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ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА БИОГЕОЦЕНОЗА В ГРАНИЦАХ 
АНТРОПОГЕННОГО ВЛИЯНИЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

ПРОМЫШЛЕННО ОСВАИВАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ 

Аннотация. В настоящее время перед научным сообществом стоит задача выявления и минимизации 
негативного воздействия на природную среду и связанные с ней экологические риски, обусловленных с 
влиянием на экосистемы, в особенности – антропогенных факторов связанные с ней экологические риски. 
Определяющая роль в оценке экологического риска заключается в определении вероятности возникнове-
ния эффектов различной природы в экосистемах в результате влияния техногенных факторов и принятии 
мер по предотвращению их негативного воздействия. Целью представленного теоретического исследова-
ния было изучение и анализ принципа общесистемной методологии количественной оценки качества био-
геоценоза в границах антропогенного влияния на устойчивость промышленно осваиваемой территории. 
Рассмотренный принцип может дать предпосылки для внесения изменений в нормы природопользования 
в России.
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Abstract. Currently, the scientific community faces the task of identifying and minimizing the negative impact 
on the natural environment and related environmental risks caused by the impact on ecosystems, especially 
anthropogenic factors related environmental risks. The determining role in the assessment of environmental risk 
is to determine the probability of occurrence of effects of different nature in ecosystems because of anthropogenic 
factors and to take measures to prevent their negative impact. The purpose of the presented theoretical study was to 
study and analyze the principle of system-wide methodology of quantitative assessment of biogeocenosis quality 
within the boundaries of anthropogenic influence on the sustainability of industrially developed territory. The 
considered principle can provide prerequisites for making changes in the norms of nature management in Russia.
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Введение
Основные принципы природопользования как системы количественной и качественной 

оценки биогеоценоза (экосистемы) в условиях усиливающегося интенсивного антропогенного 
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освоения сопредельных территорий, играют ключевую роль в минимизации социоприродных 
рисков по всем отраслевым уровням промышленного техногенеза. Проблема эффективного не-
дро-, и природопользования – важнейшая задача экологической безопасности на региональ-
ном и федеральном уровнях. Природные ресурсы – источник благополучия народа и страны, 
и основа модернизации принципов промышленного освоения природно-технических систем. 
Повышение эффективности использования природных ресурсов должна стать общей основной 
задачей науки, менеджмента, инженерии, предпринимательства, да и всего экономически ак-
тивного населения страны.

Основная часть
Установление точных количественных связей между комплексным показателем уровня техноген-

ного воздействия на экосистему территории  и величиной социоприродного риска , обуслов-
ленного негативной трансформацией компонентов биогеоценоза, является важным условием 
экологически безопасного природопользования любой территории [1], включая в Республике 
Саха (Якутия) и её сопредельных территорий. Изменение показателей состояния природно-
технической геосистемы в масштабах любой осваиваемой территории носит функциональный 
характер – . На основе таких функциональных характеристик, уста-
навливаемых по результатам комплексного регионального мониторинга, может быть построена 
аналитическая модель, которая позволит устанавливать взаимосвязь между  и  в 
виде функционала . На рис. 1. представлена геометрическая интерпре-
тация кривой изменения данного функционала, имеющего своими проекциями на плоскость 
( ) кривую изменения координаты комплексного показателя техногенного влияния на 
биогеоценоз территории ; на плоскость ( ) кривую изменения координаты социо-
природного риска. Проекция на плоскость ( ) отражает непосредственно количествен-
ную связь между  и . 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация функциональной взаимосвязи комплексных показателей 
техногенеза  и социоприродного риска  в составе промышленно осваиваемых территорий

Fig. 1. Geometric interpretation of the functional relationship of complex indicators of technogenesis  
and socio-natural risk  in the composition of industrially developed territories
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В общем функционал  может быть определён по двум любым его со-
ставляющим (формула 1.1) или в неявном виде (формула 1.2):

(1.1)

(1.2)

Полный дифференциал функции , выраженный через две другие обобщён-
ные координаты, имеют вид (формула 2)

 (2)

Рассмотренные функциональные характеристики в их геометрической интерпретации, по-
зволяют воспользоваться теорией линейных уравнений в частных производных и дать матема-
тическое описание по всем производным исследуемого функционала. Пределы интегрирования 
в расчётных уравнениях выбирают исходя из квалиметрической оценки экологической эффек-
тивности конкретной территории (имея ввиду показатели экологической ёмкости, устойчиво-
сти баланса или величины социоприродного риска), а также масштаба техногенной нагрузки 
(формула 3): 

(3)

Условие (1) характеризует условие эффективности природопользования, по комплексным 
показателям качества биогеоценоза исследуемой территории определяет геоэкологическое 
равновесие с точки зрения предельно допустимых норм жизнеобеспечивающим показателям 
биосферы региона [2,3]. Понятие предельно допустимой нормы требует глубокого обоснования 
исходя из квалиметрической оценки: 

- локального экологически негативного воздействия, характеризуемого интенсивностью 
местных потерь конкретного вида; 

- возможности развития необратимых состояний экологического равновесия; 
- потенциальных экологических резервов (оцениваемых экологической ёмкостью терри-

тории) в рассматриваемом временном интервале взаимодействия  техногенного объекта  
с окружающей средой. 
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По отдельным реализованным промышленно-хозяйственным объектам Республики Саха 
(Якутия) масштабы техногенного воздействия на компоненты экотопа и биоценоза стали пре-
вышать их защитный потенциал [4]. Это обусловлено, прежде всего, непрерывным накоплени-
ем загрязняющих веществ атмосферном воздухе, воде, почве. В результате окружающая среда 
необратимо и опасно меняет свои количественные и качественные показатели не только в ло-
кальном, но и региональном масштабе. Аналогичная ситуация прослеживается практически 
на всех сопредельных территориях Якутии, что свидетельствует о необходимости совместных 
научно скоординированных решений по реализации экологически допустимых норм природо-
пользования [5,6]. 

Методические задачи по определению возможных переходов рассматриваемых экосистем 
от начального состояния к предельному под депрессивным техногенным воздействием реша-
ются с использованием теории вероятностей, а при наличии регулярного геотехнического мо-
ниторинга с привлечением методов математической статистики. Это открывает более широкие 
методологические возможности использования аппарата теорий случайных функций, стацио-
нарных и нестационарных случайных процессов. 

Характер распределения антропогенных изменений к моменту времени t сопровождается 
закономерным накоплением природных ресурсов  (связанных с их потреблением), а также 
снижением в этой связи экологической емкости  и негативной трансформацией природных 
ландшафтов как жизнеобеспечивающих мест обитания популяций биоценозов. С этой точки 
зрения небезразличен механизм формирования антропогенных изменений в существующих 
природно-технических геосистемах природно-территориального комплекса Якутии. В анали-
тическом представлении такое формирование не противоречит схеме накапливающихся изме-
нений (формула 4): 

(4)

где  – локальные антропогенные изменения, трансформированные в жизнеобеспе-
чивающие механизмы компонентов биоценоза путём прямого суммарного техногенного воз-
действия . 

Физический смысл экологической безопасности состоит в последовательном суммировании 
времён перехода природно-технической геосистемы от начального равновесного состояния че-
рез промежуточные условно равновесные состояния к предельному (формула 5), т.е. 

(5)

Причём процесс накопления антропогенных изменений в реальной экосистеме, в общем 
случае протекает с различной интенсивностью такого накопления (формула 6)

(6)

При этом любому интервалу времени ∆t соответствует приращения антропогенных измене-
ний в экосистеме E(G∑) и вероятности (Pi) того, что такое накопление произойдёт в рассматри-
ваемом интервале ∆t. Поэтому имеем последовательность взаимного соответствия ∆t→∆ E(G∑) 
→∆P для устойчиво функционирующей экосистемы. 

Таким образом, фактическое изменение вероятного состояния экосистемы по критерию 
происходящих в ней депрессивных антропогенных процессов, характеризуется закономерно 
связанными приращениями (формула 7): 
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(7)

Обозначив интенсивность накопления антропогенных изменений ∆E через  с учётом 
противоположной монотонности характеристик (экологически активного действия и противо-
действия) – процессов изменения P(t), E(t) на интервале ∆t, получим общий вид уравнения ве-
роятного равновесного (по устойчивости экологического баланса) состояния рассматриваемой 
экосистемы (формула 8.1): 

= -
(8.1)

где  – коэффициент, зависящий от интенсивности накопления антропогенных изменений в 
экосистеме, и определяемый по результатам функционального мониторинга (формула 8.2)

(8.2)

Функциональный мониторинг, основанный на инструментальных методах измерений, кон-
троля и диагностики позволяет осуществлять количественную оценку состояния доминирую-
щих факторов техногенного влияния на компоненты биогеоценоза, а также оценивать интен-
сивность депрессивных процессов в направлении экологически значимых градиентов. 

Заключение 
Рассмотренный принцип общесистемной методологии количественной оценки качества био-

геоценоза в границах антропогенного влияния на устойчивость промышленно осваиваемой тер-
ритории, создаёт аргументированные теоретические предпосылки для межрегиональной унифи-
кации норм природопользования в Республике Саха (Якутия) и её сопредельных территориях.
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