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И.Б. Мовчан, А.А. Яковлева, О.С. Бородина 
ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ПРОГНОЗ  
В НЕРАВНОВЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 

Предложена, применительно к неравновесным экологическим системам, физическая 
модель их кусочно-стационарной аппроксимации семейством стоячих волн, 
ограниченных потенциальными барьерами. 

Семинар № 10 
 

 
1. Постановка задачи 

ри экологическом мониторинге 
достоверное измерение харак-

теристического параметра природно-
технической геосистемы составляет на-
чальный этап описания ее неравновес-
ного состояния. Кроме нормативных 
расчетов экологического риска и ущер-
ба, нормативного моделирования рас-
пространения загрязнений, условность 
которых является общепризнанной, воз-
никает задача корректной интерпрета-
ции измеренного сигнала и, как следст-
вие, прогноза временной или простран-
ственной динамики характеристическо-
го параметра. В общем случае она реа-
лизуется подбором аналитической 
функции тренда сигнала, допускающей 
предсказание тенденции этой динамики, 
но пренебрегающей локальными вариа-
циями наблюденных значений. Для ана-
литического описания последних требу-
ется ввести формальную модель при-
родно-техничес-кой геосистемы, во-
первых, претендующую на универсаль-
ность и, во-вторых, как следствие, до-
пускающую корректную аналитическую 
аппроксимацию структуры измеренного 
сигнала с ее последующей экстраполя-
цией. Заметим, что полиномиальные ап-
проксимации не рассматриваются в ка-

честве решения, а лишь как начальная 
итерация подбора (см. ниже). 

2. Модель природно-технической 
геосистемы 

сформулируем на основе классиче-
ской аналогии, заимствованной из гид-
родинамики. Более ста лет назад 
А. Бенар обнаружил явление спонтанно-
го структурирования плоского слоя 
жидкости, выводимого из равновесия 
элементарным нагревом. Специфика 
эксперимента состоит в том, что пло-
ский слой был ограничен по латерали 
жесткими стенками (потенциальными 
барьерами). Особенность спонтанного 
структурирования заключалась в ее 
ячеистом проявлении на разных мас-
штабных уровнях и фрактальном само-
подобии ячеистых образований разных 
порядков. Позднее было обнаружено, 
что последние, традиционно определяе-
мые как ячейки Бенара, свойственны не 
только гидродинамическим, но также 
неравновесным системам разного гене-
зиса, что составило основу теории си-
нергетики. В последние годы рядом ав-
торов (И.Р. Пригожин; Н.В. Карлов и 
М.В. Кириченко и др.) дано строгое 
обоснование инвариантности ячеистого 
проявления самоподобных структур от-
носительно генезиса неравновесной сис-
темы как следствие влияния латентно 
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проявленных универсальных автоволно-
вых процессов. Аналитическая конкре-
тика этого утверждения связана с дока-
зательством, что в системах, ограничен-
ных семейством потенциальных барье-
ров, указанные процессы представлены 
набором стоячих волн (О.В. Петров; 
И.Б. Мовчан). Последние удовлетвори-
тельно описывают пространственное 
распределение любого характеристиче-
ского параметра таких систем. Приме-
нительно к экосистемам сформулиро-
ванные выше положения в чистом ви-
де не применимы: позиции потенци-
альных барьеров в них не детермини-
рованы и жестко произвольную экоси-
стему не ограничивают по контуру. 
Тем не менее, экосистема может быть 
условно разбита на локальные облас-
ти, в пределах каждой из которых ап-
проксимация стоячими волнами может 
оказаться корректной. 

3. Апробация 
Для верификации данной модели на-

ми в качестве полигона выбран Василь-
евский остров С.-Петербурга, в пределах 
которого исследовалась динамика ак-
тивной пылевой взвеси. Актуальность 
работ такого рода связана с высоким по-
казателем заболеваний легочной систе-

мы жителей данного района, обуслов-
ленным вырубкой зеленых насаждений, 
насыпными и строительными работами, 
интенсивными ветровыми потоками из-
за близости прибрежной зоны, ростом 
транспортной нагрузки. Нами измеря-
лась общая радиоактивность на коре де-
ревьев на уровне человеческого лица: 
исходно кора представляет собой неак-
тивный материал и ненулевой фон на 
ней может быть объяснен сорбцией ак-
тивной пылевой взвеси. Число пикетов 
превышало 60 и сами пикеты равномер-
но распределялись по площади полиго-
на, измерения производились на каждом 
пикете несколько раз с определением 
абсолютной погрешности и захватывали 
более полугода. Итоговые карты пока-
зывают, что, несмотря на колебание фо-
на в отдельных областях Васильевского 
острова, структура поля значений ра-
диоактивности, связанной с распростра-
нением пылевой взвеси, меняется незна-
чительно. Это напоминает структуру 
стоячей волны, проявляющейся в ячеи-
стом структурировании карт измеренно-
го параметра (рис. 1), и допускает ана-
литическое моделирование его про-
странственно-времен-ной динамики.  

 
а       б 
 
Рис. 1. Ячеистая структура карты измеренного фона в пределах Васильевского острова (а) и 
ее аналог в неравновесном слое жидкости (б) 
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В последнем случае она представ-

лена как динамика неравновесной 
мембраны с одной свободной (Γ ) и 
одной жестко закрепленной (Λ ) сто-
ронами (рис. 2).   

Прикладной аспект обнаруженного 
эффекта состоит в том, что если 
измерение характеристического па-
раметра осуществляется в пределах 
природно-технической геосистемы, 
ограниченной системой потенциальных 
барьеров, то для его пространственной и 
временной экстраполяции возможно 
применять систему детерминированных 
волновых функций, дающих 
достоверный прогноз на интервал, не 
превышающий половину от интервала 
измерений. Для подтверждения данного 
тезиса были проведены опытные работы 
по промплощадке предприятия, 
специализация которого предполагала 
регулярный дозиметрический контроль 
открытых  

 
территорий и крыш ряда 
зданий. Ненулевой фон мог 
быть обусловлен наведен-
ной радиоактивностью, ми-
грацией пылевой взвеси; 
стационарные источники 
отсутствовали. Система по-
лагалась подобной Василь-
евскому острову: во втором 
случае роль потенциальных 
барьеров играли водные 
массивы, окружавшие по-
лигон, а в первом - высокие 
заборы, препятствующие 
распространению взвешен-
ных веществ. Как для Ва-

сильевского острова, так и в пределах 
изолированной промплощадки карта 
изолиний измеренного фона не меня-
ла доминирующие простирания осей 
аномалий и градиентных зон, а только 
знак аномалий (относительно средне-
го значения) (рис. 3).  

Допуская справедливость аппрок-
симаций этой структуры семейством 
стоячих волн, мы получили для от-
дельных пикетов строгую аппрокси-
мацию: 

1. на первом этапе подбора вы-
полнена полиномиальная оценка, соз-
дающая основу для определения явной 
аналитической формы низкочастотной 
компоненты сигнала (на втором шаге); 

2. Стоячая волна в опыте Бенара об-
ладала фрактальной (самоподобной) 
структурой, т.е. подбор высокочастот-
ной компоненты должен подчиняться 
формульным зависимостям той же 

 
 

Рис. 2. Семейство стоячих волн в 
мембране, аппроксимирующее 
волновое структурирование 
пространственного 
распределения характеристиче-
ского параметра 

 



 337 

структуры, что и низкочастотная (тре-
тий этап). 

Верификация данных положений да-
ет для отдельного пикета суммарную 
аппроксимацию вида: 

 
 
Рис. 3. Динамика измеренного фона в пределах изолированной промплощадки 
 
 

 
 
Рис. 4. Аналитическая аппроксимация временной динамики измеренного сигнала с 
последующим ее прогнозом 
 



 338 

( ) ( )

( )
( )

( )

0.157 0.035 exp 0.003

13
sin 0.05 exp 0.015

40

cos 0.9 ,
9.1exp 0.0016

F t t

t
t

t
t

= + − ×

⎛ ⎞+ ⎟⎜× − + − ×⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠

 

где ( )F t  - измеренный фон, t  - время.  
Как видно из рис.4, такое анали-

тическое представление не только 
учитывает большую часть особенностей 
измеренного сигнала, но и дает вполне 
правдоподобный прогноз временной 
динамики измеренного параметра. 

4. Заключение 
Полученные результаты позволяют 

допустить, что любая природно-

техническая геосистема может быть 
рассмотрена как кусочно-одно-родная. 
В пределах отдельной однородной об-
ласти структурирование этой системы, 
проявляющееся как в структурирова-
нии характеристических ее парамет-
ров, так и семейства составных эле-
ментов (сообществ, популяций, ланд-
шафтных комплексов и т.д.), проявля-
ется, во-первых, в виде пространст-
венно стационарного ячеистого деле-
ния, и, во-вторых, как детерминиро-
ванное семейство стоячих волн. По-
следнее позволяет создавать строгие 
аналитические реконструкции в про-
гнозных задачах. 
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