Введение 


ВВЕДЕНИЕ

^ Актуальность работы. В работе основное внимание сосредоточено на

фундаментальном свойстве геосистем (ГС) - их нелинейности, которое является нетрадиционным в географии. В последние десятилетия и, особенно, в последние годы сильно возрос интерес к нелинейным явлениям в различных областях знаний. Достижения современной науки и техники невозможны без прочно вошедших в них нелинейных представлений. На них базируется теория нелинейных колебаний и волн, теория динамических систем, теория катастроф, синергетика, современные представления об

^ эволюции и диссипативных структурах. Работы в этом направлении вызвали

в науке настоящую революцию, а в терминологии философов появились выражения "нелинейное мышление" и "нелинейная парадигма". В тоже время эти представления пока слабо отражены в географических и геоэкологических работах. Вопрос о нелинейных свойствах ГС в географической литературе обычно не рассматривается. Лишь в последние 10-15 лет начали появляться отдельные работы, в которых уделяется внимание нелинейным свойствам ГС и идеям синергетики в применении к географическим проблемам [Арманд, 1988; Арманд, Ведюшкин. 1989; Арманд, Кайданова, 1999; Зейдис и др., 2001; Арманд, 2003; Поздняков, 2003; Поздняков, Черванев, 1990; Шупер, 1995; 2001]. Большая роль этих

W представлений в других науках обязывает географическое сообщество к

основательному обсуждению их роли в географии.

Исследовать динамику невозможно без учета нелинейных свойств ГС, которые в свою очередь нельзя учесть (и оценить их роль) без создания математических моделей.

Исследование динамики ГС в работе проиллюстрировано на ряде моделей географических объектов, каждая из которых имеет

геоэкологическое приложение. В теоретических географических исследованиях зачастую преобладают умозрительные логические построения. Но они не достаточны для создания строгой научной теории, способной к предсказанию, так как возможности непосредственного мышления человека весьма ограничены. Эти построения важны на начальном этапе исследований, разработке идей и в обобщении результатов научных исследований. В процессе развития науки созданы методы, позволяющие усилить возможности логических построений. Одним из методов является математическое моделирование. Вместе с тем, вершиной научного знания считается теория, высшим достижением которой является ее логико-математическая формулировка, на основе которой возможен прогноз необходимых характеристик.

В большинстве разделов работы мы стремимся к созданию теории, при формулировке которой используются методы математического моделирования, хотя не всегда это удается в полной мере. Основное же внимание сосредоточено на явлениях, связанных с нелинейностью ГС. Учет этого важнейшего свойства ГС является необходимым и актуальным в решении проблем географии и геоэкологии. Практически на всем протяжении собственных исследований мы постоянно сталкивались с ним в различных проявлениях. Здесь излагаются наши представления об этом свойстве и его роли в функционировании ГС. Нелинейность отчетливо выявляется, если удается сформулировать проблему на математическом языке. Сила математических моделей в том, что, они позволяют глубже понять суть исследуемых процессов, количественно обосновать гипотезу, уточнить теорию, оценить те характеристики системы, которые невозможно в принципе измерить, указать те характеристики, которые необходимо измерять, а самое главное, они позволяют предсказывать явления и процессы в будущем. Однажды Менделеев сравнил науку с "фонарем", освещающим

путь движения человечества. Подобно этому, теория, через модели, обладая даром предвидения (предсказания), продвигает вперед науку. Движение без "фонаря", осуществляемое на ощупь, малоэффективно.

При исследовании динамики ГС и решении геоэкологических проблем необходимо выделение характерных времен изменчивости изучаемых процессов. Представляется, что здесь, прежде всего, важны процессы, характерные времена которых попадают в диапазон от нескольких часов (даже нескольких десятков минут) до 100 лет. В этот интервал времени попадают наиболее важные для современной деятельности человека природные процессы. К ним относятся: разнообразные катастрофы (снежные лавины, сели, оползни, обвалы горных пород, извержения вулканов, быстрые подвижки ледников, прорыв естественных плотин, землетрясения и др.); синоптические атмосферные процессы с характерными временами от 3 до 10 суток; сезонные - от 1 до 3 месяцев; процессы, связанные с межгодовой изменчивостью (свыше 1 года до 10 лет); климатические процессы (от 10 до 100 и более лет). Перечисленные процессы связаны со своими причинными механизмами и, как будет показано в последующих разделах работы, в значительной степени определяются нелинейностью природных систем. Влияние катастрофических и погодных процессов на условия существования человека, очевидно. Ряд погодных процессов также имеет катастрофические для человека последствия — ливневые дожди, мощные вихревые образования в атмосфере, град, пожары и т.д. С сезонными процессами связаны характеристики, которые определяют урожайность сельскохозяйственных культур, комфортность проживания и т.д. С межгодовой (здесь чаще всего выделяют характерные периоды колебаний 2-3 года и 5-6 лет) и вековой изменчивостью связано общее состояние животного и растительного мира, сельского хозяйства, сухопутных и водных транспортных путей сообщения и т.д. От вековых изменений климата, наиболее важными характеристиками

которого являются наблюдаемые потепление климата и возрастание в

атмосфере содержания углекислого газа, существенно зависит состояние

и^ природы и общества. Здесь возникает вопрос о выживании человечества при

щ

дальнейшем сохранении тенденций в изменениях этих характеристик. Все эти процессы в той или иной степени затрагиваются в данном исследовании, в котором большое внимание уделено сути процессов и роли нелинейностей в них.

В отличие от высокого уровня предсказуемости процессов, связанных с известными нам причинами, такими как суточное вращение Земли, годовое обращениие Земли вокруг Солнца, солнечно-лунные приливы,

а, предсказуемость указанных выше процессов очень низкая. Поэтому в

исследованиях им уделяется большое внимание и разработано громадное количество разнообразных способов их предсказания - в основном, эмпирических и полуэмпирических. Например, хорошо известно, что более или менее удачное предсказание погоды возможно с заблаговременностью лишь на 1-3 суток. Прогноз погоды на большие интервалы времени, даже с помощью самых лучших моделей, оказывается принципиально невозможен, как выяснилось, из-за нелинейных свойств атмосферы и ограниченной точности начальных данных, определяемых техникой измерения. Прогноз катастрофических явлений удается лишь в редких случаях. Изучение изменений с характерными временными масштабами 1-10 и более лет, в

'Ф связи с хозяйственной деятельностью, имеет большое значение для прогноза

климата и погоды. В настоящее время теоретически обоснованные прогнозы на такие длительные сроки практически отсутствуют, хотя именно от их качества зависит планирование и организация работы многих отраслей народного хозяйства. Интересно, что теоретическое исследование таких временных масштабов выводит на изучение причин возникновения

крупномасштабных экологических катастроф, например, таких, как явление Эль-Ниньо.

^ Мы рассматриваем эмпирические и полуэмпирические методы прогноза

указанных процессов как неизбежное и в ряде случаев не очень эффективное средство предсказания, пригодное при отсутствии других более сильных методов. Исследования последних десятилетий показывают, что необходимы более основательные исследования ГС и их взаимодействий, более глубокое проникновение в суть происходящих процессов. Здесь на первый план должны выдвигаться идеи, модели, теория как инструмент для предварительных оценок (конечно, в сочетании с эмпирическими методами), ^ многовариантный прогноз (предсказание) сценариев с использованием

математических моделей. Особое же внимание в моделях должно быть уделено нелинейностей в динамике ГС. Именно их учет, как показывают самые последние исследования разнообразных систем, позволяет построить адекватные модели, описывающие катастрофические, периодические и стохастические процессы в указанных выше временных интервалах. Свойство нелинейных систем - экспоненциально быстро разводить первоначально близкие траектории движения, является важнейшим в проблеме предсказуемости [Пранц, 2003].

Цели и задачи работы. Сказанное выше и предопределило основные

цели данной диссертационной работы: исследование динамики геосистем и

Ф выяснение роли нелинейностей геосистем в их функционировании и

решении геоэкологических проблем с использованием методов

математического моделирования.

Для достижения целей были поставлены и решены следующие задачи: Инвентаризировать, систематизировать и обобщить исследования, связанные с нелинейностью ГС, рассмотреть сложности и особенности моделирования нелинейных ГС;

Разработать серию нелинейных математических моделей, моделирующих динамику ГС;

Создать основу для формулировки актуальных географических проблем нелинейной динамики ГС.

Основные защищаемые положения

1. Фундаментальное свойство геосистем - нелинейность, в значительной мере определяет в них пространственно-временную изменчивость, явления и процессы, в том числе эволюцию географических объектов. Оно же требует выбора соответствующих методов исследования геосистем.

2. Нелинейные модели позволили исследовать:

автоколебания (в том числе катастрофические процессы) и особенности в эволюции геосистем, связанные с автоколебаниями;

бистабильность ("тундра" - "степь") экосистем Севера;

особенности в изменениях термодинамических характеристик залива при установке приливной электростанции;

"вспышки" саморазогрева в почвогрунтах криолитозоны, сопровождаемые интенсивной эмиссией углекислого газа из почвы в атмосферу.

Методы исследования. В работе как основной использован метод математического моделирования ГС, который опирается на уравнения динамики, включающие законы сохранения вещества, энергии и т.д., а также на использование эмпирических и полуэмпирических связей между величинами. При решении возникающих математических задач использованы методы численного решения на основе конечно-разностных способов. В отдельных задачах применены методы с представлением искомых функций в виде рядов Фурье по пространственной координате или
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метод моментов. Кроме того, использовался качественный анализ сущности ряда явлений и процессов, а в гл. 2 применялось лабораторное моделирование.

Научная новизна исследования. В работе впервые на конкретных моделях и в обобщенной форме исследованы вопросы, связанные с нелинейностью ГС и сформулированы географические проблемы нелинейной динамики ГС. Кроме того, разработаны: математическая модель систем с замкнутыми воздушными или водными потоками, обосновывающая возможность автоколебаний в системе атмосфера-океан; модели ГС, описывающие класс систем с природными разрывными автоколебаниями; усредненная по приливному циклу термодинамическая модель морского залива, позволившая оценить возможное влияние приливной электростанции на характеристики состояния залива; модель растительных сообществ, из которой следует бистабильность (триггерность) тундровых экосистем, а также возможные причины их переходов из одного устойчивого состояния в другое; модель деятельного слоя криолитозоны, в которой впервые показана роль почвенного углерода в биогенном разогреве почвогрунтов Севера и эмиссии углекислого газа из почвы в атмосферу.

Практическая значимость. Результаты, полученные в работе, имеют важное для географии теоретическое и прикладное геоэкологическое значение. Результаты, полученные при разработке моделей морского льда, были использованы в институте физики атмосферы АН СССР (акт о внедрении в ИФА АН СССР, Москва, 1990, пакет программ, авторы Орешко А.П., Чупрынин В.И.), в научно-исследовательском институте Арктики и Антарктики (акт о внедрении в ААНИИ Госкомгидромета, Ленинград, 1987, пакет программ, авторы Орешко А.П., Чупрынин В.И., Карпец В.М.), а также в Тихоокеанском институте океанологии при расчетах толщины морского льда в Амурском заливе. Работа по моделированию термодинамических
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характеристик Тугурского залива выполнена по заказу Ленгидропроекта в связи с оценкой возможных изменений в заливе при создании приливной электростанции (отчеты за 1989; 1990; акт о внедрении в ИВЭП ДВО АН СССР, Владивосток, 1991, пакет программ и отчет: экологическое обоснование ТЭО проекта Тугурской ПЭС, авторы Орешко А.П., Чупрынин В.И).

Работа, связанная с моделированием почвогрунтов, выходит на такие практически значимые геоэкологические приложения как биогенный разогрев и деградация почвогрунтов криолитозоны при потеплении климата или антропогенных нагрузках, выявление мощного почвенного источника углекислого газа в криолитозоне, который существенно влияет на концентрацию углекислого газа в атмосфере.

Исследование автоколебаний в ГС, проведенное в работе, выводит на ряд конкретных приложений теории к процессам и явлениям синоптической, сезонной и многолетней изменчивости, а также к природным катастрофам.

Результаты, полученные при исследовании автоколебаний в ГС, использованы при чтении лекций для студентов геофизического и физического факультетов ДВГУ. Экспериментальная установка, моделирующая колебания в системе океан-атмосфера, созданная при участии автора, использовалась в качестве лабораторной работы для студентов геофизического факультета.

Личный вклад автора. Основные результаты получены автором лично в процессе его работы по плановым и инициативным темам, в том числе и по двум проектам РФФИ (в которых автор осуществлял руководство). В совместных исследованиях автор был ведущим в разработке моделей, формулировке математических задач и алгоритмов их решения. При разработке этих моделей, на разных этапах часть работ производилась совместно с: Л.В. Даричевой при исследовании автоколебаний (р. 2.2, она
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принимала активное участие в создании лабораторной установки и получении предварительных результатов); В.М. Карпецом и А.П. Орешко при разработке вариантов термодинамической модели морского льда (ими разрабатывались компьютерные программы для решения задач, гл. 3), С.А. Зимовым (он сформулировал гипотезу относительно двух устойчивых состояний экосистем севера, совместно с ним проведен анализ результатов решения) и А.П. Орешко (составление компьютерных программ для решения задачи), при разработке модели растительности, гл. 4; С.А. Зимовым (он разработал и обосновал эмпирическими наблюдениями представления о существовании мощного почвенного источника СОг в криолитозоне, совместно с ним проведен анализ результатов моделирования) и Л.А. Молчановой (составление компьютерных программ для решения задачи) при моделировании биогенного разогрева почвогрунтов криолитозоны и потоков СОг из почвы в атмосферу, гл. 5. Исследования, связанные с нелинейностью ГС - полностью авторские разработки.

1. Апробация работы. Основные результаты работы представлялись на: научных семинарах кафедры океанологии ДВГУ (Владивосток, 1968-1980 г); кафедры океанологии МГУ (Москва, 1972); ученых советах и научных конференциях ТИТ ДВО РАН (Владивосток, 1980-1994 г); региональных конференциях в ДВГУ (Владивосток, 1981, 2000, 2001), Всероссийском совещании «Структурная организация и взаимодействие упорядоченных социоприродных систем» в ИКАРП (Биробиджан, 1998); Всесоюзной конференции «Технические средства изучения и освоения океана», (Ленинград, 1978); совещаниях географов Сибири и Дальнего Востока, (Иркутск, 1973, 1986, 1992, 1998, 2000); 2-ом Всесоюзном съезде советских океанологов (Севастополь, 1982); международном симпозиуме «Glaciers-Ocean-Atmosphere Interaction», Ленинград, 1990; 6-ом международном симпозиуме « Okhotsk sea & sea ice», Момбецу, Хоккайдо, Япония, 1981; 4-
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ом международном междисциплинарном научном симпозиуме (Хабаровск, 1998); на международной конференции (IGBP GAIM Conference. Garmisch -Partenkirchen, 1995); на международной конференции «Role of the Polar Region in Global Chang», (Fairbanks. Alaska. 1990); на международной конференции стран Азиатско-Тихоокеанского региона, (Beijing, 1990); на международном совещании рабочей группы «Large-Scale Reforestation», (Oregon State University, Corvallis, 1992).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 64 работы. Из них 2 монографии (одна в соавторстве).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения и списка литературы, включающего 250 наименований. Объем работы составляет 234 страницы, 21 рисунок и 2 таблицы.

При изложении большинства разработанных нами моделей, для того, чтобы не запутывать читателя и не усложнять восприятие, были опущены детали, в основном математического характера. Но при этом отражены основные принципы и законы, которые положены в основу моделей, указаны методы решения задач, а также результаты решения с их обсуждением. Полные варианты моделей и методы решения задач опубликованы в статьях и монографиях, на которые в тексте сделаны ссылки. Большее внимание в работе уделено результатам, связанным с нелинейными причинами и механизмами возникновения тех или иных географических и геоэкологических явлений и процессов и обобщенному представлению о них.

В первой главе работы мы даем свои обобщенные представления о процедуре и сложностях моделирования, типах нелинейности, нелинейных явлениях и процессах в ГС. В последующих четырех главах представлены модели, которые дают примеры различных нелинейных ГС, в которых иллюстрируются разнообразные следствия нелинейности систем, в том числе и явления, связанные с эволюцией и переходными процессами. Эти модели
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не дают всего разнообразия следствий, которое в обобщенной форме, отражающей наше представление, изложено в гл.1, но позволяют оценить сложность исследований в данном направлении и показывают, что при определенных типах нелинейности возможны те или иные явления и процессы. В целом они свидетельствуют, что только при учете нелинейностей можно воспроизвести явления и процессы в ГС, которые в линейных моделях отсутствуют. Такого рода нелинейные модели разнообразных ГС необходимо создавать (и они создаются). На определенном этапе их накопления появится возможность делать обобщения применительно к географическим системам. Именно, на подготовку таких обобщений и разработку общей теории направлены, представленные в гл.6 актуальные проблемы нелинейной динамики ГС.

Отметим интересную особенность, связанную с разработанными нами нелинейными моделями. Они позволяют изучать процессы и явления в ГС, большинство которых невозможно обнаружить и исследовать, опираясь только на данные наблюдений (ввиду их отсутствия либо их слабой обеспеченности, а также невозможности экспериментировать с ГС) и качественные представления и гипотезы. Исключение составляют лишь разрывные автоколебания в некоторых ГС, где удается полностью или частично организовать наблюдения. Например, мы не можем с необходимой достоверностью, опираясь на эмпирические материалы, проследить процессы на рубеже позднего плейстоцена и голоцена. Поэтому представление о бистабильности ("тундра"-"степь"), вытекающее из модели, есть лишь следствие нелинейности системы, в которую заложены закон сохранения биомассы и взаимодействие (конкуренция) между видами растительности. Такая же ситуация в модели залива, где прогноз изменения характеристик залива после установки приливной электростанции, сделанный на основе нелинейной модели, нельзя подтвердить или опровергнуть, ввиду отсутствия
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наблюдений, а также в модели почвогрунтов криолитозоны, ввиду отсутствия наблюдений за "вспышками" биогенного разогрева. Тоже ш относится и к автоколебаниям в моделях океанских и атмосферных

круговоротов, которые подтверждаются лишь косвенными признаками. Вместе с тем, полученные в моделях результаты - это материал для дальнейших более тщательных как модельных, так и эмпирических исследований.

В заключение раздела дадим наше представление о ГС, так как трактовка этого понятия, встречающаяся в литературе, различная [Сочава, 1963; Саушкин, Смирнов, 1968; Реймерс, 1990; Исаченко, 2004].

сШ Под геосистемами мы понимаем пространственно-распределенные

Р

динамические системы, наблюдаемые как относительно самостоятельные

материальные образования в географической среде и имеющие пространственные масштабы от уровня элементарных ландшафтных единиц до максимальных масштабов географической оболочки. Базисом, определяющим выделение ГС, являются природные физико-географические объекты. Но в них могут учитываться взаимодействия с техногенными, социально-экономическими компонентами.
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Гл. 1. НЕЛИНЕЙНОСТЬ И СВЯЗАННЫЕ С НЕЙ ОСОБЕННОСТИ

МОДЕЛИРОВАНИЯ ГЕОСИСТЕМ

1.1. Об исследовании геосистем методами математического

моделирования.

1.1.1. Представление о модели. При моделировании ГС методами математического моделирования нужно иметь представление о том, что такое модель. По Р.Шеннону ([Шеннон, 1978], с. 15) "модель является представлением объекта, системы или понятия (идеи) в некоторой форме, отличной от их реального существования". Он отмечает ([Шеннон, 1978], с. 16), "прогресс и история науки и техники нашли свое наиболее точное выражение в развитии способности человека создавать модели естественных явлений, понятий и объектов. Почти все ... авторы, пишущие о науке, утверждают, что одним из главных элементов, необходимых для эффективного решения сложных задач, является построение и соответствующее использование модели." Математическая модель - один из наиболее полезных и наиболее употребительных видов моделей, дающий приближенное описание явления, объекта, понятия, выраженное с помощью математической символики.

Функции моделей могут быть весьма разнообразными, полное описание возможностей их применения затруднительно. Наиболее часто выделяют пять случаев [Шеннон, 1978]: средство осмысления действительности, средство общения, средства обучения и тренажа, инструмента прогнозирования, средства постановки экспериментов. Вместе с тем все модели делят по типу целей на: описательные (объяснительные), служащие для объяснения или понимания объекта и предписывающие, позволяющие предсказать поведение объекта.

Для обобщенной характеристики любой ГС необходимо ввести множество переменных u={ui,U2,...iUn}, где N - количество переменных. Каждая
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из этих переменных в общем случае является функцией независимых переменных: пространственных координат х={Х1,Х2,Хз} и времени t, т.е. Ui(x,t), где при определении пространственных координат используется либо трехмерная декартова, либо сферическая либо другая иная система координат наиболее удобная при формулировке возникшей задачи. Нужно

также ввести внешние переменные uB{uBi,uB2...ubm}, через которые

осуществляется воздействие окружающей среды на выделенную ГС.

Введем совокупность К зависимостей связывающих между собой все переменные un и uBm, которую обозначим следующим образом

Lj(lli,U2...UN, Ub1,Ub2,Ubm)=0, i=1,2,...,K.

Операторы Li отражают закономерности связывающие значения переменных lln между собой и с переменными uBm. Записанный в обобщенной форме набор соотношений и есть, по сути, модель ГС [Беляев 1978]. В географии для описания объектов используются разнообразные типы моделей (см., например, [Арманд, Ведюшкин, 1989; Беляев, 1978; Георгиевский, Недоступ, 1973; Зотов, 1999; Математико-..., 1984; Модели в географии, 1971; Моделирование..., 1975; Модели управления..., 1981; Черкашин, 1983, 1984, 1985]) с разными типами целей. В большинстве экологических задач и ряде географических используется непрерывное описание процессов в системах. В этом случае в моделях используется системы дифференциальных уравнений (обыкновенных или в частных производных). Приведенная выше общая формула базируется на законах сохранения вещества, энергии, импульса и т.д., а также на эмпирических закономерностях и включает граничные и начальные условия. Именно такие модели и рассматриваются в настоящей работе, где в основном моделируется динамика ГС. Как правило, модель может описывать не одну ГС, а целый класс ГС определенного вида. Заметим, что модель, описывающая динамику
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