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Основной функцией транспортной инфра�
структуры Магаданской области является обес�
печение грузопотоков к горнопромышленным
территориям региона. В условиях крайне огра�
ниченных объемов внутрирегиональных авиа�
перевозок, отсутствия железнодорожных путей
и пригодных для грузового судоходства рек
практически 100% перевозимых грузов достав�
ляются автомобильным транспортом. При этом
автодорожная сеть области отчетливо разделе�
на на два сегмента. Основу стационарного сег�
мента составляет федеральная трасса М56 «Ко�
лыма» (Якутск – Магадан) с многочисленны�
ми ответвлениями к наиболее крупным насе�
ленным пунктам. Строительство постоянных
автодорог непосредственно к каждому россып�
ному месторождению экономически нецелесо�
образно, поскольку время полной отработки
одной россыпи редко превышает 5 лет при об�
щей площади только основных горнопромыш�
ленных территорий области более 140 тыс. км2.
Это предопределяет существование многочис�
ленных временных автодорог, каждая из кото�
рых прокладывается от ближайшей к месторож�
дению точки стационарного сегмента до конк�
ретного россыпного месторождения. Структу�
ра дорожного полотна временной автодороги,
а также время года, в течение которого возмож�
на ее эксплуатация, определяются конкретны�
ми ландшафтными и природно�климатически�
ми условиями. Строительство каждой времен�
ной автодороги начинается при переходе соот�
ветствующего месторождения в разряд эконо�
мически целесообразного для разработки, что
происходит под влиянием множества плохо

прогнозируемых экономических факторов. Та�
ким образом, формирование сегмента времен�
ных автодорог в значительной степени харак�
теризуется отсутствием перспективного плани�
рования, в том числе в части оценки и предотв�
ращения наносимого экологического ущерба.

Срок эксплуатации временных дорог совпа�
дает со временем разработки россыпи, после
чего их обслуживание прекращается, а на за�
действованной территории начинаются процес�
сы самовосстановления нарушенных экосистем.
Неблагоприятные природно�климатические
условия Крайнего Северо�Востока России обус�
лавливают как весьма большую длительность
самовосстановительных процессов, так и их
сильную зависимость от местных условий.

Одним из двух важнейших факторов, пре�
допределяющих темпы самовосстановления
растительности как основы природных комп�
лексов, являются сформировавшиеся на терри�
тории типы почв. Практически все доминиру�
ющие типы почв региона сильно уязвимы в от�
ношении техногенных факторов, причем сте�
пень их устойчивости к антропогенным воздей�
ствиям существенно различается [1]. Наименее
устойчивы к механическому воздействию почвы
тундр, для которых любое частичное поврежде�
ние верхнего растительного слоя приводит к
развитию термоабразивных и термоэрозион�
ных процессов с продолжением разрушения
почвенного покрова даже после прекращения
техногенной нагрузки на территорию. Криоли�
тоземы и торфяно�болотные льдисто�высоко�
мерзлотные почвы обладают схожим характе�
ром деградации при механических повреждени�

УДК 519.86:[502.2:504.61:625.7/.8] (571.65)
Якубович А.Н.1, Якубович И.А.1, Рассоха В.И.2

1Северо�Восточный государственный университет
2Оренбургский государственный университет

E�mail: 54081@mail.ru

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
САМОВОССТАНОВЛЕНИЯ ЭКОСИСТЕМ КРАЙНЕГО СЕВЕРО"ВОСТОКА
РОССИИ, НАРУШЕННЫХ ПРИ СООРУЖЕНИИ ВРЕМЕННЫХ АВТОДОРОГ

Приведены результаты анализа важнейших природно"климатических факторов, предопре"
деляющих темпы самовосстановления растительности после окончания эксплуатации времен"
ных автодорог в условиях Крайнего Северо"Востока России. Представлены возможности объек"
тивной оценки экологического ущерба, наносимого территории при сооружении на ней времен"
ных автодорог, за счет имитационного моделирования.

Ключевые слова: временная автомобильная дорога, природно"климатические факторы, са"
мовосстановление экосистемы, гомеостазис, имитационное моделирование.



183ВЕСТНИК ОГУ №10 (146)/октябрь`2012

ях, приводящих к нарушению их теплового ре�
жима. Ведущим процессом деградации глеезе�
мов, криоземов и торфяно�болотных почв яв�
ляются механические нарушения органогенно�
го горизонта. Относительная устойчивость к
механическим повреждениям тундровых подбу�
ров определяется свободным дренажом, господ�
ством окислительных условий, высокой сква�
жинностью и водонепроницаемостью.

Почвенный покров под кедровым стлани�
ком, образуемый в основном таежными подбу�
рами и иллювиально�гумусовыми комплекса�
ми, является свободно дренируемым и относи�
тельно устойчивым к механическим нарушени�
ям. Однако, в связи с высокой возгораемостью
стланика и надпочвенных хвойных подстилок,
весьма высока его уязвимость для пирогенных
воздействий, в первую очередь имеющих ант�
ропогенный характер; при сгорании органичес�
ких горизонтов почв начинаются процессы ин�
тенсивного смыва и дефляции мелкозема. По�
чвенный покров под лиственничными лесами и
зарослями кедровых стлаников на высоких ча�
стях пойм, речных террасах, пологих шлейфах
склонов, водораздельных равнинах и в межгор�
ных понижениях (подзолы иллювиально�гуму�
совые и пойменные мелкодерновые почвы, фор�
мирующиеся на песчано�супесчаных каменис�
то�мелкоземистых отложениях) относительно
устойчив к механическим воздействиям. Одна�
ко при превышении некоторого уровня повреж�
дения на данных типах почв начинаются ин�
тенсивные процессы деградации почвенного
покрова под влиянием ветровой эрозии.

Вторым важнейшим фактором, предопре�
деляющим темпы самовосстановительных про�
цессов, является радиационный режим терри�
тории. В конечном счете именно среднегодовая
динамика поступления на территорию солнеч�
ной радиации способствует формированию оп�
ределенного термического режима, приводяще�
го, в свою очередь, к тем или иным темпам годо�
вого восстановления фитомассы в поврежден�
ных растительных комплексах. Кроме того, для
Магаданской области характерна сильная кор�
реляция типа доминирующих почв с отноше�
нием сумм положительных температур к ради�
ационному балансу в суммах тепла выше 0 °С
[2].

Таким образом, учет радиационного режи�
ма территории, в том числе на основе методов

имитационного моделирования, является прин�
ципиально необходимым условием для досто�
верного прогнозирования экологических по�
следствий от антропогенного воздействия на
природные экосистемы при сооружении вре�
менных автодорог, особенно в неблагоприятных
природно�климатических условиях Крайнего
Северо�Востока России.

Приток энергии на территорию обычно
осуществляется в основном за счет прямой или
рассеянной солнечной радиации; влияние пе�
реноса тепла воздушными массами может быть
заметным в случае наличия вблизи от рассмат�
риваемой территории значительных водных
масс (морские или океанические площади, круп�
ные озера) либо значительной высотной диф�
ференциации территории. В случае отсутствия
подобных ландшафтных особенностей вклад в
тепловой режим переноса тепла воздушными
массами, по сравнению с количеством непосред�
ственно поступающей на территорию солнеч�
ной радиации, можно считать малозначимым.

При прогнозировании экологического ущер�
ба территории, на которой расположены времен�
ные автодороги, предлагается выделять расти�
тельные комплексы как основной элемент, во�
первых, определяющий уровень сложности всей
экосистемы в целом, и, во�вторых, характеризу�
ющийся наибольшей инерционностью и устой�
чивостью к случайной ежегодной изменчивости
климатических воздействий. Именно стабиль�
ность растительных комплексов обеспечивает
динамическое равновесие всей экосистемы в це�
лом, когда ее ежегодные состояния незначитель�
но колеблются в достаточно малой окрестности
около среднего, типичного состояния. Такое свой�
ство экосистем к поддержанию динамического
равновесия является гомеостазисом, а само сред�
нее равновесное состояние – гомеостазисным.
Гомеостазисное состояние как растительных ком�
плексов, так и всей экосистемы в целом форми�
руется под влиянием многолетнего воздействия
соответствующих некоторой местности природ�
но�климатических факторов.

Изменение во времени состояний экосистем
на территориях, на которых расположены вре�
менные автодороги, происходит за счет двух ос�
новных процессов, взаимно противоположно
направленных по отношению к изменению па�
раметров, характеризующих данные состояния.
Нарушение структуры естественного почвенно�
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го покрова и полное разрушение растительнос�
ти, приводящие к ухудшению показателей эко�
логического состояния, вызывается процессами
строительства автодорог, наличие которых на
территории обусловлено определенной экономи�
ческой эффективностью. Частичная компенса�
ция этих нарушений может происходить по за�
вершении эксплуатации временных дорог, за счет
осуществления мероприятий по рекультивации
нарушенных территорий. Возвращение природ�
ных экосистем в исходное состояние происходит
под влиянием природно�климатических факто�
ров за счет процессов самовосстановления; ос�
новным результатом этих процессов является
формирование типичного растительного покро�
ва. По окончании эксплуатации автодороги и
завершении рекультивационных мероприятий
самовосстановительный процесс остается един�
ственным фактором, способствующим смеще�
нию природных экосистем к их гомеостазисно�
му состоянию; время завершения этого процесса
в значительной степени определяется степенью
максимальной деформации природных комп�
лексов. Основные факторы, влияющие на про�
цессы трансформации экосистем территорий
временных автодорог, показаны на рисунке 1.

Возможности эмпирического изучения само�
восстановительных процессов на тер�
ритории Магаданской области суще�
ственно ограничены длительностью
процессов, большим разнообразием
внешних условий, отсутствием реп�
резентативных объемов данных мно�
голетних систематических наблюде�
ний. В этих условиях достоверное
прогнозирование хода самовосстано�
вительных процессов невозможно без
широкого привлечения методов ма�
тематического моделирования, в пер�
вую очередь имитационного, позво�
ляющих получать количественные
значения основных параметров эко�
логического состояния природных
комплексов.

При моделировании самовосста�
новительных процессов принципи�
ально значимой является их взаимо�
связь с деструктивными техногенны�
ми процессами на территории, а так�
же влияние основных природно�кли�
матических факторов – солнечной

радиации и природно�генетического потенциа�
ла почвенных комплексов. Скорость протекания
процессов возвращения природных комплексов
в начальное равновесное состояние, в конечном
счете определяющая величину самовосстанови�
тельного потенциала, непосредственно зависит
от состояния природных комплексов в начале
процессов самовосстановления и от их конечно�
го, гомеостазисного состояния. Показатели при�
родно�генетического потенциала почвы и обоб�
щенные показатели динамики солнечной энер�
гии определяют гомеостазисное состояние при�
родных комплексов и тем самым также влияют
на темпы протекания моделируемых процессов
самовосстановления. Динамика солнечной энер�
гии, кроме того, является значимым фактором
для моделирования годового прироста живой
массы растительных комплексов (фитомассы) в
течение вегетативного периода.

При моделировании динамики солнечной
радиации существенным является определение
периода моделирования. Несмотря на то, что
восстановление количества фитомассы при�
родными комплексами ограничено вегетатив�
ным периодом, значимое влияние на самовос�
становительные процессы оказывает динами�
ка поступления солнечной энергии в течение

Рисунок 1. Структура воздействий на растительные комплексы
территорий временных автодорог
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всего года. Она является главным фактором,
определяющим контрастность температурно�
го режима на территории, и обусловливает
формирование на территории тех типов рас�
тительных комплексов, которые наиболее при�
способлены к конкретным температурным ус�
ловиям, в том числе и в течение наиболее хо�
лодного периода года. Соответственно особен�
ности именно годовой динамики солнечной
радиации в конечном счете обусловливают тер�
риториальную дифференциацию количе�
ственных показателей гомеостазисных состо�
яний природных комплексов. Кроме того, вре�
менные графики поступления солнечной энер�
гии в зимнее время определяют криогенные
параметры состояния почвы и, как следствие,
темпы и продолжительность их оттаивания в
период, непосредственно предшествующий ве�
гетации. Таким образом, сроки наступления и
продолжительность вегетативного периода,
являющиеся важными показателями темпов
самовосстановительных процессов на терри�
тории, оказываются существенно зависимыми
от динамики поступления солнечной энергии
в течение всего года.

Наблюдаемая годовая динамика солнечной
радиации подвержена заметным вариациям,
которые обусловливаются плохо прогнозируе�
мой ежегодной изменчивостью состояния атмос�
феры и, соответственно, изменчивостью коли�
чества поглощаемой и рассеиваемой атмосфе�
рой солнечной энергии. Практическая невоз�
можность получения достоверных прогнозов
реального состояния атмосферы на периоды,
сопоставимые со временем самовосстановления
природных комплексов (десятки или первые
сотни лет), приводит к необходимости модели�
рования с привлечением некоторых средних,
типичных для рассматриваемого участка тер�
ритории, параметров состояния атмосферы.
Наиболее целесообразным для этого представ�
ляется использование многолетних климатичес�
ких данных как максимально достоверной и ста�
тистически надежной информации [3].

Моделируемая на основе многолетних кли�
матических данных и на протяжении одного
полного года динамика состояния атмосферы
является средней годовой динамикой, причем
необходимо отметить, что имеет место усредне�
ние не в пределах какого�либо одного года, а на
протяжении достаточно долгого периода, как

минимум равного продолжительности наблю�
дений за климатическими параметрами. Полу�
чаемая по результатам дальнейшего моделиро�
вания средняя годовая динамика солнечной ра�
диации, так же как и среднее годовое состояние
атмосферы, не может быть поставлена в непос�
редственное соответствие с каким�либо реаль�
ным годовым периодом. Она является усредне�
нием случайного процесса – изменения во вре�
мени значений приходящей на земную поверх�
ность солнечной энергии, и обладает всеми при�
сущими средним оценкам достоинствами и не�
достатками.

Усредненная за достаточно длительный
период годовая динамика солнечной энергии не
позволяет выявить и учесть влияние ежегодно
меняющихся погодных условий на протекание
процессов самовосстановления природных ком�
плексов. В то же время объемы прироста фито�
массы в течение вегетативного периода в пер�
вую очередь определяются показателями про�
дуктивности почвенных комплексов, а влияние
изменчивости погодных условий значительно
меньше. При больших периодах прогнозирова�
ния, соответствующих срокам восстановления
природных комплексов, нивелируется влияние
погодных условий по отдельным годам модели�
руемого периода; тем самым с увеличением глу�
бины прогнозирования уменьшается погреш�
ность, вносимая за счет использования усред�
ненных параметров.

Количественное описание самовосстанови�
тельных процессов основывается на модели ди�
намики параметров состояния, учитывающей
изменения их значений во времени и формиру�
емой в виде системы дифференциальных урав�
нений, отражающих следующие основные за�
кономерности трансформации данных пара�
метров:

– прирост фитомассы в течение вегетатив�
ного периода;

– частичное отмирание фитомассы в зим�
ний период;

– трансформация отмершей фитомассы в
мертвое органическое вещество;

– частичная трансформация органическо�
го вещества в фитомассу;

– частичная трансформация органического
вещества в неорганическое за счет разложения.

На основе модели динамики параметров
состояния определяются прогнозируемые пе�

Якубович А.Н. Концептуальные основы моделирования самовосстановления экосистем
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риоды самовосстановления растительных
комплексов до заданных уровней. В резуль�
тате становится возможным объективная
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CONCEPTUAL BASES OF MODELLING OF SELF�RESTORATION OF ECOSYSTEMS OF THE EXTREME

THE NORTHEAST OF RUSSIA, BROKEN AT CONSTRUCTION OF TEMPORARY HIGHWAYS
Results of the analysis of the major climatic factors predetermining rates of self�restoration of vegetation after

the completion of operation of temporary highways in the conditions of the Extreme Northeast of Russia are
given. Possibilities of an objective assessment of the ecological damage put to the territory at a construction on
it of temporary highways, at the expense of imitating modeling are presented.

Key words: temporary highway, climatic factors, ecosystem self�restoration, гомеостазис, imitating mode�
ling.
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оценка экологического ущерба, наносимого
территории при сооружении на ней времен�
ных автодорог.
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