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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАВОТЫ . 

Актуальность тени. В ycJiOBHflX быстрого изменения при1эодно-рв-
сурсных, экологических и сопиа.льнь!х факгоров развития обиюства, с 
появ.ш}!ием новых технических возможностей преобразования окру­
жающей среды возникаот множество сложных проб.яем, операпгапсе 
решение которых требует от ученых разработки современных методов 
Hai'4Horo анэ„таза, создания аппарата принятия реяо^шй с надетмм 
научно-техническим обоснованием, прогнозированием далекой перспек­
тивы и учетом последствий человсчосксй деятельности, 

При решении этих 1троблем потонвдальпые возможности гвотрафии 
пока eras сдерядавэготся недостаточиь1М раззитаем методов фундамен­
тальных исследований. До сих пор не разработана основа комплексного 
анализа и проттюзирования, отсутсгеует тео1ютичоскэя база террото-
риальноа органузапда жизни природы и общестаа. 

Дополнение т-еографического "видения" 1фоблены специальными 
методами ее решения )70зполяот заметно увеличить т'дубину проработ­
ки проблемы, повысить точность и обоснованность результатов и 
представить обширный материал для синтеза планов природополь­
зования и эксг1ертной оценки последствий их реализации. К чис.?у 
таких методов можно отнести методологические, системные и матема­
тические методь!. 

Sa последние десятилетия в географии и смежш г̂х пауках большое 
распространение получило матема'шческое моделирование для peraeitHH 
проблем про]-нозирования естественной и антропогопной динамики гео­
систем, оптимиза1]ии природопользования. Однаки, открьпгыми остаются 
вопросы обоснования использования формул и определения коэф­
фициентов уравнений матемаат1ческих моделей. Коз(1фициотъ1, опре­
деленные дая одного учаспса местности, часто оказываигся непри­
емлемыми для другого, В связи с этим возникает множество проблем 
практического применения математических моделей, их вдоптифинации 
Д.1Я конкрютной (шгдивидуальноа) географической ситуад;™, 

Такую задачу невозможно peinvrvb тра;д1Циониыми средствами через 
организацию долгов}:1емвнные наб,людения за об-ьекюм с последй'кщей 
обработкой полученных результатов на ПЗВМ. Это связано с вы-
ражонлоя П})острапс;тве)1Поя нео.грюродностью и модугенной временной 
изменчивостью компонентов геосистем и сложным варьированием 
гвографическп1-о фопя рвализацин географических процессов. 
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Таким образом, гфоблема теоретического обоснования Выборг тхша 

нoдвJrи и их информационного наполнения из формально-ма7вма1'ической 
превращается в содоржатедьно-хеографичеокую и х\о.шяа адекватным 
образом рассматр1иваться в ранках географического знания. 

Цель предпринягого исследования - дать решение первык двух 
проблем учения о геосистемах В.Б.Сочавь; (1978, с .15) , имеющих пря­
мое отношение к вопросу обоснования и вдентифи^ации математаческих 
моделей геосистем. Они с учетом современного уровня развития зна­
ния форму.щрукггся следующим образом: 

"- доказать, что понятия и аксиомы специальной теории геосистем 
являются чаорноя интерпретацией понятий и аксиом обшеи теории 
cucnteu; 

- показать, что адекватное моделирование спонтзнноя и 
антропогенной динамики геосистем осуществляется только с ученой 
coomeemcmsyr-Hpro им ин-пегрального природного ре.тама. 

Этим определяется главная цель исслб!Лования, зю-уальнос!"!,, 
гвог[:)афичность и фундаментальность полученных результатов. 

В.Б.Сочава в монохрафиях 1978-80 тт, попытался дать свои отж-ггы 
на поставленные задачи. Большой вклад в их решение вмесш его 
ученики и последoвaтtзли. Однако, пол>1ые ответы на в^тросы н то% 
форме, в какой они сфсрму.етровакы - неизвесшы, 0(5ьясняотся OTD И 
многовариантностью возможных решений и сложностью самих задач 
учения о геосислемах, далеко выходящих за рзмкн собственно 
географической науки. 

Автором защищакп'ся следуюи1ие положения. 
1 . Понятия и аксиомы теории геосистем являюгся частью единой 

теории динамических систем - специальной научной интврпрета1дии 
понятий и законов общей TOoptw систем. 

2 . Уравнение связи изменения состояний пр1фодньи объектов с 
функционированием их элементов - 11оо11етичвская основа расчета 
интвгральних и ди(1|г1)вренциальных характвриспж геосистем и вьп}ода 
уравнений динамики их ком!1онентов. 

3 . Сетчатая информационная структуг^а, или система 1Х1альига и 
noTeHHHajD>Hbix интегральных 11риро/{ных рсяоимов - амгмрическая основа 
изучения устойчивости и норм измвнчивос1И геосистем. 

4. Фацизльная ст^1уктура лаи/paiin'a - геотрааическэя основа 
оп1х?делония функций иадвмюсти реали:»ацуВ1 естесиадннш п}юцрссов в 
ландша(1п^ и коэадлциетов уравнении, 01п''"1шан)1цих эти процессы, 
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5. Система модалой вст9С1Вв»ной и антропогенной динамики таежник 
лесов с козфЗищаднтами ква1гтованн1н характаристук их интегрзльньи 
природных режимов - эффеюттный аппарат огтшмиаац^1И jjeconojib30Ba-
ния. 

Объект исследования - ]'еограф1тчеокио образования различного 
происхон(лен"14я и размерности и их сущностные прояш;ення, наше.вдгов 
отраийние в nojMCHcreMHbix моделях и струкаурв геоин(&ормацис.'нной 
cpejM. В адаикистратшном отяо1аении ими стали территорю! Крас­
ноярского края, иркутской и Читинской областей. Республики Бурятия 
прет'ущйсчтзвино в грающах бассейнов озера Байкал, рек Ангары и 
Лены. В физико-географическом отношении они относятся к южной 
таяге Средаей Сибирш, Саянской горной и Байкало-№угл?«урской 
физико-географическим областям. Исследования осковывакггся на мате­
риалах, собратшх автором и другими специалистами на Приангарском 
таежном стационаре Института геотрафии СО РАН в 70-80-в годы, 
материалах повторного лесоустройства разных лесхозов указанных 
территорий, данных статисти'юисих слун«5 и литературных источниках. 
Авгором основное впима]1И0 уделялось ландяафгно-географическим, 
биогеопапотическим и акологическим натурным исследованиям в 
остестЕонных и нарушенных таежных геосистемах. 

Научная новизна работы. К числу новых для географической науки 
результатов, пслученных при использовании методологических, мате-
MaTVi40CKHX, экспериментальных и вычислительных срвдс13 следующие: 

- предложена система методов полигеосистемного анализа сложных 
географических объектов; 

- разработана общая теория систем, допуокг. дцая специальную гео­
графическую интерпретацию в разных сквозных системных направлениях 
научного знания; 

- рыяачена структура геоинформациопного пространства и хеоин-
формациопной среды; 

- предложены методы оцзнки интегральных и дифференциальных 
характеристик, а также коэф(])шу1внтов уравнения динамики геосистем; 

- показана связь фэциалъноя структу!*! ландшафгга с надежностью 
динамических процессов в биотв; 

- разработана система математических моделей динамики лесных 
ресурсов для решения задач прогнозирования и оптимального управ­
ления цриролипользопэшюм. 
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Г^эактичвское значения работы. Разра'5отанныв модели и метода 

использовались при формировании генеральной концепции раквития 
производительных сил Байкальского региона, программы охраны 
природы бассейна озера Байкал и составлении плана 
землепользования бассейна, создании коу.плексной схемы охраны этой 
территории, экологической программы и конщ»пции развития иркутской 
области, проввдешм эколого-географической экспертизы ситуации в 
Усть-Шшмском районе, перспектив развития лесного комплекса в 
Приангарье и др. 

Предлагаемые модели и методы их информационного обеспечения 
используются при постановке и решейии задач onnmajHsHoro управ­
ления (Москаленко, 1982^ 1983, 1988; MocKajBHKO, Овсяников, 1985; 
Батурин и др., I98I, 1983; Горнов, 1990), создании моделей форми­
рования стока на водосборах (Чеботарев, 1884), построении иерар­
хической системы моделей (Антоновский, Корзухин, 1886), разработке 
диалоговой системы для принятия решений по проблемам леснох'о 
комплекса (Амбросов и др,, 1985; Говорин и др., 1986; Системные 
исследования.,.,1988; Данилина и др., 1Э87; Матемаи-цческое модели­
рование. . ,1990). Гезу.яьтаты совместных исследований о математиками 
Гфивлекаются для подготовки и чтения лек1ТИй по теорий оптимального 
управления и системному ана^мзу и АСУ в Иркутском государственном 
университете. 

Аппробация работы. Результаты и выводы диссертации докладыва­
лись на международном семинаре "Геоэколоптчвские основы норми­
рования Hai-piy30K на ландшафп-ы" (Ялта, 188'7; Прага, 1988), vi и 
VIII совещании географов Сибири и Дальнего Востока (Иркутск, 1978; 
1кладивосток, 1888), всесоюзных конференциях "Термический фатор в 
разнигии растений различных географических зон" (Москва, 1979), 
"Проблемы взаимодойстпия общества и природы" (Иркутск, 198И), 
"Наука и общество" (Иркутск, 1983),"Количес'1'В8нные методы изучения 
растительного покрова" (Новосибирск, 198Л), "Гидрология естест­
венных и преобразованных лапдшафггов" (Иркутск, 1Э84), "RwHirae 
гицроло1'ического ренама на структуру и функционирование бяогео-
це)1озов" (Сыктывкар, 1907), "Экоияформагика и зкологические •̂'азы 
дчнных (Москва, 1987), респуб-шканских и рех^иональных совещаниях 
"Проблемы экологии Прибайкалья" (J9?'a, 19^Ж), "Метолологичес;н1?е 
вопросы наук о Земле (Чита, 1984), всесоюзных и рсггиояаяьных 
школах-се мин Ирах "Эксперимоптальн1,!о лсслелова}тя i-eocHCTt̂ M" 



(Знизт4;"о:.|ОД, I9B1), "Систе^ожгия и еа щоимонение в системотехнике 
и эколотэт!*' (Звенигород, 1Ш1), Метододы картографическох^о 
мониторинга природных сйьвнлов" (Еиацинпсгок, 1У85), xi и xv'i 
расширенном васедании научного совета по комгиюксному освоению 
таежных т-орриторий" (Иркутск, 1981,1987) и многих друпте. 

Итотн работы обсумдй.тась на фи.лософско-лю'1'йдологичвскйм к 
фим5ко-1'еогргфическом семинарах Института reorpailu-M СО ¥Щ, семи­
нарах лабораторий системной э;с.ологш? и прогнозирования pactiKTHii 
НТП (ВНЖ1 системных исследований РЛН), кафедры философии БСФ СО 
РАН, семира]>-) отдела методологии псследсвания геосис/ем (llHCTiiryr 
географии РАН), совместных заседаниях лаоорзтсрил Института леса и 
д^ревесипы им. Р.Н.С}укачвва СО РАН, лабораторий математически?: ме­
тодов исследований пр1фодаых систем и слспчмюго йнализа (Иркут­
ский-вычислмтелышй центр СО РАН), к>̂ (1«дры теории систем (Иркут­
ский государственный университет), лаборатории географии лесных 
экосисгем (Тихоокезпс1гий институт геоц^афш ДВО РАН) и д\угих. 

Лвторогл опуб^ппссзан'о 76 работ, в том ЧИСТИ 9 коляектинных моно­
графий, обшим обюмок ЗГ> авторских печатных листов, из которых 
большая часть непосредственно связана с темой диссертации и пред-
стаяленз в сггаске .яитерэтуры. 

CipiTcrypa рябота предстааяена следующей схемой. 

РаэЕигие методологии 
гюлисистемного а н а л и л а 

Ч 
1'лг»ра6отка 

оС-Ш'̂ и теории с и с т е м 
Р а з р а б о т к а концепции 
ин'!х5рмационно11 с р е л ы 

теории' Гб-оскствм 
Модели фациальнсзя 

с т р у к т у р ы ландшафта 

Нь»гсз,1 урапнеяиП 
Л!!ндмиь И гч-осистем 

О п р е д е л е н и е 
коэфф15Ц(1е!1Тов ь!одел«?н 

Рг;'ШКНИО 1 
п р н к л ? . л и ы х з а д а ч 

Лнсс;У[У,1'мпии состоит из '̂ •jx̂ x разнознячшлж частг-й (8 глав), в ко-
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торых последовательно излагаются ревуль "ачъ! методолотчес.ких, тео­
ретических, методических географичесхАХ исследований, г также 
итоги матвматичвско1-о моделирования динамики растилельного покрова 
таежных i-еосистем! 

в первой части представлены рэзультгть! методолох'ического ана.ш-
за сложных географических объекгов как полисистемных образований, 
показаны место и роль полигзосистемного анализа в ряду сквозньа 
иапра}злвний системного анализа отих o6::ieKTOB, выясняется тярмиво-
логи^шскии и аксиоматичоскил базис собственно геосистемного эналгаа, 

Вторая часть диссертации посвящена развитию теории и мегодов 
геосис-гемного анализа и его важного направления - фацизльно\-о ма­
тематического анализа ландшафтных струкгур. Здесь же пред(ггавлены 
способы вычислений по дэнным натурных наблюдении за .динамикой 
бигических компонентов геосистем дифференциальных характеристик и 
интегральных показателей процессов. 

В третьей части работы paccMaTpHsaicfrcfi специальные методы моде­
лирования и прогнозирования динамики растительности таежных гео­
систем, обсуждаются проблемы от-имизаци-л антропогенных воздействий 
на ксмпояен'1Ъ1 геосистем с использованием выявленных заг-ономорнопчви. 

В заключении обобщены результа1Ъ1 гфоведснных исследований с по­
зиции их вклада в роше.нии npoevisM учения о геосистемах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРМАНИЕ РАБОТЫ 

Мвтодологическио принципы изучения сложных географических объектов 

Развитие системных идея в географии пошло по разным HanpaiusfUf--
ям. Помимо собственно геосислтемчого подхода можно Бы,це.ш!ъ поли-
сисгемный аспект исследовании, который наиел отражен'/е под рэг̂ ными 
названиями в работах академика К.К.Марког i (Марков, 1978) по 
концепци1Т ск1юзных направлений гоо1рафическш ксслэ}и)^:м1'Г1\. 
профессора В.С.Иреобрашнского (1972) - в мод9лях-прелста}злег1Иях 
поди- и моносистем, докторов К.Рамана (J972) и Н.И,Л;оронке1-.ича 
(19{5в) в результатах анализа пол>1ст1)ук:гур. 

Подобное раздвоо}1Ио опредоленным образом моле.шроиало общую 
ситуацию в науке в U0-80 годах. Наря .̂у с ин'/енсиБным раг?.в1Л'ту,ам 
аН'Ь'мтичсской Tcopim .диляммческих ci/стен (Месарович, Такахар-;, 

О г л а н л е - ш ч ? . д и с с е р т а ц и и привелнй-но i» к о н ц г .-чв i 01-'С>ф»?р,-> I D . 
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Шт-, Садов, 1933) в фшосо^скся и маа^матической литературе раз-
рабать1вдлось комплексное полюистемнов напрааяенио. В философской 
лтературе оно сформировало.':ь. в виде кон11:в1щш1 поли- и моносистем 
(Урмаяи;вв, 1971,1974; Кузьмин, 1978, 1980; Щедровшцшй. 1978), 
развивающих идои даилвктшш (идеи раздолегшя и тождества проти­
воположностей), а^в математгже - теории расслоения и ео приложений 
(Гротенднк, T98I; Букур, Деляну, 1972; Постников, 1983; Пюткин, 
I99I), логически связанных с классическими проблемами а,и"ео'ры и 
геометрии. 

Подобное разделонив основано пи разной тратсговке систем. Первое 
- системкое - исходит из предс']'йз.ле!гай об об-ьекте как сисч-емо 
непрзрывно связанных элементов, плавно переходящих друг в др>та во 
вронеии и R прсстранстрв. Второе - полисистомнов -- пoдfJaзyмвБaeт 
четкое разбкепио (прое}а'1фование) объекта на множество непересе­
кающихся слоев (мопосистем), резко разграниченных в простанстве и 
во времени. 

Осмысление единсгза этих двух подходов на примере решения зада­
чи моделирования естестЕвыноа и антропох-енной динамики геосистем 
состав-тает суть первой части работы. 

При решение первой проблемы учения о геосистемах В.Б.Сочавы 
обосновывается невозможнос;пь создания математической теории стро­
ения и развигая слоняого географического обьо1{та исключительно как 
теории географического содержания fi4,i6,19,г),39,зо]". Апалогачные 
гфоблемы ставятся и решаются в геологии, медицина, исторют, техни­
ке и других науках, относящихся к сгоциальному синтетическому зпз-. 
НИХ). Так возникает представление о сквозных т оретических подходах 
(cjjofx) и методах анализа. 

Второе, на что сбрапшется внимание, - это иногоаспектность са­
мого географического объекта,а следовательно, - необходимость при­
влечения разнообразных знания и теории для его изучения. Поэтому 
географическое знаггао внупрвнно неоднородно [ so] . Невозможно со­
здать o;aiy аксиоматическую теорию, на языке которой мошо было бы 
дать объяснение всем свойствам reoq3a$H4ecaoro объекта. Необходима 
серия разнообразных интерпретаций, каждая из которых таккю но 

в KB3;ipA 1 ных скобках цифрами обозначены сс1Л)1ки на публикйции 
автора, привэденнь.» я конце автореферата. 



яалявтся исключительно географичаской и выходит далеко за райки 
проблем географической науки. 

Таким же образом геосистемный подход и учение о геосистемах, 
призванное объединить "расползающиеся" отраслевые географмеские 
дисциплины и экологию, оказывается всею лишь частью единой теории 
динамических систем, в состав Которой кроне того входит кваш'овая 
и статистическая физика, химическая кш:етика, физиология растений 
и йивотных, зкологичеокая и экономическая науки, частная 
социология. Вся совокупность этих наук формирует сквозную теор>1ю 
динамических систем t г,17,1в,гi,гв,зс,лв]. 

Каждая из форм научных таоротичесюн объяснений (инпчэриратацкй) 
объектов как по системе понятия, так и по базовым законам не 
пересекаются, логически независимы. Иными словами, каждая сквозная 
теория - специальной слой теоретического анализа любого сложного 
объекта, включая как частное географический обгвкг. Отсюда естест­
венным образом возникает необходимость использования процедур рас­
слоения и полисистомного анализа для решения поставленных задач i so] 

Термин "расслоение" определяет представление о некотором мате­
матическом и нематематическом объекте (множестве, скстеме) ь-̂ , 
разбитом (расслоенном) на Евг;усты8, непересекаюгциеся множества -• 
слои. В конкретно-научной интерпретации понятие "расслоение" 
эквивалентно процедурам сортировки, двкомпозиции, классификации, 
типизации систем и щз. Основополагающими в процедуре расслоения 
является понятие "база расслоения". 

База расслоения (инвариантная) представляет собой множество 
£|?={ь̂ ) отдельных дискретных точек ь таких, что каждому к-му 
эломокту р^^ (точке, связи, характеристике) объекта исследования 
s^ MOMfflo сопоставить один из элементов (точек) множества », 
Например,^ !8 сооч-ветствует полному стшску встрвчаюи1ихся на 
изучаемой территории видов растений или типов геосисгем (в л-згенде 
к карте). Элемегг базы географического расслоения соответствует 
инварианту геосистемы- Множество всех вариантов свойств объектов, 
связанных с данным инвариантом, cs ) ({ь )—»{s,>), наз1*ано 
координатной базой расслоения, поскольку ОНО задает сноесбразную 
систему координат, в которой каждый географический объэкт находит 
свое место в области тяготения к соответствующему элементу базы 
расслоения ж. Компонента s эквивале1П'на шняна) зпифация. 

Расслоением в общем случае называется произвольная трозка (s., 
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•f.Cb )) , где в нашем случае; f3^- слошщй объест гао1раф11ческих ис­
следования, пространство (оСъект) расслоения; {ь > - база рассло­
ения; +• - отображений (морфизм) г:з^^~»{ь >. Расслоение - основная 
процедура полисистемного анализа гв01-раф1«еского объекта. Резуль­
татом расслоения является расслоенное пространство {G,. ) обгекгп 
s^ (по.ясс11стема), а s^ - .vro отдельный слой (нонссистома). 

Если в качестве элементов Р_̂ ^ ИЗ S^ рассматривать системные ха-
р)актеристики - элементн, связи, то <s^ > можно интерпретировать 
как системное расслоенир обьекта, где каждый слоя s^ соответ­
ствует огогеделенному пониманию системы, ее элементов и связей. 
Тогда S базы расслоения будет п^юдставлять мнокесгпо атркКзуюв 
систем одного и Toio же рода (в понимании Ю-А.-Урманцека, 1988), с 
помощью которых в объекте в^ щкнткфигируются системы датчого рода 
и модол'ируптся как j - й cHC'i'eKKdiii образ s^ в s сложзтого сбыжга 
к̂  . Это сзначйет, что лтобой объакт имеет рза.тачт1Ю системные 
гач'епрета!1ии, совонугачость которых с^^Л в ли-гературс^ по методоло-
гичеетс?-! проблемам науки называется полисисгкеиоя {Кузрлпш, 1986; 
!Цвдров1ЩК1.!У., 1588). Отдельный слой а назван ыэиосистеыоя. 

Обижт г;̂  и соответствующая ему полисистема ^з^.) в общем 
случае некдоятичны,поскольку первое воспринимается как слошюе цэ-
лоо.а вторая - как ого ди11)1|)9ренпированныи на елок мысленный образ, 
в котором еще не определен пр>шцип отношений между» s^ , поре-
Бодпшдй расслоенное пространстБО (полисистему) в сложную систему, 
комплекс - адекватную модель обтвкта. Комплексное Гфвставленио об 
об-ьек-ге формируется чере.'э процедуры комплексировання - полисис-
Тбмного синт-сза. 

Приигдаы полискстемного анализа и син'геза в их математической 
интерпретаци15 позволяюг с ПОЛЬЗОЙ ДЛЯ 1^)01'рафической науки 
использовать результаты теоретико--катвгорпого подхода, аппарат 
теории акт;твнь!х С1звд и самоорганизующихся систем, ре?ульта1н 
исследования нейроподобмых сз'гей, реь'юния задач на собственный 
значений и функщти, методя .ямнейпой и комбик?т'орной ал'ебры и 
многие ;[ру]"ио. 

Ироиеду]!!,! полисисгемио1-о анализа и синтеза упорядочжаются 
oTHociTJtvib.Ho дзруг Д1,1уга в коммутативную диаграмму, узлы icoTopoB 
соответствуют различным продстаят'енмям объекта, а дут'И- стрелки -
прси(':лур.ьм огобру;!!енг.л да{тых продстаьшиий друг на друга: 
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S^(t) 
•в ^ 

F H T s 

( 1) ы 
1де е.-сложнья объект Сявление, проблемная ситуаиняЭ исследования; 
{S } - координатная баэа расслоения; f - npoaeAj'pa отображения 
объекта на базу расслоения; {S } - расслоение объекта С поли­
системное представлениеЭ на прелметнЬЕ области; Ф - собственно 
процедура расслоенчя объекта; {S. } - 1лножество J-х слоев, 
ранжированных по г для i-ro объекта; ф - процедура ранжирования 
слоев; {Б С t, ĵ )-множестве! сквозных полей проявления J-П 
предметной области г-го ранга в раоличнык объектах в момент 
времени t в пространственной точке 5; I - процедура "склеивания" 
из S для разных S. непрерьвного поля {S Ct,^); П- npouecit 
проявления базы расслоения в сквозных полях В Ct,^); C.Ct.^J— 
модель-комплекс географического пространства; % — процед>'ра 
комллексироеания; В - процедура конкретизации комплексного пред­
ставления объекта Споиск по параметрам t и ^ да»4НО|-о объектаЗ; 
{N ) - множество эмпирических обобщений о различных сторонах 
объекта G ; F - процедура змпирического познания объекта; F -1 в т 
теоретический анализ знаний Си:1влечение онаний методом поли­
системного расслоения эмпирических обобщении и системы понятийЭ; 
(Т } -обсСщеиное представление эманмй СфундаментальньЕ теории!); 
М ~ процедуры системного моделирования бчэы расслоения; М -
IlJ•.'OцeAypA математического моделирования С11стем различного т.та 
CpasHViix npejKjeTKbK обллстеи анализа^; {М.>- множество 1иг!оаь« 
моделей; К •• процед^'ра идентификации С индивид>'алиэации5 моделей; 
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( В . ) - пслис.истемно^" пр1?;1стйвленш=- 1 - г о о б ъ е к т а как cucTeMbJ 
модйлеп J -X предмегны< обл-лгть^Я Сслокв!) нсслеДогэг^ния, 

Предаолагается, что o,;i;ra и те же по качеству сдои (мо-
носистомы) мог,ут встречаться в разных объектах. Слои одного качес­
тва в совокухшссти обрззукг:' скЕозное прострэнствонно-распределен-
ное тюле, пволизывзющеа все географические объвтоы и встречаюЕреся 
в них на разных уровнях про.чнкния. Примером может быть выяп.чение 
однотипных геоморов п разттых геохорах с построением типоло­
гической карта геосистем. 

СуО'встъует нпожэстпо форм полнсистемчого расслоения, из которых 
п работе рассматрипзется в осг1о;»ном TJM - системное, тгатологичес-
кое и функциопалъпсе расслоент.е. 

В етоге формуJBфyeтcя схедуюьчия вьавод гзо] . 
1 . Объчусты географичбских исслэдппаний это - сложные поли-

системные образования, что предполагает три iiK изучении и peryjBi-
ропании шнвлочетшо мяокества моносистемных (сквозных) подходов, 
базирукщихся на специальном потгимании системттого качества, элемен­
тов си':тет.1 и их связей.'^ 

Всяютя гпографттаеский объект ттредставляется в виде полигеосис-
темы, слои которой соответствуют ссвокугатости систем одного и того 
же рода, Ка)!№1й такой системП1.1й стоя можно либо дальше расслоип'ь, 
либо исследовать традипцюнтлти системными методаш!, построив соот-
вотствуюйда теорию.Такие теории изоморфны друг другу, иными слова­
ми допускают интерпретацию - установление взаимного однозначного 
ссотвежтвмя понятии в ат<сиомах одттой и другой теории t i s , i 7 , 2 B , 
ал] .Отсюда делается вывод. 

2. Для всех системннх слоев базы расслоения сложных гвогрази-
чоских объектов могут быть разработаны аксиоматическою теории, 
изоморфные друг лругу через и>^твpпpeтaц^пo понятий. 

Такие теории и соо'пзетстц.уЕ1;!.иэ их внутренние кяасскфитсации и 
моде.да ттитируют s сознании базу расслоения и позволяхп' разра­
ботать конк)зетные метода системного анализа по разным направ­
лениям. О^итако, решить такую задачу становится- возможным, если 
найдон "эта,;.он сравттения" тигта обп10й теории систем, допускающей 

Жирньи шрифтом пр-ипе-дены и-ь*чо,ди из ai-c-^eprauvin 
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интерпретацию понятий. Ойосновывавтся с/эдующае cyjKneraie с 17.35,443. 

3. За основу разрайотки аксиоматических теорий для каждого сис­
темного слоя принимается общая теория систем, построенная как ма­
тематическая интерпретация основных законов диалектики. 

При построении общей теории систем K.'JK формализованного образа 
диалекгики в качестве исхо.цнь'х ПОНЯТИЙ принимаются катогории 
"структура", "существование" и "воздэйстаиэ". Структура (s^) 
понимается в обобщенном смысле как правило упорядочения чего-либо, 
например, элементов в системе. 

Сутствораиие с рассматривается как инвариантная характеристика 
объекта, т.е. характеристика, не зависимая от фоновых условия. 
Утверждение "объект суш.вотвует" принимаем равносильно высказыванию 
"обь91сг не изменяется под воздействием внешних сил". 

Понятие "воздействие" (в) в работе считается синонимом кате­
гории "противоположность" и испОиЯьзуется для того, чтобы подчеркнуть 
направленность влияния одной саруктуры на другую. 

Будем говорить, что s^ принадлежит s^ (ŝ  с f^^), если не сущес­
твует воздействия s^ на s^. На основе отношения принадлежности 
определяются процедуры булевой алгебры: тождество (s), об1вдннение 
(и), пересечение (о) и разность (\). 

Действием D^^ струкгуры ŝ , на s^ названа разность соответству­
ющих воздействий: D^^ = в^^\ е^^. Действие - это активная часть 
воздействия и по смыслу соответстует категории "борьба противо-
положнотей". 

»3»feHeHne рассматривается как опосредование существование: 
существование и не существование структуры в одном и том же 
отношеи^ш. Одновременность существования -ь-̂  и s^ при изменении s 
-• s^ позволяет найти разность AS^^ = ^•>'^^i^ соответствующую 
структурной оценке изменения. 

Мир систем (S) объед1Шяет все существующие структуры и является 
всеобщей структурой - универсумом. Такой структурой в географШ'! 
является Земля, что нашло отражение в планетарной аксиоме Э.Неефа 
(1974,с.2Ь): "все географические явления в какой би форме они не 
выступали, принадлежат планешя ^еидя, и именно этим определяются 
их основные признаки". 

Положение об объективном существовании Мира-универсума примем в 
качестве первой аксиомы (s s с). Вторая аксиома постулирует 
источишь развития универсума: совокупностъ всех действия в KHJJO 
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обюктивно cyuiecTByoT (о = t:); третья связавает изменание .тао'ой 
структуры д5. с пороадающ,и.1 его даяствием о^ и щ»дстзвляет собой 
формализацию закона е^тстл-л и борьбы противоположностея: л5__ s 
D.. Обгективность законов будем рассматривать как их инва­
риантность относительно .т/х5ых структур, их СВОЙСТВ, что в 
Ma-reMairjce .передается кванторами общности VS^VD^VAS^. Тогда сис­
тема перечисленных аксиом тшвт быть записана в видо 

Vb VD УДЗ : 5=С, 
I I , г 

VS V/? VAS : д ; ; a D . 
I i I V V 

Здесь мы абстругирурмся от философского содержания каждого 
обознзчзния и будем рассматривать вообще универсальные системы, 
гашарианть!, изменения и дейс11зия, т.о. переходам на общесистемный 
язык описания. 

Иа основе изчяоженного выясняется процедура перехода от законов 
ойцей теорм,; систо!.. )с законам частных наук: Т) идентифицируетеп на 
множестве известных термютов специа.чыюп пауки исходные понятия, 
аналогичные по смыслу понятиям "структура", "суи'(рствоБание" и 
"взаилюдвйствие" - и непосредственно слодуюже из них попятил 
"дейс'пзие", "изменение", "связь" (здесь важно подчеркнуть 
инварме.нпныя аспекг существования, который в кошсротных реали­
зациях щкдставляется, в частаости, как постоянная величина); 
2) Б аксиомах общей теории систем (2) проводится замена категорий 
на соотввтствую1Г1ие понятия сштиальноя науки. 

Полученная система аксиом общей теории сксгвы допускает различ­
ные науч)Ш9 иктепретзции М7,25] , часть из которых приведена в ра­
боте, чтобы показать специфику геосистемной ипторпретиции, а с 
другой стровы, - продемонстрировать степень обвдости подученнъгх 
зтигл методом аксиом теории дашамических систем. 

В теории динамических систем обобщенное понупгие "cTpyirrypa" 
заменяется конкретным законом строения-распределения элементов по 
•:--м состояниям системы s. Совокупность элементов в этом состоя1Н1И 
названа t-vi по.цсистемой. Стру1стура системы представ^чона ветсгором 
строения 

(.N ,N ,N N А/ > С 31 
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Качестсм системы назван устойчив]1П1 аспект ее структуры 

(строения). Качество системы, удовлетворяющее вектору (3). опреде­
ляется" набором его компонентов, например, набором видов животных и 
растения в биото. Изменение подобного набора приводит к nofiiueHvro 
нового качества. 

Пусть о с о . о_. с: о , QJCI:> - количественные оценки качества, 
однозначно соответствующие структуре >-'-го элемента в >-м 
состоянии, i-й подсистемы и системы s в целом. Изнекение ЙТИХ 
характеристик Q' ^.^ во времени соответствует изменению качества, 
связанного с изменением свойС13 ст1)уктуры. В конкретных иссле­
дованиях принимается, что элемент j находится в состоянии ••, если 
выполняется неравенство 

где а^ - минимальное значение характеристики качества, которым 
должен обладать элемент дая достижения i-ro состояния. Величина 
до^ - о.^^^ - о̂  есть мора качества (постоятшая величина), в пре­
делах которой элемент существует в t-M состоянии. 

Действие в геосистемах реализуется чзрез влияние окружения на 
юс элементы. Обозначим через г^го, ^^^f*-^^ г ct:> оценку 
(функцию) действия среды на элемент (t,./), t-ro подсистему s и 
систему 5 соответственно. Предполагается, что г^^ и г_ есть 
суперпозиция г • 

F -Л F. -F N.. (51 
j 

где F^=2 ^ а ' ^ с средняя оцешса влияния среды на э.̂ ементы в i-M 
состоянии. 

Количественную оценку состояния динамического универсума обо-
зкачи;11 о. а влияние на него - F . Существование проинтерпрсгтируел" 
как постоянство величин во времени, а тоадество противоположностей 
как равенство различных величин с точностью до коэффициента про­
порциональности (коэффициента размерности). 

В теории динамических систем обоба;енпое понятие "cTjvirrypa" 
интерпретируется ко.шчественнсй характеристисой состояния 
подсистем о̂ .. действие - функцией ютлгхжя окрум!2юией cpojcii г̂ _̂ , 
изкоюние структуры - производной по Bf)0M8HK о'^^, кппариантное 
существование - положительной константой я . Уч'лтывая Т'ЗК!';Й 
обозначения о и г дяя дипэмическогс унйвс рсук;̂ ., ио-чуч;». систему 
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аксиом, подобную (2) I 17,4л: : 

VO VF \'ы' 

vq vr VQ' 

VO vr ,VD' 

Q 
У 

-:7Г -=^= 

a^q, 

:c) 

ci 

to) 
Последаяя 'аксиома спраЕ)едв4ва для всех характбф.^с?мк каяестЕя 
состояния (о .о ,Q ,а) н футадай влияния средни (г ,г , г , . ' ) . 

I J 5 1 . B * Г '"' ^ i J t l S 

Сна утверадает, что количесавениые изненеш'.я, оцениваемые функцией 
f^ , рчвиы изменению .характ.ериспики качес/пва а . 

С учетом (о), аксиома (В) приобретает новую форму dQ 

cit 

( 9 3 

Г 
V 

N N 
d t 

V 

Вводигся новэн переменная «̂  - кодомество э.лемеьтов, прсшедакх чз-
рйз !;-ю ппд'систечу за время (, -такая, что CJ ,̂=AQ • -v*, где î epa 
До выступает ка;<: к'х ;̂М)ициент 71],юпор)ДИональности з ощюдедекгш, 
свлзываю'дюл о и '•<•*. При этих условиях из (9) подучаем уравнение 

f 10) 

согласно которому поток элементов из t - ro состояния прямо 
пропор1щоналзн среднему значению оценки влияния среда! па элементы 
в i-H состсяшш г. и ЧИСЛУ ЭТ1« элементов «̂  и обратно 
пропортщояален мере качества Ла̂  12,6,13,17,21,30,35]. 

Уравнение такого рода известно в науке как уравнение Ома и.яи 
урзвне)1Ий noToica частиц и в общем случае является базовым д,^! 
вывода и оооспования выбора уравнения динамшш разл1иных компо­
нентов геосистем не?ависшо от их качественных особенностей. Таюм 
образом, nep.B.iH проблема учет'.я о геосистемах решается в следуси,ей 
формул^-фпвке. 

Определить систему понял-ия м аксиом спеииальноп теории геосис-
те:4 как част» единой nieopnn д'̂ нгамических систем - специально!! ин-
шерпретаци» оошвн теории систем. 

Б и:̂ ходлп 1̂ формулировке проблемы речь идет об анализе аксиом, 
т . е . р Koiiifротных методах и моделях исследования географических 
объектов в leoc'̂ CTCFflioa из-ггерпретатй'и. В этом отношении делается 
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слвдуювщй вывод. 

4. Аксиомы теории гвосистэм пора)кпает три направления геосис­
темного анализа - построение математических моделей компонентов 
геосистем (прямая задача геосистемного анализа), расчет дкффервн-
циальнш характерв1стик ^фшамики геосистем (обратная задача) и вы­
числение интегральных показателея. 

Анализ проводился на тфимере данных по динамике древостоя, се­
зонного и сукцеосионного развигия биоты в таежных гесскстемах. 
Дифференциальная харакгт рис тика а^ = ^/Аа^ расчитьгоалясь ш 
формуле, следующей из (10): а^ = ow*/dt/«^, где «,. и w* определя­
лись по материалам повторных наблюдений. На ее основе Т)ыявлены но­
вые закономерности динамики биотических компонентов i-еосистем* 
[9,13,19,20,22,32,33,35]. 

Интегральным (агрегированным) показателем названа ззвешанная 
сумма числа элементов w^ct^ в каждом из состояний системы (сверт­
ка значений по состояниям) [зз] ; 

На основе уравнения (ТО) показано, что любой ин-гегралный 
показатель о,си равен изменению производного от неге показателя Q 
(P.^onst ) [ 35] : 

dN. da i-± 
«/ = E ^i^i = E Pt-dT^ = -ar^ . где p, = E Hi^/^. At. . 1/a.. 

Обосновывается, что распространенная в приложениях сГалловая оцен­
ка, которая получается при /^ = i, является точной характеристикой 
всех динамических изменений в природной системе с момента их появ­
ления, что позволяет интегра.1Ьно характеризовать wmaMHici" системы 
во времени. При f^='i^ (среднее время, необходимое для попадания 
элементов в i-e состояние) получается пока'-'этель, харзхтери-ауюпдай 
возраст системы по ее структуре fw^), что необходимо для сравни­
тельного анализа разных по изменности геосистем [6,7,9,35]. 

Наконец, базовое уравнение (10) позволяет построить разносбраз-
ИЫ8 уравнения динамики компонентов геосистем по оркептихюванным 
графам - структурам соответствующих процессов (смены состоянда^). 
По.яученные модели отражают направленную и флуктунруюшуп (по Ф.Н.Миль-

Получ€нньк> г е о г р а ф и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы обобщены п вызодах", г;р1?дстав-
л е н н ь к в коние а в т о р ж ф е р е т а . 
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а 
кову) данймику зломзитов единого физико-географического процесса (в 
смысле Л.Л.Григорьева) [6,7,\з,21,22,301 . 

Процессы раззертываются в многомерном геоинформационном простран-
слве, конпопешъ! которого (npocipaHCTBaHHO-Bospacnibie хараетеристи-
ки, показатели запаса вещэсана и его мобильности, интенсивное!и 
1'фоцессов в растительном и нааотном мире, а также зкономическиа и 
содаальные показатели) однозначно характеризукгг естественные и 
алпропогонныз состояния геосистем. Основываясь на подоб1т свойстз 
делимости типеркомплексньпс чисел (модв.яи гесинформащонного прост­
ранства) и иерзрхичаскга СВОЙСТВ гвосистем, доказывается, что раз­
мерность этого пространства не может быть больше восьми. Перечис­
ленные показатели характеризуют 1сооряинаты этого пространства. 

Топологическая струкгура (база рэсслоежш и структура связи 
слоев черзз отображения еэ зле?('Онтов) геоинформаодонного прост­
ранства названа информационной средой природаьга объектов - совоку­
пности устойчивых реальных и потон-диальных ипте1"раяьных природных 
рожтаюй существовак.ш геосистем и изменения их компоненгов [42,49]. 

Инфсрмашя в работв рассматривается не в смысле энтропийной меры 
нво11|)вдоленности Шеннона, ранее широко распространонноя в геогра­
фии, а Б новом ввде как мера знаний о том, что было и что будет и 
с какой обеспеченностью осущесазится. В этом- смысле геоинформа-
ционное Гфостранс'гво и геокнформационная среда - йаза данных я 
с̂ аэа знания геосистемного и полигоосистемпого ана^таза. 

С этой позиции начинается решение второй проблемы учения о гео­
системах. 

Теория и метода геосистемного анализа 

Понятие интегральный природння режим рассматривается не просто 
как совокупность частных природных режимов, а как цвлосгаое пред-
стаавеше о л'обой геомере, однозначно определяющей свойственные ол 
частные рвжикы. что предполагает качественно иное понимание среда 
объектов. Среда объекта - это не только граш^ные (зкологические) 
условия (факторы) существавания объехста. Это. устойчивая 
совокутюсть условия реа̂ тазащот его динамики, зафшссированзя в 
пинят/м геомб'ра, нащэимер, фа1гли той или иной таксономической 
принадчгнжности. Вся совокупность шттегрлльных природных рентаюв 
(геомйр), в которой FaxD,rwrcn или может находиться Гфиродаый объест 
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- среда среды объекта, или геоинформацпонная среда. Ка)!Ц1ый геомер -
слой типологического расслоения гвоси;;ген ряда геохор. Это опреде­
ление - узловое в разработке математических средств и методов фа-
циального анализа. Существенным здесь является одназпа'шая связь 
типологии фации с процессами, которые могут {юз-щзовываться в ее 
пределах. 

На материалах по востановительно-всзраотной динамике таяжных гео­
систем обосновывается следующее положение [ з,17,гз-г4,ге,зй,йо-л1,4б] 

5. Математические методы фзциального анализа позволямт сфорад-
лировать задачу определения коэф|1)ИЦИвчтов математических моделей 
компонентов геосистем в терминах теории надежности» что, в свою 
очередь, дает возможность по фациальноя структуре ландшафта про­
гнозировать динамику компонентов, а по наблюдаемой динамике -
судить о фациальной структуре и ее изменениях. 

Любая геосистема (геохора) раскрзшается через систему иерархи­
ческих, временных и компонентных связек (рис.1>. Прежде всего она 
наделена пространственной геомерноя, например, фациальной, струк­
турой. Каждая фация определяет соответствующий интегральный при-

Иерархи чес к ая 
сопряженность 

Временная 
упорядоченность. 

Временная 
структура-
восстано­
вительная 
динамика 

Простран-
стввниая-
гвомвриая-
структура 
геосистемы 

Геосистемы 
верхного 

иерархического 
уровня 

Г 1 
> 4. 

ГЕОСИСТЕМА 
t i 

Компонентны» 
связи 

Компонент­
ная 

структура 
геосистемы 

Рнутре»4няя 
структура 

компонентов 

Геосистемы 
нижнего 

и е р а р х и ч е с к о г о 
уровня 

Рис. 1 . Отношения компонентньк , временных и п р о с т р а н с т в е н н о - и е р я р х и ч а с -
ки>4 с в я з е й г е о с и с т е м . 

— Отображения, реалиэуг.^м)»*^? т о л ь к о для коре»4ньр< у с т о й ч и ­
вых г е о с и с т е м ; 

i — о т о б р а ж е н и я , р>еализу1?ыи* для гвосист^-м т о л ь к о и г.юсто-
янии у с т о й ч и в о г о р.-1РНовесия с о ср?:>доП: 

^ — отображения , реализуемы» для ЛкЛЗых г е о с и с т е м . 
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родныя режим, KOTopuit, натшадагоаясь на ксмпонеитную струетуру гоо-
скстсмы и внутрокнае с^троепиэ компонентоь, порождает все многообра­
зие свойственных геосист-еме динамотесшпс '.фошссов, в разном каче­
стве прояаяяющтгхся НУ различных иерарх1г?|".ских уровнях [ зо1 . 

Шющади фэций в пределах jaHflmaiia's могут быть упорядочены 
относительно того или инох'о динами'геоког'! явления, например, смоны 
пород. Это осуиесткяяотся в пространстве характеристик состояния 
процесса, в частности, возраста древостс'Г, соотБетствуюи;его данной 
смене пород, В итоге находится функвдг' плотности распределения 
фаций относ'тгелсно анализируемого пропс сса, иазьанная в работе 
Фаииальноя струклурог» ландшафта (обозна'-ается ir-^y). Связь ф зш-
альноа струкгуры ландшафта с функциями гаделности природных про­
цессов обосновывается следующим образом, 

(/ево.?муие/тын проиессои назван прогйее,который осуш,вствляется без 
посторонних явлений, например, рост деревьев без отмирании, сток 
без инфкльтраци! и испарения, восстансгаенке лесов без смены пород 
(рис.2). Изменение числа элементов различных компонентов геосистемы 

Возраст, юди 
О 10 20 30 40 SO 60 70 SO 90 ЮО 110 

(-. ^ 

-10 

I I I I / 
I I 
I I 

•wtrmixfcrtraUi i iwi . f i ^< 

•^f-*^ MS" 

I I I /// 

* ^ 

Р и с . ? . Воэрастчг^я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь C'P смены СОСТОЯНИЙ л и с о с бео 
смени Са - неиоэмущвнный nponaccD и с о сминоп CO î пород. 

1 - линии cooTt?'?rcTDH!a состо<:ния С к л а с с о о в о л р я с т а Э ; их проекции 
на о с ь 'С рарна отклонени>г: от ненарушенного с о с т о я н и п : S. - линии д е ­
формации-изгиСа п р с с т р а н с т е а х а р а к т е р и с т и к и 1 в результате? см«гнь4 п о -
ро„г, оценипаомсп эн,ччонием АТр^^ C u t - i r a r деления на к л а с с ы и о п р а с т а Э . 

вдоль серии стадий ип? не!зозмуиюиного процесса в общем случав 
списывается системой дифференциальных уравнений, следуюдай из (10): 
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1 

N C£:> - о W С£Л + J ; 
dt " ^ ' * (II) 

ti.V 
J N. C O - ^.N.CI.:) - a. .N . C O + I,; J > 1 , 

ГЛЭ N C O - число (юощадь) элементов, поступающих в первое 
состояние; N^ci:> - число (площадь) элементов, находящихся в t-м 
состоянии (t = TTm); o^ctj - интвнсивность перехода элементов из 
i-ro в 1+1-8 состояние; %^<<-^ - интвнсивность выхода элементов из 
i.~i-o состояние за пределы систв?дь! (ответвления .от основного 
процесса); .г - приток элементов в t-e состояние. 

Справвдл1шы соотношения 
р. = а.уса^ + а̂ ,:.. Р„. •= a„,/fa, + а„,^. (12) 

где Р|. - доля элементов в f-M состо^шии, сохраняюпял выделенную 
терфнцню развития; Р^^ - доля злементов, выходяшда за пределы 
упорядоченного множества допустимых состояний; Р,. -» Р̂ ,. = i. 
Значение Р^^ можно шггерпретировать как искривление пространства 
невсзмушрпного процесса (рис.1). 

В теории надежности величина р^^ имеет смысл интенсивности 
отказа выполнять заданную функцию в i-м состоянии, Р^ 
вероятпооть того, что отказ произойдет, f* - вероятность неотказа 
(обеспеченность процесса). Имеет место соотношение [i9,3oi 

р. 

L I 

отранзющее одно из основных уравнений теории нацежности. В ланд­
шафте вероягаость появления события (отклонения от невозмущеиного 
Хфоцрсса) связана с распределением площади фация по характеристикам 
состояния (i), в котором данное собьт{о совершается. Отсюда, 
фациальнап структура ландяафга в точности соответствует вероятности 
отказа Р.. 

По материалам повторного лесоустройствя был поведен анализ 
связи доли площади гфоявления• лесонасаждештй у-ъ породы на 
территории (о<м̂ .<1 ) с мароя фациального разнооЛрэзия v . ~ igp* . (m 
- номер максимального класса возраста). Показано, что точки в 
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пространстве ch. У .:> располагаются necjiy'i ,йным образом, э тяготеют 
к сетке прямых, удовлотворяющюс равенству с19,24,зб] 

h . = -АУ . * Дк» . (14) 
где А *: 0,22, /Л * 1/6 is 0,167; £ - Ц9Л0ЧИСЛ8НН0в ЗНаЧвНИО (г ̂. = 
0,^1 , -2 , -3 , . . . ) . Ось У . пересекается эту;:и линиями при зяэчегаадх, 
кратных А« = hh^A * 0.75. Получается сетз.а, ysjai которой удовле­
творяют равенству Ij. - '"i"„i * ^i где l =-• оТе"; п^^ = о, 6; г^ = 
-1/2. Проявляется структура, эквивалент 1эя 1свантозо-.у.вханичсскин 
переходам в атомах, в которой узлы - устойчивые состо?шия геосис­
тем (рис.3). Здесь устойчивость пои1Ф1.че'юя в 'Теографическом смыс­
ле" как способность природного процесса цослтать своего конечного 
состояния. Отсюда следует вывод. 

6. Поведвиио геосистем ландшафтного уровня в пространспзв "фа-
циальиое разнообразие среды - площадь приявления зкодопетеских 
процессов" упорядочивается в сетчатую структуру с особой тополо­
гией» узлы которой соответствукгг устойчивым состояниям геосистем, 
а ребра - траекториям горекода из одного устойчивого состояния в 
другое. о «i.fi . 

о 
г 3 4 3 6 

Угто^ч:1Восл!ь 

Р и с . З . Гопологическап стр>';-тур.э с е т и угтсйчнрых состочнмП г е о с и с т е м 
CiiHi игральных р«;*:мыов5 - инфсрщ^^циониоп среди географичс-с-н о г о aCbJSK 
тл Е геомн'4хгррн.ч|'ионном пространств!? . 
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Мера фзщальною paoHQCtipaoviq v соответстьузт новой информапрн о 
географической процессе, р-есчитывчемой яля декретного случая по 
формуле v--Sisp^ , которая оавна О лишь для невозмущонного проц&сса 

Выяв-леккая сетчатая ст>оу1стура является моделью геошформационног 
г;рвда географических объектов: зная положение объекта в простран­
ство сетчатой струкгуры, ,vo;;ajc опгсдел1Ггь фацизльную структуру 
ландшафта и коэф'фициенты интенсивности прсцессоп. Такха; образом, 
уз^ы сетчатой струк1'уры и сюогветстпуюшлз им устойчивые природагые 
режимы однозначно спредолянгг процессы, несут кнфорглащю о их про­
шлом и буд1'щем. Отсюда появляется возможность корректно ставить и 
решать задачи определения усколч^восто) геосистем как целого, пор-
чпрокания нагруз1си, прогнозирования кaтacтpoфичecк^fx изменений. 

Положзн1'.е reocHCitJMbi Б сетчатой стругггуре задается как минимум 
в TtitiXMeuHOM пространство характеристик ареала проявления, пад;е:1г 
ыос^ч и устоич>шости геосисген (x .y .z ) . Kaiiu&ffl узел код1.!]:̂ уется 
квантованными показателями, изменяющимися от О до 6 так, ч'ю все-
п;а x+y+z -- 6. Поэтому амеется 7 дискретных уровней устойчивост:?, 
надеяшости и проявления геосистем, и отсюда получается, что свой-
сгъа устойчивости геосистем и надежгасти присушда им п^зоцессов 
находятся в обратной зависиглости. 

Через квантованные покэьате.м в козффищ^ентах моделей удается 
учесть существующив на территории интегральные устойчивые щм-
родалю режимы, что решает 1'лавную задачу второй п̂ о̂блемы учения о 
геосистемах. Лчп этого использованы уравнения и а.«-оритмы реа­
лизации соответсаъуювюй процедуры, свнзываюадае функ1;;тю ачотности 
вероятности отказа Fct,x.s;>, вероятность безоткаг.ной работы 
p'ct.x.s;} и интенсивность отказа экосистемой выпатять свои 
ф'ункции.р^сг.х.гл. Эти понятия СООТНОСЯТСЯ следтеадал образом [42] : 

X 

PCi,x,z:> - f PCt,f,z:>cli, о < > £ х ; ( I F , ) 

dp С L,x, гг J) 

dx ' 

p^ct,x.z:> " кгсi,x,z:'-^p''ct,x,z:>, f i 7 i 
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о 

fCt . х . г .ч --- p Ct ,x,.-?:)'P'*C £,x,z.J,-'>t, ( 1 9 ) 

где A? - ко'3'й.игдаопт размерности; и - набор це.лочмслвггных 
характеристик интехра.яьпых природных регагюв. 

Для лосных сооощдств в первом приЗ.ш-'енш справедогавы соот­
ношения типа урзвнент1 Гомперттда 141 j 

А ^ 
р^сг.г:) - expr- —г- се^"^ - 1 ;)7, его) 

РС1,и:1 = /1 ,^^^ ' ^exp f - л Ct'f''^ - 1 J ! . ( 2 1 ) 

Мяоше исследовате.ти в различных облйстях науки в последние годы 
выявили законокбркости пермодк^геского (пожмодального) рас­
пределения характеристик природаш: систем по характерным размерам 
(Б.В.Виноградов, М.А.Садовский, Л.Л.'числзнко, И.М.Фитхенкова). 
Структура таких распрвдоле)!ий для ландшасЕя-а соответствует фациаль-
ной структуре. Предпринята пи.'ьггка объяснить известные закокомор-
ности формировэБия фзциальнкх структур в пространстве и врвуеки. 

Вводится вспомогательная фу>псция (]>:£,.v.гл, яаллюзтзяся решением 
простейшего даф1}1еренциально1'о уравнетгля гтформаодонной среды как 
разновидности зозбудиглой среды. Эта функция ограничивает разно­
образие поведения элементов в геосистеме (в сулюле А.Д.Арманда, 
1988). Анализ географических данкых показывает, что жюот место 
т о ж д е с т в о [ 4 7 ] 

Е 
Тогда 

•л 

p''ct,>.,z:> - zxpl- / | ф C i , 4 . z J | * d g J , ( 2 3 ) 

делается след'̂ 1ощ','й г>ывод [л?) . 
8 . />двквэт!:ое описаниэ изгадкений фацизльной структуры момно 

получить, если ББОСТИ В рзсскотрение понятие "ландшз11<тизя {дафор-
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мащюнкая) функция" (\и.,>^'., посредстаом которой расчтгюаются фун-
\ащл нздваяости и интенсшзногти фмзи<о-гвог5''а(5ичесщ1К 1роцвссов; 
уравнение измэквния ландасфггнок фунющ/и яздяотся M0/BJ3>ro 1роцвссов 
в гео№;формацийнной среда: 

- I - -и—— +/<V( t ,x)(llC t . : < ) , 

где vct.x) - энергв'гаческш* эквивалент информации (в терминах 
надэкшости: vct.x) •и inP^ct.xj)), степень ептественпой и антропоген­
ной измененности лзхщиафта; к - константа. 

Но аналогии с решением уравнения колобения струны и волнового 
уравнвнуш Шрединх'ера, частные решения (25) соотвеч'ствуют не1соторой 
Titrairaofi, самостояшльно прюявдяющейсл стуащк ь ланддаафге. 
Поэтому каадой сооственнои ландшафП1Н0й функции фС1,х.5 MOIKHO 
сопоставить тшюлот'ическую елмг1щу (геокер) оп1.>>делонной 
размерности (^ - нсмор типа, тишлогичоского расслоения). Для 
ландаа|1)та этот уровень соот1ютствувт таксону ранга гоома. 

Конкретная форма фсч.х:) зависит от начальн1|'х и граничных 
условия_ peiiiOHHfl диффвренщтально1-о уравнения (2Ъ). В частном случае 

фС1,х:> = COBU) x-CA°casW t + Ь-°в1пШ'0<? ^ , ( 2 6 ) 
»г :г £: г е е /т 

2x 

Фуню]1и.ч лзндд1а1$тной структуры для каждого геома и интен­
сивность свпйстБс^нных ел5у процоосов находится V.3 (26) си'ласно 
(22)-(24). Уравнения структуры геомов p_ct,x:> представляет в форме 
стоячей волны в пространстве хараювр-лсткк сост'ояния .< с иорио-
дическ1«л изменением ео амплитуды во врежени. Лак,Ц1:1а'1т1ая струкгура 
- это суперпсзшдия, наложение этих волн разной часто1Ъ1 и 
ами.Т1Ггуды. 

Ог'сюда задача выявления устойчивых лапдла1|)Т)1ых структур и моде­
лирования л .ндцафта как целого сводится к ...удаче на собстиеииые 
значения уравнения ла>одиафтной функции (25). Это дав')' возможность 
по-новому ставить и решать многие проблемы контроля за состоя-



-2Ь-
нием природной срхзды. 

Моделировагота эстественной и антрг.-1огениоп дина!д«и 

На ocHOBBH î разрзс'отаншя методов матяглйтического глоделкрова-
ния предлагаются уравкенго! дшзмики лосет.'Х экосистем в гоосисто-
мах разного Maciiirao'a. Мтропогепныэ ЕОЗДОЙСТВИЯ В уравкопия 
динамики компонентов геосистем ввсдятся ]! основном аддиг/^вно. 

Подробно рассматриваются модели лок.а.^ьного и субрегионального 
уровня, йиндмика аревостоя ъ грашщзх: Лэции описывается [ 1 - з , 8 , 
1 о,-12-13,16, £0,351 в терминах измок?-шя распределения числа 
доревшв Nxt.p.iy по породам t и толш'ло ствола р: 

дЫ. if п -, 
— S К ct . p . p N . c t . p , 5.5 =-—а .С( .р. p N с t , p , р - -uPct.p. £:>. 
at эр i-^^ ^ J °^ ^ 

где K^rt.p,5;)-скорость роста в то^тцину деревьоз t-n породы диа.чет-
ра р; а^^сt,р.£.•)-интенсивность отм1фания деревьев t-'A породы 
диаметра р; -jf<r t, р, ̂ .^-число деревьев t-й породь; дкаме'гра р, 
вырубаемым или гиблу01лм по раа;я1чны'' npiwiraaM за единиийг вромопи в 
вдинич1гой окрэстяости точки i (I га) в момент времени t. 

К этому уравнению добавляется начальное условие 
w j t„- р, V - N,^c Д, D , ( р2Л>0] . 

где А - размер всходов. w^( р, S) - пространствешю-возрастная 
плотность в HOMeirr «,̂ , которая определяется из реальных замеров 
(данные перечислительной таксации). 

Х'раничныэ условия отражанзт число вновь появившихся всходов с-й 
порода на единичлоа площади в окрестности точки i в момент времени 
t : 

«,( ' ,А,е) " J / ь.( t.p,е,е,;/»з-w^tt.p,е^ыс.. 
А А 

где ь'с •) - коэЛфмдаент распространения семян и появ^тения всхо­
дов; р_^-мзксимзльный диаметр деревьев с-й породы; А - илотхть 
исследуемого участка, В качестве характеристики интегрального 
тфиродного р'СН'.има фзщт для расчета коэфс^га^иеттгов модел!! исполь­
зуется бонитет на<;а!чдоним. 

Эта модель применялась для прогноз1фовзния вссстаноБЛ;ения 
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десов в Taejifflhix геосистемах после вырубок и прог-едения различных 
мероприятия в Г1р1таунье. Результаты расчетов качественно и количе­
ственно соответствуют ыEбJLЮдaê ы̂м в тае.таых условиях процессам. 
На основе модели постав-лена и решена (математиками) задача ош'и-
мальиогс управления древостоем с получением цэловья структур для 
насаждений различного псродаого состава в разньи географи^юских 
условиях. 

Динам^жз суппессионио-иозра.сптых cv.en в ландиафте прэдстаю/ена 
моделью изкенешад площади sxi.t.t^.^, занятой лесами с гр?облада­
нием i-породы возраста % в момент времени t в едкегичной 
окрэстноста (порядка 1000 га) точки ^ в результате ьосстаноаления 
Н8 покрытой лесом площади, возрастной и сукцессионной .цинамшси 
[ 1 ,2, 11 , 19, 22,£:3, 213,27, 29,35,48] : 

к 

" ко 
к 
г 

m 

к о 

где ч'с£,1;.4^:>-управляющее воздействие (площадь лесов t-a породы 
возраста а, вырубаемая или выгораемая за единицу Bpt?MeKM в момент 
t в единичной окрестности точки 4 );TL^,<^t•\•£l^~^^oэффШ-lяoнт 
гоггенсшзпости смены лесов t-vi породы возраста i на леса М-Й nopojij)! 
возраста \; Р*Сt,а, ̂ ^:)-вероятность сохранения (за е^-шицу 
времени) площади, покрытой лесами с преобладаыюм i-й nopojiy 
возраста я (вероятность отсутствия смены пород); г̂ _- гяаксимальный 
возраст м-й порода. 

Решение этого уравнения находится при началышх условиях, 
отражающих исходную структуру лесонасаадений ŝ ^̂ ca, ̂ .̂•>=ь-хо.г,4,-'', и 
граничныж условиях 

о 
описыващих восстановление не покрытой лесом площади из-под лесона­
саждений 1-й. породы молодняками i-й nopa.iijj; с шп'енсивностью 
о 

a^xci^'. Вехггчина ^̂ .̂ .̂ t.̂ -̂i-общая площадь лесных культур i-й 
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породы, сфортфованных в точение года в кс:.9нт времени t . 

Допо.тат'е.зьно огяюь'вается дьшами^а ш ; окрытой лесом площадей 
из-под лесов различных пород. 

В модели для расчетов KosiJ-OKUKeHTOB используются результаты 
анализа положеаия лессв разных пород лг-щлафтч в пространствз 
сетчатой гооютформациошюй структуры. Исгользуется форщ'ла, выте­
кающая из изло»ен1шх тюложений [ 4̂ з] : 

2.ГЧ'1М^'^''^,-Ч-''^^* = 
i p-e^'^-S.-e ^''^'\''^1^,ПрИ -lnS^-£K>0, 

Э • а Р'^ • Я ' е -^^'\*^,''', при - £ nS.-г?/, <0 . 

где 5^- относш-ельпая площадь l̂ecoa с пр'гобладанием i-й порода! в 
регионе (i/p -̂  40 годам). Положение узлов сетки описывается 
набором целочисленных значений ("квагговых чисел", "бонитетов" 
процессов ландаа(|п'ного уровня) к,, ы^. L^ ( N^= О,',2, 3,,.., L^ = 
±i.±2.±3 ,v := ±1). 

i'U IX X XI ХП Xi Х1У ХУ 
- К л а с с ы в с з р а о т а 

5 . Р о а у . н ь т д т ы р л с ч « т о а п о м о д е л и с у к ц е с с и о н н о - в о э р а с т н о й д ' л н а -Р и с 
микм л е с о в И л и м с к о г о л е с х о т л э : и э м е н ^ ^ н и а р а с п р е д е л е н и я п л о и а д и л е с о в 
с в е т л о . ч в о п н ы х - п о р о д п о к л а с с а м в о э р л с т а СО - н е покрыгьЕ» л е с о м п л о -
щ а д м З . С о с т о я н и я : 1 - н а ч а л ь н о е С1ЯОЗ г . 5 ; 2 - че'ре?о вО л о т , 3 -
ч е р е з 1 0 0 л е т . 
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Расчеты прОБодались дтя лесов Приангарья (рис;.4). На моделях 

хорошо угрослеаиааются свсйстъенныз таожкым лесам ьякономерпости 
восстановительно-возрастной /(инакиси. Постаагенз и решена задача 
оптюдального управления дчн лесов Юи-мского лосхг>уа лососы]зьеьой 
базы Усть-Шжмского ЛПХ. 

Расчеты по моделям нз ПЭВМ в различных 1ХЬЖ:Ф12Х показывают 
СЛЙДУ"10!ВДе. i 1 ,2,d, 1 1 , 12,2 2,27,29,33,36,41 ,4L^45-4fi] . 

8 . П1:лдлагае№!а матоматическиа мод8.ги динамики лзснык экосистем 
в составо геосистем разного кэрэрхического :/ровня догй'скают оценку 
кооф^и^ивнтов на основе характеркстшс интегральных пр1иродкых режи­
мов, хорошо 01ражакгг остесхвэнныв динаьтическио процессы и поз-
воЛ1МГ роиать задачи прогнозирования посдадствий и оггпи.мзацшЦ'т 
атропогеьной нагрузки на приро/тныб комплоксы. 

Проведенный анал;1з показывает, что зкалоп^чные процедуры можно 
применять при ыодехлровании рззл^шых компогчептов гоосистем. Это, 
3 свою очарвдь, повволявт утвормдэть, 4'j'o вторая проблема учения о 
гв.системах решена. 

Сстальныэ проблемы уч8К1'1й о геосистемах большой частью могут 
быть рассмотрены в рамках дшьэмической интерпретазАИ х'ймрафиче-
скт объектов, но многие выходят за рамки сойспаднно теосистем-
Еого лсдаода и требуют более мощных теоретическ'га построений. 
включая средства полигеосистомного аналх^за. 

Таким образом, дво первые 1фоблекы учения о геосистемах 
В.Б.Сочазы наи;ли свое решение в рамках методов полигеосксгомного 
Р! геосистемного аналжза. Впервые показан путь от попгалания 
географического объекта как слон(НОГо полисксТемного образоазрил 
через построение модели общей теории систем и аксиоматику теории 
геосистем к конкретвым моделям динакшси природной с[1еды с учетом 
квантованных характеристик интегральных природакх режимов 
геосистем. 

вывода 
эмпирические эакономсгрности 

Разработ-анные мэтодь! геосистемного Ч|.).яиза, люнде всего 
способы решения сбра-гаых задач ка1е?(1зтическо10 моделирования с 
определением Ю1ффереь\икальыих характеристик пропэссов на основе 
данных повторных наблюдена, позволяют сформу-таропать иеско.я),ко 
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новых для геогргфияеской науют эм:1ирИ':вских обобщений. 

I.Процессы сс-зслнсго и сукцессионного развития биоты таожных 
геосистем осуществляются в собстве.инои ррэмени, экспоненциальная 
составляющая которого имеет коэффициент, зависящий от размеркости 
геосистемы (масштаба тфоцесса). 

2. Для rpiTm деревьев-(одаого класса -/олш.ияы или воврзста) в 
лесах независимо от лocopacтитf)ЛЬFoIx услсзия и их географического 
положения су'цэствует отрмтп'ельная зависгмость процессов роста от 
интенсшяости отмирания, которая перехог,:п- в поло>жгелъиую лииь 
для jfjeBocTon в .целом. 

3. йнтегральцые гфиродпые ренгимы и соотвнтетвующив им геосис­
темные таксоны упорядочены в сетчагпуа спс^уктуру устойчивых состо­
яний в пространство характеристик "ареэл проявления - надежность -
УСТОЙЧИВОСТЬ" геосистем. 

4. Достоверно показано, что в состоянии ландшаф'Гов, нак в ком­
понентном, так и в территориальном разрезе существует се№ есте­
ственных устойчивых уровней и соответственно семь степеней антро­
погенной нарушенности. 

5. Надежность реализации процессов в геосистемах и устойчивость 
геосистем к разного рода катастрофическим нарушениям при равной 
площади ареала проявления-находится в обратной зависимости друг к 
,цругу: ч«м выше устоячивоагь, тем ' иекыиа надежность и 
качественное разносбразио геосистем. 

6. Каиболы1!им внутренним разнообразием и надв!НН0стью восстано­
вительных процессов, а слодовато.)а-но, минимальной устойчивостью и 
высокой ранимостью в Пркангарьв обладают формации шаежкнл- кедровых 
лесов и соответствующие им геомы; эти леса в отсутствии ката­
строфических изменег^ий лзндшаф1^а в течение 300-400 лет в рег-и-
онзльном мас1пт£бо экологических процессов способны сформ^фовать 
коренные сооби.ествз нэ большей части этой территории. 

7. В Восточно-Сибирском регионе позраст максима^тьной интенсив­
ности смяны пород смещается в сторону больт^х значений ЩУА 
переходе к гйвжным лесам более северных и восточных горн-ипс 
ландаафгов, что свидетельствует о снижении их устойчивости к 
антроиогеннын нагрузкам и увеличении надемгаооти и думтелыюсти 
естественных восстановительных проц-эссов. 

9. Существует геоинфориацконкая <ландшафтная) фуншдад, огг/Ю^ва-
юшая пропессы в т'еоинформацирнком п.ппстрэнстве через вз&>'>.1одейстГ)И̂ ' 



-30-

сбъект-а и ei-o информационной среды посредством логенщилов естес­
твенных СОСТОЯНИЙ V. антропогенных нарушений ландшафтной структуры. 

10. Иетенсивность природах процессов 1ропорциояа,яьна коадрагпу 
зкзченул лэдшафтно-информащонной функции для кагк.цогс устойчивого 
состояния геосистем. 

11. ^ая сохранв]жя'и восстановления естественной структуры ланд-
_,афта и экономии фкнансовьтс средств не только величина антро-
вогеьшых нарушений не должна пшвкшать предельно допустимой налруз-
ки, но и интенсивность мерогриятий по восстановлению ландаафта но 
может быть ниже минимального значения; в противном случае резуль­
таты мероприятий оказываются нивелированы естественными nj-̂ neccaMH 
- средства и метеризлы расходуются безрезультатно. 
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