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Рисунок -  Техногенное загрязнение атмосферного воздуха г. Барнаула

Н аиболее сущ ественное влияние ф итотоксикантов, оказы ваю щ и х влияние н а  зелены е н асаж де
ния, установлено в пун ктах  пробоотбора: №  10 (П авловский тракт -  П опова -  хл.Ь -  1,45 мг/л), №  6 
(пл. О ктября -  хл.Ь -  1,3 мг/л), №  15 (ул. М атросова -  хл.Ь -  1,66 мг/л) (рис. 1). П о дан ны м  Ф БУ З 
«Ц ентр гигиены  и  эпидем иологии  в А лтайском  крае» в эти х  точках  города стабильно отм ечается 
м аксим альная концентрация взвеш енны х вещ еств, диокси да серы  и оксида углерода, превы ш аю щ их 
санитарны е нормы . В эти х  точках  города больш ая загруж енность автом обильн ы м  транспортом  и м а
лая проветриваем ость территории  из-за  м ногоэтаж ны х застроек. Ф итотоксиканты  приводят: к  угн е
тению  работы  ф ерм ен тативн ы х систем, сниж ению  содерж ания нуклеиновы х кислот, белков, клетчат
ки, изм енению  активности  ферментов, наруш ению  водного р еж и м а и сокращ ению  работы  ф отоси н
теза, что м ож ет привести  к болезни и гибели растений.

В 8 пун ктах  пробоотбора вы явлено незначительное изм енение кон центраци и хлороф и лла b по 
сравнению  с точкой  контроля. О ни находятся в пределах  зон сильного и среднего загрязнения атм о
сферы.

Т аким  образом, результаты  изучения изм енения ф отосинтетических пигм ентов в листьях  бере
зы повислой , полученны е за  три  года полностью  коррелирую т с зонированием  г. Б арн аула по загряз
нению  атм осф ерного воздуха и дополняю т сведения об экологи ческой  ситуации  и условиях п рои зра
стан ия древесны х растен ий  в городской среде.
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1И нст ит ут  ком плексного анализа реги он альны х проблем  Д В О  РАН , г. Б иробидж ан;

И нст ит ут  авт ом ат ики  
и процессов управления Д В О  РАН, г. В ладивост ок

«Золотой век» м атем атической  биологии начался в первой половине Х Х  века ф еерическим  
всплеском  работ, надолго определивш их последую щ ее развитие теоретической  экологи и  и м атем ати
ческой  популяционной генетики , основы  синтетической  теории  эволю ции  [1 -6  и  другие]. М атем ати
ческой  базой эти х  работ бы ли изящ ны е м одели , построенны е н а  основе систем  диф ф еренц иальны х
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уравнений и удачно описывающие многие популяционные феномены, наблюдающие в природных 
биологических сообществах: колебания численностей, конкурентное вытеснение, полиморфное раз
нообразие и многое другое.

В начале 70-х годов, в основном благодаря базовым работам Р. Мэя [7, 8] и А.П. Шапиро [9, 
10], математическая популяционная биология пополнилась достаточно простыми, но весьма эффект
ными моделями, основанными на рекуррентных уравнениях. С одной стороны эти модели представ
лялись более адекватными при описании динамики видов, характеризующихся сезонным периодом 
размножения. С другой -  рекуррентные уравнения легко анализировались численно, благодаря ис
пользованию быстро развивающейся вычислительной техники. Неожиданно оказалось, что эти «про
стенькие» модели, обладают колоссальным разнообразием возможных динамических режимов, весь
ма сложно эволюционирующих при изменении параметров модели.

Динамику численности изолированной однородной популяции можно описать одним рекур
рентным уравнением - одномерным отображением. Так американский ихтиолог У. Рикер предложил 
описывать для динамики популяций лососевых видов рыб, следующим уравнением [11]

- Хп
Хп+1 = aXne .

Это уравнение демонстрирует сложную и разнообразную динамику. Причем, важным является 
установившийся режим, который будет наблюдаться после некоторого переходного процесса. Можно 
выделить три основных типа установившегося режима [12]:

а) неподвижная точка, когда переменная перестает изменяться;
б) цикл, когда переменная «пробегает» последовательно несколько значений (их число равно пе

риоду цикла), а затем динамика повторяется;
в) хаотический режим, когда динамика не повторяется и визуально кажется случайной.
Далее рассмотрим систему двух миграционо связанных популяций, динамика каждой из кото

рых описывается моделью Рикера,
Гхп+1 = (1 -  т) • axne~х + m • ayne~Уп 
[y n+1 = (1 -  т) • ayne Уп + т • axne Хп 

где т -  коэффициент связи двух полностью идентичных локальных популяций или коэффициент ми
грации, х и у  -  относительные численности субпопуляций, п -  номер сезона размножения, a  -  коэф
фициент рождаемости.

Несмотря на свою простоту, данная модель имеет ряд особенностей динамического поведения. 
Так при одних и тех же значениях демографических параметров в зависимости от начальных значе
ний численности субпопуляций в системе оказывается возможным возникновение принципиально 
разных динамических режимов, при этом фазовое пространство модели весьма причудливо дробится 
бассейнами притяжений этих режимов. В частности показано, что могут одновременно сосущество
вать синхронные (цикл длины 2, 4, 8 и хаотическая динамика) и несинхронные режимы (цикл длины
2, 8 и квазипериодическая динамика, когда в фазовом пространстве формируется две предельные ин
вариантные кривые). Более того с ростом значений параметра, характеризующего репродуктивный 
потенциал популяций, происходит увеличение возможных мультистабильных состояний. Так в диа
пазоне существования устойчивого цикла длины 2 наблюдается единственный цикл противофазный 
ему, а в области нерегулярной синфазной динамики существует, по крайней мере, 7 видов цикла дли
ны 8, которые отличаются фазой колебания. Каждый режим имеет свои сложно устроенные области 
(бассейны) притяжения. Таким образом, взаимодействующие популяции с неперекрывающимися по
колениями способны демонстрировать весьма сложное динамическое поведение вследствие «скач
ков» по бассейнам притяжения.

Ситуация существенно усложняется, если рассматривать динамику численности популяций с 
учетом возрастной структуры. Рассмотрим модификацию модели Рикера, предположив, что локаль
ная популяция к началу очередного сезона размножения представлена двумя возрастными классами: 
младшим, состоящим из особей, родившихся в этом году, и старшим, представленным особями, ро
дившимися ранее. Считается, что в популяции осуществляется плотностная регуляция рождаемости, 
т.е. наблюдается снижение рождаемости с ростом численности. Для описания процессов саморегуля
ции полагается, что рождаемость является убывающей экспоненциальной функцией от численности 
обоих возрастных классов. Соответственно уравнения динамики локальной популяции принимают 
вид:

k+1 = (a1 хп + a2уп)• e~p'Xn~РгУ’ ,
1 Уп+1 = ^п + vyп
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где xn описывает численность младшей возрастной группы, вторая переменная y n -  численность 
старшей возрастной группы в n-й год. Параметры ai и a2 соответствуют репродуктивным потенциа
лам младшего и старшего возрастных классов, s -  выживаемость младшего возрастного класса, v  -  
выживаемость старшей группы. Вклад конкретного возрастного класса в плотностную регуляцию 
рождаемости определяется соотношением параметров в  и f}2-

В ходе исследования этой модели [13, 14] была обнаружена мультистабильность динамических 
режимов, которая выражается в сосуществовании устойчивой нетривиальной неподвижной точки и 
устойчивых циклов, в частности 3- или 4-цикла. В целом, обнаруженная мультистабильность позво
ляет объяснить, как возникновение колебаний с периодом 3 и 4 года, так и исчезновение флуктуаций. 
В феноменологическом смысле это означает, что динамика реальных двухвозрастных популяций, 
описываемых такими моделями, может демонстрировать режимы, сопровождающиеся сменой типов 
динамики.

Следующим этапом исследования стало применение модели к описанию динамики реальных 
популяций. Модель верифицировалась на данных многолетних учетов численности рыжих полевок 
на территории Удмуртского стационара. Данные представлены численностью особей грызунов раз
ных возрастов, выраженные на 100 ловушка-суток. Отбор осуществлялся в апреле, июле, августе и 
октябре с 1973 по 2001 годы [15, 16]. В результате первичной оценки параметров получена удовле
творительная аппроксимация реальных данных. Модельная траектория в целом неплохо описывает 
тенденцию динамики, однако не полностью улавливает основные пики численности популяции ры
жей полевки. Коэффициент детерминации, характеризующий качество аппроксимации, составил 
R2 = 0.681

Как нам представляется, расхождение данных наблюдений и моделирования связано с влияни
ем внешних факторов. Один из основных факторов, влияющих на репродуктивную активность мно
гих грызунов -  запас кормовых ресурсов. Рост активности размножения при увеличении обилия кор
ма носит резкий («взрывной») характер. При прочих равных условиях этот процесс, как нам пред
ставляется, вполне можно описать экспоненциальной функцией типа r = r0 exp(£C), где С  -  запас оби
лия корма. Этот подход был, в частности, вполне успешно применен для описания зависимости роста 
активности размножения маньчжурских белок при увеличении урожайности их основного корма -  
кедровых орехов [17]. К сожалению, адекватных прямых оценок обилия кормов для рыжей полевки, 
по-видимому, не существует. Приходится прибегать к косвенным методам. Все основные виды корма 
полевки имеют растительное происхождение и определяются интенсивностью вегетационных про
цессов на ее ареале. Интенсивность вегетационных процессов в текущем году прямо и с высокой 
корреляцией зависит от увлажненности территории (влагообеспеченности) в вегетативный период. 
Характеристикой влагообеспеченности территории в данном году является гидротермический коэф
фициент Селянинова (Sn), который мы и предлагаем использовать в качестве индикатора обилия кор
мовых запасов в текущем сезоне.

Включение внешнего фактора позволило отловить основные пики численности популяции и 
существенно улучшить адекватность модели. Коэффициент детерминации, характеризующий качест
во аппроксимации фактических данных с модельными, составил R2 = 0.88. Это связано с тем, что ко
эффициенты, характеризующие репродуктивные потенциалы особей, в данном случае не являются 
постоянными величинами, а принимают значения в зависимости от влагообеспеченности территории.

Кроме того, проведенное исследование позволяет заключить, что действие внешнего случайно
го фактора на системы, описываемые двумерными дискретными моделями, в которых наблюдается 
мультистабильность (зависимость предельных режимов динамики от начальных условий), приводит 
к явлению иного рода -  мультирежимности. Это явление заключается в перманентных сменах дина
мического режима, обусловленных блужданием управляющих параметров (популяционных парамет
ров) в параметрическом пространстве и значительными трансформациями фазового пространства 
(областей притяжения). На примере популяции рыжей полевки (Myodes glareolus) в работе предло
жен некоторый подход к выявлению этого явления по данным динамики численности и оценок пара
метров рассматриваемой дискретной модели двухвозрастной популяции. В результате показано, что 
реальную динамику можно представить чередой сменяющих друг друга переходных процессов, ко
торые в стационарных условиях привели бы к колебаниям с периодом 3, 6, 7 и 14 лет.
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УДК 004.94

Э л ем ен ты  эк о л о ги ч еск о й  к ар ты  А л та й ск о го  края

Д.В. Черевать, А. С. Маничева 
Алт ГУ, г. Б арнаул

В работе проводилось исследован ие экологи ческой  ситуации  районов А лтайского края и  п о 
строение экологической  карты . За образец бы л взят проект «С оздание экологического  р ей ти н га  ре
гионов и экологической  карты  РФ », целью  которого являлось создание эколого-эконом и ческого  и н 
декса для регионов России  [1]. В качестве основы  м етодологии  и м етодического обеспечения проекта 
бы ли использованы  теория и практи ка разработки  индикаторов устойчивого разви ти я  и  и х  агреги ро
вания (интегрирования).

Бы ли рассм отрены  следую щ ие статистические показатели  за  2014 г. по район ам  А лтайского
края:

1) количество объектов, им ею щ их стационарны е источники загрязнения (ш т.);
2) количество загрязняю щ их вещ еств, отходящ их от всех  стац ионарн ы х источников (тыс.

тонн);
3) текущ ие затраты  н а  охрану окруж аю щ ей среды , вклю чая оплату услуг природоохранного  н а 

значения (тыс. руб.);
4) количество вы брош енн ы х в атм осф еру загрязняю щ их вещ еств, отходящ их от стац ионарн ы х 

источников, в том  числе оксид углерода (тыс. тонн).
П осле предварительной норм ализац ии  дан н ы х бы л составлен  рейтин г районов. К аж дом у р а й 

ону бы ло присвоено уни кальное значение в соответствии  с рангом ; по результатам  ранж ирования 
бы ла построена экологическая карта. П ервы е м еста  (с наилучш ей экологической  обстановкой) зан и 
м аю т У гловский, С уетский, П етропавловский районы ; последние -  Благовещ енский , Бийский, Ш ела- 
болихинский районы.

В соответствии  с рейтин гом  и четы рьм я показателям и  бы ла построена м одель линейной р ег
рессии  для 50 районов:у  =  - 2 ,9 5  +  0,7 7 х 1 +  0 ,0003х2 +  35 ,65х3 +  0 ,009х4, в которой значения 
y соответствую т рейтин говы м  данны м ;ф акторы  х г, х 2, х 3, х4 -статистическим п оказателям . С вязь 
м еж ду при знакам и  тесная, коэф ф ициенты  являю тся статистически  значим ы м и. Расчетны е дан ны е и 
данны е итогового  рей ти н га  бы ли распределены  по трем  группам  в соответствии  со степенью  загряз


