíêîâà, 2004; Öûãàíêîâà, Áåðä-
íèêîâ 2003, 2004), êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ïðåæäå âñåãî îáúåìà ðå÷íîãî ñòîêà è òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà, êîòîðûå â èíòåãðàëüíîé ôîðìå îòðàæàþò èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ è èõ âëèÿíèå íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ìîðÿ.

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ðå÷íîãî ñòîêà è äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ ðåê Áåëîãî ìîðÿ (Ñåâåðíîé Äâèíû, Ìåçåíè è Îíåãè) çà
ïåðèîä 1940�2004 ãã., òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ðÿäó ìåòåîñòàíöèé â áàññåéíå
Áåëîãî ìîðÿ çà ïåðèîä ñ íà÷àëà íàáëþäåíèé äî 1989 ã. äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
èçìåíåíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì Áåëîãî ìîðÿ.

Ïî äàííûì ãèäðîëîãè÷åñêèõ åæåãîäíèêîâ çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä (1940�
2004 ãã.) ñðåäíèé ïðèòîê ðå÷íûõ âîä ñ îñíîâíûìè ðåêàìè â Áåëîå ìîðå ñî-
ñòàâèë 130,7 êì3/ãîä (òàáëèöà 1). Â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ ïðèâîäÿòñÿ öèôðû
150�180 êì3/ãîä. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòîê ñ ìàëî-
èçó÷åííûõ òåððèòîðèé è òåððèòîðèé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íèæå çàìûêàþùèõ
ñòâîðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðèòîêà âîä ñ ýòèõ òåððè-
òîðèé ñóììàðíûé ðå÷íîé ñòîê îöåíèâàåòñÿ îò 205 äî 230 êì3/ãîä.
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòîêà ðåê Áåëîãî ìîðÿ (m, σ, v �
ñðåäíåå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (â %))

Ðåêà Îáåñïå÷åííîñòü
ñòîêà,% m σ v

5% 25% 50% 75% 95%
Ñåâåðíàÿ Äâèíà 118,5 108,1 96,9 87,9 67,9 97,1 16,5 17,0
Ìåçåíü 24,0 22,8 19,4 17,6 14,6 19,7 3,4 17,1
Îíåãà 21,6 17,9 14,4 12,7 9,8 14,6 3,6 24,4

Ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîêà ðå÷íûõ âîä â Áåëîå ìîðå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ êðàéíåé íåðàâíîìåðíîñòüþ: 80% ïðèõîäèòñÿ íà âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä
(ìàé-íîÿáðü), èç êîòîðûõ 50% ãîäîâîãî ïîñòóïëåíèÿ ðå÷íûõ âîä â ìîðå äàåò
âåñåííåå ïîëîâîäüå (àïðåëü-èþíü).

Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå âîçäóõà ïîëó÷åíû èç ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ
ñàéòà http//www:gismeteo.ru ïî êðóïíûì ìåòåîïîñòàì áàññåéíà Áàðåíöåâà è
Áåëîãî ìîðåé (Ìóðìàíñê, Êàíäàëàêøà, Àðõàíãåëüñê, Îíåãà, Íàðüÿí-Ìàð).

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî
êðóïíûì ìåòåîïîñòàì áàññåéíà Áàðåíöåâà è Áåëîãî ìîðåé çà ïåðèîä

1936�1989 ãã.

Ïîêàçàòåëü Ìóðìàíñê Êàíäàëàêøà Àðõàíãåëüñê Îíåãà Íàðüÿí-
Ìàð

Ìèíèìóì -2,31 -2,56 -1,93 -1,58 -6,19
Ñðåäíåå 0,15 0,19 1,02 1,57 -3,55
Ìàêñèìóì 2,63 3,33 3,22 4,08 -0,46
Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå

1,18 1,33 1,35 1,30 1,50

Íà îñíîâå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîäû ïî îñíîâíûì ðå-
êàì Áåëîãî ìîðÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà áëèæàéøèõ ìåòåîñòàíöèé ïîñòðîåíû
êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóñêîâ â äàííûõ.

Äëÿ ïåðèîäà 1940�2004 ãã. âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðåæèìà ñîëåíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû âîäû â Áåëîì ìîðå ïðè âàðèàöèÿõ ðå÷íîãî ñòîêà è òåìïåðàòóðû
âîçäóõà. Äëÿ âñåãî ìîðÿ è îòäåëüíûõ ðàéîíîâ ìîðÿ ïîñòðîåíû ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ îêåàíîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä (ñîëå-
íîñòü è òåìïåðàòóðà âîäû, ëåäîâèòîñòü, òîëùèíà ëüäà). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå (Matishov
et al., 2004), è îáñóæäàþòñÿ â äîêëàäå.
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Ñåêöèÿ 4. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â çàäà÷àõ
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â áèîñèñòåìàõ
Àáàêóìîâ À.È.

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Ðàäèî 5,
Âëàäèâîñòîê, 690041, Ðîññèÿ
e-mail: abakumov@iacp.dvo.ru

Îáùàÿ çàäà÷à
Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòåé âèäîâ â áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ïðè ñáîðå óðîæàÿ

â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:




∂x
∂t + divα(µ ◦ x) = D(x) + F (t, α, x, u),

x(t, α) = x0(α),
x(t, α)|α∈∂A = x̄(t, α),∫

T×A

ϕ(t, α, x, u)dαdt → sup
u∈U

.

(1)

Ïàðàìåòð t îçíà÷àåò âðåìÿ, t ∈ T = [t; t] ⊂ R. Âåêòîðíûé ïàðàìåòð α
îáîçíà÷àåò ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå, ýòî ìîãóò áûòü è õàðàêòåðèñòèêè
ìîðôîëîãèè, ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà è ò. ï., α ∈ A ⊂ Rm.
Âåêòîð-ôóíêöèÿ x(t, α) îçíà÷àåò êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó êàæäîé
êîìïîíåíòû áèîñèñòåìû, x ∈ G ⊂ H2(T×A; Rn). Ýòî ìîãóò áûòü ÷èñëåííîñòè
èëè áèîìàññû âèäîâ â ñîîáùåñòâå. Âåêòîð-ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ îáîçíà÷åíà
u(t, α). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî u ∈ U ⊂ L2(T ×A; Rm).

Ìàòðèöà ñêîðîñòåé îáîçíà÷åíà µ = (µjk)n,m
j,k=1. Îïåðàöèÿ ¾div¿ ïðèìåíÿåò-

ñÿ ïîñòðî÷íî. Çíà÷îê ¾◦¿ îçíà÷àåò ïîñòðî÷íîå óìíîæåíèå: µ◦x = (µjkxj)
n,m
j,k=1.

Äëÿ ìàòðèö A = (aij)
m,n
i,j=1 è B = (bij)

n,m
i,j=1 ÷åðåç A∗B = c îáîçíà÷àåòñÿ âåêòîð

c = (ci)m
i=1 ñ êîìïîíåíòàìè ci =

∑n
j=1 aijbji. Äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð

D(x) èìååò âèä

D(x) = (Dj(xj))n
j=1, Dj(xj) =

m∑

k=1

∂

∂αk
[djk

∂xj

∂αk
].

Çäåñü d = (djk)n,m
j,k=1 � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè.
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Îò ìàòðèöû-ôóíêöèè µ ìîæíî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ íà ãðà-
íèöå:

µ(t, α)|α∈∂A = 0,

õîòÿ ýòî íå îáÿçàòåëüíî.
Óñëîâèå(*). Â îáùåé çàäà÷å (1) âñå ôóíêöèè áóäåì ïðåäïîëàãàòü ãëàäêè-

ìè äî íåîáõîäèìîãî ïîðÿäêà. Òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðåøåíèå x ∈ H2(T ×
A; Rn) îáùåé çàäà÷è ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ u ∈ U ⊂ L2(T × A; Rm), (U � îò-
êðûòîå ìíîæåñòâî) è ãëàäêî çàâèñèò îò u. Ïðè âñåõ t, α, x ôóíêöèþ ϕ ïðåä-
ïîëàãàåì ñòðîãî âîãíóòîé ïî u, à F � ëèíåéíîé ïî u.

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ
Ìåòîäû ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è ñòðîÿòñÿ â ðóñëå ðàáîò [1�3]. Ââåäåì âåêòîð-

ôóíêöèþ λ(t, α) ñ óñëîâèÿìè:

λ(t, α) = (λj(t, α))n
j=1, λ(t, α) = 0, λ(t, α)|α∈∂A = 0.

Ñòðîèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà â âèäå

L(t, α, x, u, λ) = ϕ(t, α, x, u) + λ(t, α)F (t, α, x, u).

Óòâåðæäåíèå. Åñëè îáùàÿ çàäà÷à (1) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (*), òî íåîá-
õîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ èìåþò âèä:





∂x
∂t + divα(µ ◦ x) = D(x) + F (t, α, x, û),
∂λ
∂t + (µ ∗ ∂λ

∂α )∗ + D̄(λ) = −∂L(t,α,x,û,λ)
∂x ,

x(0, α) = x0(α), x(t, α)|α∈∂A = x̄(t, α),
λ(t, α) = 0, λ(t, α)|α∈∂A = 0,

û(t, α) = arg max
u∈U

L(t, α, x̂, u, λ)

Óïðàâëåíèå ïîïóëÿöèåé
Ðàññìàòðèâàåì îäíîâèäîâóþ ñèñòåìó, ïåðåìåííûå α, u îäíîìåðíû. Êîýô-

ôèöèåíò äèôôóçèè D ïðèíèìàåì ðàâíûì ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Òîãäà çàäà÷à
(1) ïðèìåò âèä: 




∂x
∂t + ∂(µx)

∂α = D ∂2x
∂α2 + F (t, α, x, u),

x(0, α) = x0(α),
x(t, α) = x(t), x(t, α) = x(t),∫
T×A

ϕ(t, α, x, u)dαdt → sup
u∈U

.

(2)

Çäåñü
A = [α;α], µ(t, α) = µ(t, α) = 0.

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè èìåþò âèä:
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∂x
∂t + ∂(µx)

∂α = D ∂2x
∂α2 + F (t, α, x, û),

∂λ
∂t + µ ∂λ

∂α + D ∂2λ
∂α2 = −∂L(t,α,x,û,λ)

∂x ,
x(0, α) = x0(α), x(t, α) = x(t), x(t, α) = x(t)

λ(t, α) = 0, λ(t, α) = λ(t, α) = 0,
û(t, α) = arg max

u∈U
L(t, α, x, u, λ).

Óïðàâëåíèå â ïîïóëÿöèè ñ ëèíåéíûì ðîñòîì áåç äèôôóçèè
Êîíêðåòèçèðóåì è óïðîñòèì çàäà÷ó ïðåäûäóùåãî ïóíêòà. Ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ñáîðà óðîæàÿ â ñëó÷àå, êîãäà α � ëèíåéíûé ðàçìåð
îñîáåé, α ∈ [0; 1]. Äèôôóçèþ ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåì (D = 0). Òîãäà àíàëîã
îáùåé çàäà÷è èìååò âèä:





∂x
∂t + ∂(µx)

∂α = F (t, α, x, u),
x(0, α) = x0(α), x(t, 0) = x0(t),∫

T×A

ϕ(t, α, x, u)dαdt → sup
u∈U

.
(3)

Â äàííîì ñëó÷àå åñòåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïåðåõîäà ÷åðåç ãðà-
íèöó: µ(t, α) > 0, µ(t, α) 6 0.

Àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ îáùåé çàäà÷è ïîëó÷èì çàäà÷ó äëÿ äâóõ óðàâíåíèé
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:





∂x
∂t + ∂(µx)

∂α = F (t, α, x, û),
∂λ
∂t + µ ∂λ

∂α = −∂L(t,α,x,û,λ)
∂x ,

x(t, α) = x0(α), x(t, α) = x(t),
λ(t, α) = 0, λ(t, α) = 0,

û(t, α) = arg max
u∈U

L(t, α, x, u, λ).

(20)

Â ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ (2)�(3) ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû. Â ðàñ÷åòàõ ïðè
íåèçìåííîé âíåøíåé ñðåäå ïðîÿâëÿþòñÿ ìàãèñòðàëüíûå (àñèìïòîòè÷åñêèå)
ñâîéñòâà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, àíàëîãè÷íûå òàêèì ñâîéñòâàì â ìîäåëÿõ
ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè. Îòñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû íà äèíàìèêó ìîäåëüíûõ ðåøåíèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðîåêò � 06-III-À-01-458.

Ëèòåðàòóðà
1. Èîôôå À.Ä., Òèõîìèðîâ Â.Ì. Òåîðèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷, Ì.: Íàóêà,

1974.

2. Ñèðàçåòäèíîâ Ò.Ê. Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè, Ì.: Íàóêà, 1977.

3. Ôóðñèêîâ À.Â.Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè.
Òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ, Íîâîñèáèðñê: Íàó÷íàÿ êíèãà, 1999.
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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ðàçðàáîòêè ìàëîîòõîäíîé òåõíîëîãèè â ïðîèçâîäñòâå ýòàíîëà

Àðçàìàñöåâ À.À., Àçàðîâà Ï.À.
Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ã. Ð. Äåðæàâèíà,

óë. Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ 33, Òàìáîâ, 392000, Ðîññèÿ
e-mail: arz−sci@mail.ru, azarova−pa@mail.ru

Ðàçðàáîòêà ìàëîîòõîäíûõ ïðîèçâîäñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íà-
ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïòèìèçà-
öèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ) ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà âûðàáîòêè áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ýòà-
íîëà.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: îñóùåñòâèòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷ îïòèìèçàöèè (ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò, à â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé � èìåþùèõñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ íîðì è ïðàâèë); ïîñòðîèòü àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ åäèíèö äàííîãî ïðîöåññà, à òàêæå ïðîâåñòè èñ-
ñëåäîâàíèå ðåæèìîâ èõ ðàáîòû è âñåãî ïðîöåññà â öåëîì; ðåøèòü ïîñòàâ-
ëåííûå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;
âûðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè è ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè
àíàëîãàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå åäèíèöû: ìíîãî-
ñåêöèîííûé áèîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð, òåðìîôëîòàòîð è ñóøèëêó-ãðàíóëÿòîð.

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íåîáõîäèìî íàéòè âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ u, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
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ìèíèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Q(w, u, y) äëÿ ðÿäà âåêòîðîâ âîç-
ìóùåíèé w òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå:

Q∗(w, u∗, y) = min
u∈U

Q(w, u, y) , (1)

ãäå Q � ýòî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, y � âåêòîð âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, U �
îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì äîëæ-
íû âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
îáúåêòîâ:

y = Ψ(w, u, p) (2)

è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà íåçàâèñèìûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå:

R1(w, u) > 0

... (3)

Rk(w, u) > 0

L1(y) > 0

... (4)

Lm(y) > 0 .

Çäåñü p � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, Ψ, R, i = 1, .., k,
L, i = 1, ..,m � îïåðàòîðû ñâÿçè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîðåàêòîðà. Îñíîâíûìè äîïóùåíèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ: îòäåëüíàÿ ñåêöèÿ � ýòî åìêîñòü ñ ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì ñìåøå-
íèÿ, çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè ïîäà÷è ãàçîâîé ôàçû; ôàêòîðàìè, êîòîðûå îãðà-
íè÷èâàþò ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðà-
òà è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà; ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêèé; êèíåòèêà ïðîöåññà
ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè Ìîíî.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîðåàêòîðà âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ìîäóëÿ: êè-
íåòèêè, ãèäðîäèíàìèêè è ìàññîïåðåäà÷è.

Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó è ïîçâî-
ëÿþò, çàäàâøèñü êîëè÷åñòâîì è êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòà íà âõîäå â áèîðå-
àêòîð, ðàññ÷èòàòü åãî âûõîäíûå ïàðàìåòðû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîôëîòàòîðà. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: òåð-
ìîôëîòàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè; êàæäàÿ ÿ÷åéêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, òî åñòü èäå-
àëüíîãî ñìåøåíèÿ; îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ôàçû ïóçûðüêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ CO2, O2 è N2; ôîðìèðîâàíèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ïðîèñõîäèò â ïåðâîé
(íèæíåé) ñåêöèè; êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòèðóåìîãî òâ¼ðäîãî âåùåñòâà èç ñåê-
öèè ñ íîìåðîì i â ÿ÷åéêó ñ íîìåðîì (i + 1) ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó
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ýôôåêòèâíûõ ïóçûðüêîâ è êîíöåíòðàöèè ñóñïåíçèè ÿ÷åéêå ñ íîìåðîì i, åñ-
ëè xi < x∗; è êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòèðóåìîãî òâ¼ðäîãî âåùåñòâà ñòàíîâèòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûì òîëüêî êîëè÷åñòâó ýôôåêòèâíûõ ïóçûðüêîâ ëèøü òîãäà,
êîãäà xi > x∗; êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòèðóåìîãî òâ¼ðäîãî âåùåñòâà èç ÿ÷åéêè ñ
íîìåðîì (i+1) â ÿ÷åéêó ñ íîìåðîì i ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïóçûðüêîâ,
ïîòåðÿâøèõ ñïîñîáíîñòü ê ôëîòàöèè â ÿ÷åéêå ñ íîìåðîì (i + 1).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðàíóëÿòîðà. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: îòñóò-
ñòâóåò âûíîñ ñóõîãî âåùåñòâà ñ ãàçîâûì ïîòîêîì ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü àïïà-
ðàòà; èäåàëüíîå ñìåøåíèå ïî ïîñòóïàþùåé ñóñïåíçèè è ãðàíóëàì; âñÿ ñóñïåí-
çèÿ ïîïàäàåò íà ãðàíóëû, íàõîäÿùèåñÿ â àïïàðàòå, ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò
ìãíîâåííî, ñóñïåíçèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû ðàâíîìåðíî;
ñóøêà (èñïàðåíèå âëàãè è îòâîä å¼ ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì) ïðîèñõîäèò òîëüêî
ñ ïîâåðõíîñòè ãðàíóë; òâ¼ðäàÿ (ãðàíóëû, ðåòóð), æèäêàÿ (ñóñïåíçèÿ) è ãà-
çîâàÿ ôàçû ïåðåìåøàíû â îáú¼ìå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èíòåíñèâíî � ýòî
ñîçäà¼ò ýôôåêò ïñåâäîîæèæåíèÿ è äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü äàæå ê òâ¼ð-
äîé ôàçå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ æèäêîñòåé; ãðàíóëà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâóõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ: âíóòðåííèé ñëîé� ýòî ÷àñòèöà ðåòóðà,
âíåøíèé � âíîâü ïîïàâøàÿ íà ãðàíóëó ñóñïåíçèÿ; ñëîè èìåþò êðóãëóþ ôîð-
ìó è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè; ïîñëå
âûãðóçêè òàêîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â
íåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áèîðåàêòîðà, òåðìîôëîòàòî-
ðà è ãðàíóëÿòîðà äîâåäåíû äî óðîâíÿ ðàáîòàþùèõ ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ â
ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà (ñì. òàáëèöó 1).

Òàáëèöà 1. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÒÏ) çà
ãîä (ýëåêòðîýíåðãèÿ, òåïëîýíåðãèÿ, òîïëèâî)

Âèä ðåñóðñà Çàòðàòû Öåíà Öåíà ðåñóðñà
ðåñóðñà åäèíèöû çà 1 ãîä
çà 1 ãîä ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè

ýêñïëóàòàöèè ÒÏ, â ðóá.
ÒÏ

Ýëåêòðîýíåðãèÿ 213960 êÂò.÷ 2 ðóá./êÂò.÷ 427920
Òåïëîýíåðãèÿ 180 Ãêàë 842,56 ðóá./Ãêàë 151660

Äèçåëüíîå òîïëèâî 11,28 ò 22300 ðóá./ò 25944

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ïðîåêò ïðîõîäèò àïðîáàöèþ íà ÎÎÎ ¾Áèî-
õèì¿ ã. Ðàññêàçîâî Òàìáîâñêîé îáëàñòè.
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Ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè
ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé áèîìàññû

Êèðèëëîâ À.Í.
ÑÏáÃÒÓÐÏ, óë. àêàä. Ïàâëîâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 197022, Ðîññèÿ

e-mail: krllvaleksandr@rambler.ru

Â ïðîáëåìå îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû âàæíóþ ðîëü èãðàåò çàäà÷à ñòà-
áèëèçàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò ïðîìûøëåííûõ ñáðîñîâ. Ñëîæ-
íîñòü ïðîöåññà î÷èñòêè ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè áèîëîãè÷åñêîãî,
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ñòî÷íûå âîäû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñóáñòðàò-çàãðÿçíèòåëü, â ñîâîêóïíîñòè ñ
àêòèâíûì èëîì, ñîñòîÿùèì èç ìíîãî÷èñëåííûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìîé. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîëó÷åíèå
áîëåå ãëóáîêîãî âçãëÿäà íà âîçìîæíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì áèîî÷èñòêè. Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àýðîòåíêà,
îòñòîéíèêà è çâåíà ðåöèðêóëÿöèè.

Â [1] èññëåäîâàëèñü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâà àêòèâ-
íîãî èëà â ïðîöåññå áèîî÷èñòêè: ïðè íåáîëüøîì âðåìåíè îáîðîòà áèîìàññû
â ìèêðîôëîðå àêòèâíîãî èëà ïðåîáëàäàþò áûñòðîðàñòóùèå âèäû, ïðèñïî-
ñîáëåííûå ê ïîòðåáëåíèþ ëåãêîîêèñëÿåìûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì ìåäëåí-
íîðàñòóùèå ãðóïïû, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ïîòðåáëåíèè òðóäíîóñâîÿåìûõ
ñîåäèíåíèé, âûòåñíÿþòñÿ èç ðåàêòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè ñîåäèíåíèÿ ïî-
ïàäàþò â ñòîêè, íå ðàçëàãàÿñü. Íàîáîðîò, åñëè âðåìÿ îáîðîòà áèîìàññû äî-
ñòàòî÷íî âåëèêî, â î÷èñòíîé ñèñòåìå çàêðåïëÿþòñÿ ìåäëåííîðàñòóùèå ãðóï-
ïû. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå çàêðåïèâøèõñÿ âèäîâ áèîìàññû è
èäåò ïðîöåññ ãëóáîêîé î÷èñòêè. Ñóùåñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè íå îò-
ðàæàþò óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè, à ïîñêîëüêó ïðè ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà
áèîî÷èñòêè èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü îáîðîòà áèîìàññû, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé íåïîñòîÿíñòâî âèäîâîãî ñîñòàâà ñîîáùå-
ñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà. Äàííàÿ ïðîáëå ìà ðåøåíà íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì ïðèíöèïà äèíàìè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè. Ñóòü ýòîãî
ïðèíöèïà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû â ïðîöåññå
åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ìîäåëåé ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñìåíÿþ-
ùèõ äðóã äðóãà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áèîî÷èñòêè.
Òàê, â ñëó÷àå êîãäà êàæäûé âèä ìèêðîîðãàíèçìîâ îêèñëÿåò îïðåäåëåííûé
êîìïîíåíò çàãðÿçíèòåëÿ, äèíàìèêà ïðîöåññà î÷èñòêè çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
âèäà

ẋi = ua1i +
µisixi

ki + si
− (b + u)xi,

ṡi = ba2i − µisixi

Yi(ki + si)
− (b + u)si, i = 1, ..., n(t),

79



ãäå äëÿ i-ãî âèäà ìèêðîîðãàíèçìîâ è i-ãî êîìïîíåíòà ñóáñòðàòîâ ââåäåíû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: si � êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé íà âûõîäå; xi �
êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ; Yi � êîýôôèöèåíò óòèëèçàöèè ñóáñòðàòà-
çàãðÿçíèòåëÿ â áèîìàññó; ki � êîíñòàíòà ïîëóíàñûùåíèÿ; b, a2i � ñêîðîñòü è
êîíöåíòðàöèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñóáñòðàòà íà âõîäå; u, a1i � ñêîðîñòü áèîìàñ-
ñû è êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñîîòâåòñòâåííî, â âîçâðàòíîì ïîòîêå;
µi � ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âñå ââåäåí-
íûå âåëè÷èíû ïîëîæèòåëüíû. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè u ðåöèðêóëèðóþùåãî ïîòîêà.

Îñîáåííîñòü äàííîé ñèñòåìû - â åå ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòè n(t), ÷òî ïîç-
âîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ áèîìàññû â àýðîòåíêå íà åå ñî-
ñòàâ. Áóäåì ïîëàãàòü

n = N − k uk < u < uk+1,

ãäå k+1 = i � íîìåð êîìïîíåíòà ñóáñòðàòà è îêèñëÿþùåé åãî ãðóïïû ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, uk � çàäàííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû u, k = 0, 1, ..., N−1,
N � çàäàííàÿ öåëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ òåõíîëîãèåé
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè è âîçìîæíîñòü åå ñòàáèëèçàöèè.Ñòðóêòóðîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ âåêòîð
γ ñ êîìïîíåíòàìè γi, ãäå γi = 1, åñëè i-é âèä ìèêðîîðãàíèçìîâ âõîäèò â ñî-
ñòàâ áèîìàññû, èíà÷å γi = 0. Ñòðóêòóðà áèîìàññû ñòàíîâèòñÿ ïåðåìåííîé
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåöèðêóëèðóþùåãî ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä.

Ëèòåðàòóðà
Âàâèëèí Â.À. Âðåìÿ îáîðîòà è äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñèñòå-

ìàõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, Íàóêà, 1986.
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Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå êàê ñðåäñòâî ðåøåíèÿ ïðîáëåì
ðàöèîíàëüíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ (íà ïðèìåðå âîäíîé ñèñòåìû

Ëàäîæñêîãî îçåðà è Íåâñêîé ãóáû)
Êîíäðàòüåâ Ñ.À.

Èíñòèòóò îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ, Ðîññèÿ

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì íàó÷íî-îáîñíîâàí-
íûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè âîçìîæíîãî íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà è ïîçâîëÿåò âî ìíîãî ðàç ñîêðàòèòü ñðîêè è ñòîèìîñòü èññëåäî-
âàíèé, ÷èñëî çàíÿòûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïîâûñèòü îáîñíîâàííîñòü ïðèíèìàåìûõ
ðåøåíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè èìèòàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê
èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé âûðàæàþòñÿ ðàçëè÷íûìè êîì-
áèíàöèÿìè âõîäíûõ âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ. Ïîñëå ýòîãî çàäà÷à ñâîäèòüñÿ ê
àíàëèçó ñîîòíîøåíèé ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ìîäåëè. Èòîãîì îáû÷íî ÿâ-
ëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà èëè ïîñëåä-
ñòâèé àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé

Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøàÿ ïðåñíîâîäíàÿ
îçåðíî-ðå÷íàÿ ñèñòåìà Åâðîïû, âêëþ÷àþùàÿ Ëàäîæñêîå îçåðî ïëîùàäüþ
17870 êì2 ñ îáúåìîì âîäíîé ìàññû 838 êì3, åãî âîäîñáîðíûé áàññåéí ïëî-
ùàäüþ îêîëî 280000 êì2 è çàìûêàþùàÿñÿ íà Íåâñêóþ ãóáó Ôèíñêîãî çà-
ëèâà. Ëàäîæñêîå îçåðî ÿâëÿåòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ïèòüåâîãî
âîäîñíàáæåíèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, âîäíûå ðåñóðñû îçåðà è åãî âîäîñáîðíîãî
áàññåéíà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñåâåðî-çàïàäíîãî
ðåãèîíà Ðîññèè. Ñòîê èç Ëàäîæñêîãî îçåðà ïðîèñõîäèò ïî ðåêå Íåâå, êîòîðàÿ
âïàäàåò â Íåâñêóþ ãóáó Ôèíñêîãî çàëèâà, ÿâëÿþùóþñÿ ìåëêîâîäíûì ïðåñ-
íîâîäíûì âîäîåìîì, îòäåëåííûì îò âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà êîì-
ïëåêñîì çàùèòíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Íåâñêàÿ ãóáà ñ ïëîùàäüþ
âîäîñáîðà 400 êì2 è îáúåìîì âîäíîé ìàññû 1,6 êì3, ïðèíèìàåò ñòîê ñ 67%
ïëîùàäè âîäîñáîðà âñåãî Ôèíñêîãî çàëèâà. Ñîñòîÿíèå Íåâñêîé ãóáû â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è
åãî ïðèãîðîäàõ.

Îñíîâíîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé, êàê Ëàäîæñêîãî îçåðà, òàê è Íåâ-
ñêîé ãóáû ÿâëÿåòñÿ ýâòðîôèðîâàíèå, ïðè÷èíà êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â îáî-
ãàùåíèè âîä áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè êàê ïðèðîäíîãî, òàê è, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âîçíèêàåò äèñáàëàíñ â ñîîòíîøåíèè
ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ ïðîöåññîâ â âîäîåìå. Âîäà ñòàíîâèòñÿ ìàëî-
ïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íå òîëüêî â ïèòüåâûõ, íî íåðåäêî è â õîçÿé-
ñòâåííûõ öåëÿõ. Â ðàññìàòðèâàåìîé âîäíîé ñèñòåìå ôàêòîðîì, ëèìèòèðóþ-
ùèì ïðîöåññ ýâòðîôèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â âîäíîé ìàññå.
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Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íàó÷íûì îáîñíîâàíèåì êîíöåïöèè ðàöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è îõðàíû âîäíûõ ðåñóðñîâ èçó÷àåìîé âîäíîé ñèñòå-
ìû:

1. Oöåíêè çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ îáùåãî ôîñôîðà (Pîáù) â âîäå Ëàäîæ-
ñêîãî îçåðà îò óðîâíÿ ôîñôîðíîé íàãðóçêè.

2. Oöåíêè âîçäåéñòâèÿ âûíîñà Pîáù èç Ëàäîæñêîãî îçåðà è ñáðîñîâ ñòî÷-
íûõ âîä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà ôîñôîðíûé ðåæèì Íåâñêîé ãóáû.

Ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
áàëàíñà Pîáù â âîäíîé ñèñòåìå Ëàäîæñêîãî îçåðà, Íåâñêîé ãóáû è èõ âî-
äîñáîðíîãî áàññåéíà, ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ. Ìîäåëü
âåðèôèöèðîâàíà íà ìàòåðèàëàõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé Pîáù â
Ëàäîæñêîì îçåðå è Íåâñêîé ãóáå. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ìíîãîëåòíèõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ, ìàòåðè-
àëû Ïåòåðáóðãêîìñòàòà, ôîðì ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè 2ÒÏÂîäõîç, äàí-
íûå ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿, à òàê æå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ
Ðîññèéñêî-Ôèíñêèõ èññëåäîâàíèé âîäîñáîðà Ëàäîæñêîãî îçåðà.

Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ Pîáù â âîäå Ëàäîæñêîãî îçåðà îò
óðîâíÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè ïðîâåäåíà ñåðèÿ èìèòàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, çà-
êëþ÷àþùèõñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Çíà÷åíèå ïîñòóïëåíèÿ Pîáù ñ âîäîñáîðà â Ëàäîæñêîå îçåðî ïðèíèìà-
ëîñü ðàâíûì 1000, 2000, 3000, 5000 è 10000 ò ãîä−1. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿ-
ëèñü äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 40 ëåò ñ øàãîì ïî âðåìåíè ∆ t= 1 ãîä ïðè
íà÷àëüíîì óñëîâèè C= 0 ìã Pîáù ë−1 â âîäå îçåðà.

2. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ âå-
ëè÷èí è ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûõ ïðè âåðèôèêàöèè ìîäåëè äëÿ èíòåðâàëà
âðåìåíè ñ 1980 ïî 2006 ãã.. Çàòåì äëÿ ïåðèîäà ñ 2007 ïî 2020 ãã. èìè-
òèðîâàëèñü ñëåäóþùèå óðîâíè ôîñôîðíîé íàãðóçêè îò òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ íà âîäíûå îáúåêòû ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäîñáîðà: ñîõðàíåíèå
íàãðóçêè íà óðîâíå 2006 ãîäà (L = 615 ò Pîáù ãîä−1), åå äâóêðàòíîå,
òðåõêðàòíîå, ïÿòèêðàòíîå è äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå (1230, 1845, 3075
è 6150 ò Pîáù ãîä−1, ñîîòâåòñòâåííî).

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñðàâíåíèå è àíàëèç çíà÷åíèé íà-
ãðóçêè íà Ëàäîæñêîå îçåðî è ñîäåðæàíèÿ Pîáù â âîäå îçåðà, ðàññ÷èòàííûõ
ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ ñöåíàðèÿõ ïîñòóïëåíèÿ Pîáù. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
óñòàíîâèâøåéñÿ êîíöåíòðàöèè PÐîáù â Ëàäîæñêîì îçåðå (ìêã ë−1) îò íà-
ãðóçêè ñ âîäîñáîðà L (ò ãîä−1) â ñëåäóþùåì âèäå: CPîáù= 3.0 + 0.00331L.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèèPîáù â Ëàäîæñêîì îçåðå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ ñ 1980
ïî 2005 ãã., à çàòåì äëÿ ïåðèîäà ñ 2006 ïî 2020 ãã. â ïðåäïîëîæåíèè îá ñî-
õðàíåíèÿ íàãðóçêè Pîáù îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà óðîâíå 2005 ãîäà (615 ò
ãîä−1), åå äâóêðàòíîì, òðåõêðàòíîì, ïÿòèêðàòíîì è äåñÿòèêðàòíîì óâåëè÷å-
íèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Pîáù â âîäå Ëàäîæñêîãî îç.
ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ íàãðóçêè îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ íà ðîñ-
ñèéñêóþ ÷àñòü âîäîñáîðà: èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè (1), ðàññ÷èòàííûå çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ íàãðóçêè íà óðîâíå 2005 ã. (2),
åå äâóêðàòíîì (3), ïÿòèêðàòíîì (4) è äåñÿòèêðàòíîì (5) óâåëè÷åíèè.

Ïðè ðåøåíèè âòîðîé èç ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, òî åñòü ïðè îöåíêå âîç-
äåéñòâèÿ âûíîñà Pîáù èç Ëàäîæñêîãî îçåðà è ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà íà ôîñôîðíûé ðåæèì Íåâñêîé ãóáû èñïîëüçîâàëñÿ ïëàí ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ âîäîî÷èñòêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ðàçðàáîòàííûé ÃÓÏ ¾Âîäîêà-
íàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿. Âûïîëíåíà ñåðèÿ èìèòàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, çàêëþ÷à-
þùèõñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ðàñ÷åòû íàãðóçêè Pîáù íà Ëàäîæñêîå îçåðî è Íåâñêóþ ãóáó, à òàêæå
êîíöåíòðàöèé â íèõ Pîáù âûïîëíÿëèñü ïî èìåþùèìñÿ ôàêòè÷åñêèì
äàííûì äî 2005 ã. Íà ïåðèîä äî 2020 ã. ðàñ÷åòû âûíîñà Pîáù èç îçåðà
ñî ñòîêîì ðåêè Íåâû âåëèñü ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ óðîâíÿ íàãðóçêè íà
îçåðî è åãî âîäîñáîð çà 2005 ã. Ñáðîñû Pîáù ñ ãîðîäñêèìè ñòî÷íûìè âî-
äàìè â Íåâñêóþ ãóáó ïðèíèìàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì âîäîî÷èñòêè
ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿.

2. Ñáðîñû Pîáù ñ ãîðîäñêèìè ñòî÷íûìè âîäàìè â Íåâñêóþ ãóáó íà ïåðèîä
äî 2020 ïðèíèìàëèñü êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì âîäîî÷èñòêè ÃÓÏ
¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿, òàê è ñ ó÷åòîâ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ
âîçìîæíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ñèñòåìû âîäîî÷èñòêè, ïðåäëàãàåìûõ
ãëàâíûì îáðàçîì çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè.
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3. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå âêëàäîâ Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà è ïðèòîêà èç Ëàäîæñêîãî îçåðà â ôîðìèðîâàíèå ôîñôîðíîé íà-
ãðóçêè íà Íåâñêóþ ãóáó, à òàêæå èçìåíåíèé âîçìîæíîãî ñîäåðæàíèÿ
Pîáù â ãóáå íà ïåðèîä äî 2020 ã. â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèåâ âîäîî÷èñò-
êè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âêëàä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â
íàãðóçêó Pîáù íà Íåâñêóþ ãóáó âåñüìà ñóùåñòâåíåí. Òàê, â 2005 ãîäó ñáðîñ
Pîáù ñî ñòî÷íûìè âîäàìè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâèë 1800
ò ãîä−1. Òîãäà êàê ñî ñòîêîì ðåêè Íåâû â Íåâñêóþ ãóáó ïîñòóïèëî ñîãëàñ-
íî ðàñ÷åòàì îêîëî 1500 ò Pîáù ãîä−1, èç íèõ âûíîñ èç Ëàäîæñêîãî îçåðà
ñîñòàâèë 1300 ò Pîáù ãîä−1.

Ñëåäóþùèé ýòàï èìèòàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñâÿçàí ñ ïðîãíîçîì èçìåíåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ Pîáù â Íåâñêîé ãóáå â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèåâ âîäîî÷èñòêè.
Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîçìîæíûå ñöåíàðèè:

1. Ðåàëèçóåòñÿ ïëàí âîäîî÷èñòêè ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿ ïðè
ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé íàãðóçêè Pîáù íà âîäîñáîðû Ëàäîæñêîãî îçåðà
è ðåêè Íåâû.

2. Ðåàëèçóåòñÿ ïëàí âîäîî÷èñòêè ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿ ïî
îáúåìàì ñáðîñà, íà âûõîäå âñåõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êîí-
öåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1.5 ìã ë−1 (â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè ÕÅË-
ÊÎÌ).

3. Ðåàëèçóåòñÿ ïëàí âîäîî÷èñòêè ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿ ïî
îáúåìàì ñáðîñà, íà âûõîäå âñåõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êîí-
öåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1.0 ìã ë−1 (â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè ÅÑ).

4. Ðåàëèçóåòñÿ ïëàí âîäîî÷èñòêè ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿ ïî
îáúåìàì ñáðîñà ñ äîî÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä íà âñåõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèÿõ äî 0.8 ìã ë−1 .

5. Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íå ïðîèçâîäèòñÿ è ñáðîñû
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 3.2 ìãPîáù ë−1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ñöåíàðèåâ âî-
äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ðåàëèçàöèÿ
ïëàíà âîäîî÷èñòêè ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿ äîëæíà ïðèâåñòè â
2020 ãîäó ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ Pîáù â Íåâñêîé ãóáå íà 21 % ïî îòíîøåíèþ
ê óðîâíþ 2005 ãîäà. Âûïîëíåíèå íîðìàòèâîâ ÕÅËÊÎÌ ïî î÷èñòêå ñòî÷íûõ
âîä äî 1.5 ìã Ðîáù ë−1 íà âñåõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ Pîáù â Íåâñêîé ãóáå ê 2020 ãîäó âñåãî íà
14 % ïî îòíîøåíèþ ê 2005 ãîäó, ÷òî íåñêîëüêî õóæå ðåçóëüòàòîâ ðåàëèçà-
öèè ïëàíà ÃÓÏ ¾Âîäîêàíàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà¿. Äîî÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä íà
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âñåõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ äî 1.0 ìã Ðîáù ë−1 ïîçâîëèò ñíèçèòü
ñîäåðæàíèå îáùåãî ôîñôîðà íà 29 %. Äîïîëíèòåëüíàÿ äîî÷èñòêà äî 0.8 ìã
Ðîáù ë−1 ïðèâåäåò ñ äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè Ðîáù
â Íåâñêîé ãóáå äî 23.9 ìã ì−3, ÷òî íà 35 % íèæå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè,
ðàññ÷èòàííîé äëÿ óñëîâèé 2005 ãîäà. Âûïîëíåíû òàêæå ðàñ÷åòû ïî îöåíêå
âîçìîæíîãî ñîäåðæàíèÿ Ðîáù â Íåâñêîé ãóáå ïðè óñëîâèè âûõîäà èç ñòðîÿ
âñåõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ
äîñòèãíåò 51.5 ìã ì−3, ÷òî íà 40 % âûøå çíà÷åíèé 2005 ãîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íàãëÿäíûì ïîäòâåð-
æäåíèåì ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé è ïðîãíîçîì âîçìîæíûõ èçìåíåíèé âîä-
íûõ ýêîñèñòåì ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Íè îäíà èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå çàäà÷ íå ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
òîëüêî äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Â òî æå âðåìÿ îáîñíîâàííîñòü ñäåëàí-
íûõ îöåíîê ïîäòâåðæäåíà ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè âåðèôèêàöèè ìî-
äåëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá óðîâíå âîçìîæíûõ èçìå-
íåíèé Ëàäîæñêîãî îçåðà è Íåâñêîé ãóáû, à òàê æå îá ýôôåêòèâíîñòè ðåà-
ëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Îíè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â
îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ è îõðàíû âîäíûõ îáúåêòîâ è, â òîì
÷èñëå, ïî âíåäðåíèþ íîâûõ è äîðîãîñòîÿùèõ òåõíîëîãèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä îò ôîñôîðà íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.
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Ìîäåëèðîâàíèå ÒÄÑ-äåãàçàöèè ïëàñòèíû
Êîñòèêîâà Å.Ê.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Êàðåëüñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Ïóøêèíñêàÿ 11, Ïåòðîçàâîäñê, 185910, Ðîññèÿ

e-mail: fedorova@krc.karelia.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä òåðìîäåñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÒÄÑ) ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ òâåð-
äûì òåëîì. Ðàññìîòðèì îäèí èç ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ. Ïëàñòèíà èç ìåòàëëà
èëè ñïëàâà ïîìåùàåòñÿ â êàìåðó ñ ãàçîîáðàçíûì âîäîðîäîì. Ïîñëå íàñûùå-
íèÿ îáðàçöà ðàñòâîðåííûì (àòîìàðíûì) âîäîðîäîì êàìåðà âàêóóìèðóåòñÿ, è
ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ äåñîðáöèîííûé ïîòîê. Ïî ýòîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ñóäÿò î òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì. Îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà ïðÿ-
ìîé çàäà÷å.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó ÒÄÑ-äåãàçàöèè:

∂c

∂t
= D

∂2c

∂x2 , t > 0, x ∈ (0, `), c(0, x) = ϕ(x), x ∈ [0, `],

D
∂c

∂x

∣∣∣
x=0

= bc2
0, D

∂c

∂x

∣∣∣
x=`

= −bc2
` , c0(t) ≡ c(t, 0), c`(t) ≡ c(t, `).

Â íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷å ó÷òåíû îñíîâíûå ëèìèòèðóþùèå ôàêòîðû:
ïðîöåññû äèôôóçèè è äåñîðáöèè. Çäåñü c(t, x) � êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåí-
íîãî âîäîðîäà, D, b � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è äåñîðáöèè. Äåñîðáöèÿ
êâàäðàòè÷íà: àòîìû H ñîåäèíÿþòñÿ â ìîëåêóëû â ïðèïîâåðõíîñòíîì îáúå-
ìå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè D, b çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû T . Îáû÷íî èñïîëüçó-
þò çàêîí Àððåíèóñà: D(T ) = D0 exp{−ED/[RT ]}, b(T ) = b0 exp{−Eb/[RT ]},
D0, b0, ED, Eb = const.

Åñëè íà÷àëüíîå íàñûùåíèå ñ÷èòàòü, ðàâíîìåðíûì (ϕ(x) = c̄), òî ðåøå-
íèå êðàåâîé çàäà÷è ïîíèìàåòñÿ êàê îáîáùåííîå. Ïîñêîëüêó ïî ïîñòàíîâêå
ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïëàñòèíû
è íà÷àëüíîå âàêóóìèðîâàíèå äëèòñÿ íåêîòîðîå (ïóñòü ìàëîå) âðåìÿ, òî ðà-
çóìíî ïðèíÿòü ϕ(x) = c̄ − A(x − `/2)2, A > 0. Êîíñòàíòà A îïðåäåëÿåòñÿ
ïîäñòàíîâêîé â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü äåñîðáöèè J(t) = bc2
0(t) = bc2

`(t) íà îò-
ðåçêå âðåìåíè [0, t∗], J(t∗) ≈ 0. Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà,
òàê ÷òî ìîäåëüíûé ïîòîê J(t) íåîáõîäèì äëÿ îáîñíîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìå-
òîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Èíòåðâàëüíûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
çàäà÷è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû

Ëåâèí Â.È.
Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, ïð. Áàéäóêîâà,

1-à, Ïåíçà, 440605, Ðîññèÿ
e-mail: levin@pgta.ac.ru

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè
äåòåðìèíèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçèðóåìîé ñèñòåìû. Îäíàêî íà ïðàê-
òèêå ñèñòåìû â ýêîëîãèè, ýêîíîìèêå, ñîöèîëîãèè è ò. ä. èìåþò, êàê ïðàâè-
ëî, íåäåòåðìèíèðîâàííûå ïàðàìåòðû. Îïòèìèçàöèÿ òàêèõ ñèñòåì âûäâèãàåò
ðÿä íîâûõ òðóäíûõ ïðîáëåì: ñðàâíåíèå íåäåòåðìèíèðîâàííûõ âåëè÷èí, îáîá-
ùåíèå ïîíÿòèÿ îïòèìóìà íà íåäåòåðìèíèðîâàííûé ñëó÷àé, âûÿñíåíèå óñëî-
âèé åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, êîíñòðóèðîâàíèå àëãîðèòìîâ åãî îòûñêàíèÿ. Â ñòàòüå
èçó÷àåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü ñèñòåìû
âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî åå ïàðàìåòðû çàäàíû ñ òî÷íîñòüþ äî èíòåðâàëîâ âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé. Èíòåðâàëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåì îáû÷íî íàõî-
äÿòñÿ ëèáî ýêñïåðòíûì ïóòåì, ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé
èëè èçìåðåíèé.

Îáùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè â èíòåðâàëüíîé ïîñòàíîâêå òàêîâà. Çàäàíà
ôóíêöèÿ

y = f(ã, x), (21)
ãäå x = (x1, ..., xn) � âåêòîð àðãóìåíòîâ, ïðè÷åì xi ∈ X, i = 1, ..., n,
è X � ÷èñëîâîå ìíîæåñòâî, ã = (ã1, ..., ãn) � âåêòîð èíòåðâàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ò. å. ïàðàìåòðû ãi � çàìêíóòûå èíòåðâàëû ãi = [ai1, ai2], â êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êàæäîìó çíà÷åíèþ àðãóìåíòà
x, x ∈ X, ñîãëàñíî (1) ñîîòâåòñòâóåò îäíî çíà÷åíèå ôóíêöèè â âèäå íåêîòîðî-
ãî èíòåðâàëà ỹ = f(ã, x). Íåîáõîäèìî íàéòè çíà÷åíèå àðãóìåíòà x∗, x∗ ∈ X,
äëÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ỹ = f(ã, x∗) ýêñòðåìàëüíî
(ìàêñèìàëüíî èëè ìèíèìàëüíî). Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû îãðàíè÷èì-
ñÿ çàäà÷àìè äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðûõ ìíîæåñòâî X âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ äèñêðåòíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî óìåòü ñðàâíèâàòü èí-
òåðâàëû è âûäåëÿòü èç íèõ ýêñòðåìàëüíûå. Ââåäåì äåòåðìèíèðîâàííûå îïå-
ðàöèè íåïðåðûâíîé ëîãèêè: ∨ = max (äèçúþíêöèÿ), ∧ = min (êîíúþíêöèÿ) è
äàëåå � ñîîòâåòñòâóþùèå íåäåòåðìèíèðîâàííûå (â ÷àñòíîñòè, èíòåðâàëüíûå)
îïåðàöèè ýòîé ëîãèêè:

ã ∨ b̃ = {a ∨ b|a ∈ ã, b ∈ b̃}, ã ∧ b̃ = {a ∧ b|a ∈ ã, b ∈ b̃}, (22)

ãäå ã è b̃ � ëþáûå ÷èñëîâûå ìíîæåñòâà (â ÷àñòíîñòè, èíòåðâàëû). Êàê âèä-
íî èç (2), äèçúþíêöèÿ (êîíúþíêöèÿ) äâóõ ÷èñëîâûõ ìíîæåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ
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êàê ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé äèçúþíêöèè (êîíúþíêöèè) äâóõ ÷èñåë
â óñëîâèÿõ, êîãäà ýòè ÷èñëà ïðîáåãàþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà âñå âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëîâûõ ìíîæåñòâ.

Ñëåäóÿ [1], ââåäåì îòíîøåíèå íåðàâåíñòâà èíòåðâàëîâ â âèäå ýêâèâàëåíò-
íîñòè

(ã > b̃) ⇔ (ã ∨ b̃ = ã, ã ∧ b̃ = b̃) (23)
Êàê èçâåñòíî [1], äâà èíòåðâàëà ã è b̃, òàêèå, ÷òî ã > b̃ èëè b̃ > ã, íàçûâàþòñÿ
ñðàâíèìûìè ïî îòíîøåíèþ ≥, äðóãèå ã è b̃ íàçûâàþòñÿ íåñðàâíèìûìè ïî
ýòîìó îòíîøåíèþ. Â ñèñòåìå èíòåðâàëîâ ãk, k = 1, ..., n, èíòåðâàë ã1 íàçûâà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíûì (ìèíèìàëüíûì), åñëè îí ñðàâíèì ñ èíòåðâàëàìè ã2, ..., ãk

ïî îòíîøåíèþ > è ã1 > ã2, ..., ã1 > ãk (ã1 6 ã2, ..., ã1 6 ãk).
Â ðàáîòå [1] áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âàæíûå ðåçóëüòàòû.
Òåîðåìà 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû èíòåðâàëû ã = [a1, a2] è b̃ = [b1, b2] áûëè

ñðàâíèìû â îòíîøåíèè ã > b̃ (íåñðàâíèìû), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèÿ (a1 > b1, a2 > b2) (âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (a1 < b1, a2 > b2) èëè
(b1 < a1, b2 > a2)).

Òåîðåìà 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû â ñèñòåìå èíòåðâàëîâ ãk = [ak1, ak2],
k = 1, ..., n, èíòåðâàë ã1 áûë ìàêñèìàëüíûì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ

a11 =
n∨

k=1

ak1, a12 =
n∨

k=1

ak2, (24)

à äëÿ òîãî, ÷òîáû ã1 áûë ìèíèìàëüíûì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ
óñëîâèé

a11 =
n∧

k=1

ak1, a12 =
n∧

k=1

ak2. (25)

Ðåçóëüòàòû òåîðåìû 1 ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü èíòåðâàëû, ðàñïðîñòðàíÿòü íà
íèõ ïîíÿòèå îïòèìóìà è âûÿñíÿòü óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî îïòèìóìà.
Ðåçóëüòàòû òåîðåìû 2 ïîçâîëÿþò ñòðîèòü àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ýêñòðåìàëü-
íûõ èíòåðâàëîâ, ñâîäÿ èõ ê àëãîðèòìàì âûäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òî÷å÷íûõ
âåëè÷èí. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâîäèòü èíòåðâàëüíûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ê
äåòåðìèíèðîâàííûì, ÷òî è ñîñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ çà-
äà÷.

Ëèòåðàòóðà
Ëåâèí Â.È. Ñðàâíåíèå èíòåðâàëüíûõ âåëè÷èí è îïòèìèçàöèÿ íåîïðåäåëåííûõ

ñèñòåì, Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 7 (1998), 22�32.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðè èçó÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ýêîñèñòåìû âîäîåìà
Ïåòðîâ Þ.Ñ., Ðàñïîïîâ Â.Å.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, Ðîññèÿ,
ã. Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé 83-304, 660041

e-mail: petrovys@mail.ru

Â îáùåì ïåðå÷íå àêòóàëüíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî. Óâåëè-
÷åíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, âûçâàííîå èíòåí-
ñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ, ðàçâèòèåì ìàòåðèàëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êàê ëîêàëüíî
â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà, òàê è ãëîáàëüíî â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû â
öåëîì.

Åñòåñòâåííûì ñðåäñòâîì îáúåêòèâíîãî àíàëèçà âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì â
îáëàñòè çàäà÷ ãèäðîáèîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè
è èññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíûõ ýêîñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû, à òàêæå
îöåíèòü àñïåêòû è ïîñëåäñòâèÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ âîçäåéñòâèåì íà ýêîñèñòåìó.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [1], îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ðàçâèòèÿ âîäíîé
ýêîñèñòåìû, â òîì ÷èñëå òðàíñôîðìàöèè àçîòà è ôîñôîðà, êàê îäíèõ èç îñ-
íîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîäóêòèâíîñòü è êà÷åñòâî âî-
äû â âîäîåìàõ. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ñèíå-çåëåíûõ âî-
äîðîñëåé íà çåëåíûå è ñèíå-çåëåíûå, êîòîðîå îòñóòñòâóåò âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ,
íî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãèè âîäîåìîâ, ïîñêîëüêó
ðàçâèòèå ýòèõ âîäîðîñëåé ðàçëè÷íî.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ñìåðòíîñòè, îñåäàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ, âûäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, ïåðå-
õîäîâ ïî òðîôè÷åñêîé öåïè, à òàê æå ëèìèòèðóþùèå ôàêòîðû (îñâåùåííîñòü
è òåìïåðàòóðà). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò 10 äèíàìè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ. Ïåðâàÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ ïåðåìåííûå õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî
áèîìàññó çåëåíûõ, ñèíå-çåëåíûõ è äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé, ÷åòâåðòàÿ � áèî-
ìàññó çîîïëàíêòîíà, ïÿòàÿ è øåñòàÿ � áèîìàññû ñîîòâåòñòâåííî áàêòåðèé è
äåòðèòà, ñåäüìàÿ è âîñüìàÿ � êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà è àçîòà, äåâÿòàÿ � áèî-
ìàññó ðàñòâîðåííîé â âîäå îðãàíèêè è äåñÿòàÿ - êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî
â âîäå êèñëîðîäà. Ïðè îïèñàíèè æèâûõ êîìïîíåíò ó÷èòûâàþòñÿ âõîäÿùèé è
èñõîäÿùèé ïîòîêè. Âõîäÿùèé � ýòî äîëÿ ïîëó÷åííûõ ðåñóðñîâ (ïèùè), çà-
òðà÷èâàåìàÿ íà ðîñò è âîñïðîèçâîäñòâî, èñõîäÿùèé - ýòî âûåäàíèå îñîáåé èç
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äàííîé êîìïîíåíòû õèùíèêàìè è ñìåðòíîñòü â ñèëó äðóãèõ âñåâîçìîæíûõ
ïðè÷èí.

Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ñêîðîñòü ðîñòà ëèìèòèðóåòñÿ
êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòîâ. Â îïèñàíèè ïðîöåññà ëèìèòèðîâàíèÿ ìû ïðèìå-
íèëè ãèïåðáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âèäà ax

x+x0
, ïðåäëîæåííóþ Æ.Ìîíî. Ïà-

ðàìåòð a óêàçûâàåò òî÷íóþ âåðõíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé ôóíêöèè, à ïàðàìåòð
x0 íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé ïîëóíàñûùåíèÿ è óêàçûâàåò òî çíà÷åíèå x , ïðè
êîòîðîì çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàâíî ïîëîâèíå íàèáîëüøåãî âîçìîæíîãî.

Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùåãî ââîäèòü
âõîäíûå äàííûå â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ÷èñëåííî, ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè, à òàêæå ïåðåäàíû âîâíå äëÿ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè.

Ïðîâåäåíà îòëàäêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è èäåíòèôèöèðîâàíû íåîáõî-
äèìûå äëÿ å¼ ðàáîòû êîýôôèöèåíòû. Íàñòðîéêà ïðîâîäèëàñü íà Êðàñíîÿð-
ñêîå âîäîõðàíèëèùå ïî ëèòåðàòóðíûì [2] è íàòóðíûì äàííûì (èñïîëüçîâà-
ëèñü íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé Êðàñ-
íîÿðñêîãî âîäîõðàíèëèùà êàôåäðîé ãèäðîáèîëîãèè è èõòèîëîãèè ÊðàñÃÓ,
ñîâìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèäðîýêîëîãèè ÈÁÔ ÑÎ ÐÀÍ
â ðàçíûå ãîäû). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èçìåíåíèå îñíîâíûõ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ, à òàêæå âîñïðîèçâîäèòü ñèòóàöèè âîçíèêíîâåíèÿ, êàê îäíîãî, òàê
è äâóõ ïèêîâ öâåòåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà âî âðåìÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà â
çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé.

Ïåðâûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ áûëè ïîñâÿ-
ùåíû èññëåäîâàíèþ îáùèõ òåíäåíöèé ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ìî-
äåëè. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåí-
íóþ êàðòèíó äâóõ ïèêîâ ¾öâåòåíèÿ¿: ëåòíèé ñ ìàêñèìàëüíîé áèîìàññîé 5.9
ìã/ë è îñåííèé ñ ìàêñèìàëüíîé áèîìàññîé 2.27 ìã/ë, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé [3]. Ñóììàðíàÿ áèîìàññà äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ïî
íàáëþäåíèÿì â èþëå è àâãóñòå ñíèæàåòñÿ äî 1,2�2 ìã/ë. Ìîäåëüíûé ðàñ÷åò
òàêæå âûÿâèë ïàäåíèå çíà÷åíèé áèîìàññû â óêàçàííûé ïåðèîä.

Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíîãî ñåçîííîãî õîäà çåëåíûõ è ñèíå-çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4] ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îáùåé çàíèæåí-
íîñòè ìîäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé (ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà) îòíîñèòåëüíûé âðå-
ìåííîé õîä áûë ðåêîíñòðóèðîâàí âåðíî. Ãîäîâîé õîä áèîìàññû çîîïëàíêòîíà
èìååò åäèíñòâåííûé ïèê è ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì áèîìàññ
çåëåíûõ è ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì.

Äëÿ ñåçîííîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà ðàñ÷åò ïî-
êàçàë ïàäåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé àçîòà â ñåçîíû èíòåíñèâíî-
ãî ðàçâèòèÿ ïëàíêòîíà è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè ìèíèìóìàõ áèîìàññû
ïëàíêòîíà.

Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èìååò äâà âûðàæåí-
íûõ ìàêñèìóìà ñî çíà÷åíèÿìè 0.29 ìã/ë â íà÷àëå ëåòà è 0.54 ìã/ë îñåíüþ.
Ýòè ïåðèîäû ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì áèîìàññ ôèòî- è çîî-
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ïëàíêòîíà. Äëÿ ñåçîííîé äèíàìèêè áàêòåðèé è äåòðèòà õàðàêòåðíû äâà ïèêà
ðàçâèòèÿ: ïåðâûé ïðèõîäèëñÿ íà ñåðåäèíó ëåòà, âòîðîé - íà íà÷àëî îñåíè. Òà-
êèì îáðàçîì, äåòðèò îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðîñò áàêòåðèé è ñòèìóëèðóåò èõ
ïðîäóêòèâíîñòü, ÷òî òàêæå ñîîòíîñèòñÿ ñ íàòóðíûìè äàííûìè.

Èòàê, ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äàþò íåïëîõîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ðàññìîòðåí-
íîé ìîäåëè. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ è òðåáóåò òùàòåëüíîãî
ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ. Íàðÿäó ñ òî÷å÷íîé ìîäåëüþ, ïðîâîäÿòñÿ âû÷èñëè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ó÷èòûâàþùèå ïåðåíîñ âåùåñòâà ïî äëèíå âîäîåìà.
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×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è
ÒÄÑ-äåãèäðèðîâàíèÿ ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè

Ðîä÷åíêîâà Í.È.
Èíñòèòóò ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Êàðåëüñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Ïóøêèíñêàÿ 11, Ïåòðîçàâîäñê, 185910, Ðîññèÿ
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Ìåòîä òåðìîäåñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÒÄÑ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ìåòàëë-âîäîðîä. Îáðàçåö íàãðåâàþò â âàêóóìíîé
êàìåðå, ðåãèñòðèðóÿ äåñîðáöèîííûé ïîòîê âîäîðîäà è îöåíèâàÿ êèíåòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû (ÒÄÑ-
ñïåêòð) ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì íà-
áîðàì ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Îðèåíòèðóåìñÿ íà ðàáîòû [1], [2], ñîäåð-
æàùèå ýêñïåðèìàíòàëüíûé ìàòåðèàë è ñïðàâî÷íûå äàííûå. Ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, êîãäà äèôôóçèþ ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî áûñòðîé, ïðåäñòàâ-
ëåíû â [3]. Â äàííîé ðàáîòå äèôôóçèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèìèòèðóþùèõ
ôàêòîðîâ.

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ïîðîøêà ðàäèóñà L(t), â íåé ãèäðèäíîå
ÿäðî ðàäèóñà ρ(t) (β ôàçà). Ñëîé òîëùèíû (L− ρ) � ìåòàëë ñ ðàñòâîðåííûì
âîäîðîäîì (α ôàçà). Âíåøíèé íàãðåâ ìîíîòîííûé (ëèíåéíûé). Êðèòè÷åñêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ cβ = Q íå óñïåâàåò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ. Âñå êîýôôèöèåíòû ñ÷è-
òàåì àððåíèóñîâñêèìè ïî òåìïåðàòóðå.

1. Óðàâíåíèå äèôôóçèè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç γ êîýôôèöèåíò îáúåìíî-
ãî ñæàòèÿ: 0 < γ < 1, V → γV . Âíåøíèé ñëîé ìåòàëëà ¾îñåäàåò¿, ïëîò-
íîñòü ïîòîêà âîäîðîäà âäîëü ðàäèóñà: j(t, r) = −D(T )cr + c(t, r)v(t, r), ãäå
v(t, r) = L2L̇/r2 < 0 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñëîÿ ìåòàëëà ïî ðàäèóñó (V̇ (r) =
V̇ (L)). Óìåíüøåíèå L èíèöèèðóåòñÿ ¾ïðîïàâøèì¿ îáúåìîì â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåñòðîéêè ðåøåòêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç: (1 − γ)[ρ3

0 − ρ3] = L3
0 − L3 ⇒

v(t, r) = (1 − γ)ρ2ρ̇/ r2. Óðàâíåíèå äèôôóçèè àòîìîâ H âî âíåøíåì ñëîå ìå-
òàëëà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

∂c

∂t
=

1
r2

∂

∂r

[
r2

(
D

(
T [t, r]

)∂c

∂r
− c(t, r) v(t, r)

)]
.

2. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Íà÷àëüíûå äàííûå � êâàçèñòàöèîíàð:
c(0, r) = A + B/r. Ñëåäóåò èç ct = D[crr + 2 cr/r] ïðè ct/D(t) ≈ 0 ( D(t) =
D[T (t)]). Êîíñòàíòû A, B: íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîâåñ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ c̄ = ηQ, η < 1; ó âíåøíåé ãðàíèöû c0 < c̄ (èç ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ ïðè t = 0). Òàêèì îáðàçîì,

c(0, r) =
L0c0 − c̄ρ0

L0 − ρ0
+ L0ρ0

c̄− c0

L0 − ρ0

1
r
.
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3. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Óñëîâèå Ñòåôàíà íà
ïîäâèæíîé ãðàíèöå (èç áàëàíñà âåùåñòâà):

[
Q− γc(t, ρ)

]
ρ̇(t) = D

(
T [t, ρ]

)∂c

∂r

∣∣∣
ρ(t)

.

4. Íåëèíåéíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòíàÿ
äåñîðáöèÿ): c(t, L) = gq(t), T

L
= T0 + vt, Θ ≡ q L2,

Θ̇L−2 = µs(T
L
)p− b(T

L
)q2 −D(T

L
)
∂c

∂r

∣∣∣
L
.

Â ñëó÷àå îáúåìíîé äåñîðáöèè: D(T
L
)cr(t, L) = −b(T

L
)c2(t, L).

5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.Ïðîãðåâ ÷àñòèö ïîðîøêà ãèäðèäà çíà-
÷èòåëüíî áûñòðåå äèôôóçèè, ïîýòîìó èùåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
ñëîå ìåòàëëà â ôîðìå êâàçèñòàöèîíàðà:

T [t, r] = A◦(t) + B◦(t)/r, r ∈ [ρ(t), L(t)],

A◦(t) + B◦(t)/L(t) = T
L
(t), B◦(t) = κρ2(t)ρ̇(t).

Êîýôôèöèåíòû A◦ è B◦: èçâåñòíà òåìïåðàòóðà T
L
(t), à ïðèòîê òåïëà ê ãðà-

íèöå ðàçäåëà ôàç ñîîòâåòñòâóåò òåïëîïîãëîùåíèþ ïðè ðàñïàäå.
Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷è ðàçðàáîòàí èòåðàöèîííûé âû÷èñëè-

òåëüíûé àëãîðèòì. Ó÷òåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Óñòàíîâëåí
äèàïàçîí àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è âûäåëåíû ëèìèòèðóþùèå ôàêòîðû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ÒÄÑ-ýêñïåðèìåíòà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòüÞ.Â. Çàèêå çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé è ïëî-
äîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà
ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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Ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ
â çàäà÷àõ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû

Ñâåòëàêîâ À.Í.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ ëåñîòåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
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Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ðàçâåòâë¼ííûõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ ïðèìåíèòü èõ
äëÿ ðåøåíèÿ ïðèðîäîîõðàííûõ è ìîíèòîðèíãîâûõ çàäà÷ â ñôåðå îõðàíû ðàñ-
òèòåëüíîñòè. Òåì íå ìåíåå ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðÿ-
æåíî ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè ò. ê. äåðåâüÿ è êóñòàðíèêè ÿâëÿþòñÿ òàê íà-
çûâàåìûìè íåôîðìàòèðóåìûìè ôðàêòàëàìè, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
íåîáõîäèì ñïåêòð ðàçìåðíîñòåé Ðåíüè [2]. Îäíàêî, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî
êîíöàìè âåòîê è ìîæåò áûòü òî÷êàìè ðàçâåòâëåíèÿ � ôðàêòàëüíûìè îñòàò-
êàìè èëè ôðàêòàëüíîé ïûëüþ, òî ìîæíî îæèäàòü ñîõðàíåíèÿ ñàìîïîäîáèÿ
ñòðóêòóðû. Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, ðàñïðîñòðà-
í¼ííûõ â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 1,18 äî 1,42.
Íàèáîëüøóþ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü èìååò áåð¼çà ïóøèñòàÿ [1]. Íàèáî-
ëåå âàæíîé â äàííîé ñôåðå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âîñïðîèçâîäñòâà è ïîâûøåíèÿ
ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ [3]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
ðàçìåðíîñòåé óäàëîñü óñòàíîâèòü êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðè-
ñòèêàìè êðîíû (ôåíîòèïà) è ãåíåòè÷åñêîé äîáðîêà÷åñòâåííîñòüþ, ¾ïëþñîâî-
ñòüþ¿, ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà (ãåíîòèïà). Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â Ðîùèíñêîì
ëåñíè÷åñòâå Ëåíîáëàñòè è Ñîëîòâèíñêîì íà Óêðàèíå. Òàêæå âàæíîé ÿâëÿåò-
ñÿ çàäà÷à çàùèòû ëåñîâ îò âðåäèòåëåé è áîëåçíåé. Íà îñíîâàíèè îòêëîíåíèÿ
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé âèäà ìîæíî ñóäèòü î áîëåçíè êîíêðåòíîãî äåðå-
âà èëè àíñàìáëÿ äåðåâüåâ (êóñòàðíèêîâ). Èíòåðåñíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ:
âîññòàíàâëèâàåò ëè äåðåâî ñâîþ åñòåñòâåííóþ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü êàê
õàðàêòåðèñòèêó ôåíîòèïà ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîâðåæäåíèé? Â ÷¼ì
ïðèðîäà àíîìàëüíûõ ÿâëåíèé òèïà ¾âåäüìèíà áóêåòà¿, ¾âåäüìèíîé ìåòëû¿ è
ò. ä? Êàê âëèÿåò âåòðîâàÿ çàêðóòêà íà ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü? Êðîìå âû-
÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âñåé ñòðóêòóðû, ïûëè ìîæíî âû÷èñëÿòü
õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèöû îòäåëüíîãî äåðåâà èëè àíñàìáëÿ äåðåâüåâ. Îêàçû-
âàåòñÿ êàæäîå äåðåâî èìååò òîëüêî îäíîìó åìó ïðèñóùåå èçëó÷åíèå, è ïðè
èíôðàêðàñíîé ñú¼ìêå åãî ãðàíèöû ÷¼òêî âèäíû. Ïðè÷¼ì, õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ
áîëüíîãî äåðåâà îòëè÷àåòñÿ îò çäîðîâîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå àòëàñà ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ. Îïðå-
äåë¼ííàÿ ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè âåëàñü â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé ëåñîòåõ-
íè÷åñêîé àêàäåìèè. Ñëåäóåò åù¼ îñòàíîâèòüñÿ íà çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà. Ñ
ïîìîùüþ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ìîæíî âû÷èñëÿòü, à ñëåäîâàòåëüíî îò-
ñëåæèâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðå÷íûõ áàññåéíîâ, âû÷èñëÿòü ôðàêòàëüíûå
ðàçìåðíîñòè ãðàíèö ëåñíûõ ïîæàðîâ, î÷àãîâ çàðàæåíèÿ âðåäèòåëÿìè.
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Ìåòàëëîãèäðèäíûå àêêóìóëÿòîðû âîäîðîäà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âîçìîæ-
íûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû õðàíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî âîäîðîäíîãî òîïëè-
âà [1]. Íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò êèíåòèêà: ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ è âûäåëåíèÿ
âîäîðîäà äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêè. Ïîýòîìó àêòóàëüíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ çàäà÷à îöåíêè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ (êîýôôèöè-
åíòîâ) ïî èçìåðÿåìûì äàííûì. Òàêèå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îáðàòíûõ è
ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó Êîøè äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ � ìîäåëü ðàñïàäà ãèäðè-
äà. Ìàòåðèàë � ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, â öåíòðå ãèäðèä-
íîå ÿäðî ðàäèóñà ρ(t), ïîêðûòîå êîðêîé ìåòàëëà ñ ðàñòâîðåííûì âîäîðîäîì.
Êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàùåãîñÿ â ãèäðèäå è ðàñòâîðåííîãî â ôàçå ìåòàëëà âî-
äîðîäà îáîçíà÷åíû Q > 1 è c(t). Ðàâíîâåñíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðèäó êîí-
öåíòðàöèþ ïðèíèìàåì çà åäèíèöó. Óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ [2] è èìåþò âèä

(1− ρ3)ċ = −3b(t)c2 + 3k(t)(1− c)ρ2, c(0) = c0 ∈ [0, 1] ≤ 1,

(Q− c)ρ̇ = −k(t)(1− c) ïðè ρ > 0, ρ(0) = ρ0 ∈ (0, 1),
ρ̇ = 0 ïðè ρ = 0, t∗ = min{t : ρ(t) = 0}.

Çäåñü b(t), k(t) � êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ (äåñîðáöèÿ
è ðàñïàä ãèäðèäà); çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñâÿçàíà ñ íàãðåâîì. Âðåìÿ t∗ �
îêîí÷àíèÿ ðàñïàäà ãèäðèäà � òàêæå íåèçâåñòíî. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü b(t),
k(t) è t∗ ïî èçìåðåíèÿì íà [0, T ] äåñîðáöèîííîãî ïîòîêà f(t). Äëÿ ýòîãî èùåì
ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé íåâÿçêè

∥∥bc2 − f(t)
∥∥2

L2([0,T ])
→ min .

Íà èñêîìûå ôóíêöèè b(t) è k(t) íå íàêëàäûâàåì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé (ïî-
ìèìî ãëàäêîñòè); ðàññ÷èòûâàåì, ÷òî îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû áóäóò èìåòü
íóæíûé âèä (èëè áëèçêè ê íåìó). Ïî êðàéíåé ìåðå, òî÷íîå ðåøåíèå ïðÿìîé
çàäà÷è äëÿ çàäàííûõ b(t) è k(t) äîëæíî ïîçâîëÿòü ¾âîññòàíîâèòü¿ èõ.

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ ñî ñâî-
áîäíûì êîíöîì äëÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé c(t) è ρ(t). Îêàçàëîñü, ÷òî
óðàâíåíèÿ Ýéëåðà çàâèñèìû (è ýòî ñëåäñòâèå êîíñåðâàòèâíîñòè ñèñòåìû),
òàê ÷òî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çàäàíèå k(t)
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ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü b(t), ðåøèâ çàäà÷ó Êîøè äëÿ ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñó-
ùåñòâåííî, ÷òî èçìåðåíèÿ â ýòî óðàâíåíèå âõîäÿò ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðóþ óñòîé÷èâîñòü ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé.

Âûáîð k(t) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèè; îäíèì
èç âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé áëè-
çîñòè b(t) ê ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó êðèâûõ (íàïðèìåð, àððåíèóñîâûõ
èëè ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííîì çàêîíå íàãðåâà).
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Ñåêöèÿ 5. Ýêîëîãè÷åñêèé ìåíåäæìåíò

Ìîäåëèðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óãîëüíûõ ìèíè-ÒÝÑ
íà âîçäóøíûé áàññåéí ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíîãî

è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðîâ
Àôàíàñüåâà Î.Â., Ìèíãàëååâà Ã. Ð.

Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïðîáëåì ýíåðãåòèêè ÊàçÍÖ ÐÀÍ,
óë. Ëîáà÷åâñêîãî, 2/31, ã. Êàçàíü, 420111, Ðîññèÿ
e-mail: eccolga@mail.ru, mingaleeva-gr@mail.ru

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ìàëîé ýíåðãåòèêå îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîãî è ðåçåðâíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ
îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, îòäàëåííûõ îò öåíòðàëèçîâàííûõ ñåòåé èëè íóæäàþ-
ùèõñÿ â ñîáñòâåííîì èñòî÷íèêå ýíåðãèè. Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííûõ ñáîåâ ïðè
ïåðåäà÷å ýíåðãèè è àâàðèé â öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîñåòÿõ ýòà ïðîáëåìà ïðèîá-
ðåòàåò åùå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Äëÿ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè îäíèì èç
âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè ðåàëèçàöèè äàííûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå òîïëèâà ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü �
ýòî óãîëü, çàïàñû êîòîðîãî â Ðîññèè ñîñòàâëÿþò 20% îò ìèðîâûõ. Îäíàêî
çäåñü âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà � âðåäíûå âûáðîñû (NOx, SO2, CO, çî-
ëà), îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, è èõ âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ðàöèîíàëüíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ïðîöåññ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ðàáîòêè óãëÿ � ãàçèôèêàöèÿ, ïðè êîòîðîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ãàç äëÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è öåííûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû. Â ñâÿçè ñî ñëîæèâ-
øåéñÿ ñèòóàöèåé â ýíåðãåòèêå ñòðàíû íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé æåñòêèé êîí-
òðîëü íàä ñîîòâåòñòâèåì âðåäíûõ âûáðîñîâ äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì. Ýòà
ïðîáëåìà äëÿ óãîëüíûõ ìèíè-ÒÝÑ ïðèîáðåòàåò åùå áîëüøóþ îñòðîòó â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ïðè ðàçìåùåíèè ìèíè-ÒÝÑ íà êîíêðåòíîì ïðîèçâîäñòâå, óðîâåíü
âûáðîñîâ, ïîñòóïàþùèõ îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè, íàêëàäûâàåòñÿ íà âûáðîñû
ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò óñóãóáèòüñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îá-
ñòàíîâêà íà äàííîé òåððèòîðèè.

Ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ýêîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóã ïðîáëåì � îò ÷èñòî áèîëîãè÷åñêèõ äî ýêî-
íîìè÷åñêèõ [1]. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàçðàáîòêè çàâèñèìîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü íå êîíêðåòíûå
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÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, à íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âàðè-
àíòà ðåøåíèÿ. Âûáðàííûé êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ óãîëüíàÿ ìèíè-ÒÝÑ èìå-
åò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ïîäãîòîâêó óãëÿ, ãàçèôèêàöèþ,
î÷èñòêó ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ñæèãàíèå åãî â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãàçîâîé òóðáè-
íû (ÃÒÓ), è óòèëèçàöèþ òåïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êîòëå-óòèëèçàòîðå ñ
ïîëó÷åíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáðîñîâ îò îáú-
åêòîâ ìàëîé ýíåðãåòèêè âûñòóïàåò ìîùíîñòü ìèíè-ÒÝÑ, êîòîðàÿ â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìîùíîñòüþ ÃÒÓ, âõîäÿùåé â åå ñîñòàâ. Ðåãèîíàëü-
íûé ôàêòîð â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàéîíà ðàçìåùåíèÿ
ìèíè-ÒÝÑ. Äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ãîðîäà Ðîññèè ðàçäåëåíû íà 4 ãðóïïû
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà [3]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíî ìåòîäèê äëÿ ðàñ÷åòà âûáðîñîâ îò îáúåêòîâ ìàëîé
ìîùíîñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîýòîìó â ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúå-
ìîâ è êîíöåíòðàöèé âûáðîñîâ èñïîëüçóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
âðåäíûõ âûáðîñîâ îò êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ÒÝÑ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêîëî-
ãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîçäóøíûé áàññåéí óãîëüíûõ ìèíè-ÒÝÑ ñ ó÷åòîì
ìàñøòàáíîãî è ðåãèîíàëüíîãî ôàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ýêñåðãåòè÷åñêèé ìå-
òîä òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñåðãèè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ [4]:

Et = 4Ep + nRuT0 ln
p

p0
+ RuT0

∑

i

ni ln
zi

z0i
, (26)

ãäå 4Ep � èçîáàðíîå ïðåâûøåíèå ýêñåðãèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò T0

äî òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; n, ni � êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ è îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êèëîìîëÿõ; Ru �
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; p,
p0 � äàâëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû;
zi, z0i � ìîëüíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ è îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñóùåñòâåííî íå
îòëè÷àåòñÿ îò äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñóììàðíàÿ ýêñåðãèÿ â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç èçîáàðíîãî ïðåâûøåíèÿ ýêñåðãèè, çàâèñÿùåãî
îò òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, è õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè. Èçîáàðíîå ïðåâûøåíèå ýêñåðãèè ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàôèêà Ðàíòà [4]. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå âîçäóõà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ è îïðåäåëèòü
òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Õèìè÷åñêàÿ ýêñåð-
ãèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäå [4]. Ñîãëàñíî íîìîãðàììå, åå âû÷èñëÿþò, çíàÿ
ñîäåðæàíèå àçîòà, êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî ôîðìóëå (1), z0i ìîæíî
âûðàçèòü ÷åðåç ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ñóõîãî âîçäóõà è âëàæíîñòü âîçäó-
õà â îêðóæàþùåé ñðåäå, òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè
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ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä [4]:

ech = RuT0

[
(N2) ln

N2

0, 7898
+ (O2) ln

O2

0, 2099
+

+(CO2) ln
CO2

0, 0003
+ (H2O) ln

H2O

Xz0
+ ln(1 + Xz0)

]
, (27)

ãäå (N2), (O2),(CO2), (H2O) � ìîëüíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ âëàæíûõ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; Xz0 � âëàæíîñòü âîçäóõà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Òàê,
ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ýêñåðãèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè ìèíè-ÒÝÑ. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, òåì ìåíü-
øå ýêñåðãèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé
ýêñåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýêñåðãèè ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ îò ìîùíîñòè îñíîâíîãî ýíåðãîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, êîòîðûå îïèñàíû óðàâíåíèÿìè ðåãðåñ-
ñèè. Ðåøåíèå î ðàçìåùåíèè óãîëüíîé ìèíè-ÒÝÑ íà êîíêðåòíîì ïðåäïðèÿòèè
äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ â ðåçóëüòàòå âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, îäíàêî ôîðìèðîâà-
íèå ýêñåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå òàêèõ âàæíûõ ôàêòî-
ðîâ êàê ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëüøåé êîíêðåòèçàöèè è îãðàíè÷åíèþ îáëà-
ñòè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÀÍÈ (ãîñêîíòðàêò �
02.516.11.6040) è ÐÔÔÈ (ãðàíò � 08-08-00233)
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Äîêëàä ïîñâÿùåí âîïðîñàì îöåíêè óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
çàïîâåäíèêà. Ôîðìóëèðóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàäåæíîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòè óïðàâëåíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè çàïîâåäíèêà è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû åå ïðèìåíåíèÿ â Èëü-
ìåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì çàïîâåäíèêå.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêîì ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ïðèðîäíûé êîìïëåêñ, èõ èíòåíñèâíîñòè è
ñèëû, ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ýòèõ âîçäåéñòâèé â ïîñòîÿííûå óãðîçû. Îïðåäåëåíèå
ïåðå÷íÿ âîçäåéñòâèé è óãðîç, íàðÿäó ñ èõ àíàëèçîì, ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü
ñòðàòåãèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ è îðãàíèçîâàòü êîíòðîëü ïî ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîãî êîìïëåê-
ñà, íà êîòîðûé îêàçûâàþòñÿ âîçäåéñòâèÿ. Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ.

Îñîáî îõðàíÿåìóþ ïðèðîäíóþ òåððèòîðèþ (ÎÎÏÒ) ñî ñòàòóñîì çàïîâåä-
íèêà ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòàñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìû è
ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà. Îðãàíèçàöèîííàÿ ñèñòåìà âûñòóïàåò â ðîëè ñóáúåêòà
óïðàâëåíèÿ (öåíòðà), à ïðèðîäíûé êîìïëåêñ � â ðîëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Â [3] çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìîé â óñëîâèÿõ âåðîÿòíîñò-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè ñòàâèòñÿ êàê çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè âûáîðîì óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà � êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè óñðåäíÿåòñÿ
ïî ñëó÷àéíûì ôàêòîðàì. Îäíàêî â òàêîì ïîäõîäå â ÿâíîì âèäå íå ôèãóðèðó-
þò ñîîáðàæåíèÿ íàäåæíîñòè, èãðàþùèå î÷åíü âàæíóþ ðîëü â çàäà÷àõ óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ [2], ê êîòîðûì, ïî ñóòè, îòíîñèòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ
ÎÎÏÒ.

Ââåäåì ïîíÿòèå ðèñêà êàê ÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó íàäåæíîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ �
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âûõîäó ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû èç äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà [4]. Òîãäà çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöè-
åé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ
äâóìÿ êðèòåðèÿìè � ýôôåêòèâíîñòüþ è ðèñêîì. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà-
÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ, èìåþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè çàäàí-
íîì óðîâíå ðèñêà èëè çàäà÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùåãî ðèñê
ïðè çàäàííîì óðîâíå ýôôåêòèâíîñòè [4].
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Íà ïðàêòèêå íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ðèñêà çàòðóäíÿåòñÿ íåäîñòàò-
êîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè çà-
ïîâåäíèêà íà áàçå ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Â Èëüìåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì çàïîâåäíèêå òàêàÿ ìåòîäèêà áûëà ðàç-
ðàáîòàíà. Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäèêå áûñòðîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
óïðàâëåíèÿ äëÿ çàïîâåäíèêîâ [7], ðàçðàáîòàííîé Ôîíäîì äèêîé ïðèðîäû, à
òàêæå íà ìåòîäîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ îöåíîê [1]. Ïðè ýòîì, â
ïðîäîëæåíèå ðàçâèòîãî â [4] ïîäõîäà, â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëü-
çóþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè âîçäåéñòâèé è óãðîç (ðèñêîâ) íà ïðèðîäíûé êîì-
ïëåêñ çàïîâåäíèêà.

Çíà÷èìîñòü âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷àìè óïðàâ-
ëåíèÿ. Àíàëèç êàæäîãî âèäà âîçäåéñòâèé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè
â âèäå áàëëüíûõ îöåíîê: äèíàìèêà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 10 ëåò, àðåàë
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñèëà âîçäåéñòâèÿ, ñðîê âîçäåéñòâèÿ íà òåððèòîðèþ, âåðî-
ÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ.

Àêòóàëüíîñòü ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ
(èçìåðåííîé ïî øêàëå îò åäèíèöû äî ÷åòûðåõ) íà åãî ìîùíîñòü (ïðîèçâå-
äåíèå ñèëû âîçäåéñòâèÿ íà àðåàë âëèÿíèÿ) è ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ðèñêà ïî äàííîìó òèïó âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
äàííûõ ýêñïåðòèçû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêîâ áûëè ïðèíÿòû êàê ñðåäíèå
ñîãëàñîâàííûå ïî ãðóïïå ýêñïåðòîâ.

Çíà÷åíèÿ àêòóàëüíîñòè ðèñêîâ (óãðîç) ðàçáèâàþòñÿ íà èíòåðâàëû, äëÿ
êîòîðûõ îïðåäåëåíû ÷åòûðå êàòåãîðèè � îò ìèíèìàëüíîé àêòóàëüíîñòè äî
êðèòè÷åñêîãî ðèñêà.

Ïîëó÷åííûé íàáîð îöåíîê îòäåëüíûõ ðèñêîâ àãðåãèðóåòñÿ â èíòåãðàëü-
íóþ îöåíêó óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Çàïîâåäíèêà ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäèêè êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ, îñíîâàííîé íà áèíàðíûõ ìàòðè÷íûõ ñâåðò-
êàõ [1]. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ áèíàðíîå äåðåâî, â êîðíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èí-
òåãðàëüíàÿ îöåíêà, êîòîðàÿ çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî äåêîìïîçèðóåòñÿ íà ïà-
ðû ÷àñòíûõ îöåíîê. Íà íèæíåì óðîâíå äåðåâà íàõîäÿòñÿ îöåíêè îòäåëüíûõ
ïîêàçàòåëåé ðèñêîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïðîñà ýêñïåðòîâ (âñå îöåíêè
èçìåðÿþòñÿ ïî ÷åòûðåõáàëëüíîé øêàëå îò åäèíèöû äî ÷åòûðåõ).

Àãðåãèðîâàíèå ïàðû ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé â êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíî íàñòðàèâàåìûõ ìàòðèö ñâåðòêè. Ñòîëáöû
ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó àãðåãèðóåìîìó ïîêàçàòåëþ, ñòðîêè � âòî-
ðîìó, à íà ïåðåñå÷åíèè ñòîëáöà è ñòðîêè íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî
ïîêàçàòåëÿ. Çàïîëíåíèå ìàòðèö ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ýêñïåðòíîé îöåíêè
àêòóàëüíîñòè êàæäîãî ðèñêà.

Ðåçóëüòàò îöåíêè ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü îïòèìàëüíûé íàáîð óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðèðîäíûé êîìïëåêñ è âíåøíþþ ñðåäó çàïîâåäíèêà,
ïðèâîäÿùèõ ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äëÿ åãî òåð-
ðèòîðèè. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè è ïëàíèðîâàíèå óìåíüøåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêîãî ðèñêà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 2001 ãîäà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïðèíÿ-
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òûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ óâåëè÷èëè çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè çàïîâåäíèêà íà åäèíèöó ê 2006 ãîäó. Ïåðèîäè÷å-
ñêèé ðàñ÷åò ïî äàííûì ìåòîäèêàì ñ èíòåðâàëîì â 5 ëåò ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ çà ïåðèîä è íàìåòèòü íîâûå ñòðàòåãè÷åñêèå íà-
ïðàâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ.
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Ðàçðàáîòàíà êîãíèòèâíàÿ êàðòà, îòðàæàþùàÿ ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ãîðîäñêîé ñðåäû äðóã íà äðóãà è íà çäîðîâüå æèòå-
ëåé ã.Òàãàíðîãà. Êàðòà âêëþ÷àåò 10 âåðøèí: V1 � Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà,
V2 � Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, V3 � Ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè, V4 � Çàãðÿç-
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V9 � Øóìîâîå çàãðÿçíåíèå, V10 � Çàãðÿçíåíèå âîä Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà.
Ðåçóëüòàòû ñöåíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ãî-
ðîäñêîé ýêîñèñòåìå èìååòñÿ äâà àêêóìóëÿòîðà çàãðÿçíèòåëåé � âîçäóøíûé
áàññåéí (ïîäâèæíàÿ ñðåäà) è ïî÷âà (íåïîäâèæíàÿ ñðåäà), êîòîðûå âûñòóïàþò
â êà÷åñòâå îáìåííîãî è ðåçåðâíîãî ôîíäîâ ìèãðàöèè çàãðÿçíèòåëåé. Òðåòüèì
ðåçåðâóàðîì, ñïîñîáíûì ïðèíèìàòü è íàêàïëèâàòü ãîðîäñêèå ïîëëþòàíòû,
ÿâëÿåòñÿ Òàãàíðîãñêèé çàëèâ Àçîâñêîãî ìîðÿ, çàãðÿçíåíèå êîòîðîãî òàêæå
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà çäîðîâüå ãîðîæàí.

Â àíàëèçèðóåìîé êàðòå èìååòñÿ 4 öèêëà ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ: V1�V3�V1, V1�V4�V1, V4�V3�V4 è V1�V4�V3�V1. Îíè îòðàæàþò ñëîæ-
íûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ àýðî, ãåî- è ðàñòèòåëüíîé ïîäñèñòåì ãîðîäñêîé
ýêîñèñòåìû â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, îáóñëîâ-
ëèâàþùèé óñèëåíèå âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ, âíîñèìîãî â âåðøèíû V1, V3 èëè
V4, áëàãîäàðÿ ÷åòûðåì âçàèìíî ñîïðÿæåííûì öèêëàì ñ ïîëîæèòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ. Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû îòíîøåíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî âñåãî òàêèõ ÷èñåë 10, à ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ ÷èñëî ñîñòàâëÿåò 0,689.
Ïîñëåäíèé àðãóìåíò ïîçâîëÿåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ äàííîé ñèñòåìîé íåêî-
òîðîé óñòîé÷èâîñòè.

Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà êîìïîíåíòû ãîðîäñêîé ýêîñèñòåìû îêàçûâà-
åò çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé ñðåäû, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðÿìî, è êîñâåííî.
Â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî íàêîïèòåëÿ çàãðÿçíèòåëåé è óñèëèòåëÿ èõ äåéñòâèÿ
âûñòóïàþò ãîðîäñêèå ïî÷âû è ïî÷âåííûå ïîêðûòèÿ. Â ïî÷âàõ ïîëëþòàíòû
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óäåðæèâàþòñÿ çà ñ÷åò àäñîðáöèè, è ÷àñòèöû ïûëè, ñîäåðæàùèå òàêèå àäñîð-
áèðîâàííûå çàãðÿçíèòåëè è ïîñòóïàþùèå â âîçäóõ, ìåíåå ðåàêöèîííîñïîñîá-
íû ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè àýðîïîëëþòàíòàìè. Íî åñëè áëàãîäàðÿ âåòðàì
ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå çàãðÿçíèòåëåé â âîçäóõå è åãî ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñ-
íîñòü ñíèæàåòñÿ, òî âêëàä ïî÷â â çàãðÿçíåíèå óðáîýêîñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå
òîëüêî âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâíûì ôîíäîì â ìè-
ãðàöèè çàãðÿçíèòåëåé â ãîðîäñêîé ýêîñèñòåìå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ãîðîäñêîé ñðåäû è óëó÷øåíèÿ çäî-
ðîâüÿ ãîðîæàí íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ò. ê.
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå óðîâíÿ çäîðî-
âüÿ íàñåëåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå óðîâ-
íåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ïî÷â ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü óðáîýêîñèñòåìû íå ðàññìàòðèâàåò äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå çàãðÿçíèòåëåé
è ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé òåððèòî-
ðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ÿâëÿåòñÿ
íåäèíàìè÷åñêèì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíûå êðèòè÷åñêèå
óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû îáèòàíèÿ ñ ïîçèöèé ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ïîëëþòàí-
òîâ.
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Èññëåäîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ñàéòîâ
Ëóãîâàÿ Í.Á., Ïå÷íèêîâ À.À.

ÈÏÌÈ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, óë.Ïóøêèíñêàÿ 11, Ïåòðîçàâîäñê, 185910, Ðîññèÿ
e-mail: nataly@krc.karelia.ru, pechnikov@krc.karelia.ru

Web-ñàéòû ýêîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè èãðàþò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå â
ðîññèéñêîì ôðàãìåíòå Èíòåðíåòà. Â ßíäåêñ.Êàòàëîãå [1], ãäå íàèáîëåå çíà÷è-
ìûå ñàéòû ïî ðàçäåëàì îòáèðàþòñÿ âðó÷íóþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëå-
íî áîëåå 130 ñàéòîâ ïî ðàçäåëó ¾Ýêîëîãèÿ¿. Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ñâÿçàíû ñàéòû ýêîëîãè÷å-
ñêîé íàïðàâëåííîñòè ìåæäó ñîáîé.

Íàçîâåì êîììóíèêàöèîííûì ãðàôîì ñîîáùåñòâà ñàéòîâ (èëè êîðîòêî web-
ãðàôîì) îðèåíòèðîâàííûé âçâåøåííûé ìóëüòèãðàô G=(S ,L, t, w), ãäå S �
ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàéòàì ñîîáùåñòâà, L � ìíîæåñòâî äóã,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïåðññûëêàì ñàéòîâ ñîîáùåñòâà äðóã íà äðóãà, t è w �
âåñîâûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâàõ S è L ñîîòâåòñòâåííî. Ôîð-
ìàëüíûé àíàëèç web-ãðàôà ïîçâîëÿåò äàòü îòâåòû íà ðÿä ñîäåðæàòåëüíûõ
âîïðîñîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ó÷àñòíèêîâ ñîîáùåñòâà.

Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà S (öåëåâîé ãðóïïû èññëåäîâàíèÿ) âçÿòû 8 ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñàéòîâ, èìåþùèõ íàèáîëüøèé òåìàòè÷åñêèé èíäåêñ öèòèðîâàíèÿ
(òÈÖ) â ïîèñêîâîé ñèñòåìå ßíäåêñ: ¾Âñåìèðíûé ôîíä äèêîé ïðèðîäû â Ðîñ-
ñèè¿, ¾Ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêèé ñîþç¿, ¾Ëåñà Ðîññèè¿, ¾Öåíòð îõðàíû äèêîé
ïðèðîäû¿, ¾Âñåðîññèéñêèé ýêîëîãè÷åñêèé ïîðòàë¿, ¾Áàéêàëüñêàÿ ýêîëîãè÷å-
ñêàÿ âîëíà¿, ¾Ïðèðîäà Ðîññèè¿ è ¾Biodat - ñîõðàíèì ïðèðîäó âìåñòå¿.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ web-ãðàôà ñîîáùåñòâà ýêîëîãè÷åñêèõ ñàéòîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû-êðàóëåðà, ÿâëÿþùåãîñÿ îðè-
ãèíàëüíîé ðàçðàáîòêîé àâòîðîâ, áûëè îòñêàíèðîâàíû âñå ãèïåðññûëêè, èñõî-
äÿùèå ñ ñàéòîâ ìíîæåñòâà S, âûÿâëåíû ññûëêè äðóã íà äðóãà è ïîñòðîåíî
ìíîæåñòâî L. Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ t îïðåäåëåíà êàê t(llp), ãäå llp=0,1,2,. . . �
óðîâåíü ñòðàíèöû, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ññûëêà; t(llp1)>
t(llp2), åñëè llp1>llp2. Â êà÷åñòâå âåñîâ âåðøèí t áûëè ïðèíÿòû èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ òÈÖ äëÿ êàæäîãî ñàéòà.

Àíàëèç ïîñòðîåííîãî web-ãðàôà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä ñîäåðæàòåëüíûõ
âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî âçàèìîäåéñòâèÿ ñàéòîâ ýêîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííî-
ñòè. Íàïðèìåð, íàáëþäàåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ ñòåïåíü ñâÿçíîñòè web-ãðàôà, îä-
íàêî ïðè ýòîì èìååòñÿ ñàéò, íà êîòîðûé îòñóòñòâóþò ññûëêè ñ äðóãèõ ó÷àñò-
íèêîâ öåëåâîé ãðóïïû, è ñàéò, íå èìåþùèé ññûëîê íà äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ.

Ëèòåðàòóðà
ßíäåêñ. Êàòàëîã. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] � 2008. � Ðåæèì äîñòóïà:
http://yaca.yandex.ru/yca/cat/.
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Ìîäåëè è ìåõàíèçìû ñòðàõîâàíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ

Îâ÷èííèêîâà Ò.È.
Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ

óë. Ïðîôñîþçíàÿ, ä.65,ã. Ìîñêâà, 119997, Ðîññèÿ
e-mail: tat-ivleva@mail.ru, ovchinnikova_ti@mail.ru

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ñîñòîÿíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ãîñóäàð-
ñòâî íå â ñîñòîÿíèè â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èòü âîçìåùåíèå óùåðáà îò ïðèðîäíî-
òåõíîãåííûõ àâàðèé, íàíîñèìûõ íàñåëåíèþ, õîçÿéñòâóþùèì ñóáúåêòàì è îêðó-
æàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìåùåíèå óùåðáà îïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 5�6% çà ñ÷åò ãîñóäàðñòâà è ìåíåå, ÷åì íà 1% çà ñ÷åò ñòðà-
õîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ñ÷åò ñòðàõîâàíèÿ
ìîæåò áûòü âîçìåùåí óùåðá â ïðåäåëàõ 45�50%. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ïðî-
öåäóðû ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, èíûìè ñëîâàìè ìîäåëåé è ìå-
õàíèçìîâ ñòðàõîâàíèÿ, â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ
(ÑÓÝÁ) è ñòðàõîâàíèÿ èìååò ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå çíà÷åíèå.

Èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûì ïîñâÿùåí äîêëàä, ïðîâîäèëèñü â ïîãðàíè÷íîé îá-
ëàñòè, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
ñòðàõîâàíèåì, à ñ äðóãîé, � ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòüþ, òî÷íåå ê ïîäñèñòåìå ýêîíîìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ. Ýòà îñîáåííîñòü â
ðåàëüíîé æèçíè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ìîäåëåé è ìåõàíèç-
ìîâ ïðèíÿòèÿ âçàèìîâûãîäíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèåìëåìûõ êàê â
îäíîé, òàê è â äðóãîé ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé,
íàðÿäó ñ äðóãèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òåîðèè àêòèâíûõ ñèñòåì îêà-
çàëîñü ïëîäîòâîðíûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü ñòðàõîâàíèÿ äîñòèã óðîâíÿ
âîñòî÷íî-åâðîïåéñêèõ ñòðàí è îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ñòðàõîâîãî äåëà
â Ðîññèè � ñòðàõîâàíèå îòâåòñòâåííîñòè çà ïðè÷èíåíèå âðåäà, â òîì ÷èñëå
ýêîëîãè÷åñêîå ñòðàõîâàíèå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè è ñòðàõîâàíèÿ ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

• Â îñíîâó ýêîíîìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÓÝÁ äîëæíû áûòü ïîëîæåíû
íàó÷íî-îáîñíîâàííûå ìåõàíèçìû ñòðàõîâàíèÿ êàê èõ ñîñòàâëÿþùàÿ ÷àñòü.
Ýòî îáåñïå÷èò âçàèìîâûãîäíîñòü èõ ðåàëèçàöèè, êàê äëÿ îòäåëüíûõ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé (èëè ãðóïï ïðåäïðèÿòèé), òàê è äëÿ ñòðà-
õîâûõ êîìïàíèé è îáùåñòâà â öåëîì.

• Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó ó÷àñòíèêîâ ñòðà-
õîâàíèÿ â öåëÿõ ñîáëþäåíèÿ ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè îïåðàöèé è ãà-
ðàíòèé ñòðàõîâûõ âûïëàò ïðè âîçìåùåíèè óùåðáà, ïðè÷èíåííîãî êðóï-
íûìè àâàðèÿìè.
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• Ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ ïî îïðå-
äåëåíèþ ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ (àâàðèéíîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ïðè-
ðîäíîé ñðåäû (ÎÏÑ), ïîâëåêøåå çà ñîáîé ïðè÷èíåíèå âðåäà çäîðîâüþ è
æèçíè ôèçè÷åñêèõ ëèö, à òàêæå èìóùåñòâó þðèäè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
ëèö) ïî îöåíêå óáûòêîâ îò àâàðèéíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÎÏÑ è îïðåäåëåíèþ
ðàçìåðîâ ñòðàõîâûõ òàðèôîâ è ïðåìèé.

• Öåëåñîîáðàçíî óñèëèòü ðåçóëüòàòèâíîñòü êîìïëåêñíûõ òåõíè÷åñêèõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç, êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ìåõà-
íèçìîâ ñíèæåíèÿ ðèñêà è ñíèæåíèÿ êîìïëåêñíîãî óùåðáà, êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà ïîñòîÿííîé îñíîâå;

• Ñëåäóåò ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé ìåõàíèçìîâ ñòðàõîâàíèÿ.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî âûäåëèòü ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ îïèñàíèÿ
îòíîøåíèÿ ê ðèñêó, ïîçâîëÿþùåãî êîíñòðóêòèâíî îïèñûâàòü ìîäåëè
ñòðàõîâàíèÿ â ñëîæíûõ (ìíîãîýëåìåíòíûõ, äèíàìè÷åñêèõ è äð.) ñèñòå-
ìàõ è òåîðåòèêî-èãðîâîé àíàëèç ìîäåëåé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
íà ïðàêòèêå ìåõàíèçìîâ ñòðàõîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ñèíòåçèðîâàòü è
îñóùåñòâèòü ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ýôôåêòèâíûõ ìå-
õàíèçìîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ.

Ïðîâåäåííûé â äîêëàäå àíàëèç òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìåñòî ìå-
õàíèçìîâ ñòðàõîâàíèÿ â óïðàâëåíèè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ â ñèñòå-
ìå ¾ñòðàõîâùèê � ñòðàõîâàòåëü � îêðóæàþùàÿ ñðåäà � îðãàí óïðàâëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ¿ (ðèñ.1). Ìåõàíèçì ñòðàõîâàíèÿ � ýòî ñîâî-
êóïíîñòü ïðîöåäóð, ðåãëàìåíòèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñòðàõîâùèêà è ñòðà-
õîâàòåëÿ. Îí âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ðèñêà (êðàòêî - ñòðàõîâûõ ðåñóðñîâ), ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàõîâûõ
âçíîñà è âîçìåùåíèÿ íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ òàðèôîâ è äðóãèå óñëîâèÿ
(íîðìû) ñòðàõîâîãî êîíòðàêòà.

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì ñòðàõîâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòüþ
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Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñòðàõîâàíèÿ îñóùåñòâëåíû â óñëîâèÿõ ïîëíîé
è ñèììåòðè÷íîé èíôîðìèðîâàííîñòè, â òîì ÷èñëå ðàññìîòðåíû:

• Ìîäåëè ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè â ñòðàõîâàíèè, ïðè êîòîðûõ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè è ïðèíöèï íåîò-
ðèöàòåòåëüíîñòè ñòðàõîâûõ ðåçåðâîâ. Äàííûå ïðèíöèïû íåîáõîäèìû,
íî íå äîñòàòî÷íû - êðîìå íèõ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå àêòóàðíûå
è äðóãå ìîäåëè.
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ñòðàõîâàíèÿ, âûäåëåí-
íûå íà ðèñ.2 æèðíîé ëèíèåé è îòíîñÿùèåñÿ ê òåì ìåõàíèçìàì, êîòîðûå
ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè ñè-
ñòåìàìè;

Ðèñ. 2. Àñïåêòû ñòðàõîâîãî äåëà è ìîäåëåé ñòðàõîâàíèÿ

• Ìîäåëè ñòðàõîâàíèÿ è ïåðåñòðàõîâàíèÿ, â êîòîðîé ðàññìîòðåíû ïðî-
öåäóðû îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ê íåòòî-ñòàâêå, îïðåäåëåíèÿ ñòðàõîâîãî
òàðèôà äëÿ ñëó÷àåâ ïîëíîé èíôîðìèðîâàííîñòè, èíòåðâàëüíîé, âåðî-
ÿòíîñòíîé è íå÷åòêîé íåîïðåäåëåííîñòè;

• Ìàíèïóëèðóåìûå ìåõàíèçìû ñòðàõîâàíèÿ, â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû ïðî-
áëåìû îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ê íåòòî-ñòàâêå, ñòðàõîâîãî òàðèôà è ñìå-
øàííîãî ñòðàõîâàíèÿ;

• Íåìàíèïóëèðåìûå ìåõàíèçìû îïðåäåëåíèÿ ñòðàõîâûõ òàðèôîâ ïðè îä-
íîì è íåñêîëüêèõ ñòðàõîâàòåëåé.

Â äîêëàäå òàêæå ðàññìîòðåíû ïðåäóïðåäèòåëüíàÿ è ìîòèâàöèîííàÿ ðîëü
ñòðàõîâàíèÿ è ìåõàíèçìû ñòðàõîâàíèÿ â ìíîãîýëåìåíòíûõ ñèñòåìàõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÅÍ, ïðîô. ä.ò.í.
Áóðêîâà Â.Í. è ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ, ïðîô., ä.ò.í. Íîâèêîâà Ä.À. â
Èíñòèòóòå ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà (ÈÏÓ) ÐÀÍ.
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Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåäèêî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ

Ñòîëáîâ À.Á.
Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ,

Ëåðìîíòîâà 134, Èðêóòñê, 664033, Ðîññèÿ
e-mail: stolboff@icc.ru

Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ êà÷åñòâî æèçíè â ëþáîì ðåãèîíå ìèðà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Ìíîãèìè íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðàáîò î âëèÿíèè îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà
(áèáëèîãðàôè÷åñêèå, òîêñèêîëîãè÷åñêèå è èäåíòèôèêàöèîííûå áàçû ñîäåð-
æàò íåñêîëüêî ñîò òûñÿ÷ ññûëîê [1, 2]).

Îäíàêî íåäîñòàòî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ îöåíêè è íåâîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ âñåñòîðîííèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïðè-
âîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ìåäèêî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì â áîëüøåé ñòåïåíè ïðèõîäèòüñÿ ïîëàãàòüñÿ íà ýêñïåðòíûå çíàíèÿ, ÷åì
ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ èëè ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Àêòèâíîå ó÷àñòèå
ýêñïåðòà â ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà ìíîãèõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëè-
çà ïðèâîäèò ê òðóäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ è äîñòàòî÷íî îáùèõ
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ, òðåáóþùèõ îò ïîëüçîâàòåëÿ îïðåäå-
ëåííîãî óðîâíÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîäåëåé è ïðèíöèïîâ
èõ ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â ìîíîãðàôèè [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðîì
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ýòèõ ìîäåëåé íà ïðàêòèêå è äîáàâ-
ëåíèþ íîâûõ ìîäåëüíûõ áëîêîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìåäèêî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÷åðåç ÷àñòè÷íóþ ôîðìàëèçà-
öèþ çíàíèé ñïåöèàëèñòîâ-ïðåäìåòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïîñòðî-
åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Èíñòðóìåíòàëüíîé îñíîâîé ðàññìàòðèâàåìîé
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà èíòåëëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè ïðîöåññà ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåäèêî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÈÏÏÌÌ).
Îñíîâíîé çàäà÷åé ÈÏÏÌÌ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîå ôîðìèðîâàíèå ìî-
äåëåé: âûáîð ñòðóêòóðû îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ìîäåëè, âûáîð ñòðóêòóðû ìî-
äåëüíûõ óðàâíåíèé, âûáîð ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè, ôîðìèðîâàíèå ñöåíàðè-
åâ äëÿ çàäàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ, ïðîâåäåíèå ìíîãîâàðè-
àíòíûõ ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç.
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Ñèñòåìà ÈÏÏÌÌ ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü � ýòî ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû ñ ìîäåëÿ-
ìè [4]. Îíà ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðîâîäèòü ìíî-
ãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû è èõ àíàëèç íà îñíîâå ñèñòåìû êðèòåðèåâ. Ïðîãðàìì-
íàÿ ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðôåéñ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê âíóò-
ðåííèì ôóíêöèÿì, íåîáõîäèìûì â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (ñîçäàíèå è
óäàëåíèå îáúåêòîâ, âû÷èñëåíèÿ, îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ). Âòîðàÿ ÷àñòü �
ýòî ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà (ÝÑ), êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò äåéñòâèÿ ýêñïåðòîâ ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëåé. ÝÑ ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ïðîäóêöèîííîé ñèñòåìû ñ áà-
çîé çíàíèé ôðåéìîâîãî òèïà. Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè ÝÑ èñïîëüçóåòñÿ
CLIPS [5]. È òðåòüÿ ÷àñòü � ýòî ñðåäñòâî äëÿ ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ çíàíèé
î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñðåäñòâà ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìóþ ñèñòåìó Protege [6].

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåäèêî-ýêî-
ëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì.

1. Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòíîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏÎ): îïðåäåëå-
íèå èåðàðõèè êëàññîâ ÏÎ.

2. Çàïîëíåíèå ïîëüçîâàòåëÿìè ÁÇ ýêçåìïëÿðàìè êëàññîâ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé (íàïðèìåð, Protege).

3. Íàñòðîéêà ïðîãðàììû íà óêàçàííóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Íà ýòîì ýòà-
ïå ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå áàçû çíàíèé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ
óïðàâëÿåò ïðîöåññîì ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ìîäåëåé. Â íåå âõîäÿò ÷àñòü
ÁÇ ÏÎ, çàïîëíåííàÿ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ; ôàêòû è ïðàâèëà íåîá-
õîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé, øàáëîíû êîòîðûõ ïîñòðîåíû ïî
ïðèíöèïàì, îïðåäåëåííûì â ÁÇ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëåé.

5. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ.

6. Àíàëèç àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

7. Îöåíêà ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòîâ.

8. Äîðàáîòêà ìîäåëåé. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñ ìîäåëÿìè ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ èç ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
ñîõðàíåíû è èñïîëüçîâàíû â áóäóùåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ìîäåëåé.

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì äèíà-
ìèêè çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ ãîðîäîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè, ðàçðàáîòàííûìè
ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðòàìè èç àíãàðñêîãî ôèëèàëà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóò ìåäèöèíû òðóäà è ýêîëîãèè ÷åëîâåêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêè ãðàíòà ÐÃÍÔ � 06-02-00055à.
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Ïðè èñëåäîâàíèè ïðîöåññîâ çàðàæåíèÿ õîçÿåâ ïàðàçèòàìè â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè ïàðàçèòîâ íà õîçÿèíå
ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíî áèíîìèàëüíûì (ñì., íàïðèìåð, [1�5]). Ïðè ýòîì ïàðà-
ìåòðû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ñòåïåíü àãðåãèðîâàííî-
ñòè: â ïîïóëÿöèè áîëüøèíñòâî îñîáåé ñîäåðæàò íåáîëüøîå ÷èñëî ïàðàçèòîâ,
íî íåêîòîðûå îñîáè èìåþò ìíîãî ïàðàçèòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñðåäíåå ÷èñëî ïàðà-
çèòîâ íà õîçÿèíå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèñïåðñèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòàþò-
ñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû î ïðèðîäå òàêîé çàêîíîìåðíîñòè è îá èíòåðïðåòàöèè
ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ïðè
óñëîâèè, ÷òî åãî ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, èìåþ-
ùóþ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàç-
íîîáðàçèå ìåõàíèçìîâ, ôîðìèðóþùèõ òàêîå ðàïðåäåëåíèå ïàðàçèòîâ. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè õîçÿåâ
ê ïàðàçèòàì, èçìåí÷èâîñòü äîçû çàðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé èëè âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàçèîííîãî íà÷àëà â
ìåñòàõ îáèòàíèÿ õîçÿåâ, à òàêæå ðàçëè÷èÿ õîçÿåâ â àêòèâíîñòè ïîèñêà çàðà-
æåííîãî êîðìà.

Îáîçíà÷èì ξ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ÷èñëó ïàðàçèòîâ íà õîçÿèíå.
Îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä:

P{ξ = i} = Ci
i+k−1p

k(1− p)i,
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ãäå i = 0, 1, 2, . . ., p, k � ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ (0 < p < 1, k > 0).
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ξ âûðàæàþòñÿ ðàâåíñòâàìè

Mξ =
k(1− p)

p
, Dξ =

k(1− p)
p2

.

Ýòà ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ãëîõèäèé
ïðåñíîâîäíîé æåì÷óæíèöû Margaritifera margaritifera L, ïàðàçèòèðóþùèõ íà
ìîëîäè ëîñîñåâûõ ðûá ñåâåðíûõ âîäîåìîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî âñòðå÷àåìîñòü ãëî-
õèäèé íà æàáðàõ ìîëîäè ëîñîñÿ è ôîðåëè õîðîøî ìîäåëèðóåòñÿ îòðèöàòåëü-
íî áèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ïàðàçèòèðîâàíèÿ.
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è ìîäåëè ïîêàçàëî, ÷òî ïàðàìåòð p
ìîæíî èíòåðïåòèðîâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêó óñòîé÷èâîñòè ê çàðàæåíèþ îò-
äåëüíûõ ðûá â ïîïóëÿöèè: ÷åì ìåíüøå p, òåì óñòîé÷èâîñòü âûøå. Ìàëûå
çíà÷åíèÿ p ãîâîðÿò î çíà÷èòåëüíîé àãðåãèðîâàííîñòè ðûá ïî óñòîé÷èâîñòè:
çàðàæåííîñòü áîëüøèíñòâà ðûá íåâåëèêà, íî íåáîëüøîå ÷èñëî ðûá èìååò ìíî-
ãî ïàðàçèòîâ. Íàîáîðîò, åñëè p ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, òî ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëåííîñòè ïàðàçèòîâ áëèçêî ê ðàïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà, à ýòî çíà÷èò, ÷òî
ïîïóëÿöèÿ îäíîðîäíà ïî óñòîé÷èâîñòè. Ïàðàìåòð k ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê õàðàêòåðèñòèêó ñòåïåíè àãðåãèðîâàííîñòè ðûá â ïîïóëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè,
ñ ðîñòîì k âîçðàñòàåò çàðàæàåìîñòü è àãðåãèðîâàííîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Âûÿâëåíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ p è k îò ýêñòåíñèâíîñòè (äî-
ëÿ çàðàæåííûõ ðûá â ïîïóëÿöèè) è èíòåíñèâíîñòè (ñðåäíåå ÷èñëî ïàðàçèòîâ
íà ðûáå) çàðàæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ p è k ïîçâîëÿþò äåëàòü
âûâîä, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà ïàðàçèò-õîçÿèí ÿâëåòñÿ óñòîé÷èâîé.
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà óðîâåíü
îíêîëîãè÷åñêîé çàáîëåâàåìîñòè (íà ïðèìåðå Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ)

Ìîë÷àíîâà Å.Â.
Èíñòèòóò ýêîíîìèêè ÊàðÍÖ ÐÀÍ, ïð. À. Íåâñêîãî 50, Ïåòðîçàâîäñê,
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Çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ çàíèìàþò òðåòüå ìåñòî â ñòðóêòóðå
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèè ïîñëå áîëåçíåé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû,
òðàâì è îòðàâëåíèé [1, 4]. Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ 80�90% âñåõ ôîðì ðàêà ó
÷åëîâåêà � ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû: õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ, âèðóñîâ, ôèçè÷åñêèõ àãåíòîâ (ðåíòãåíîâñêèõ, ðàäèåâûõ è óëüòðà-
ôèîëåòîâûõ ëó÷åé) [2, 3]. Îíêîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ ïîðàæàþò âñå ñëîè
íàñåëåíèÿ, íàíîñÿ îãðîìíûé óùåðá îáùåñòâó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíà èíôîðìàöèÿ î áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôàêòî-
ðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ îïóõîëåé: ôèçè÷åñêèå
êàíöåðîãåííûå ôàêòîðû (èîíèçèðóþùàÿ è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, óëüòðàôèî-
ëåòîâûå è èíôðàêðàñíûå ëó÷è), õèìè÷åñêèå êàíöåðîãåííûå ôàêòîðû (ñîåäè-
íåíèÿ, âûçûâàþùèå çëîêà÷åñòâåííûé ðîñò êëåòîê), áèîëîãè÷åñêèå êàíöåðî-
ãåííûå ôàêòîðû (âèðóñíûé êàíöåðîãåíåç) [2].

Â Ðåñïóáëèêå Êàðåëèÿ îòìå÷àåòñÿ ðîñò îáùåé çàáîëåâàåìîñòè çëîêà÷å-
ñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè íà 13% ïî îòíîøåíèþ ê 2002 ãîäó. Ïðè àíàëè-
çå ñòðóêòóðû îíêîëîãè÷åñêîé çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ ðåãèîíà ïî äàííûì
ÃÓÇ ¾Ðåñïóáëèêàíñêèé îíêîëîãè÷åñêèé äèñïàíñåð¿ (ÐÎÄ, ã. Ïåòðîçàâîäñê)
óñòàíîâëåíî, ÷òî âåäóùèìè ÿâëÿþòñÿ íîâîîáðàçîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ëîêàëè-
çàöèé: çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ìîëî÷íîé æåëåçû (12,5%); çëîêà÷å-
ñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ëåãêèõ (12,0%); çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ
æåëóäêà (9,1%); çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ îáîäî÷íîé êèøêè (7,9%);
çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîé êèøêè (5,7%).

Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ îòíîñèòñÿ ê äèñêîìôîðòíîé çîíå æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà, à ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì � ê ýêñòðåìàëüíîé çîíå. Ñðåäè
ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà íà åãî çäîðîâüå îäíî èç
âåäóùèõ ìåñò çàíèìàþò ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
êîëåáàíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ïðîäîë-
æèòåëüíàÿ, áîëåå 5 ìåñÿöåâ çèìà, èçáûòî÷íàÿ âëàæíîñòü (áîëåå 80%, 150�200
äíåé â ãîäó), íåäîñòàòî÷íîñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êëèìàòè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ðåñïóáëèêè ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ çàùèòíûõ ñèë îðãàíèçìà è
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãèõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.

Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ èìååò îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âîäû è ïî÷-
âû. Âîäû, êàê ïðàâèëî, ìàëîìèíåðàëèçîâàííûå, âûñîêîöâåòíûå, ñ áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì æåëåçà, ÷òî ìîæåò âûçâàòü èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå, ïðèâîäÿ-
ùèå ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû èíôåêöèîííûõ è ñîìàòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Äëÿ
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ïîäçåìíûõ âîä Êàðåëèè õàðàêòåðíû âûñîêèå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ åñòåñòâåí-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ, â ÷àñòíîñòè ðàäîíà. Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ âëèÿíèÿ
ðàäîíà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðîÿâëÿþòñÿ â óâåëè÷åíèè ÷èñëà çàáîëåâàíèé
ðàêîì ëåãêîãî, íåáëàãîïðèÿòíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ
íàðóøåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êðîâåòâîðåíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåííîñòè çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçî-
âàíèé ïî ðàéîíàì ðåñïóáëèêè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òåððèòîðèè ñ íàèáîëüøåé
êîíöåíòðàöèåé íàñåëåíèÿ, ïîäâåðæåííîãî äàííîìó çàáîëåâàíèþ è ñëóæèò îä-
íèì èç êðèòåðèåâ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî íåáëàãîïîëó÷èÿ.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî áîëüíûõ íà 100 òûñ. ÷åëîâåê íàñåëåíèÿ, ñîñòî-
ÿùèõ íà ó÷åòå â ÐÎÄ ã. Ïåòðîçàâîäñêà, íàáëþäàåòñÿ â ãã. Ïåòðîçàâîäñê è
Ñîðòàâàëà, Êîíäîïîæñêîì, à òàêæå â Ñóîðÿâñêîì, Ïðÿæèíñêîì è Ñåãåæñêîì
ðàéîíàõ. Îáúÿñíåíèåì òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ñëåäóþùèå ôàê-
òîðû.

1. Âîçðàñòíàÿ ñòðóêòóðà íàñåëåíèÿ ðàéîíîâ (äîëÿ íàñåëåíèÿ ñòàðøå òðó-
äîñïîñîáíîãî âîçðàñòà). Â öåëîì ïî ðåñïóáëèêå äîëÿ íàñåëåíèÿ ñòàð-
øå òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà ñîñòàâëÿåò 19,1%. Ýòà ãðóïïà íàñåëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäâåðæåííîé ðèñêó îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.
×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé íàðàñòàåò ñ âîç-
ðàñòîì � â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè âîçíèêàþò â âîçðàñòå ñòàðøå 40
ëåò. Â Êàðåëèè 37% ñëó÷àåâ îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ âïåðâûå óñòàíîâëåíî ó ëèö â âîçðàñòå îò 40 äî 59 ëåò, à 56%
� ñòàðøå 60 ëåò. Â ã. Êîñòîìóêøà ÷èñëåííîñòü ïîæèëîãî íàñåëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 7,5% (92,5% � ëþäè ìîëîäîãî âîçðàñòà) [1]. Äàííûé ôàêò
ìîæåò ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì íåçíà÷èòåëüíîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ðàéîíàìè ðåñïóáëèêè, êîëè÷åñòâà áîëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèÿìè.

2. Äîñòóïíîñòü è êà÷åñòâî ìåäèöèíñêîãî îáëóæèâàíèÿ, à òàêæå ñâîåâðå-
ìåííàÿ äèàãíîñòèêà îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Äîñòóïíîñòü, êà÷å-
ñòâî ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà èãðàþò íå ìà-
ëîâàæíóþ ðîëü â êîëè÷åñòâå âûÿâëåííûõ ñëó÷àåâ çëîêà÷åñòâåííûõ íî-
âîîáðàçîâàíèé. Â êðóïíûõ ãîðîäàõ ðåñïóáëèêè íàñåëåíèþ îêàçûâàåòñÿ
áîëüøèé ñïåêòð ìåäèöèíñêèõ óñëóã, ïðîâîäèòñÿ ñâîåâðåìåííàÿ äèàãíî-
ñòèêà, ïðîôîñìîòðû, àêòèâíî ðàáîòàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå öåíòðû.

3. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ðàéîíàõ ðåñïóáëèêè. Ýêîëîãè÷åñêè îáóñëîâ-
ëåííóþ ïàòîëîãèþ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà íåêîòîðûõ òåððèòî-
ðèÿõ ðåñïóáëèêè ìîãóò ôîðìèðîâàòü ôàêòîðû ðèñêà, ñîäåðæàùèåñÿ â
âîçäóõå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, âûáðàñûâàå-
ìûå â àòìîñôåðó ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ñëåäóþùèå: äèîê-
ñèä ñåðû, òâåðäûå ÷àñòèöû (ïûëü), îêñèä óãëåðîäà, îêñèä àçîòà. Îò-
íîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû ñîõðàíÿåòñÿ
â îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ � ãîðîäàõ Ïåòðîçàâîäñêå, Ñåãåæå,
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Êîñòîìóêøå, Êîíäîïîãå, ï.Íàäâîèöû, ãäå ðàñïîëîæåíû êðóïíûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìåòàëëóðãèè, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè ïðèðîäíîé ñðåäû. Ê èñòî÷íèêàì çà-
ãðÿçíåíèÿ îòíîñÿòñÿ òàêæå îáúåêòû êîììóíàëüíî-áûòîâîãî õîçÿéñòâà.

Íàèáîëüøèé âêëàä â ïðîìûøëåííûå ãàçîâûå ýìèññèè âíîñÿò òàêèå ïðåä-
ïðèÿòèÿ, êàê ÀÎ ¾Êàðåëüñêèé îêàòûø¿ â ã. Êîñòîìóêøå, ÀÎ ¾Êîíäîïîæ-
ñêèé ÖÁÊ¿, ÀÎ ¾Ñåãåæñêèé ÖÁÊ¿, Ïåòðîçàâîäñêàÿ ÒÝÖ. Âëèÿíèå çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îòðàæàåòñÿ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, óâåëè÷èâàÿ çàáîëåâàåìîñòü îðãàíîâ äûõàíèÿ, èììóííîé ñèñòåìû è
êîæè.

Ïðîáëåìà áîðüáû ñî çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç àêòóàëüíûõ â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå, òàê êàê çàòðàãèâàåò ìíîãèå àñ-
ïåêòû ñîöèàëüíîé æèçíè îáùåñòâà. Îñîáîå âíèìàíèå ýòîé çàäà÷å ñëåäóåò óäå-
ëÿòü â ðåãèîíàõ ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ïðèðîäíî�êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè,
Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òàêèõ òåððèòîðèé. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ
08-01-98803).
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Ìîðôîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè
îäíîëåòíèõ ñåÿíöåâ áåðåçû

Íèêîëàåâà Í.Í., Çàïåâàëîâà Ä.Ñ.
Èíñòèòóò ëåñà ÊàðÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê

e-mail: nnnikol@krc.karelia.ru, dszapev@krc.karelia.ru

Ëåðè Ì.Ì.
ÈÏÌÈ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê

e-mail: leri@krc.karelia.ru

Èñòî÷íèêîì ôîòîàññèìèëÿòîâ â ðàñòåíèè ÿâëÿþòñÿ ëèñòüÿ. Ðîñò è ðàçâè-
òèå íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî âàæíûìè â æèçíè ðàñ-
òåíèÿ, òàê êàê ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà àññèìèëÿöèîííîãî àïïàðàòà íà äàííîì
ýòàïå (ïåðâûé ãîä ðàçâèòèÿ) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé óñïåøíîãî êîí-
êóðèðîâàíèÿ ñ îêðóæàþùåé ðàñòèòåëüíîñòüþ çà âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî
ðîñòà. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [1], ÷òî èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå è
ìîðôîìåòðèè àññèìèëÿöèîííîãî àïïàðàòà áåðåçû ïîâèñëîé (Betula pendula
var. pendula) è åå ôîðìû êàðåëüñêîé áåðåçû (Betula pendula var. carelika),
ðàçëè÷àþùèõñÿ òàê æå è ïî òåêñòóðå äðåâåñèíû, ó ðàñòåíèé äîñòèãøèõ ãåíå-
ðàòèâíîé ôàçû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû
ðàñòåíèÿ áåðåçû ïóøèñòîé (Betula pubescence), âèäà, èìåþùåãî îáùèé àðåàë
ñ áåðåçîé ïîâèñëîé è êàðåëüñêîé áåðåçîé è îòëè÷àþùåãîñÿ ïðÿìîñëîéíîé òåê-
ñòóðîé äðåâåñèíû. Èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàñòå-
íèé â îíòîãåíåçå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü êîððåëÿöèè â ðàçâèòèè îðãàíîâ è òêàíåé
â ðàçíûå ïåðèîäû æèçíè ðàñòåíèé. Çàäà÷åé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ñðàâ-
íèòü ìîðôîìåòðè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè îäíîëåòíèõ
ñåÿíöåâ äàííûõ ãðóïï áåðåç.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îäíîëåòíèõ ñåÿíöàõ áåðåçû ïîâèñëîé (á.ïîâ),
áåðåçû ïóøèñòîé (á.ïóø.) è êàðåëüñêîé áåðåçû (á.êàð.) âûðàùåííûõ â óñëî-
âèÿõ òåïëèöû íà òåððèòîðèè Àãðîáèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Íà
îïûòíûõ ðàñòåíèÿõ áûëà îïðåäåëåíà ìàññà îðãàíîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
SigmaScanPro îïðåäåëåíû ïëîùàäü è ðÿä ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ (ïåðèìåòð,
äëèíà è øèðèíà, ðàññòîÿíèå äî ñàìîãî øèðîêîãî ìåñòà ëèñòà, äëèíà ÷åðåøêà)
âñåõ ëèñòüåâ íà ðàñòåíèÿõ (ïî 200 ëèñòüåâ äëÿ êàæäîé ãðóïïû). Ìàòåðèàë
îòáèðàëè â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ.

Èçðàñõîäîâàâ ðåçåðâû ñåìåíè íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå, ïðîðîñòêè íóæ-
äàþòñÿ â ïîñòðîåíèè àññèìèëÿöèîííîãî àïïàðàòà, ñïîñîáíîãî óäîâëåòâîðÿòü
çàïðîñû âñåãî ðàçâèâàþùåãîñÿ îðãàíèçìà. Èçâåñòíî, ÷òî óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè àðõèòåêòó-
ðû þâåíèëüíûõ äåðåâüåâ - äëèíà ìåæäîóçëèé, êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ è ïîáåãîâ,
êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïåðåõâàòà ñâåòà [?]. Êàê ïðàâèëî,
â ïåðâûé ãîä ðàçâèòèÿ íàäçåìíàÿ ÷àñòü ðàñòåíèÿ ó áåðåçû ñîñòîèò èç ñòåáëÿ
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è ëèñòüåâ, ðåäêî ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïîáåãîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ëèñòüÿ ñîñòàâëÿþò 42-45% áèîìàññû îäíîëåòíåãî ñåÿíöà (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå áèîìàññû ïî îðãàíàì îäíîëåòíåãî ðàñòåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîñðåäñòâîì äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà âûÿâèëî
äîñòîâåðíîå ïðåâûøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîùàäè, ïåðèìåòðà, äëèíû è
øèðèíû ëèñòîâîé ïëàñòèíêè ðàñòåíèé á.ïîâ. ïî ñðàâíåíèþ ñ á.êàð. è á.ïóø.
(á.ïîâ.> á.êàð.> á.ïóø.). Âìåñòå ñ òåì, ïî ñðåäíåìó êîëè÷åñòâó ëèñòüåâ íà
ðàñòåíèè è ïî ñóììàðíîé ïëîùàäè àññèìèëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèÿ
ðàñïðåäåëèëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå á.êàð.> á.ïîâ.> á.ïóø. Òî åñòü, óæå íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ, êàðåëüñêàÿ áåðåçà ôîðìèðóåò àññèìèëèðóþùóþ
ïîâåðõíîñòü ïî ïëîùàäè ïðåâîñõîäÿùóþ äâå äðóãèå ãðóïïû (á.ïîâ. è á.ïóø.)
è, âìåñòå ñ òåì, ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ ê àêòèâíîìó ôîðìèðîâàíèþ êðîíû.

Îöåíèâàÿ ôîðìó ëèñòà (ïî äåðåâó) ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå: ó á.ïóø.,
ïî ñðàâíåíèþ ñ á.êàð. è á.ïîâ. áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ "ðàññòîÿíèå äî ñà-
ìîãî øèðîêîãî ìåñòà ëèñòîâîé ïëàñòèíêè"è "îòíîøåíèÿ äëèíû ê øèðèíå
ëèñòà"óêàçûâàþò íà ïðåäðàñïîëîæåííîñòü á.ïóø. ê ðîìáîâèäíûì ëèñòüÿì.
Ïàðàìåòð - "ðàçìåð ÷åðåøêà"áûë ìåíåå âñåãî ñêîððåëèðîâàí ñ ïëîùàäüþ
ëèñòà. Íà ïîáåãå ñî ìíîæåñòâîì ëèñòüåâ, âçàèìîçàòåíåíèå ëèñòüåâ óìåíüøà-
åò ýôôåêòèâíîñòü ïåðåõâàòà ñâåòà ïðè ðàñ÷åòå íà ïëîùàäü ëèñòà. Èçâåñòíî,
÷òî êàðåëüñêàÿ áåðåçà î÷åíü òðåáîâàòåëüíà ê âûñîêîé îñâåùåííîñòè è áîëåå
äëèííûé ÷åðåøîê á.êàð. âîçìîæíî ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ îïòèìàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ ëèñòà â ïðîñòðàíñòâå, òàê êàê óìåíüøàåò ñòåïåíü ñêîïëåíèÿ ïëî-
ùàäè ëèñòüåâ âîêðóã ñòåáëÿ è, òåì ñàìûì, óìåíüøàåò âçàèìîçàòåíåíèå.

Äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî ìîðôîìåòðè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè îäíîëåòíèå ñåÿíöû áåðåçû ïóøèñòîé îòëè-
÷àþòñÿ îò ñåÿíöåâ äâóõ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï. Òàê, íà äèàãðàììå
ðàññåÿíèÿ êàíîíè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ ïàð çíà÷åíèé äâóõ äèñêðèìèíàíòíûõ
ôóíêöèé ýòîò âèä âûäåëÿåòñÿ â ÷åòêóþ îáëàñòü íà ôîíå ïåðåêðûâàþùèõñÿ
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îáëàêîâ á.ïîâ. è á.êàð. (ðèñ.2).

Ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïî áîëüøèíñòâó ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèñòîâîé ïî-
âåðõíîñòè ðàñòåíèÿ áåðåçû ïóøèñòîé äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò áåðåçû ïî-
âèñëîé è êàðåëüñêîé áåðåçû óæå â ïåðâûé ãîä ðàçâèòèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíè-
çàöèÿ è óâåëè÷åííàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè ãðóïïàìè, ïëîùàäü àñ-
ñèìèëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ó ñåÿíöåâ êàðåëüñêîé áåðåçû, äàåò âîçìîæíîñòü
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áåðåçîé ïîâèñëîé íà óðîâíå òåíäåíöèé â ñàìîì íà÷àëå ðàçâèòèÿ, â
äàëüíåéøåì ñïîñîáñòâóþò âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû àíîìàëüíîãî
ðàçâèòèÿ ó êàðåëüñêîé áåðåçû.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ëèïèäíûõ
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Ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì îäíîé èç ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ, ôóíêöèé áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí è èõ âçàè-
ìîñâÿçåé ñî ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèåé ïîñëåäíèõ. Áèîìåìáðàíàì, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðèíàäëåæèò âàæíåéøàÿ ðîëü â ïðîöåññàõ àäàïòàöèè. Îíè ñóùåñòâåííî
ãåòåðîãåííû, èõ îñíîâó îáðàçóþò ìîëåêóëû ôîñôîëèïèäîâ. Â ñîñòàâ ôîñ-
ôîëèïèäîâ âõîäÿò óãëåâîäîðîäíûå öåïè ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ, â òîì ÷èñëå
íåðàçâåòâëåííûå, ñîäåðæàùèå äâîéíûå ñâÿçè cis.

Êëþ÷åâîé õàðàêòåðèñòèêîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìåìáðàííîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð óïîðÿäî÷åíèÿ ñâÿçåé â öåïÿõ îáðàçóþùèõ
åå ëèïèäíûõ ìîëåêóë. Òðàäèöèîííî â òàêèõ ñèñòåìàõ èçó÷àþòñÿ ïàðàìåòðû
ïîðÿäêà ñâÿçåé îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé êîëëåêòèâíîé îñè (íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè áèñëîÿ èëè ìîíîñëîÿ) è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ èçîëèðîâàí-
íûõ îëèãîìåðíûõ öåïåé íàìè ïðåäëîæåíî ðàññìîòðåòü ¾âíóòðèìîëåêóëÿð-
íîå¿ óïîðÿäî÷åíèå ñâÿçåé, ò. å. óïîðÿäî÷åíèå îòíîñèòåëüíî ¾âíóòðåííåé îñè¿
öåïè, � íàïðàâëåíèÿ íàèáîëüøåãî åå ïðîòÿæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ãëàâíîé
îñüþ èíåðöèè öåïè. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âêëàäà öåïåé ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðû â ñâîéñòâà ìåìáðàíû; åå ìîæíî ðåøèòü, åñëè èçâåñòíû ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà êàæäîé öåïè. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñâîé-
ñòâàì èìåþòñÿ äàëåêî íå äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ öåïåé, îñîáåííî íåíàñûùåííûõ,
òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû. Ìîù-
íûì ñîâðåìåííûì ñðåäñòâîì èçâëå÷åíèÿ äàííûõ î ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ
ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ìåòîä ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî, ÌÊ) è ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè
(ÌÄ). Áîëüøèå ïðåäñêàçàòåëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå êàñàþùèåñÿ ìåìáðàííûõ
ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå èìåííî ìåòîäà-
ìè ÌÊ è ÌÄ. Ìåòîä ÌÊ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê
ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë èëè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, à îñíîâíàÿ åãî èäåÿ ñîñòîèò
â çàìåíå òî÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ â èçâåñòíûõ ôîðìóëàõ óñðåäíå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, ïðè÷åì äëÿ ïðè-
áëèæåííîé îöåíêè ïîñëåäíåãî èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåíèå ïî äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé âûáîðêå çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè. Ìåòîäîì ÌÊ [1, 2] íàìè ãåíåðèðîâàíû
àíñàìáëè êîíôîðìàöèé ðàçëè÷íûõ íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ öåïíûõ
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îëèãîìåðîâ â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè. Ìåòîä ÌÄ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷å-
òà ðàâíîâåñíûõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì. Îñ-
íîâíàÿ åãî èäåÿ äëÿ ñèñòåìû ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñîñòîèò â
ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Íüþòîíà äëÿ ýòèõ ÷àñòèö. Ìåòîäîì
ÌÄ [3] ìîäåëèðîâàëè áèñëîéíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë äèàöèëã-
ëèöåðîëèïèäîâ è ôîñôàòèäèëõîëèíîâ, óãëåâîäîðîäíûå öåïè êîòîðûõ òàêæå
ñîäåðæàëè äâîéíûå ñâÿçè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ñåðèé ¾êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ¿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî

1. Óïîðÿäî÷åíèå ñâÿçåé îëèãîìåðíîé öåïè ëèïèäíîé ìîëåêóëû â îáëàñòè
ëèïèäíîãî ñëîÿ, óäàëåííîé îò åãî ïîâåðõíîñòè, â æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ýíåðãèåé áëèæíèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé äàííîé öåïè. Äàëüíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â óêàçàííîé îáëàñòè,
à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ öåïè ñ ãîëîâíûìè ãðóïïàìè è ìîëåêó-
ëàìè âîäû ó ïîâåðõíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìóùåíèå, ôîð-
ìèðóþùåå êîëëåêòèâíîå íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ïî
ñîâîêóïíîñòè ñîáñòâåííûõ ïðîäîëüíûõ îñåé îòäåëüíûõ ëèïèäíûõ ìî-
ëåêóë;

2. Òîëùèíà óãëåâîäîðîäíîé îáëàñòè áèñëîÿ, îáðàçîâàííîãî ìîëåêóëàìè
ëèïèäîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå îäíó íàñûùåííóþ è îäíó íåíàñû-
ùåííóþ öåïü, â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì íàñûùåííûìè öåïÿìè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî äâîéíûõ ñâÿ-
çåé â íåíàñûùåííûõ öåïÿõ, ïîìèìî äðóãèõ ôóíêöèé, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ñðåäñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ îáëàñòè âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ íàñûùåííûõ
öåïåé ïðîòèâîïîëîæíûõ ìîíîñëîåâ;

3. Ñâîéñòâà ïîëèåíîâûõ îëèãîìåðîâ â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåìáðàí-
íûõ ñèñòåìàõ, òàêèå êàê ãèáêîñòü, ôîðìà îðèåíòàöèîííûõ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçåé è ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóêòóàöèè àòîìîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè âíóòðåííèõ âðàùåíèé âîêðóã ïðîñòûõ ñâÿçåé,
ïðèìûêàþùèõ ê äâîéíûì â ïîëèåíîâûõ öåïÿõ, � áîëåå ñâîáîäíûõ, ÷åì
â öåïÿõ íàñûùåííûõ. Ýòè îñîáåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûì ìåõà-
íèçìîì ðåàëèçàöèè ñâîéñòâ îëèãîìåðîâ êàê â èçîëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,
òàê è â ëèïèäíûõ ñëîÿõ.

Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûÿâëåí ðÿä ýêñòðåìàëü-
íûõ ñâîéñòâ ïîëèíåíàñûùåííûõ öåïåé, ÷òî ïîçâîëÿåò îáñóæäàòü âîïðîñû î
âîçìîæíûõ ôóíêöèÿõ òàêèõ öåïåé â ìåìáðàííûõ ñèñòåìàõ. Ñóäèòü î ôóíê-
öèÿõ òîé èëè èíîé óãëåâîäîðîäíîé öåïè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïî ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâèÿ åå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåêîòîðîé ãèïîòåçå; ýòî ëèáî ñïîñîáñòâó-
åò îáîñíîâàíèþ êîíêðåòíûõ ãèïîòåç, ëèáî ñóæàåò èõ êðóã.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ïðîåêò 06-03-32211) è ãðàíòîì ÍØ-306.2008.4
Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë.
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Äîñòèæåíèå íîâûõ ðåçóëüòàòîâ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîïðÿæåíî ñ ïðîâåäåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò áîëüøèõ îáúåìîâ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî òðåáóåò, êàê
ïðàâèëî, ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è/èëè çàòðàò ïðîöåññîðíî-
ãî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïîñëåäíåå
âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè
èçó÷åíèè ðàâíîâåñíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà,
îðãàíèçîâàííîãî íà áàçå ñåòè ðàáî÷èõ ñòàíöèé, ïî îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ
ñõåì [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÑ Scienti�c Linux è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé
òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñ ðàñïðåäå-
ëåííîé ïàìÿòüþ � MPI, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó åäèíûé ìå-
õàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ âíóòðè ïàðàëëåëüíî èñïîëíÿåìîé çàäà÷è
íåçàâèñèìî îò ìàøèííîé àðõèòåêòóðû (îäíîïðîöåññîðíûå, ìíîãîïðîöåññîð-
íûå ñ îáùåé èëè ðàçäåëüíîé ïàìÿòüþ), âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðîöåññîâ
(íà îäíîì ôèçè÷åñêîì ïðîöåññîðå èëè íà ðàçíûõ) [1]. Äëÿ ðåàëèçàöèè MPI
ïðèìåíåí ïðîãðàììíûé ïàêåò MPICH. Âñå âû÷èñëèòåëüíûå óçëû êëàñòåðà
îäíîðîäíû, êàæäûé óçåë èìååò ñâîþ îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü.

Êëàñòåð èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåíà-
ñûùåííûìè óãëåâîäîðîäíûìè ìàêðîìîëåêóëàìè öåïíîãî ñòðîåíèÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) [2]. Öåïíûå ìîëåêóëû äàííîãî êëàññà øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ïðèðîäå, íàïðèìåð, êàê êîìïîíåíòû ìîëåêóë ôîñôîëèïèäîâ, îá-
ðàçóþùèõ îñíîâó áèîìåìáðàí, è èìåþò âàæíåéøåå çíà÷åíèå. Ãåíåðèðîâàíèå
êîíôîðìàöèé óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë íà êîìïüþòåðå â ðàìêàõ ÌÊ-ìîäåëè
[2] îñóùåñòâëÿëîñü â ïðåäïîëîæåíèè î íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè âñåõ óãëîâ
âíóòðåííåãî âðàùåíèÿ îñíîâíîé öåïè ðàññìàòðèâàåìîé ìîëåêóëû â ïîëíîì
äèàïàçîíå, îò 0 äî 360◦.
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Ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI [3] ïðîèçâå-
äåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ÌÊ-ïðîãðàì-
ìû. Èñïîëüçîâàíèå â äàëüíåéøåì ïàðàëëåëüíîãî åå àíàëîãà ïîçâîëèëî äî-
ñòèãíóòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ, ñîêðàòèòü âðåìÿ íà
ãåíåðèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðîê êîíôîðìàöèé ìîëåêóë è óâåëè-
÷èòü ðåàëüíî äîñòèæèìûå â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå äëèíû öåïåé èçó-
÷àåìûõ ìàêðîìîëåêóë. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåäóðû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è åå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèé. Èçó÷åíû ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïïû
óãëåâîäîðîäíûõ îëèãîìåðîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ïðîåêò 06-03-32211) è ãðàíòîì ÍØ-306.2008.4
Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë.
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Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ïëàíêòîíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ëèìíè÷åñêèõ ýêîñèñòåìàõ (ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ êðóïíûå
îçåðà) è îáúÿñíÿåò 70�80% âàðèàáåëüíîñòè ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Öå-
ëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ñåçîííîé äèíàìèêè
ïîêàçàòåëåé ïëàíêòîíà ïåëàãèàëè Îíåæñêîãî îçåðà. Â îñíîâó ðàáîòû ïîëîæå-
íû äàííûå êîìïëåêñíûõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ñúåìîê â ãëóáîêîâîäíîì ðàéîíå
Îíåæñêîãî îçåðà çà ïåðèîä ñ 1988 ïî 2006 ã. [1]. Àíàëèçèðîâàëàñü äèíàìèêà
îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ôèòî- è çîîïëàíêòîíà (îáùèå ÷èñëåííîñòè
è áèîìàññû ôèòî- è çîîïëàíêòîíà, ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà îñíîâíûõ òàêñî-
íîìè÷åñêèõ ãðóïï è íåêîòîðûõ ìàññîâûõ âèäîâ), à òàêæå ñêîðîñòè ïåðâè÷íî-
ãî ïðîäóöèðîâàíèÿ è äèíàìèêà òåìïåðàòóðû âîäû çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä
(ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü).

Íàìè ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñðåäíåìíîãîëåòíåé ñåçîííîé äè-
íàìèêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíêòîíà Îíåæñêîãî îçåðà. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå â ðàçíûå ãîäû, îò-
ëè÷àþòñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ, íî è çíà÷èòåëüíûìè âðåìåííûìè ñäâè-
ãàìè, èñïîëüçîâàíèå ðåãðåññèîíîãî àíàëèçà íå ñîâñåì êîððåêòíî. Íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèì ñòàòèñòè÷åñêèì àïïàðàòîì â äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ êîôëþ-
ýíòíûé àíàëèç [2], îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðåäèêòîðíûå ïåðå-
ìåííûå ñîäåðæàò ñëó÷àéíóþ îøèáêó. Â íàøåì ñëó÷àå ìîäåëü êîíôëþýíòíîãî
àíàëèçà èìååò âèä

P0i = F (t0i,Θ) ,
Pi = P0i + εi , (1)
ti = t0i + δi ,

ãäå F (t,Θ) � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, Θ � âåêòîð ïàðàìåòðîâ, P0i è t0i � ñðåä-
íåìíîãîëåòíèå (íåíàáëþäàåìûå), à Pi è ti, i = 1, 2, . . . , n � íàáëþäàåìûå
âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòèê ïëàíêòîíà è âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (â ñóòêàõ ñ íà÷à-
ëà ãîäà) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå îøèáêè íàáëþäå-
íèÿ çàâèñèìîé è íåçàâèñèìîé ïåðåìåííûõ εi è δi óäîâëåòâîðÿþò îáû÷íûì
ïðåäïîëîæåíèÿì êîíôëþýíòíîãî àíàëèçà [2]. Ïîñêîëüêó ñåçîííàÿ äèíàìèêà
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ïëàíêòîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè,
â êà÷åñòâå F (t,Θ) èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ, ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñå-
çîííîé äèíàìèêè òåìïåðàòóðû âîäû â ðàçëè÷íûõ îçåðàõ Êàðåëèè è Áåëîì
ìîðå [3].

Ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê Θ̂ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) îñíîâàíî íà
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé, ñîñòîÿùåãî â ìèíèìèçàöèè
ñóììû ðàññòîÿíèé îò íàáëþäåííûõ òî÷åê äî êðèâîé, îïðåäåëÿåìîé óðàâíå-
íèåì P0(t) = F (t, Θ). Ïîñêîëüêó çàâèñèìàÿ è íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ, ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìèíèìàëü-
íûõ ðàññòîÿíèé ïîòðåáîâàëî îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ äèñïåðñèé σ2

ε è σ2
δ , ÷òî áû-

ëî îñóùåñòâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.
Ïîñòðîåííûå íàìè ìîäåëè óêàçàííîãî âèäà äàëè îñíîâó äëÿ èçó÷åíèÿ

è ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà ñåçîííîé äèíàìèêè ïëàíêòîíà è åãî ìåæãîäîâîé
âàðèàáåëüíîñòè. Íà ãðàôèêàõ ôóíêöèé P0(t) = F (t, Θ̂) âûäåëÿþòñÿ îñîáûå
òî÷êè, èìåþùèå áèîëîãè÷åñêèé ñìûñë. Èõ ìîæíî ñîîòíåñòè ñ âàæíûìè äëÿ
ïëàíêòîíà ÿâëåíèÿìè, à èìåííî, äàòàìè è âåëè÷èíàìè ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
ìàêñèìóìîâ, ïåðèîäàìè ìàêñèìàëüíûõ è íóëåâûõ ñêîðîñòåé èçìåíåíèé âå-
ëè÷èí è ò.ä. Âû÷èñëåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíåéøèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñîîáùåñòâ, îñíîâíûõ ãðóïï
ïëàíêòîíà è îòäåëüíûõ âèäîâ. Îíè íåñóò öåííóþ èíôîðìàöèþ î æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè è ôóíêöèîíèðîâàíèè ïëàíêòîíà â ñåçîííîì öèêëå è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ è âåðèôèêàöèè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé. Îöåíêà
âàðèàáåëüíîñòè ñåçîííîãî öèêëà âåëè÷èí áóäåò èñïîëüçîâàíà â ìîíèòîðèíãå
ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû Îíåæñêîãî îçåðà ïî ãèäðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.
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Ñåêöèÿ 7. Òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè â ýêîëîãèè

Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
âòîðè÷íîãî ìàññîïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé: ìåòîä ôóíêöèè Ãðèíà è
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Ââåäåíèå
Âòîðè÷íûé ìàññîïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîëåé ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé: ðàçìûâà-
åò ãðàíèöó è èçìåíÿåò ôîðìó ïîñëåäíèõ, êîíöåíòðèðóåò çàãðÿçíåíèÿ íà îä-
íèõ ó÷àñòêàõ çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè, îäíîâðåìåííî ñíèæàÿ êîíöåíòðà-
öèþ âðåäíûõ âåùåñòâ íà äðóãèõ. Äåéñòâèå âòîðè÷íîãî ìàññîïåðåíîñà ìî-
æåò äëèòüñÿ ãîäàìè è áûòü ëîêàëüíûì (íàïðèìåð, äèôôóçèÿ çàãðÿçíåíèé
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû), íî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî êðàòêîâðåìåííûì
è ñðàâíèìûì ïî ìàñøòàáó ñ òåððèòîðèåé ïåðâè÷íîãî çàãðÿçíåíèé (âåòðîâîé
ïåðåíîñ).

Òðàäèöèîííî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âåòðîâîãî ïåðåíîñà çàïèñûâàþòñÿ
íà ÿçûêå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1]. Ïðè âñåì óäîáñòâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçâèòîãî àïïàðàòà äëÿ èõ ðåøåíèÿ, íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è (ñîñòàâ-
ëåíèÿ óðàâíåíèÿ èëè èõ ñèñòåìû) ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûå òðóäíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà íåòðèâèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(íàïðèìåð, ñëîæíîãî íåîäíîðîäíîãî ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè),
äåéñòâèÿ ñîïóòñòâóþùèõ ìàññîïåðåíîñó ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, êîíäåíñàöèÿ
âîäÿíûõ ïàðîâ íà ÷àñòèöàõ ïûëè) è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèÿì ïóòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � èìèòàöèîííûå
ìîäåëè â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÊÀ) [4]. Ìîäåëè ÊÀ
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [2] è
ïîçâîëÿþò îòíîñèòåëüíî ëåãêî ó÷åñòü âñå ìíîãîîáðàçèå óñëîâèé, â êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé âåòðîâîé ìàññîïåðåíîñ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îáåèõ ìîäåëåé è êà÷å-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî íèì.
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Âåòðîâîé âòîðè÷íûé ìàññîïåðåíîñ
Êàê èçâåñòíî, òâåðäàÿ ÷àñòèöà ïîä äåéñòâèåì âåòðà ìîæåò ñêîëüçèòü,

êàòèòüñÿ è îòðûâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè. Êàòÿùèåñÿ è ñêîëüçÿùèå ÷àñòèöû,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, â èòîãå ìîãó îêàçàòü-
ñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì âîçìóùåííîì âåòðîâîì ïîëå, îòêóäà, ïîä äåéñòâèåì
ñëó÷àéíûõ âåòðîâûõ ôëóêòóàöèé ìîãóò ïîäíÿòüñÿ åùå âûøå è ïîïàñòü â îá-
ëàñòü, ãäå îñíîâíîé âêëàä â ïåðåíîñ ÷àñòèö âíîñèò âåòðîâîé ïåðåíîñ. ×àñòèöû
¾áîëüøîé¿ ìàññû íå ìîãóò âûñîêî ïîäíÿòüñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ, òîãäà îíè
èñïûòûâàþò ñàëüòàöèîííûå äâèæåíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ñàëüòàöèîííûå ïðî-
öåññû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè ïðè ïåñ÷àíûõ áóðÿõ, ïîä äåéñòâèåì ýòîãî
ïðîöåññà ïåðåíîñèòñÿ äî 75% âñåõ ÷àñòèö.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ëåæèò íåñòàöèîíàðíîå

óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, òàê íàçûâàåìàÿ Ê-òåîðèÿ. Ïî ïîâòîðÿ-
þùåìóñÿ èíäåêñó ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå [5]:

∂C

∂t
= Ki

∂2C

∂x2
i

− vi
∂C

∂xi
, (28)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè Ki íå çàâè-
ñÿò îò êîîðäèíàò, vi ñêîðîñòü âåòðà. Âòîðè÷íûé ìàññîïåðåíîñ ìîæíî îïèñàòü
êàê ðàáîòó ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèé. Èñïîëüçóÿ ôóíê-
öèþ Ãðèíà [1], ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäå:

C(x1, x2, x3, t) = Q ·G(x1, x2, x3, t), (29)
ãäå Q � îáùàÿ ìàññà ïðèìåñåé, âûáðîøåííàÿ èñòî÷íèêîì, åä. ìàññû.

Äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G(x1, t) =
exp(−(x1 − x0

1)− v1t)2

4K1t
/(2

√
πK1t). (30)

Ïî äàííûì ôîðìóëàì ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿ-
þùåãî âåùåñòâà â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå.

Èìèòàöèîííàÿ ÊÀ-ìîäåëü
Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, êëåòêè Xi,j êîòîðîé íàõî-

äÿòñÿ â îïðåäåë¼ííîì ñîñòîÿíèè [3, 4] (F � ÷àñòèöà, âèòàþùàÿ â âîçäóõå,
F ′ � ÷àñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè, E � âîçäóøíàÿ ñðåäà), êîòîðîå
ìåíÿåòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå Xi,j(t) → Xi,j(t+1), â ñîîòâåòñòâèè ïðà-
âèëîì êëåòî÷íîãî àâòîìàòà. Mi,j = {Xi−1,j+1; Xi−1,j ; Xi−1,j−1; Xi,j+1; Xi,j−1;
Xi+1,j+1; Xi+1,j ; Xi+1,j−1} (îêðåñòíîñòü Ìóðà).

Ïðàâèëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè
Ïðàâèëî 1. Çàõâàò ÷àñòèö ïîòîêîì âîçäóõà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè:

Xi,j(t) ∈ F'→ |Xi,j(t + 1) ∈ F, ñ âåðîÿòíîñòüþ pst, ãäå pst(Ri,j , Vi,j , m) � âå-
ðîÿòíîñòü çàâèñÿùàÿ îò øåðîõîâàòîñòè R â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (i, j),
ñêîðîñòè âåòðà V è ìàññû ÷àñòèöû m.
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Ïðàâèëî 2. Âåòðîâîé ìàññîïåðåíîñ:
Xi,j(t) ∈ E → |Xi,j(t + 1) ∈ F ñ âåðîÿòíîñòüþ pV

F (
−→
V ), åñëè {Mi,j ∩ F 6= ∅};

çíà÷åíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå âåðîÿòíîñòåé çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
âåòðà.

Ïðàâèëî 3. Âûïàäåíèå:
Xi,j(t) ∈ F→ |Xi,j(t+1) ∈ F′ ñ âåðîÿòíîñòüþ p′F (çàâèñÿùåé îò ìàññû ÷àñòèöû)

Äëÿ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ äàííûå ïðàâèëà êîäèðóþòñÿ â óíèâåðñàëü-
íîé ëàáîðàòîðèè PyCALab, íàïèñàííîé íà ÿçûêå python [3].

Ïðàâèëî 4. Òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ:
Xi,j(t) ∈ E → | Xi,j(t+1) ∈ F ñ âåðîÿòíîñòüþ p, åñëè { Mi,j∩F 6= ∅};

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå äâóõ ìîäåëåé îäíîãî è òîãî æå

ïðîöåññà, âëèÿþùåãî íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå èõ
âûïàäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü � âòîðè÷íîãî ìàññîïåðåíîñà. Îñî-
áåííîñòüþ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ãëàäêàÿ (óñðåäíåííàÿ) çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò âðåìåíè è âîçìîæíûå òðóäíîñòè ïðè ó÷åòå
êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íà ïðîöåññ âòîðè÷íîãî ìàññîïåðå-
íîñà. Îñîáåííîñòüþ âòîðîé � èìèòàöèîííîé ìîäåëè â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå
êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ � ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ââåäåíèÿ â ìîäåëü
ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ãðàíè÷íûõ, íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ñîïóòñòâóþùèõ âåò-
ðîâîìó ìàññîïåðåíîñó ôàêòîðîâ, à òàêæå çàøóìëåííûé âèä èñêîìîé çàâè-
ñèìîñòè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè
îò âðåìåíè âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ìàññîïåðåíîñà â êàæäîé êîí-
êðåòíîé ðåàëèçàöèè (ðàñ÷åòíîì êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå). Êà÷åñòâåííîå
ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî îáåèì ìîäåëÿì ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü
èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè èññëåäîâàíèè âòîðè÷íîãî âåòðîâîãî ìàññîïåðåíîñà çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé âîçíèêàþùèõ çàäà÷.
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Íåìàíèïóëèðóåìûå ìåõàíèçìû àêòèâíîé ýêñïåðòèçû â çàäà÷àõ
îöåíêè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèìèõ ðèñêîâ

Êîðãèí Í.À.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ ãðóïïîé
ýêñïåðòîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòü ýêñïåðòîâ èëè âñå çàèíòåðåñîâàíû â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðòèçû. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê çàäà÷ óïðàâ-
ëåíèÿ â äâóõóðîâíåâîé îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìå [5], íà âåðõíåì óðîâíå êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ îðãàíèçàòîð ýêñïåðòèçû (öåíòð), íà íèæíåì � ýêñïåðòû.
Öåíòð îïðåäåëÿåò óðîâåíü ðèñêà íà îñíîâàíèè îöåíîê, ñîîáùàåìûõ åìó ýêñ-
ïåðòàìè, ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó àãðåãèðîâàíèÿ, çàðàíåå èçâåñòíóþ âñåì ýêñïåð-
òàì. Ïîäîáíûå ìåõàíèçìû â òåîðèè óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèîííûìè ñèñòåìà-
ìè è òåîðèè àêòèâíûõ ñèñòåì íàçûâàþòñÿ ìåõàíèçìàìè àêòèâíîé ýêñïåðòèçû
[1, 3, 5]. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ñîïðÿæåíî ñ îïàñíîñòüþ ïðîÿâëåíèå îï-
ïîðòóíèñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îäíèì èëè áîëåå àãåíòàìè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â
ìàíèïóëèðîâàíèè ñîîáùàåìîé èìè öåíòðó èíôîðìàöèåé (èñêàæåíèè èíôîð-
ìàöèè â ñîáñòâåííûõ èíòåðåñàõ, âîïðåêè èíòåðåñàì âñåé ñèñòåìû â öåëîì
èëè èíòåðåñàì öåíòðà). Ìåõàíèçìû, â êîòîðûõ ñîîáùåíèå äîñòîâåðíîé èí-
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíîé ñòðàòåãèåé êàæäîãî àãåíòà (ò. å. íàèëó÷-
øåé ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ íå çàâèñèìî îò ñòðàòåãèé äðóãèõ àãåíòîâ), ÿâëÿþò-
ñÿ íåìàíèïóëèðóåìûì. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ íåìàíèïóëèðóåìûõ
ìåõàíèçìîâ îáîñíîâûâàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ â
îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåìà, â ÷àñòíîñòè äëÿ çàäà÷ àêòèâíîé ýêñïåðòèçû, äî-
êàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ñ ñîîáùåíèåì èíôîðìàöèè
ñëåäóåò èñêàòü èìåííî â êëàññå íåìàíèïóëèðóåìûõ. Ïðåäñòàâëåííûé äîêëàä
ïîñâÿùåí èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ íåìàíèïóëèðóåìûõ
ìåõàíèçìîâ àêòèâíîé ýêñïåðòèçû â ðàìêàõ íàó÷íîé øêîëû Áóðêîâà Â.Í. ïî
òåîðèè àêòèâíûõ ñèñòåì (ÒÀÑ) [1, 3, 5] ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòèêî-èãðîâîãî
ïîäõîäà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îöåíêè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ýêñïåðòèçû äëÿ îöåíêè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî [1, 2, 5]. Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ïðèìå-
íåíèÿ íåìàíèïóëèðóåìûõ ìåõàíèçìîâ àêòèâíîé ýêñïåðòèçû îöåíêè ýêîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïëàíè-
ðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ â ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [4]
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Ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
óïðàâëåíèÿ óðîâíåì ðèñêà
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îò ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ êàòà-
ñòðîô äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ïðåäîòâðàùåíèå
è óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ), à
òàêæå íà ñîêðàùåíèå ìàñøòàáîâ ïîñëåäñòâèé ×Ñ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîâíåì áåçîïàñíîñòè ïðè òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ êà-
òàñòðîôàõ íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ øêàëó îöåíîê, îïðåäåëÿþ-
ùóþ óðîâåíü áåçîïàñíîñòè. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ
ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå ðåãè-
îíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îñó-
ùåñòâëÿòü îöåíêó ëîêàëüíûõ ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ è ïåðåõîäèòü îò íà-
áîðà ëîêàëüíûõ îöåíîê ðèñêîâ ê èíòåãðàëüíîé (êîìïëåêñíîé) îöåíêå ðèñêà.

Çàäà÷è êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïåðåõîäå îò äåòàëü-
íîãî ê àãðåãèðîâàííîìó îïèñàíèþ ñëîæíûõ ñèñòåì, âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ
îáëàñòÿõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Íàïðèìåð: îöåíêà äåÿòåëüíîñòè òðó-
äîâûõ êîëëåêòèâîâ (âûáîð ëó÷øåãî) [1], îöåíêà ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé
ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè (èåðàðõèÿ ïðèîðèòåòîâ) [2], îöåíêà ïðèâëåêàòåëü-
íîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòÂâåäèòå èìÿ íîâîé ïàïêèîâ (âûáîð íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîãî) [3], îöåíêà ïðåäëîæåíèé ïî ïðîåêòàì çàêîíîäàòåëüíûõ è èíûõ
íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ [4].

Âñå ýòè çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê êëàññó çàäà÷ êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ïðîåêòîâ, ïðîãðàìì, ñöåíàðèåâ ðàç-
âèòèÿ è äð.). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ôîðìèðîâàíèè äåðåâà îöåíîê è âû÷èñ-
ëåíèè íà íåì èíòåãðàëüíîé îöåíêè ðèñêà (ÈÎÐ) èëè êîìïëåêñíîé îöåíêè
(ÊÎ) [5].

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðåãèîíà, â êîòîðîì ôóíêöèîíèðóþò
n õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ïðåäïðèÿòèé), äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ
ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ×Ñ.

Îòâåòñòâåííîñòü çà áåçîïàñíîñòü ðåãèîíà âîçëîæåíà íà îðãàíû âëàñòè ().
Ïîëíîìî÷èÿ, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò öåíòð � ýòî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ðèñêà [5, 6]. Íàïðèìåð,
ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿìè öåíòðàëèçîâàííîãî ôîíäà, ñðåäñòâà
êîòîðîãî íàïðàâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè íà ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè; ñòèìó-
ëèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ òåõíîãåííîãî è ïðèðîä-
íîãî ðèñêà; íàëîæåíèå øòðàôà íà ïðåäïðèÿòèÿ çà ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî
óðîâíÿ ðèñêà; âçèìàíèå ïëàòû ñ ïðåäïðèÿòèé çà ðèñê è ò. ä.
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Â ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷àåìîé èì ïðèáûëüþ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ âûïóùåííàÿ
ïðåäïðèÿòèåì ïðîäóêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, òî ïðèáûëü i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

fi = ciui − zi (ui)− vi,

ãäå ui > 0 � îáúåì ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé íà i-ì ïðåäïðèÿòèè;
ci > 0 � öåíà ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé íà i-ì ïðåäïðèÿòèè;
vi > 0 � çàòðàòû ïðåäïðèÿòèÿ íà ïðåäóïðåäèòåëüíûå è/èëè ïðèðîäîîõðàí-
íûå ìåðîïðèÿòèÿ;
zi(ui) � çàòðàòû ïðåäïðèÿòèÿ íà âûïóñê ïðîäóêöèè â îáúåìå ui.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèå çàèíòåðåñîâàíî íå â óâåëè÷åíèè ïðèáû-
ëè êàê òàêîâîé, à ëèøü â òîé ÷àñòè ïðèáûëè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ â åãî ðàñïî-
ðÿæåíèè, òàê êàê èìåííî èç ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèå îñóùåñòâëÿåò ðàçëè÷íûå
îáÿçàòåëüíûå âûïëàòû, òàêèå êàê: íàëîãè, âñåâîçìîæíûå ïëàòåæè, è, âîç-
ìîæíî, øòðàôû.

Ðàçìåð îáÿçàòåëüíûõ âûïëàò è ïîêàçàòåëè, îò êîòîðûõ ýòè âûïëàòû çà-
âèñÿò, îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâóþùèì ýêîíîìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç yi óðîâåíü áåçîïàñíîñòè i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïàðàìåòðû
ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà íàñòðàèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìûì
èëè èçìåðÿåìûì óðîâíåì áåçîïàñíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè χi � ðàçìåð øòðà-
ôîâ çà íåäîñòèæåíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè xi, òî ïðèáûëü, îñòàþ-
ùàÿñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðåäïðèÿòèÿ, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
fi = ciui − zi (ui)− χi (xi, yi), ãäå

χi (xi, yi) =
{

χi (yi) , åñëè yi < xi

0, åñëè yi > xi.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèé ìåõàíèçì ïëàòû çà ðèñê, òî
χi (xi, yi) = λi(xi − yi), yi 6 xi, ãäå λi � öåíà ðèñêà äëÿ i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Åñëè äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîâíåì ðèñêà èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì öåíòðàëè-
çîâàííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðèñêà, òî ïðè
ýòîì â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû áûòü ðåøåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðî-
âàíèåì öåíòðàëèçîâàííûõ ôîíäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåíû ïðîöåäóðû
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäñòâ èç ýòèõ ôîíäîâ. Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü èçâåñòíû
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðèñêà, ôèíàíñèðîâàíèå êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èç âûäåëÿåìûõ ñðåäñòâ.

È, íàêîíåö, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà íàëîãîîáëîæåíèÿ êàê ñðåäñòâà
ïîáóæäåíèÿ ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðèñêà

χi = [ρ0 − ρ (yi)] [ciui − zi (ui)] ,

ãäå ρo � áàçîâàÿ ñòàâêà íàëîãîîáëîæåíèÿ, ρ(yi) � âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ áàçîâîé
ñòàâêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óðîâåíü áåçîïàñíîñòè i−ãî ïðåäïðèÿ-
òèÿ, çàâèñèò îò îáúåìà âûïóñêàåìîé èì ïðîäóêöèè ui è îáúåìà ñðåäñòâ vi,
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íàïðàâëÿåìûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè, íà ïðåäóïðåæäåíèå âîçíèê-
íîâåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, óêðåïëåíèå ïðîèçâîäñòâåííîé è òåõíîëîãè÷å-
ñêîé äèñöèïëèíû, íà ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ. Ò. å. yi = yi(ui, vi),
ïðè÷åì, åñëè y èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óðîâåíü ðèñêà, òî

yi (0, vi) = 0,
∂yi (ui, vi)

∂ui
> 0,

∂yi (ui, vi)
∂vi

6 0,
∂2yi (ui, vi)

∂v2
i

> 0;

åñëè æå y èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óðîâåíü áåçîïàñíîñòè, òî

∂yi (ui, vi)
∂ui

6 0,
∂yi (ui, vi)

∂vi
> 0,

∂2yi (ui, vi)
∂v2

i

6 0.

Ñîäåðæàòåëüíî ýòè óñëîâèÿ îçíà÷àþò, ÷òî: ïðè îòñóòñòâèè ïðîèçâîäñòâà îò-
ñóòñòâóåò è ðèñê; ñ ðîñòîì îáúåìà âûïóñêà ïðè íåèçìåííûõ çàòðàòàõ íà
ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ óðîâåíü ðèñêà íå óáûâàåò; ñ ðîñòîì çàòðàò
íà ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðè íåèçìåííîì îáúåìå âûïóñêà óðîâåíü
ðèñêà íå âîçðàñòàåò; ïðè íåèçìåííîì îáúåìå âûïóñêà êàæäîå ïîñëåäóþùåå
âëîæåíèå ñðåäñòâ â ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðèíîñèò âñ¼ ìåíüøèé
ýôôåêò (ïðèâîäèò ê âñ¼ ìåíüøåìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðèñêà).

Òàê êàê â ðåãèîíå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ, è îò àâàðèé
íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ïîòåðè, òî âàæíî ó÷èòûâàòü
íå òîëüêî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ, íî è îò ýòèõ ×Ñ. Îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç Wi âîçìîæíûé ïîëíûé óùåðá â ðåãèîíå ïðè âîçíèêíîâåíèè ×Ñ íà i-ì
ïðåäïðèÿòèè. Â äàëüíåéøåì îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíîé
×Ñ íà i-ì ïðåäïðèÿòèè áóäåì ñ÷èòàòü îæèäàåìûé óùåðá, êîòîðûé ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê E Wi. Åñëè ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â âîçíèêíîâåíèè ×Ñ
íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, íåçàâèñèìû, òî âîçìîæíûé ïîëíûé óùåðá â ðå-
ãèîíå E W , ñâÿçàííûé ñ äåÿòåëüíîñòüþ âñåõ ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ
íà åãî òåððèòîðèè, ìîæíî çàïèñàòü êàê

EW =
n∑

i=1

EWi .

Îæèäàåìûé óùåðá îòðàæàåò ýôôåêò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýêîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Â äîêëàäå îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ óïðàâëåíèÿ ðèñêîì.
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Êîàëèöèîííîå ðåøåíèå â îäíîé òåîðåòèêî-èãðîâîé ìîäåëè
ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà
Ïåòðîñÿí Ë.À., Êîçëîâñêàÿ Í.Â.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Óíèâåðñèòåòñêèé
ïð. 35, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 198504, Ðîññèÿ

e-mail: spbuoasis7@peterlink.ru, kknn@yandex.ru

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ áûëà âïåðâûå
ïðåäëîæåíà Ïåòðîñÿíîì è Çàêêóðîì [1]. Íî ñ íåñêîëüêî èçìåíåííûìè íà÷àëü-
íûìè ôóíêöèÿìè. Â èãðå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå n èãðîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü èçäåðæêè. Èçäåðæêè èãðîêîâ ñêëàäûâàþòñÿ èç
äâóõ êîìïîíåòîâ: èçäåðæêè íà âîçìåùåíèå óùåðáà îò çàãðÿçíåíèÿ è èçäåðæ-
êè, êîòîðûå íåñåò ñòðàíà i, êîãäà îíà óäåðæèâàåò âûáðîñû íà íåêîòîðîì
äîïóñòèìîì óðîâíå, ìåíüøåì, ÷åì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé. Äèíàìèêà èãðû
ëèíåéíà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîàëèöèîííîå ðåøåíèå. Êîàëèöèîííûå
çíà÷åíèÿ áûëè èçó÷åíû â ðÿäå ðàáîò òàêèõ ó÷åíûõ, êàê Àëáèçóð è Çàðçóýëî,
Áëîõ, Îóýí. Îóýí îïðåäåëÿë êîàëèöèîííîå çíà÷åíèå äëÿ îäíîøàãîâûõ èãð ñ
òðàíñôåðàáåëüíûìè âûèãðûøàìè ïðè ïîìîùè îáîáùåíèÿ ðåøåíèÿ Øåïëè
äëÿ êîàëèöèîííîãî ðàçáèåíèÿ, à èìåííî: íà ïåðâîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð
Øåïëè äëÿ èãðû, â êîòîðîé èãðîêàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû êîàëèöèîííîãî
ðàçáèåíèÿ, à íà âòîðîì øàãå ðàçûãðûâàåòñÿ êîîïåðàòèâíàÿ èãðà âíóòðè ýòèõ
êîàëèöèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïåðâîì øàãå êîàëèöèè ìîãóò îáúåäèíèòüñÿ â
ãðàíä-êîàëèöèþ, êàê îòäåëüíûå èãðîêè. Âåêòîð Øåïëè, êîòîðûé âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïðè ïîìîùè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè, îïðåäåëåííîé òàêèì îáðàçîì,
íîñèò íàçâàíèå çíà÷åíèÿ Øåïëè�Îóýíà.

Â ñòàòüå [3] èçëîæåíà ñëåäóþùàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ â êîà-
ëèöèîííûõ èãðàõ: íà ïåðâîì øàãå êîàëèöèè íå ìîãóò îáúåäèíèòüñÿ â ãðàíä-
êîàëèöèþ, à äåéñòâóþò ñîãëàñíî ñòðàòåãèÿì â ðàâíîâåñèè ïî Íýøó, íà âòîðîì
øàãå âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð Øåïëè âíóòðè êàæäîé êîàëèöèè. Âåêòîð âûèãðû-
øåé, âû÷èñëåííûõ òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èë íàçâàíèå PMS-âåêòîðà. Â äàííîì
èññëåäîâàíèè ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîãî ïîäõîäà.
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Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ áèîðåñóðñàìè ñ ìåíÿþùåéñÿ äîëåé
çàïîâåäíîé òåððèòîðèè è ìèãðàöèåé

Ðåòòèåâà À.Í.
ÈÏÌÈ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, óë. Ïóøêèíñêàÿ, 11, ã. Ïåòðîçàâîäñê, 185910, Ðîññèÿ

e-mail: annaret@krc.karelia.ru

Èññëåäîâàíû ìîäåëè óïðàâëåíèÿ áèîðåñóðñàìè, ó÷èòûâàþùèå ñóùåñòâî-
âàíèå ìèãðàöèè ìåæäó ÷àñòÿìè âîäîåìà. Öåíòð (ãîñóäàðñòâî) îïðåäåëÿåò äî-
ëþ çàïîâåäíîé ÷àñòè âîäîåìà, îáîçíà÷åííóþ s. Ðàçäåëèì àêâàòîðèþ âîäîåìà
íà äâå ÷àñòè S1 è S2, ãäå âûëîâ çàïðåùåí è ðàçðåøåí, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà
s = S1/(S1 + S2) - äîëÿ çàïîâåäíîé òåððèòîðèè. Ïóñòü x1 è x2 - ðûáíûå çà-
ïàñû íà åäèíèöó ïëîùàäè S1 è S2, ñîîòâåòñòâåííî. Ìåæäó ÷àñòÿìè âîäîåìà
ñóùåñòâóåò ìèãðàöèîííûé îáìåí ñ êîýôôèöèåíòîì g(s). Íà S2 ðûáîëîâåöêàÿ
àðòåëü âåäåò âûëîâ áèîðåñóðñîâ íà áåñêîíå÷íîì îòðåçêå âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñ áåñêîíå÷íûì âðåìåíåì è ëîãèñòè÷åñêèì çàêîíîì
ðîñòà. Òîãäà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ñ ó÷åòîì âûëîâà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè:

{
x′1(t) = x1(t)(ε− β(x1(t) + x2(t)) + g(s)(x2(t)− x1(t)) , xi(0) = x0

i

x′2(t) = x2(t)(ε− β(x1(t) + x2(t)) + g(s)(x1(t)− x2(t))− u(t) ,
(1)

ãäå x1(t) ≥ 0 � ðàçìåð ïîïóëÿöèè â ìîìåíò t íà îõðàíÿåìîé òåððèòîðèè;
x2(t) ≥ 0 � ðàçìåð ïîïóëÿöèè íà òåððèòîðèè, ãäå âûëîâ ðàçðåøåí; u(t) ≥ 0 �
ðûáîëîâåöêèå óñèëèÿ àðòåëè â ìîìåíò t; s(t) � äîëÿ çàïîâåäíîé ÷àñòè âîäîåìà
è g(s) � êîýôôèöèåíò ìèãðàöèè.

Âûèãðûø èãðîêà íà áåñêîíå÷íîì îòðåçêå âðåìåíè èìååò âèä

J =

∞∫

0

e−ρt[u(t)(p− cu(t))− k(1− s)]dt , (2)

ãäå c � çàòðàòû íà âûëîâ, p � öåíà ïðîäàæè âûëîâëåííîé ðûáû è k � çàòðàòû
íà èñïîëüçîâàíèå âîäîåìà.

Ìû èññëåäóåì ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë, îïðåäåëÿþùèé âûèãðûø öåíòðà:

I =

∞∫

0

e−ρt[m(x1(t) + x2(t)− x̄)2)]dt , (3)

ãäå x̄ � ðàçìåð ïîïóëÿöèè, îïòèìàëüíûé äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà è ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, m � øòðàô çà îòêëîíåíèå îò ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè íàéäåíî ðàâíîâåñèå ïî Íýøó. Ïðîâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ âèäà ôóíêöèè ìèãðàöèè:
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1. g(s) = αs(t)(1− s(t)) ,

ãäå α � ñêîðîñòü îáìåíà ìåæäó îòêðûòîé è çàêðûòîé îáëàñòÿìè.

2. g(s) = (1− s(t))(1− e−γs(t)(x1(t)+x2(t))) ,

ãäå γ � ñêîðîñòü îáìåíà ìåæäó îòêðûòîé è çàêðûòîé îáëàñòÿìè.
Èññëåäîâàíà òàêæå çàäà÷à ñ êîíå÷íûì ïðîìåæóòêîì ïëàíèðîâàíèÿ, ïðè

ýòîì ìèãðàöèîííûé îáìåí ïðîèñõîäèò ñ êîýôôèöèåíòîì q/s(t), ãäå q - ñêî-
ðîñòü îáìåíà ìåæäó îòêðûòîé è çàêðûòîé îáëàñòÿìè.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ñ ó÷åòîì âûëîâà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè: {

x′1(t) = εx1(t) + q/s(t)(x2(t)− x1(t)) , x1(0) = x0
1 ,

x′2(t) = εx2(t) + q/s(t)(x1(t)− x2(t))− u(t) , x2(0) = x0
2 ,

(2)

ãäå âñå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû â ïðåäûäóùåé ìîäåëè
Âûèãðûø èãðîêà íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè [0, T ] èìååò âèä:

J = g(x(T ) + y(T )) +

T∫

0

e−ρt[u(t)(p− cu(t))]dt ,

ãäå c � çàòðàòû èãðîêà íà âûëîâ è p � öåíà åäèíèöû âûëîâëåííîé ðûáû.
Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëû âûèãðûøåé öåíòðà:

1. I1 =
T∫
0

(x(t)− x̄)2dt ,

ãäå x̄ � ðàçìåð ïîïóëÿöèè, îïòèìàëüíûé äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà,

2. I2 =
T∫
0

(x(t)(1− s(t))− y(t)s(t))2dt .

Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè íàéäåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå è ðàâíî-
âåñèå ïî Íýøó. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ïðîåêò � 06-
01-00128à è ïðîåêò � 08-01-98801-ð-ñåâåð-à.
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