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Аннотация: В настоящей статье описаны общие принципы и практические методы «исследо-
вания жизненного цикла природно-антропогенных систем» (ПАС). Сделано предположение, что для
исследования экологических воздействий ПАС применим метод «реконструкции жизненного цик-
ла», развитый ранее авторами в мезомасштабной метеорологии. Демонстрируются примеры приме-
нения метода для оценки воздействия урбанизации на локальный климат и гидрологию и поиска по-
тенциальных источников пространственно-временных аномалий загрязнения городской атмосферы.

Ключевые слова: природно-антропогенная система, реконструкция жизненного цикла, климат
города, гидрология, загрязнение атмосферы.

Abstract: This article describes the general principles and practical methods of «the study of the life
cycle of natural and anthropogenic systems». It is suggested that to investigate the environmental effects of
natural and anthropogenic systems is applicable the method of «reconstruction of the life cycle» developed
by the authors in mesoscale meteorology. The articles shows examples of the use of the method to assess the
impact of urbanization on the local climate and hydrology and search of potential sources of spatio-tempo-
ral anomalies of city air pollution.
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В настоящей статье представлена первая часть
исследования, посвященного решению основного
вопроса управления природопользованием России
– совмещения экономического развития страны c
острой необходимостью улучшения социальных
условий и качества окружающей среды регионов.
Важным научно-методическим аспектом этой со-
циально значимой проблемы является то, что в ка-
честве объекта исследования должны выступать
региональные и локальные природно-антропоген-
ные системы (ПАС) как пространственно-времен-
ные геосистемы, включающие природные, техно-
генные, экономические и социальные компонен-
ты. Зависимость отдельных состояний ПАС от про-
цессов различного генеза предопределяет актуаль-
ность предмета исследования – функционирова-
ние ПАС, а также актуализация цели изучения –
обоснование принципов и разработка междисцип-

линарного подхода к «исследованию жизненного
цикла ПАС».
Исследование жизненного цикла природно-

антропогенных систем
Первоначально остановимся на необходимо-

сти введения термина «ПАС» и концептуальных
основах «исследования жизненного цикла». Пред-
лагается, что практической реализацией исследо-
ваний функционирования природно-антропоген-
ных систем может быть метод «реконструкции
жизненного цикла».

Характеристика понятия ПАС. Представлен-
ное выше определение ПАС по своей сути род-
ственно географическим понятиям о природно-ан-
тропогенном территориальном комплексе или при-
родно-антропогенной геосистеме [8] и понятию
геотехническая система [7]. Необходимость вве-
дения понятия ПАС обусловлено тем, что функ-
ционирование многих территориальных и акваль-
ных геосистем характеризуются тесным взаимо-
действием природной и антропогенной компонен-
ты, включающей в свою очередь техногенную и
социально-экономические составляющую, сущ-
ность которой заметным образом отличается от
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процессов естественной и техногенной природы.
Характерный пример аквальной ПАС – водохра-
нилище. Основной элемент этой системы – водо-
хранилище – территориально локализован, т.е. мо-
жет рассматриваться как геосистема, но количе-
ство и качество воды в нем в целом и отдельные
состояния водной среды зависят от природных,
техногенных, социальных, экономических факто-
ров, часто не имеющих точной географической
привязки. Другой пример взаимодействия таких
процессов – состояние воздушной среды крупно-
го города, где экономические условия и соци-
альные ритмы играют немаловажную в недельных
и суточных вариациях концентраций загрязняю-
щих веществ [6].

Приведем ряд дополнительных аргументов
использования более общего термина ПАС вмес-
то терминов геосистема, ландшафт, природно-тер-
риториальный комплекс (ПТК) и др. Употребле-
ние понятия «природно-антропогенная система»
вместо распространенных в литературе «антропо-
генный», «культурный», «техногенный» ландшафт
и т.п. подкрепляется тем, что в отечественной гео-
графической науке само понятие «ландшафт» име-
ет три принципиально различные трактовки. С
одной стороны по Н.А. Солнцеву, А.Г. Исаченко,
В.Б. Сочаве, В.А. Николаеву и др. [5] «ландшафт»
– это конкретная индивидуальная природная тер-
риториальная единица, определяемая набором
морфологических частей – местностей, урочищ,
фаций. В формулировке Н.А. Гвоздецкого и др.
«ландшафт» – это однородный и однотипный фи-
зико-географической комплекс. В противополож-
ность этому по Д.Л. Арманду, Ф.Н. Милькову и
др. [12] «ландшафт» – это общее понятие, при-
менимое к ПТК любого ранга и размерности. В
последнем случае нельзя не согласиться с
Ф.Н. Мильковым [12], что словосочетания «при-
родно-антропогенный ландшафт» или «культур-
ный ландшафт» не допустимы. Для антропоген-
ных ландшафтов, имеющих свои естественные
аналоги, Ф.Н. Мильков предложил термин «есте-
ственно-антропогенный ландшафт». Это также
является аргументом в пользу более широкого по-
нятия «система», поскольку территориальные (ак-
вальные) ПАС, возникающие в связи с антропо-
генными и естественными процессами, которые
происходят над (под) определенным участком зем-
ной (водной) поверхности, очевидно, могут иметь
как свои естественные аналоги – «природные сис-
темы» – системы облачности, биологические сис-
темы, системы водных течений – так и преимуще-

ственно «антропогенные» системы: техногенные
или продукционные системы.

С другой стороны «ландшафт» по общеприня-
тому международному определению, изложенно-
му в Европейской конвенции [18], понимается как
«часть территории, в том смысле как она воспри-
нимается таковой населением, отличительные чер-
ты которой являются результатом действия при-
родного и/или ч е л о в е ч е с к о г о  ф а к т о -
р о в  и л и  и х  в з а и м о д е й с т в и я ». Та-
ким образом, в этом случае «ландшафт» фактичес-
ки предстается как составная часть «природно-
антропогенной системы». В этом смысле следует
рассматривать и определение, предложенное со-
трудником НАН Украины Л.И. Сорокиной: «ланд-
шафты, находящиеся под воздействием техноген-
ных объектов – это сложные природно-антропо-
генные системы, развитие которых зависит от при-
родных и социально-экономических факторов» [15].

Концептуальный базис «исследования жизнен-
ного цикла». Очевидно, что обобщающий харак-
тер понятия «природно-антропогенная система»
позволяет использовать устоявшуюся географичес-
кую терминологию. Например, так же, как и в слу-
чае ПТК изучение функционирования ПАС озна-
чает, что предметом исследования является сово-
купность элементарных процессов перемещения,
обмена и трансформации энергии, вещества и ин-
формации, определяющие состояния ПАС на раз-
личных интервалах времени различного масшта-
ба от суточных до многолетних. Очевидно, что
функционирование ПАС состоит из элементарных
физических, химических, биологических и с о -
ц и а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  интегрирован-
ных в более сложные физико-географические,
э к о л о г и ч е с к и е  и  с о ц и а л ь н о -
э к о н о м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы . Очевид-
но также, что методы естественных и социально-
экономических наук различны, поэтому для опи-
сания ПАС необходим синтезирующий подход, на-
званный нами «исследование жизненного цикла».

Выделение природно-антропогенной системы
как объекта исследования, управления и прогноза
позволяет ввести свои естественные аналоги, ха-
рактеризуемые как ограниченной степенью управ-
ления со стороны человека, так и преимуществен-
но «управляемые» антропогенные аналоги – соци-
ально-экономические и техногенные подсистемы
или продукционные системы. Разделение на услов-
но «природные» и «антропогенные» подсистемы
позволяет нам рационализировать дальнейшее из-
ложение двух составных частей «исследования
жизненного цикла».
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Теоретический базис «жизненного цикла» и
практические методы можно позаимствовать из
формирующегося нового направления в метеоро-
логии – динамической мезомасштабной климато-
логии – или климатологии динамики и термодина-
мики мезомасштабных атмосферных систем, где
климатологический подход применяется к объек-
ту исследований – мезомасштабным циркуляци-
онным системам, а предметом является изучение
иерархических взаимодействий между слагающи-
ми эту систему отдельными элементами и перехо-
дов между стадиями жизни систем. Основу этого
раздела составили более, чем 25 летние исследо-
вания эволюции полей кучево-дождевой облачно-
сти проведенные C.М. Абдуллаевым и коллегами,
обобщенные в концепции жизненного цикла ме-
зомасштабных конвективных систем [2]. В част-
ности показано, что при широком диапазоне ин-
дивидуальных форм, интенсивностей и условий
возникновения, общим правилом эволюции таких
полей является устойчивая пространственно-вре-
менная иерархия, когда элементарные ячейки осад-
ков масштабом до 10 км и временем жизни ~0,5 ч
организуются в иерархически соподчиненные ме-
зомасштабные скопления (системы) кучево-дож-
девой облачности – шторма и ансамбли штормов,
которые в свою очередь являются подсистемами
мезомасштабной конвективной системы (МКС) с
размерами ~300 км с временем жизни до полусу-
ток. Для данного исследования, принципиально
важно, что при ограниченности жизненного цик-
ла подсистем в пространстве и времени (рис. 1), в
ходе максимальной интенсивности всей системы
наблюдаются квазипериодические колебания, свя-

занные с появлением доминирующих подсистем,
имеющих среди прочих наибольшую на данный
момент времени интенсивность. Иерархичность и
квазипериодичность функционировании облачной
системы – это ее ответ на ограниченность доступ-
ного энергетического ресурса.

С точки зрения дальнейшего рассуждения так-
же важно, что новая отрасль метеорологии и кли-
матологии обладает развитым инструментом для
описания сценариев поведения сложных систем в
пространстве и во времени динамического мезок-
лиматологического реконструирования, базирую-
щихся на объективном определении физических
параметров для различных типов и стадий жизни
систем. Примеры, реконструкции жизненного цик-
ла мезомасштабных циркуляционных систем ли-
нейной и сложной структуры приведены в рабо-
тах [2, 4, 9].

Опираясь на методический потенциал концеп-
ции жизненного цикла МКС в части выделения
доминирующих пространственно-временных мод
и установления иерархии природных систем, в
качестве исходных принципов нами полагается, что
природно-антропогенные системы (ПАС) иерар-
хичны и каждому естественному и антропогенно-
му элементу, или подсистеме элементов характер-
ны свои масштаб области развития и времена жиз-
ни, т.е. собственный жизненный цикл и, что эво-
люция доминирующих подсистем ПАС различно-
го ранга отразится в колебаниях временного хода
параметров, характеризующих состояния (интен-
сивность, рис. 1) системы.

Для изучения функционирования ПАС нами
применяется метод реконструкции жизненного
цикла ПАС, объединяющий два способа иденти-
фикации элементов ПАС. Первый – сопоставле-
ние временного колебаний интенсивности ПАС с
известными естественными и антропогенными
циклами (явлениями) и второй – сравнение жиз-
ненного цикла исследуемой ПАС с циклом жизни
аналогичной системы. С позиции общих методи-
ческих подходов к исследованию геосистем пред-
лагаемая реконструкция жизненного цикла ком-
бинирует как исторический подход, трактуемый
как сравнение состояний ПАС во времени, так и
сравнительно-географический подход в части ис-
пользования понятия о системах-аналогах [8].

Следует сказать, что подходы, базирующиеся
на сопоставлении событий во времени и направ-
ленные на реконструкцию сложных процессов эво-
люции систем, обнаруживаются во многих гума-
нитарных и естественных науках. Известным при-

Рис. 1. Упрощенная схема эволюции мезомасштабной
системы в пространстве (а) и времени (б).

На а) представлено последовательное появления
подсистем С1, С2 и С3 в области развития (границе)
общей системы. На б) показано, каким образом

жизненный цикл подсистем С1-С3 отражается в ходе
максимальной интенсивности всей системы. Стрелка-

ми показаны циклы появления доминирующих
элементов подсистемы С2

Жизненный цикл природно-антропогенных систем: концепция и методы исследования
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мером продуктивности такого подхода в гумани-
тарной сфере являются работы Л.Н. Гумилева [6],
где для подтверждения гипотезы о характере и
фазах эволюции этноса им на единой шкале исто-
рического времени сопоставлялись изменения в
природно-ресурсном потенциале, изменения во
внешних и внутренних общественных факторах,
ведущие к изменению интенсивности этногенеза,
измеряемой по количеству определенных соци-
альных групп. Как демонстрирует Dearing [17],
недавние успехи палеоэкологических и палеокли-
матических исследований голоцена в освещении
роли антропогенных воздействий всецело осно-
ваны на комбинации геофизических, геохимичес-
ких серий наблюдений с «гуманитарной» дати-
ровкой событий.
Реконструкции жизненного цикла ПАС в

охране окружающей среды
Главный аспект решаемой проблемы – управ-

ление окружающей средой ПАС. Поэтому среди
параметров, характеризующих состояния ПАС,
следует выбрать те, которые с одной стороны от-
ражают возможные негативные последствия для
здоровья населения и экосистемы в целом, а с дру-
гой могут быть зафиксированы в данных офици-
ального мониторинга среды. Упор на изучение
причин изменений состояний ПАС определяет ча-
стный аспект – первые исследования и реконст-
рукция состояний ПАС были связаны с наиболее
изменчивыми атмосферной и гидрологической

компонентами [13]. В ходе этих и других исследо-
ваний выделено три основных типа реконструк-
ций: количественные, полуколичественные и с
учетом фаз жизненного цикла.

Количественные реконструкции ПАС. Успеш-
ным примером такой реконструкции ПАС являет-
ся оценка влияния урбанизации на локальную по-
году и климат г. Челябинска и разделение регио-
нальной и локальной составляющей потепления
климата [9, 10, 13]. В качестве подсистемы ПАС
здесь рассматривался «городской остров тепла» –
циркуляционная система движений в пограничном
слое атмосферы, проявляющаяся на фоне «невоз-
мущенных» параметров окружающей среды как
климатическая аномалия температур и ветра.

В реконструкции «острова тепла» использо-
вались как синхронные, так и асинхронные се-
рии измерений температур и ветра с установле-
нием статистических связей с коэффициентом
доверия близким к 1.

В первом синхронном типе количественной
реконструкции, использовались одновременные,
но разнесенные в пространстве серии измерений
температур с целью выявления отличий «урбани-
зированного» и «невозмущенного» климата. Сре-
ди прочего сопоставлялись температуры метео-
станции «Шершни», характеризовавшие пригород-
ные ландшафты (ряд r2, рис. 2а) и поста №23 мо-
ниторинга воздуха Челябинска, расположенного в
пяти км севернее (ряд u1, рис. 2a) и характеризую-

Рис. 2. Реконструкции жизненного цикла ПАС и оценка влияние урбанизации на (а) климатический
и (б) гидрологический режим. а) Локальные изменения климата характеризуются зависимостью температур в
городе Челябинске u1 от температур в пригороде r2. Региональное потепление в пригороде характеризуется
регрессиями r2 и r3. б) Вариации уровня воды в озерах Смолино (1) и его аналогов Кундравинское (2) и Арга-

яш (3). Для наглядности из рядов данных удалены среднемноголетний линейный тренд. Стрелкой указан период
интенсивной урбанизации водосбора Смолино
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щего среду центра современного города. Было про-
ведено сравнение почти 20 тысяч пар синхронных
измерений за 1980-2008 год.

Обнаружено, что чем ниже температуры окру-
жающей среды, тем больше контраст между «ур-
банизированной» и «невозмущенной» серией
(сравни u1 и r2 рис. 2а). Например, при холодах
около минус 30°С в городе обычно на 5 градусов
теплее, а при повышении температуры до 30°С
жары контрасты исчезают. Среднее локальное по-
тепление составляет ~1,1°С, а зимой среднемесяч-
ные контрасты составляют ~2°С, уменьшаясь до
0,6°С к середине лета.

Второй асинхронный вариант реконструкции
использует измерения, относящиеся к различным
эпохам антропогенного давления примерно в од-
ной точке пространства. Например, среднемесяч-
ные данные метеостанции «ДОСААФ» («истори-
ческий» ряд r3, рис. 2а), которая находилась с 1949
по 1965 год, за чертой города в 2 км западнее от
современного поста №23 сопоставлены с совре-
менными урбанизированной u1 и пригородной се-
риями r2 измерений. Сравнение серий r2 и r3 при-
водит к выводу, что в период с середины 50-х к
середине 90-х годов произошло «естественное» ре-
гиональное потепление климата ~1,4°С. С другой
стороны, это означает, что локальная урбанизация
территории ~1,1°С может увеличить оценки реги-
онального потепления на 40-50 % (рис. 2а).

Полуколичественные реконструкции
В отличие от изложенных выше типов статис-

тически обоснованных количественных реконст-
рукций, использующих две или несколько серий
измерений одного и того же возмущенного и не-
возмущенного параметра, в полуколичественных
реконструкциях используются серии измерений
параметров для объектов – географических «ана-
логов» (первый вариант) и/или же полуколиче-
ственная информация, характеризующая причины
того или иного изменения в интенсивности ПАС
(второй вариант). В принципе оба типа полуколи-
чественных реконструкций могут быть проведе-
ны раздельно, но, как показывает опыт, для одно-
значных результатов реконструкции обычно тре-
буется комбинация двух и более полуколичествен-
ных реконструкций. Для примера рассмотрим
оценку влияния урбанизации водосбора на функ-
ционирование водных объектов – аквальных ПАС.
Этот вопрос рассматривался в [13], где методом
реконструкции установлены причины подъема
уровня бессточного озера Смолино – эколого-эко-
номической проблеме в г. Челябинске. Реконструк-

ция жизненного цикла озера за последние 50 лет
проводилась на основе инвентаризации результа-
тов изучения этого феномена и инвентаризации
условий природопользования на водосборе озера
Смолино, а также путем сопоставления этих из-
менений с короткопериодными колебаниями его
уровня и уровня воды в его гидрологических ана-
логах – озерах Аргаяш и Кундравинское за после-
дние 50 лет. Все данные наносились на один вре-
менной график (рис. 2б). Уровень озера Смолино
с 1960 по 2006 год повышался со средней скорос-
тью порядка 43 мм/год (с обеспеченностью > 0,8),
тогда как озера-аналоги Аргаяш и Кундравинское
росли с 1961 по 2003 год со скоростью 6 и 2 мм/год
при низкой значимости тренда. Во-первых, обна-
ружено, что многочисленные прикладные иссле-
дования данного феномена в основном касались
гидрогеологических аспектов приходной части
водного баланса озера, но не учитывали снижения
испарения из-за наблюдаемого регионального и
локального уменьшения скоростей приземного
ветра. Нами в [13] показано, что уменьшение ис-
парения на 7,5 мм/год на водосборе и зеркале озе-
ра достаточно для объяснения роста уровня озера
с 60-х по 80-е годы. Во-вторых, инвентаризация
условий природопользования и колебаний уровня
воды за вычетом трендов показала, что отсутству-
ющая у озер-аналогов положительная аномалия
уровня воды оз. Смолино в начале 80-х гг. (рис. 2б),
по времени совпадает с интенсивной застройкой
заболоченных ландшафтов водосбора озера, при-
ведшей к появлению на месте заболоченной мест-
ности крупных участков непроницаемых поверх-
ностей. Очевидно, что уменьшение площади ес-
тественных испарителей и увеличение модуля сто-
ка с водосбора означало бы для «естественного»
бессточного озера при прочих равных условиях
новый средний уровень воды (~1 метр выше пре-
жнего). Однако, ослабление скоростей ветра в при-
брежной зоне акватории продолжается и с сере-
дины 90-х гг. уровень оз. Смолино постоянно ис-
кусственно понижается. Современный рост уров-
ня воды озера-«аналога» Аргаяш можно также
объяснить застройкой в последнее десятилетие его
водосбора.

Реконструкции с учетом фаз
жизненного цикла

К особому типу реконструкции, следует отне-
сти реконструкции, относящиеся к одной стадии
жизни явления или с учетом фаз жизненного цик-
ла. Как указывалось ранее, наиболее адекватно в
жизненном цикле систем мы можем выделить пе-
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риод времени вблизи стадии максимальной интен-
сивности явлений. Например, в случае острова
тепла – это зимний период (рис. 3а). Е.Г. Корабле-
ва, О.Ю. Ленская [9] показали, что остров тепла
Челябинска, интенсифицируясь в зимний период,
разделяется узкой ориентированной вдоль доли-
ны реки Миасс полосой менее выраженного по-
тепления на западную и восточную зоны локаль-
ного потепления. Анализ полей ветра предполага-
ет, что с этими неоднородностями поля темпера-
тур связана своеобразная циркуляционная систе-
ма движений, объясняющая в том числе харак-
терную для зимнего периода «ось загрязнения го-
рода» [9, 13].

Рассматривая диапазон состояний ПАС (рис. 3а)
в зависимости от внешних невозмущенных усло-
вий, можно убедиться, что при общем превыше-
нии температур в городе над температурами пред-
местья, разброс в индивидуальных состояниях
увеличивается с 1,2°С при 0°С до 2,2 (1,9)°С при –
35 (+35)°С, т.е. в экстремальных областях темпе-
ратур возможны существенные отличия интенсив-
ности острова тепла. В числе прочего, можно уточ-
нить результат первой реконструкции, что при об-
щем снижении контрастов в жаркие дни в городе
могут наблюдаться локальные области с неболь-
шим «перегревом».

В примере, демонстрируемым выше, в качестве
основы выделения фаз жизненного цикла были
использованы климатические ритмы, поэтому ус-
ловно такой вариант реконструкции можно назвать
реконструкция фаз жизненного цикла на основе
природных ритмов. Другим показательным при-

мером реконструкции с учетом фаз жизненного
цикла на основе социально-экономических ритмов
являются исследование суточных и недельных
циклов загрязнения ПАС «город Челябинск».

В процессе статистической обработки данных
о концентрациях оксидов азота, сернистого газа и
формальдегида, измеренных на постах мониторин-
га атмосферного воздуха г. Челябинска за 2000-
2006 г., выявлено заметное увеличение концент-
раций загрязняющих веществ (ЗВ) в ночные и ут-
ренние часы в сравнении с дневными и вечерни-
ми замерами, а также в сроки, ближайшие к вос-
кресным и праздничным дням (вечер субботы и
утро понедельника). Например, осредненный не-
дельный ход концентрации сернистого газа
(рис. 3б) показывает ее значительное увеличение
в субботу и понедельник, и, очевидно (указано
стрелкой), в воскресенье и выходные дни, когда
мониторинг выбросов не проводится. Активность
же автотранспорта в городе в эти дни минималь-
на. Аналогично в ночное время, когда вклад авто-
транспорта в загрязнение не может превышать
выбросов стационарных источников. Повышенные
концентрации ЗВ свидетельствуют о том, что про-
мышленные выбросы усиливаются в ночное вре-
мя. Поскольку городской остров тепла ночью
обычно обостряется, то потоки воздуха содержа-
щие ЗВ конвергируют с окраинных промышлен-
ных зон в центр города. С учетом суммации воз-
действия концентрации загрязнителей довольно
часто значительно превышают допустимые. Учи-
тывая низкую интенсивность движения автотран-
спорта, отсутствие мониторинга и других инстру-

Рис. 3. Реконструкции фаз жизненного цикла ПАС с использованием (а) климатических
и б) социально-экономических ритмов. а) средние аномалии температуры в различных точках города Челябин-
ска при различных состояниях внешних условий за 2005-2006 г. На легенде значками указаны оценки темпера-
тур на постах; б) осредненный за 2000-2006 г. недельный ход концентрации сернистого газа в городе Челябинс-

ке. Кружками осредненные значения, толстая линия – результат интерполяции данных
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ментов для регулирования качества воздуха в эти
периоды – это наглядный пример значительного и
не регулируемого воздействия промышленных
источников на атмосферу города.

Итак, введенное нами понятие природно-ант-
ропогенные системы (ПАС) и выделение методов
ее изучения – «реконструкции жизненного цикла»
не исключает, что исследование жизненного цик-
ла ПАС не может ассимилировать другие методи-
ческие подходы в области географических наук.
Так, геофизические измерения оценки интенсив-
ности обмена и преобразования вещества в ланд-
шафтах [5] показывают, что существует тесная
связь между функциональными процессами и эле-
ментарными структурно-функциональными частя-
ми ПТК, а большинство процессов, происходящих
в разных ПТК, можно представить как изменения
количества отдельных геомасс (т.н. теория «гео-
масса-процесс»). В связи с этим Стурман [16] счи-
тает, что «значимость показателей экологической
обстановки в принципе может быть эксперимен-
тально определена путем синхронного отслежи-
вания геофизических, геохимических и биологичес-
ких характеристик ландшафтов, путем дополне-
ния выполняемых на стационарах детальных лан-
дшафтно-динамических исследований, опреде-
лением возможно более широкого круга поллютан-
тов в аэро-, фито-, морт-, педо- и гидромассах, в
том числе по разным геогоризонтам, с последую-
щей статистической обработкой результатов и ана-
лизом взаимосвязей».

С другой стороны «реконструкция жизненно-
го цикла» принципиально отличается от ландшаф-
тной индикации антропогенных воздействий и
иных форм прикладного ландшафтоведения. Так,
в ландшафтно-экологическом анализе природных
комплексов Нижнего Новгорода, Э.Г. Коломыц,
Г.С. Розенберг и др. [14] в качестве метода приме-
няли функциональную триаду «воздействие
→изменение→последствия», фиксируя только ее
начальные и конечные проявления. Это подход
подобен действию модели «черного ящика» с кон-
тролем входных (например, определение количе-
ства ЗВ в отдельных компонентах среды) и выход-
ных параметров (продуктивность экосистем, забо-
леваемость населения). Объекты нашего исследо-
вания – это наиболее сложные системы, где нега-
тивные последствия могут присутствовать в явном
виде, или же пока не установлены, обычно неиз-
вестен и источник воздействия, как и сам харак-
тер воздействия, приведший к изменениям состо-
яний ПАС. Подчеркивая актуальность «исследо-

вания жизненного цикла», мы чаще подразумева-
ем другую триаду «последствия↔ изменение
↔воздействие». Зная негативные последствия
(т.е. актуальность ПАС), через исследование изме-
нения находим источник этого воздействия или об-
наруживая изменения находим «источник» и/или
«следствия», как это продемонстрировано на при-
мере водного баланса Смолино и загрязнения воз-
душной среды. Необходимо отметить, что опора
на изменения дает нам возможность для поиска при-
чин «отсутствия последствий» в некоторых ПАС.

С точки зрения управления охраной среды нам
достаточно пройти цепочку: «последствия→из-
менение→воздействие», т.е., зная негативные по-
следствия для окружающей среды, через иссле-
дование характера изменения мы находим источ-
ник этого воздействия, который собственно и мо-
жет быть объектом управления.

Для некоторых современных геосистем воз-
можна комбинация перекрывающихся независи-
мых временных серий наблюдений различных па-
раметров этих компонент, что позволит максималь-
но точно определить время «толчка», совпадаю-
щего с появлением нового элемента, идентифици-
ровать «отклик», и таким образом установить при-
чинность явлений. Единственное условие для ис-
пользования этих архивов – это точная простран-
ственно-временная привязка к циклу жизни ПАС
и ее элементов. Все это дает основание ожидать,
что в тех ПАС, где нам удастся выделить измене-
ние, произведенное под воздействием ее отдель-
ного элемента (или процесса), удастся и количе-
ственно выразить это воздействие в единицах мас-
сы или энергии, т.е. перейти к использованию адек-
ватного для управления охраной среды метода
материально-энергетического баланса.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации в
рамках федеральной целевой программы «Научные и на-
учно-педагогические кадры инновационной России» на
2009-2013 годы (Соглашение №14.B37.21.0613).
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