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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

ðè ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèí-
ãå äîñòîâåðíîå èçìåðåíèå õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïðèðîä-
íî-òåõíè÷åñêîé ãåîñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 
íà÷àëüíûé ýòàï îïèñàíèÿ åå íåðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå íîðìàòèâíûõ 
ðàñ÷åòîâ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà è óùåð-
áà, íîðìàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé, óñëîâíîñòü 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé, 
âîçíèêàåò çàäà÷à êîððåêòíîé èíòåðïðå-
òàöèè èçìåðåííîãî ñèãíàëà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðîãíîçà âðåìåííîé èëè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Â îáùåì ñëó÷àå îíà 
ðåàëèçóåòñÿ ïîäáîðîì àíàëèòè÷åñêîé 
ôóíêöèè òðåíäà ñèãíàëà, äîïóñêàþùåé 
ïðåäñêàçàíèå òåíäåíöèè ýòîé äèíàìè-
êè, íî ïðåíåáðåãàþùåé ëîêàëüíûìè 
âàðèàöèÿìè íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé. 
Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîñëåä-
íèõ òðåáóåòñÿ ââåñòè ôîðìàëüíóþ ìî-
äåëü ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ãåîñèñòåìû, 
âî-ïåðâûõ, ïðåòåíäóþùóþ íà óíèâåð-
ñàëüíîñòü è, âî-âòîðûõ, êàê ñëåäñòâèå, 
äîïóñêàþùóþ êîððåêòíóþ àíàëèòè÷å-
ñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ñòðóêòóðû èçìå-
ðåííîãî ñèãíàëà ñ åå ïîñëåäóþùåé ýêñ-
òðàïîëÿöèåé. Çàìåòèì, ÷òî ïîëèíîìè-
àëüíûå àïïðîêñèìàöèè íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ, à ëèøü êàê 
íà÷àëüíàÿ èòåðàöèÿ ïîäáîðà (ñì. íèæå). 

2. Ìîäåëü ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé 
ãåîñèñòåìû 

ñôîðìóëèðóåì íà îñíîâå êëàññè÷å-
ñêîé àíàëîãèè, çàèìñòâîâàííîé èç ãèä-
ðîäèíàìèêè. Áîëåå ñòà ëåò íàçàä 
À. Áåíàð îáíàðóæèë ÿâëåíèå ñïîíòàí-

íîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïëîñêîãî ñëîÿ 
æèäêîñòè, âûâîäèìîãî èç ðàâíîâåñèÿ 
ýëåìåíòàðíûì íàãðåâîì. Ñïåöèôèêà 
ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëî-
ñêèé ñëîé áûë îãðàíè÷åí ïî ëàòåðàëè 
æåñòêèìè ñòåíêàìè (ïîòåíöèàëüíûìè 
áàðüåðàìè). Îñîáåííîñòü ñïîíòàííîãî 
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â åå 
ÿ÷åèñòîì ïðîÿâëåíèè íà ðàçíûõ ìàñ-
øòàáíûõ óðîâíÿõ è ôðàêòàëüíîì ñàìî-
ïîäîáèè ÿ÷åèñòûõ îáðàçîâàíèé ðàçíûõ 
ïîðÿäêîâ. Ïîçäíåå áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî ïîñëåäíèå, òðàäèöèîííî îïðåäå-
ëÿåìûå êàê ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñâîéñòâåí-
íû íå òîëüêî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì, íî 
òàêæå íåðàâíîâåñíûì ñèñòåìàì ðàçíîãî 
ãåíåçèñà, ÷òî ñîñòàâèëî îñíîâó òåîðèè 
ñèíåðãåòèêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðÿäîì 
àâòîðîâ (È.Ð. Ïðèãîæèí; Í.Â. Êàðëîâ è 
Ì.Â. Êèðè÷åíêî è äð.) äàíî ñòðîãîå 
îáîñíîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè ÿ÷åèñòîãî 
ïðîÿâëåíèÿ ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð îò-
íîñèòåëüíî ãåíåçèñà íåðàâíîâåñíîé 
ñèñòåìû êàê ñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ëàòåíò-
íî ïðîÿâëåííûõ óíèâåðñàëüíûõ àâòî-
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Àíàëèòè÷åñêàÿ 
êîíêðåòèêà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñâÿçàíà 
ñ äîêàçàòåëüñòâîì, ÷òî â ñèñòåìàõ, îã-
ðàíè÷åííûõ ñåìåéñòâîì ïîòåíöèàëüíûõ 
áàðüåðîâ, óêàçàííûå ïðîöåññû ïðåä-
ñòàâëåíû íàáîðîì ñòîÿ÷èõ âîëí (Î.Â. 
Ïåòðîâ; È.Á. Ìîâ÷àí). Ïîñëåäíèå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëþáîãî 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà òàêèõ 
ñèñòåì. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýêîñèñòåìàì 
ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå ïîëîæåíèÿ 
â ÷èñòîì âèäå íå ïðèìåíèìû: ïîçèöèè 
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ â íèõ íå äå-
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òåðìèíèðîâàíû è æåñòêî ïðîèçâîëü-
íóþ ýêîñèñòåìó íå îãðàíè÷èâàþò ïî 
êîíòóðó. Òåì íå ìåíåå, ýêîñèñòåìà 
ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàçáèòà íà ëî-
êàëüíûå îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êàæäîé 
èç êîòîðûõ àïïðîêñèìàöèÿ ñòîÿ÷èìè 
âîëíàìè ìîæåò îêàçàòüñÿ êîððåêòíîé. 

3. Àïðîáàöèÿ 
Äëÿ âåðèôèêàöèè äàííîé ìîäåëè 

íàìè â êà÷åñòâå ïîëèãîíà âûáðàí Âà-
ñèëüåâñêèé îñòðîâ Ñ.-Ïåòåðáóðãà, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîãî èññëåäîâàëàñü äè-
íàìèêà àêòèâíîé ïûëåâîé âçâåñè. Àêòó-
àëüíîñòü ðàáîò òàêîãî ðîäà ñâÿçàíà ñ 
âûñîêèì ïîêàçàòåëåì çàáîëåâàíèé ëå-
ãî÷íîé ñèñòåìû æèòåëåé äàííîãî ðàé-
îíà, îáóñëîâëåííûì âûðóáêîé çåëåíûõ 
íàñàæäåíèé, íàñûïíûìè è ñòðîèòåëü-
íûìè ðàáîòàìè, èíòåíñèâíûìè âåòðî-
âûìè ïîòîêàìè èç-çà áëèçîñòè ïðè-
áðåæíîé çîíû, ðîñòîì òðàíñïîðòíîé 
íàãðóçêè. Íàìè èçìåðÿëàñü îáùàÿ ðà-
äèîàêòèâíîñòü íà êîðå äåðåâüåâ íà 
óðîâíå ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà: èñõîäíî 
êîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåàêòèâíûé 
ìàòåðèàë è íåíóëåâîé ôîí íà íåé 
ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñîðáöèåé àêòèâ-
íîé ïûëåâîé âçâåñè. ×èñëî ïèêåòîâ 
ïðåâûøàëî 60 è ñàìè ïèêåòû ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿëèñü ïî ïëîùàäè 
ïîëèãîíà, èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü 
íà êàæäîì ïèêåòå íåñêîëüêî ðàç ñ îï-
ðåäåëåíèåì àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 

è çàõâàòûâàëè áîëåå ïîëóãîäà. Èòîãî-
âûå êàðòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà êîëåáàíèå ôîíà â îòäåëüíûõ îá-
ëàñòÿõ Âàñèëüåâñêîãî îñòðîâà, ñòðóê-
òóðà ïîëÿ çíà÷åíèé ðàäèîàêòèâíîñòè, 
ñâÿçàííîé ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïûëå-
âîé âçâåñè, ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Ýòî íàïîìèíàåò ñòðóêòóðó ñòîÿ÷åé 
âîëíû, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ÿ÷åèñòîì 
ñòðóêòóðèðîâàíèè êàðò èçìåðåííîãî 
ïàðàìåòðà (ðèñ. 1), è äîïóñêàåò àíà-
ëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè.  

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà ïðåäñòàâëå-
íà êàê äèíàìèêà íåðàâíîâåñíîé ìåì-
áðàíû ñ îäíîé ñâîáîäíîé ( G ) è îäíîé 
æåñòêî çàêðåïëåííîé ( L ) ñòîðîíàìè 
(ðèñ. 2). 

Ïðèêëàäíîé àñïåêò îáíàðóæåííîãî 
ýôôåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè èçìå-
ðåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïàðà-ìåòðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèðîäíî-
òåõíè÷åñêîé ãåîñèñòåìû, îãðàíè÷åííîé 
ñèñòåìîé ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, òî 
äëÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé 
ýêñòðàïîëÿöèè âîçìîæíî ïðèìåíÿòü 
ñèñòåìó äåòåðìèíèðîâàííûõ âîëíîâûõ 
ôóíêöèé, äàþùèõ äîñòîâåðíûé ïðîãíîç 
íà èíòåðâàë, íå ïðåâûøàþùèé ïîëîâè-
íó îò èíòåðâàëà èçìåðåíèé. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ äàííîãî òåçèñà áûëè ïðî-
âåäåíû îïûòíûå ðàáîòû ïî ïðîì-
ïëîùàäêå ïðåäïðèÿòèÿ, ñïåöèàëèçàöèÿ 
êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëà ðåãóëÿðíûé äî-

 
à       á 
 
Ðèñ. 1. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà êàðòû èçìåðåííîãî ôîíà â ïðåäåëàõ Âàñèëüåâñêîãî 
îñòðîâà (à) è åå àíàëîã â íåðàâíîâåñíîì ñëîå æèäêîñòè (á) 
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çèìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü îòêðûòûõ òåð-
ðèòîðèé è êðûø ðÿäà çäàíèé. Íåíóëå-
âîé ôîí ìîã áûòü îáóñëîâëåí íàâå-
äåííîé ðàäèî-àêòèâíîñòüþ, ìèãðàöèåé 
ïûëåâîé âçâåñè; ñòàöèîíàðíûå èñòî÷-
íèêè îòñóòñòâîâàëè. 

Ñèñòåìà ïîëàãàëàñü ïîäîáíîé Âà-
ñèëüåâñêîìó îñòðîâó: âî âòîðîì ñëó÷àå  

 
ðîëü ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ èãðàëè 
âîäíûå ìàññèâû, îêðóæàâøèå ïîëè-
ãîí, à â ïåðâîì - âûñîêèå çàáîðû, 
ïðåïÿòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþ 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Êàê äëÿ Âàñèëü-
åâñêîãî îñòðîâà, òàê è â ïðåäåëàõ 
èçîëèðîâàííîé ïðîìïëîùàäêè êàðòà 
èçîëèíèé èçìåðåííîãî ôîíà íå ìåíÿ-
ëà äîìèíèðóþùèå ïðîñòèðàíèÿ îñåé 
àíîìàëèé è ãðàäèåíòíûõ çîí, à òîëüêî 
çíàê àíîìàëèé (îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ) (ðèñ. 3).  

Äîïóñêàÿ ñïðàâåäëèâîñòü àïïðîêñè-
ìàöèé ýòîé ñòðóêòóðû ñåìåéñòâîì ñòîÿ-
÷èõ âîëí, ìû ïîëó÷èëè äëÿ îòäåëüíûõ ïè-
êåòîâ ñòðîãóþ àïïðîêñèìàöèþ: 

1. íà ïåðâîì ýòàïå ïîäáîðà âûïîë-
íåíà ïîëèíîìèàëüíàÿ îöåíêà, ñîçäàþ-
ùàÿ îñíîâó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÿâíîé 
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû íèçêî÷àñòîòíîé 
êîìïîíåíòû ñèãíàëà (íà âòîðîì øàãå); 

 
 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåðåííîãî ôîíà â ïðåäåëàõ èçîëèðîâàííîé ïðîìïëîùàäêè 

 
 

Ðèñ. 2. Ñåìåéñòâî ñòîÿ÷èõ âîëí â ìåì-
áðàíå, àïïðîêñèìèðóþùåå âîëíîâîå 
ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà 
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2. Ñòîÿ÷àÿ âîëíà â îïûòå Áåíàðà 
îáëàäàëà ôðàêòàëüíîé (ñàìîïîäîáíîé) 
ñòðóêòóðîé, ò.å. ïîäáîð âûñîêî÷àñòîò-
íîé êîìïîíåíòû äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ 
ôîðìóëüíûì çàâèñèìîñòÿì òîé æå 
ñòðóêòóðû, ÷òî è íèçêî÷àñòîòíàÿ (òðå-
òèé ýòàï). 

Âåðèôèêàöèÿ äàííûõ ïîëîæåíèé 
äàåò äëÿ îòäåëüíîãî ïèêåòà ñóììàðíóþ 
àïïðîêñèìàöèþ âèäà: 

( ) ( )

( ) ( )

( )

0.157 0.035 exp 0.003

13sin 0.05 exp 0.015
40

cos 0.9 ,
9.1exp 0.0016

F t t

t t

t
t

= + - ґ

ж ц+ чзґ - + - ґчз чзи ш
ж цчз чґ -з чз чз -и ш

 

ãäå ( )F t  - èçìåðåííûé ôîí, t  - âðåìÿ.  

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, òàêîå 

àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
íå òîëüêî ó÷èòûâàåò áîëüøóþ 
÷àñòü îñîáåííîñòåé èçìå-
ðåííîãî ñèãíàëà, íî è äàåò 
âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûé 
ïðîãíîç âðåìåííîé äèíàìè-
êè èçìåðåííîãî ïàðàìåòðà. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 

äîïóñòèòü, ÷òî ëþáàÿ ïðèðîäíî-
òåõíè÷åñêàÿ ãåîñèñòåìà ìîæåò áûòü 
ðàññìîòðåíà êàê êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ. 
Â ïðåäåëàõ îòäåëüíîé îäíîðîäíîé 
îáëàñòè ñòðóêòóðèðîâàíèå ýòîé ñèñ-
òåìû, ïðîÿâëÿþùååñÿ êàê â ñòðóêòó-
ðèðîâàíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ åå ïà-
ðàìåòðîâ, òàê è ñåìåéñòâà ñîñòàâíûõ 
ýëåìåíòîâ (ñîîáùåñòâ, ïîïóëÿöèé, 
ëàíäøàôòíûõ êîìïëåêñîâ è ò.ä.), ïðî-
ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â âèäå ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñòàöèîíàðíîãî ÿ÷åèñòîãî äå-
ëåíèÿ, è, âî-âòîðûõ, êàê äåòåðìèíè-
ðîâàííîå ñåìåéñòâî ñòîÿ÷èõ âîëí. 
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðî-
ãèå àíàëèòè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè â 
ïðîãíîçíûõ çàäà÷àõ. 
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