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Постановка задачи

По аналогии с термодинамической системой
любую природную систему, в том числе экологи�
ческую или природно�техническую геосистему,
структурно можно разделить на макро� и микро�
скопические уровни. В результате их взаимодей�
ствия, а также взаимодействия с внешними фак�
торами, определяющими неравновесное состояние
системы и ее структурную целостность, динамика
экосистем включает две компоненты, периодичес�
кую и апериодическую, или соответственно цик�
лическую (суточную, сезонную, многолетнюю) и
поступательную (сукцессию). Поиск закономерно�
стей в каждой из указанных компонент возможно
основывать на выявлении скрытой периодичнос�
ти, экспоненциальных законах затухания движе�
ний, резонансных эффектах, отталкиваясь опять�
таки от термодинамики. Указанные эффекты, как
правило, проявлены в природных системах латент�

но и для описания требуют корректных аналогий.
Например, количественная характеристика взаи�
модействия двух популяций�антагонистов гете�
ротроф базируется на модели Вольтерра, рассмат�
ривающей изменение численности каждой из
популяций на основе гармонических функций,
применимых при описании колебаний математи�
ческого маятника. Очевидно, что искусственное
уменьшение численности одной из популяций, ре�
гулярно приходящееся на ее максимум, приведет
к выживанию наиболее конкурентоспособных и
менее уязвимых особей и в результате — к быст�
рейшему вымиранию или уничтожению второй
популяции с распадом всей экосистемы. Такой
процесс эквивалентен резонансному при совпаде�
нии частоты внешних воздействий с собственной
частотой колебаний системы.

Наличие в динамике любой неравновесной
природной системы закономерностей в виде пе�
риодичностей и резонанса позволяет предполо�

УДК 333.5(470.23)

О. В. ПЕТРОВ, И. Б. МОВЧАН, А. А. ЯКОВЛЕВА, Е. А. КОВАЛЕНКО (ВСЕГЕИ)

ПРОЯВЛЕНИЕ ЯЧЕИСТОГО СТРУКТУРИРОВАНИЯ НЕРАВНОВЕСНОЙ
ЭКОСИСТЕМЫ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

НА ПРИМЕРЕ ВАСИЛЬЕВСКОГО ОСТРОВА

Конструктивная часть экологического мониторинга, предполагающая комбинацию инструмен=
тального и модельного, преимущественно численного подходов, касается в основном оценки рас=
пространения загрязнений и расчета параметров очистных сооружений. Оценка состояния экоси=
стемы в целом до сих пор опирается на образные представления и эмпирическую точку зрения,
требующие развития. В частности, в данной статье обоснован тезис, что всякая неравновесная
экосистема, имеющая набор потенциальных барьеров, обладает ячеистой структурой, проявлен=
ной в пространственном распределении значений ее характеристических параметров на всех мас=
штабных уровнях. Корректность аналогий с диссипативными лабораторными системами допуска=
ет волновую интерпретацию этого ячеистого структурирования. Учитывая апробированные
гармонические аппроксимации и аналитическую модель, эта волновая интерпретация делает воз=
можной экспертную систему, ориентированную на прогноз динамики характеристических пара=
метров экосистемы.

The constructive part of ecological monitoring including the combination of instrumental and nu=
merical model approaches basically concerns the estimation of pollution propagation and computing
treatment facilities. The estimation of whole ecosystem state still depends on the figurative representa=
tions and empirical point of view which require the development. In particular, this paper proves the
thesis that any nonequilibrium ecosystem with the set of potential barriers has the cellular structure in
the spatial distribution of its characteristic parameter values on all scale levels. The correctness of
analogies with the dissipative laboratory systems admits the wave interpretation of this cellular structur=
ization. Seeing the approved harmonic approximations and analytical model, this wave interpretation
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жить развитие в объемах таких систем при их не�
точечных размерах волновых процессов, играю�
щих доминирующую роль в формировании их
макроскопической структуры. Данный тезис бази�
руется на трех тривиальных положениях и одном
экспериментальном факте. Во�первых, отмечен�
ные периодические изменения отражают прежде
всего колебания характеристического параметра
или физического объема системы относительно
равновесного значения или состояния соответ�
ственно. Во�вторых, если линейные размеры не�
равновесной системы отличаются от точечных, то
указанные колебания распространяются в объеме
системы, способствуя волнообразованию. В�треть�
их, при ограниченных размерах системы бегущие
волны отражаются от ее границ и в результате
когерентного наложения на волны падающие об�
разуют стоячие волны. В�четвертых, согласно ряду
экспериментов, выполненных по разнородным
неравновесным системам, преимущественно гид�
родинамическим, химическим и биологическим,
а также натурным наблюдениям структуры и ди�
намики неравновесной геологической среды, про�
странственно упорядоченные структуры указанных
систем генетически связаны со структурой стоячих
волн — с их пространственно упорядоченными
пучностями и узлами.

Детерминизм в смысле природы самооргани�
зации неравновесных экосистем допускает анали�
тическое решение задачи прогноза динамики ряда
агрессивных природных и техногенных факто�
ров — одной из основных задач инженерной эко�
логии. В настоящей статье данная проблема ста�
вится применительно к условиям мегаполиса, а
именно — к ограниченной территории Санкт�Пе�
тербурга, обладающей системой потенциальных
барьеров, препятствующих распространению того
или иного вида загрязнений или физических воз�
действий за ее пределы.

В условиях плотной застройки, ремонтных ра�
бот, изменения размеров озелененных территорий
наблюдается конкуренция ряда сопряженных фак�
торов, например, смога, общей запыленности
нижних слоев атмосферы, интенсивных ветровых
потоков, связанной с турбулетными потоками вто�
ричной запыленностью, обусловленных сменой
аэродинамических режимов локальных перепадов
атмосферного давления. Их взаимодействие может
допускать волновые аналогии и обладать некото�
рыми другими закономерностями, регистрация
которых составляет задачу инструментального
мониторинга. Элементарное отображение его ре�
зультатов в картографической форме способно
выявить факт временной нестационарности изме�
ренного характеристического параметра, но ее
количественное описание требует параметризации
указанных карт, что составляет задачу аналитичес�
кой поддержки инструментального мониторинга.
Возможность определения доминирующего физи�
ческого процесса в пространственном распределе�
нии и временной динамике измеренного парамет�
ра делает актуальной проблему моделирования в

классическом представлении математической фи�
зики: определение геометрии и параметризация
вещественного состава системы; выбор основных
дифференциальных уравнений; подбор начальных
и граничных условий; подтверждение результатов
численного моделирования моделированием фи�
зическим.

Актуальность и новизна задачи

В последнее десятилетие в естественных науках
произошло смещение акцентов с инструменталь�
ных методов регистрации наблюдаемых эффектов
к аналитическому описанию измеренных сигна�
лов. Последнее в общей формулировке подразу�
мевает их интерпретацию с количественной харак�
теристикой параметров источников природных
или антропогенных аномалий, определяющих ос�
новные особенности структуры этих сигналов.
Вместе с тем, до сих пор существует невосполни�
мая пропасть между представителями естествен�
ных наук, способных поставить задачу примени�
тельно к конкретным природным объектам, и
представителями точных наук, которые способны
обобщить эту задачу в форме, допускающей ана�
литические или численные модельные представле�
ния. Методика, элементы которой служат основой
для формального описания структуры натурных на�
блюдений и, как следствие, корректных физичес�
ких аналогий, призвана решить данную проблему.

Представление о моделировании в современ�
ной инженерной экологии является многоплано�
вым. С одной стороны, существует задача оценки
распространения загрязняющих веществ в водото�
ках и приземных слоях атмосферы, с другой —
оценка эффективности работы очистных сооруже�
ний, расчет их параметров с обоснованием пос�
ледующей замены или модернизации. В этой час�
ти моделирования существуют относительно де�
терминированные расчетные схемы, допускающие
тем не менее эмпирические оценки, например, при
рассмотрении загрязнений подземных вод. В дру�
гой части моделирования речь идет об общей ди�
намике природных систем или природно�техничес�
ких геосистем, где присутствуют попытки найти
фундаментальные законы, следуя аналогиям с не�
равновесной термодинамикой, привлечь к струк�
турным характеристикам теорию фракталов, опи�
сать временную нестационарность, используя фа�
зовые портреты и теорию катастроф. Последнее
время стала модной апелляция к синергетике, ис�
следующей природу процессов самоорганизации.
Указанные подходы характеризуются доминантой
образных представлений и отсутствием строгой
инженерной методологии. На этом фоне выделя�
ется методика, рассмотренная в настоящей статье
и предлагающая строгий процедурный подход,
захватывающий все стадии геофизического мони�
торинга: натурные измерения, создание картогра�
фической базы данных, аналитические аппрокси�
мации, физическую верификацию аналогий, ма�
тематическое моделирование процесса.
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Мониторинг и его первичные результаты

Инструментальные замеры реализованы в пре�
делах ограниченной территории г. С.�Петербург,
представленной Васильевским островом. В усло�
виях интенсивного транспортного потока, модер�
низации старого жилищного фонда, уплотнитель�
ной застройки и расширения насыпной части ос�
трова основным вредным для населения фактором
стала запыленность нижних слоев атмосферы.
Учитывая специфику данного загрязнения, мож�
но говорить об ограниченных латеральных разме�
рах исследуемой природно�технической геосисте�
мы благодаря естественным потенциальным барь�
ерам: пылевая взвесь за ее пределами либо
сдувается интенсивными ветровыми потоками,
либо осаждается за счет повышенной влажности
в пределах Финского залива, русла р. Нева и ее
притоков, ограничивающих полигон работ.

Площадное измерение запыленности воздуха
возможно либо с использованием стационарных
постов, реализующих близкий к единовременно�
му воздухозабор, либо на основании косвенных
признаков, допускающих более мобильные заме�
ры. Учитывая наличие гранитного материала в ос�
новании асфальтового покрытия и в облицовке
набережных, повышенный радиационный фон в
окрестностях некоторых участков с песчаной за�
сыпкой, а также в области водостоков, можно до�
пустить, что пылевая взвесь обладает радиоактив�
ной компонентой. В данном случае опасность
представляет не средняя активность пыли, взятой
на единицу объема, а суммарный накапливаю�
щийся эффект, получаемый человеком, регулярно
вдыхающим эту пыль. С учетом этого реализация
площадного мониторинга требует относительно
равномерного размещения по исследуемой площа�

ди сорбирующих фильтров (на высоте человечес�
кого роста) с последующим замером их радиоак�
тивности. Однако такая методика наталкивается
на ряд технических проблем, связанных со зна�
чительным числом измерительных пикетов, пери�
одической сменой фильтров, конструированием
самого фильтра, учитывающим его равномерное
продувание при любом направлении воздушного
потока. Решение найдено в использовании при�
родного сорбента — древесной коры. Исходный
материал неактивен, обладает высокой пористо�
стью и может характеризоваться ненулевым ра�
диационным фоном только в силу сорбции по
поверхности и объему примесей в воздухе. Как по�
казали пробные дозиметрические измерения, ра�
диация, измеренная на коре живого дерева в те�
чение сезона, отличается выраженной нестацио�
нарностью, что косвенно подтверждает априорные
суждения. Обновление фильтра в данном вариан�
те заменяет удаление поверхностного слоя древес�
ной коры.

Схема измерений включает 60 пикетов, равно�
мерно распределенных по полигону (рис. 1), с
выполнением на каждом из них нескольких заме�
ров для определения абсолютной погрешности,
временного хода радиационного фона и, как след�
ствие, кондиционности итоговой карты наиверо�
ятнейших (средних) значений радиационного
фона. Указанное число пикетов по отношению к
территории Васильевского острова предполагает
достоверную оценку гладкой (региональной) ком�
поненты пространственного распределения радио�
активности. Комплект полученных карт не отно�
сится к закрытым материалам, поскольку основан
на измерениях бытовым дозиметром КВАРТЕКС
РД 8901, не затрагивающим территорий промыш�
ленных предприятий, а также районов поликли�
ник с рентгеновскими установками.

Основные технические характеристики прибора:
— чувствительным элементом служит газораз�

рядный счетчик Гейгера–Мюллера с диапазоном
от 0 до 1000 мкР/ч;

— регистрируемый сигнал порождается иони�
зацией камеры счетчика частицами с энергией
МэВ;

— один цикл измерений с выдачей одного по�
казания радиационного фона на цифровой инди�
катор составляет 3,21 с. При повторении измере�
ний на каждом пикете временной интервал со�
ставлял несколько минут;

— относительная погрешность измерений со�
ставляет менее 15% на тестовом изотопе;

— температурный диапазон, в пределах кото�
рого можно пренебречь уходом отсчетного уров�
ня показаний дозиметра, составляет от –45 до
+50 °С. Кроме того, по данным наших измерений
в малоактивных полостях температурный ход по�
казаний прибора в интервале от –15 °С до +10 °С
незначителен.

С помощью этого прибора измерения в преде�
лах Васильевского острова выполнялись один раз
в месяц и захватывали интервал от сентября 2005

Рис. 1. Схема полигона работ

Красными линиями отмечены улицы, зелеными точка�
ми — измерительные пикеты, синими линиями — кана�
лы, стрелками — доминирующие направления ветрово�
го потока с побережья

Б



195

до апреля 2006 г. Абсолютная погрешность опре�
деления экспозиционной дозы составляла от 10 до
40% относительно среднего значения и оценива�
лась по стандартному алгоритму для прямых на�
блюдений: вычислялось среднее значение, затем —
среднеквадратическое отклонение; после — опре�
делялся коэффициент Стьюдента для доверитель�
ной вероятности 95% и окончательно — коэффи�
циент Стьюдента умножался на дисперсию.

В пространственном распределении значений
экспозиционной дозы (рис. 2) отчетливо выделя�
ются четыре области, отличающиеся друг от дру�
га максимальным и минимальным значением
фона, простиранием аномалий и степенью их изо�
метричности. Одна область приходится на цент�

ральный район Васильевского острова, другая об�
ласть пространственно отвечает промышленной
зоне на юго�западе Васильевского острова, третья
область совпадает с Приморским районом, четвер�
тая — с парковыми массивами (рис. 1).

Сопоставление пяти представленных карт по�
казывает, что независимо от временного хода ра�
диационного фона границы указанных областей
практически не меняются. Согласно изложенным
выше представлениям, Васильевский остров об�
ладает стационарной пространственной структу�
рой в распределении активной пылевой компо�
ненты, что связано с наличием потенциальных
барьеров, ограничивающих распространение пы�
левой взвеси. Переход от осеннего к зимнему

Рис. 2. Временная динамика активной пылевой компоненты по площади полигона (восстановлено по
измеренной экспозиционной дозе)

13*
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сезону отмечается уменьшением степени диффе�
ренцированности пространственной структуры ра�
диационного фона. Характер изолиний и четкая
их корреляция с планировкой Васильевского ост�
рова указывают на доминирующее влияние ант�
ропогенного фактора и локальных возмущений
воздушного потока в окрестности побережья Фин�
ского залива на радиационный фон в каждой из
выделенных зон. Анализ временной стационарно�
сти показывает, что радиационный фон наименее
устойчив во времени в центральной части Васи�
льевского острова (стройки, интенсивное движе�
ние), в окрестности побережья Финского залива
(песчаный пляж+интенсивный воздушный поток)
и в промышленной зоне.

Дальнейшая оценка структурных закономерно�
стей выполнена на основе тренд�аппроксимации
радиационного фона  z(x, y):

= =
=   

5 5

0 0

( , ) j k
jk

j k

z x y a x y ,

где ajk — подбираемые численные коэффициенты,
x и y — условные прямоугольные координаты. Для
определения оптимальной степени полинома мы
применяли χ2 — критериальный подход и, неза�
висимо, путем подбора с выделением таких сте�
пеней многочлена, при которых полиномиальная
поверхность меняется слабо. Результат полиноми�
альной аппроксимации экспозиционной дозы

Рис. 3. Основные тенденции временной динамики экспозиционной дозы, проявленные при ее аппроксимации
полиномом пятой степени

ΣΣ
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представлен на рис. 3, где на карту изолиний на�
ложена сеть улиц (красные линии) и каналов (си�
ние трассы). Низкочастотная составляющая экс�
позиционной дозы отражает взаимодействие си�
стемы улиц с интенсивным ветровым потоком, в
результате которого застроенная часть полигона
становится подобием аэродинамической трубы. Ее
формирование приводит к выдуванию в осенне�
зимний период активной пылевой компоненты из
заселенной части полигона на территорию парко�
вых массивов и каналов. В итоге структура карты
изолиний полиномиального тренда делится на уз�
кие направленные зоны, ориентация осей которых
меняется в период наших измерений, т. е. имеет
место ротационная составляющая в динамике про�
странственной структуры экспозиционной дозы.

Анализ фактической и аппроксимационной
карт распределения значений радиационного фона
демонстрирует их общность, состоящую в суще�
ствовании регулярных (пространственно перио�
дичных) структур, границы которых со временем
изменяются мало, а знаки экстремумов оказыва�
ются нестационарными (в отдельных элементах
структуры наблюдаются колебания). Как отмеча�
лось выше, это напоминает стоячую волну, воз�
никновение которой в системе ограниченных раз�
меров (с жесткими границами) определяет эффект
самоорганизации — образование устойчивых форм
в нестационарной пространственной картине ха�
рактеристического параметра системы. Указанные
структуры в нашем случае реализованы относи�
тельно уровня средних значений измеренного ха�
рактеристического параметра. Физически это эк�
вивалентно возникновению стоячей волны в плос�
ком слое.

Физическая аналогия

Проведение аналогий между колебаниями зна�
чений характеристического параметра экосистемы
с формированием волноподобных форм в струк�
туре карт изолиний этого параметра, с одной сто�
роны, и, с другой стороны, волноообразованием
в веществе, например, в неразрывной жидкости
может быть корректным, если данный характери�
стический параметр прямо или косвенно отража�
ет динамику неразрывной физической среды.
В нашем случае измеренная радиоактивность свя�
зывается с динамикой пылевой взвеси, которая в
свою очередь определяется перемещениями воз�
душных масс, ограниченных наземными инженер�
ными сооружениями и турбулентными потоками
над водными бассейнами. Система не является
изолированной в смысле притока и оттока веще�
ства (воздушных масс и пыли), но в силу указан�
ных выше факторов — ограниченной простран�
ственно. Неравновесное состояние системы и воз�
можность упрощения ее геометрии до плоского
неравновесного слоя, расположенного горизон�
тально и ограниченного по латерали, допускает
сопоставления с опытом Бенара и его модифика�
циями.

В эксперименте А. Бенара (1901) фигурирует
плоский слой жидкости, заключенный между дву�
мя изотермическими горизонтальными стенками,
из которых нижняя поддерживается при повышен�
ной температуре. Плотность вещества слоя фор�
мально задается как функция его коэффициента
теплопроводности и отклонения значений темпе�
ратуры относительно фоновой величины. Гранич�
ные условия на нижней и верхней поверхностях
подразумевают отсутствие скольжения жидкости и
постоянство температуры. Полученные физичес�
ким и на сегодняшний день аналитическим путя�
ми решения утверждают, что при достижении чис�
лом Рэлея Ra (определяет отношение сил плаву�
чести к силам диссипации) критического значения
Rak в слое, выведенном из плотностного равнове�
сия нагревом, возникает конвекция. При незна�
чительном превышении Ra критического значения
основная форма конвективного движения пред�
ставлена валами, а при дальнейшем росте числа
Рэлея на поверхности неравновесного слоя возни�
кают гексагональные ячейки, устойчивость кото�
рых обусловлена зависимостью вязкости вещества
слоя от температуры (Graham, 1933; Palm, 1960;
Segel, Stuart, 1962; Busse, 1978).

Развитие ячеистого структурирования (дисси�
пативного структурирования) наглядно представ�
ляется на основе сравнения линий тока и линий
смещения в плоском неравновесном слое. Первые
отражают траектории частиц возмущенной пере�
мешиваемой среды, вторые — колебания элемен�
тарных объемов неравновесного слоя относитель�
но положения равновесия под действием этого
перемешивания. На рис. 4, а отображен случай,
когда центру гексагональной ячейки на верхней
поверхности слоя соответствуют всплывающие
потоки вещества, а центру гексагональной ячей�
ки, расположенной на поверхности раздела 1–1’,
отвечают погружающиеся потоки. Условие нераз�
рывности потока жидкости заставляет в пределах
одной конвективной ячейки рисовать две цирку�
ляции в противоположных направлениях (линии
С и С’). На границе конвективных ячеек форми�
руется особая точка S, в которой одновременно
наблюдается конвергенция одной пары потоков
(1–1’) и дивергенция ортогональных к этой паре
двух других потоков (2–2’). В терминах Т. Томсо�
на и И. Стюарта (1980) данная особая точка опре�
делена как «седло» и, применительно к гидроди�
намике, характеризуется как область неустойчиво�
го течения.

Длительные исследования динамики природ�
ных диссипативных систем, частным случаем ко�
торых является неравновесный в плотностном от�
ношении слой в опыте Бенара, показывает суще�
ствование в их структуре автоколебательных
процессов. В их условиях неустойчивые течения
вещества в гидродинамических системах вырож�
даются в некоторые предельные циклы, которые
в нашем случае представлены устойчивыми кон�
вективными циркуляциями частиц жидкости. Та�
кие циклы, притягивающие к себе все возможные
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Рис. 4. Диссипативное структурирование неравновесной системы, представленной в опыте Бенара неравновесным сло=
ем жидкости

а — взаимосвязь линий тока и линий смещения и обусловленность гексагональных диссипативных структур волно�
выми явлениями; б — фазовый портрет преобразования течения с особой точкой в устойчивое течение (бифуркация
Хопфа); в — проявление бифуркации Хопфа при диссипативном структурировании разреза неравновесного слоя;
г — бифуркация Хопфа в динамике диссипативного структурирования поверхности неравновесного слоя; д (д1–д3) —
экспериментальное подтверждение бифуркации Хопфа в разрезе неравновесного слоя жидкости (по Тернеру, 1988)

а

б в

г д

д1

д2
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неустойчивые течения, названы в синергетике «ат�
тракторами». Процесс перехода течения от особой
точки S к предельному циклу (рис. 4, б) носит в
общем случае вероятностный характер и известен
как «бифуркация Хопфа» (Т. С. Ахромеева и др.,
1988), следствием которой будет распад одной
крупной конвективной ячейки на несколько мень�
ших (рис. 4, в) с последующим дроблением ячеек
диссипативной структуры (рис. 4, г).

Явление дробления диссипативной структуры
тесно связано с изменением энергии колебатель�
ного и волнового процесса в неравновесном слое.
Величина этой энергии зависит в том числе от па�
раметров, определяющих реологию вещества слоя
и необратимое рассеяние (диссипацию) энергии
упорядоченного движения в энергию тепловую: при
нагреве среды ее вязкость уменьшается по мере
приближения к источнику тепла и, как следствие,
уменьшаются квазиупругие силы F

~
упр, возвращаю�

щие колеблющиеся частицы нагреваемой среды в
равновесное состояние. Рассматривая движение
отдельной частицы по аналогии с маятником, обо�
значим F

~
упр = –kx (x — смещение частицы относи�

тельно равновесной позиции) и предположим, что
уменьшение F

~
упр связано с уменьшением коэффи�

циента упругости k. Тогда, если собственная час�

тота колебаний частицы ω ~ /k m  (m — масса ча�
стицы), то по мере движения к источнику тепла
длина волн λ~1/ω, представленных линиями сме�
щений (рис. 4), увеличивается. В гидродинамике
такие волны, возникшие в жидкости при ее возму�
щении в условиях внешнего гравитационного поля
(гравитационного поля Земли), называются внут�
ренними гравитационными волнами. Изменение их
длины по мере движения от охлаждаемой поверх�
ности неравновесного слоя в опыте Бенара к его
нагреваемой поверхности есть одно из следствий
бифуркации Хопфа.

Сопряженность диссипативного структурирова�
ния поверхности неравновесного слоя с диссипа�
тивным структурированием его разреза доказана
экспериментально. В частности, в трудах Кутате�
ладзе (1965) приведены результаты натурных на�
блюдений, из которых следует, что на фоне круп�
номасштабных конвективных течений, захватыва�
ющих весь разрез неравновесного слоя жидкости,
вблизи его поверхности развиваются мелкомасш�
табные конвективные ячейки. Другой пример от�
носится к работам Тернера (1988), где эксперимен�
тально показано увеличение длины внутренних
гравитационных волн по мере погружения в не�
равновесный жидкий слой из�за роста давления с
глубиной и, следовательно, увеличения вязкости
жидкости (рис. 4, д).

Обобщая, можно предположить, что диссипа�
тивное ячеистое структурирование неравновесной
в плотностном отношении гидродинамической
системы захватывает не только ее поверхности,
но является объемным процессом. Проводя ана�
логию с ячеистым структурированием карт изо�
линий измеренного характеристического пара�
метра, допускаем, что оно указывает не только
на диссипативное ячеистое структурирование не�
равновесного объема воздушных масс, но и на
диссипативное ячеистое структурирование всех
макро� и микроскопических элементов данной
природно�технической геосистемы. Развивая эту
аналогию и анализируя разные температурные
режимы в опыте Бенара, нами выявлена после�
довательность в эволюции пространственных
форм ячеек диссипативных структур, один из
этапов которой оказывается геометрически подо�
бен ячеистому структурированию, зафиксирован�
ному в карте изолиний измеренного радиацион�
ного фона (рис. 5).

Рис. 5. Спонтанное ячеистое структурирование замкнутой экосистемы, проявленное в площадном распределении экс=
позиционной дозы, отражающей распределение активной пылевой компоненты

а — схема ячеистого структурирования карт изолиний экспозиционной дозы; б — фотография подобной ячеис�
той структуры на поверхности неравновесного плоского слоя жидкости

а б
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Аппроксимации и моделирование

Согласно волновым аналогиям, динамика зна�
чений радиационного фона на каждом пикете ап�
проксимируется гармонической функцией, на на�
личие которой в структуре первичных измерений
косвенно указывает полиномиальный тренд тре�
тьего порядка (рис. 6, а):

=
=  

3

0

( ) j
j

j

z t a t ,

где t — время, a — подобранные численные ко�
эффициенты; подбор степени полинома выпол�
нялся на основании критерия χ2. На рис. 6 при�
веден пример временного хода измеренного радиа�
ционного фона в течение сентября—апреля вблизи
прибрежной зоны. Подбор гармонической функ�
ции (рис. 6, б) дает соотношение вида

= + +0 1 2 3 4( ) exp( )sin( )z t c c c t c t c ,

что по структуре напоминает решение дифферен�
циального уравнения, описывающего свободные
затухающие или возрастающие по амплитуде ко�
лебания неравновесной физической системы, на�
пример, механической или электромагнитной
природы. В частности, для прибрежной зоны

= + ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ + π( ) 11.00 0.50 exp(0.32 ) cos( /80 1.59 )z t t t .

Колебания идут на фоне постоянного ненуле�
вого фона (11 мкР/ч), что может быть обуслов�
лено наличием гранитного материала в засыпке
пляжа и облицовке набережной. Амплитуда коле�
баний изменяется во времени по экспоненциаль�
ному закону, что является показательным для пе�
рехода от осени к зимнему и весеннему сезонам.
Причиной экспоненциального роста могут быть
как увеличение интенсивности застройки в при�
брежной полосе, так и сильный воздушный по�
ток, влияние которых нарастает в период отсут�
ствия вегетации. Периодичность колебаний экс�

Рис. 6. Временная динамика экспозиционной дозы на побережье Финского залива

а — полиномиальная аппроксимация; б — подбор гармонической функции (указана в верх�
ней части графика)
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z(t) = 11,00 + 0,50 ⋅ exp(0,32 ⋅ t) ⋅ cos(π ⋅ t/80 + 1,59π).
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позиционной дозы составляет в данном случае
около 160 дней или около трех месяцев. Это же
значение с отклонениями до 10% мы получаем для
периода колебаний экспозиционной дозы на ос�
тальных 59 пикетах.

Удовлетворительный характер аналитической
аппроксимации натурных наблюдений позволяет
предположить возможность подобного описания
коэффициентов, например, и  многочлена пятой
степени, использованного для первичного анали�
за закономерностей временной динамики изме�
ренного радиационного фона (рис. 7). Подбор по�
казывает подчинение усредненной по площади
экспозиционной дозы гармоническому закону без
увеличения во времени амплитуды колебаний
(рис. 7, а), что отмечает стабильность всей рассмат�
риваемой экосистемы в отношении влияния ант�
ропогенного фактора. Как следует из рис. 7, б–в,
пространственная скорость изменчивости экспо�
зиционной дозы также меняется во времени пе�
риодически и гармонически, но уменьшая ампли�
туду своих колебаний по мере приближения к ве�
сеннему сезону по экспоненциальному закону, что
свидетельствует об уменьшении пространственных
градиентов экспозиционной дозы. Отрицательные
значения коэффициентов полинома определяют�
ся участием в аппроксимации, приведенной на
рис. 3, значений условных координат позиций из�
мерительных пикетов и не отражают ошибок в
оценке радиационного фона.

Обоснованный выше автоволновой характер
распределения активной пылевой компоненты в
пределах замкнутой экосистемы открывает воз�

можность математического моделирования вре�
менной динамики этого распределения с учетом
граничных условий. Для рассматриваемого случая
нами создана модель миграции активной пылевой
взвеси, обусловленной взаимодействием интен�
сивного ветрового потока со стороны Финского
залива и системы улиц нашего полигона, ориен�
тированных в основном субортогонально побере�
жью залива. В модели геометрия границ полигона
предельно упрощается (рис. 8, а): Васильевский ос�
тров Санкт�Петербурга аппроксимируется полови�
ной эллипса, где линия малой полуоси  соответ�
ствует берегу Финского залива, а участок эллипти�
ческой кривой  — набережной Невы и ее рукава
Малой Невки. Представление о формировании в
совокупности значений экспозиционной дозы
структуры, подобной стоячей волне, опирается на
два положения:

1. Геометрия жилых и зеленых массивов фик�
сирована и фиксированы области пространствен�
ной стационарности в картах изолиний экспози�
ционной дозы, т.е. узлы и пучности волны не ме�
няют своего положения в пространстве.

2. Полигон окружен со всех сторон водой, что
дает по контуру полигона нулевые значения экс�
позиционной дозы или отсутствие активной пы�
левой взвеси. Иными словами, по контуру поли�
гона неизменно расположены только узлы волны.

Вместе с тем, эта модель приближенна: на по�
бережье Финского залива в период измерений
шли наиболее интенсивные строительные, дорож�
но�строительные, оформительские работы, в ре�
зультате чего возникали дополнительные порции

Рис. 7. Подбор гармонических функций, аппроксимирующих временное поведение коэффициентов полинома

Дни

Дни
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измельченного гранитного и изотопного матери�
ала, разносимого ветром по полигону. Поэтому
наша модель дополнена условием существования
ненулевой экспозиционной дозы на линии. Она
растет по экспоненте по мере перехода от осени
к зиме и подчиняется сезонным, т.е. гармоничес�
ким закономерностям.

С учетом приведенных выше качественных
обоснований cформулируем граничные и началь�
ные условия:

1. z(r, t = 0), � r ∈S, где t — время, r = f (x, y) —
модуль радиус�вектора, определяющего положение
точки в пределах полигона S, z(r, t) — смещения в
волне или значения экспозиционной дозы как
функция пространственных координат и времени.

2. z(r, t) = 0 � r ∈∧, где ∧ — береговая линия
рек Нева и Малая Невка.

3. z(r (x (ξ, ζ), y (ξ, ζ)),t) = sin (r (ξ, ζ)⋅t) ×
× exp(a⋅t), � r ∈Г, � t, где ξ = f (x, y), a = 0,3 — ко�

эффициент затухания (усиления) временных ко�
лебаний экспозиционной дозы, исходно задавае�
мой как гармоническая функция. Вид данного
граничного условия определяется нашей аппрок�
симацией экспериментально полученного распре�
деления экспозиционной дозы вдоль береговой
линии.

4. 
∂ =
∂
z

t
 0, � r ∈S, t = 0 — в начальный момент

времени любая точка полигона обладает нулевой
скоростью изменчивости экспозиционной дозы.

Решение задачи представляется в параметри�
ческой форме, где

         ξ ζ = ξ + ζ ξ ζ = ξ − ζ3 3( , ) , ( , )x y .      (1)

Изменение экспозиционной дозы (концентра�
ции активной пылевой компоненты) или смеще�

ния в стоячей волне ξ ζ( , , )z t , как следует из на�

Рис. 8. Волновая модель в задаче моделирования перераспределения активной пылевой компоненты в замкнутой эко=
логической системе

а — упрощенная геометрия модели, стрелкой указано доминирующее направление переноса пыли; б–з — изме�
нение экспозиционной дозы с течением времени
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ших рассуждений, должно удовлетворять волно�
вому уравнению вида

               ∂ ∂ ∂+ − = Φ
∂ξ ∂ζ ∂

2 2 2

2 2 2 2

1z z z

c t
,      (2)

где Ф — некоторая функция координат и времени.
Учитывая, общий характер решения уравнения

(2) и результаты аппроксимации эксперименталь�
ных данных, временную динамику экспозицион�
ной дозы определим в виде волновой функции

       ξ ζ = ξ⋅ ζ ⋅ ⋅ ⋅( , , ) sin( )sin( ) exp(0,1 )z t t t t ,     (3)

где параметры ξ  и 

ζ

 меняют свои значения в ин�
тервале от 0 до 2π, что соответствует нашим экспе�
риментальным оценкам для перехода от осеннего к
зимнему сезонам. Решение (3) удовлетворяет сфор�
мулированным начальным и граничным условиям,
а также волновому уравнению (2), однозначно оп�
ределяя функцию Ф. Динамика модели, отдельные
кадры которой даны на рис. 8, б�д, показывает:

1. В начальный момент времени смещения в
волне ненулевые только вдоль береговой линии
залива. По мере движения от берега в глубь по�
лигона смещения в структуре волны монотонно
убывают (задание условного начального импуль�
са, выводящего систему из равновесия).

2. В дальнейшем, по мере нарастания неравно�
весия, смещения в волне вдоль береговой линии
приобретают заметную пространственную перио�
дичность. Максимумы смещений последовательно
перемещаются в глубь острова с формированием в
волновой структуре узкого канала, отражающего
эффект действия «аэродинамической трубы», вдоль
которой идет перераспределение пылевой взвеси.

3. На завершающем этапе счета, отвечающем
модели динамики активной пылевой взвеси в зим�
ний период, распределение экспозиционной дозы
максимально дифференцировано в области, наибо�
лее удаленной от берега Финского залива (соответ�
ствует плотно застроенной части Васильевского
острова — от 1�й до 23�й линии). По мере движе�
ния к побережью волновые структуры становятся
более пологими, менее изрезанными и образуют
области, отвечающие на наших картах зонам про�
странственной стационарности в Приморском
районе и в пределах промзоны (рис. 1).

Заключение
Качественный анализ карт изолиний экспози�

ционной дозы, измеряемой на высоте человечес�
кого роста на коре деревьев, предположительно
дает представление о динамике пылевой взвеси:
изменении ее концентрации и направлениях миг�
рации. Пылевая взвесь способна обладать нену�
левой радиоактивностью, что может быть обуслов�
лено техногенным и эрозионным измельчением
гранитного материала в пределах полигона. Мо�
нотонное изменение концентраций взвеси опре�
деляется исключительно антропогенным факто�
ром. Наличие во временной динамике экспозици�
онной дозы периодической компоненты вызвано
воздействием сезонных факторов: сменой перио�

дов вегетации и покоя, влиянием направленных вет�
ровых потоков. Действие этих двух факторов при�
водит при неизменных конфигурациях застроен�
ных и парковых массивов к образованию в картах
изолиний экспозиционной дозы структуры, по�
добной стоячей волне. Ее физический образ ка�
чественно обоснован: полигон по контуру окру�
жен водой, что дает в точках контура нулевую эк�
спозиционную дозу или узлы в структуре волны.
Приуроченность максимумов экспозиционной
дозы к жилым массивам и минимумов — к пар�
ковым позволяет предположить, что узлы и пуч�
ности этой волны не перемещаются в простран�
стве. Волновая аппроксимация открывает путь к
моделированию временной динамики пылевой
взвеси, которая подобна временной динамике по�
верхности колеблющейся мембраны с одной не�
закрепленной и одной жесткой границей. Струк�
туры, сформированные на поверхности неравно�
весной мембраны на заключительных этапах ее
динамики, коррелируются с элементами ячеисто�
го структурирования в пространственном распре�
делении значений измеренного радиационного
фона. Таким образом, в исследуемой неравновес�
ной экосистеме распределение пылевой взвеси,
предположительно определяющей этот радиацион�
ный фон, подчиняется волновым законам. Вол�
новое структурирование данного распределения
осуществляется спонтанно в условиях переменно�
го соотношения между процессами упорядоченной
и хаотической миграции пылевой взвеси. Это по�
зволяет ассоциировать замкнутую экосистему с
диссипативной физической системой и предпола�
гать, что в ней пространственное распределение
любого параметра, связанного с жизнедеятельно�
стью авто� и гетеротроф, также определяется вол�
новыми законами.
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