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МЕТОДОЛОГИЯ СИСТЕМНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ БИОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ
Раздел Программы биосферных и экологических исследований, посвященный методологии системных исследований био​сферных процессов и их математическому моделированию, имеет своей основной задачей проведение таких исследований, которые должны при​дать совокупности работ программы общую архитектурную целостность. Одновременно надо разработать инструмент, позволяющий давать коли​чественные оценки возможным изменениям характеристик окружающей среды вследствие тех или иных антропогенных нагрузок.

Этот раздел программы охватывает большое число различных вопро​сов как общеметодологического, философского характера, так и конкрет​ных, относящихся к изучению экологической перспективы тех или иных регионов. Опишем некоторые из этих проблем.

В. И. Вернадский, обсуждая проблему жизни как космического явле​ния, высказал одну важную мысль. Нельзя говорить о появлении жиз​ни как о явлении локальном. В действительности надо говорить об эво​люции биосферы в целом, о появлении в ней процессов жизнедеятельно​сти. И тогда вопрос о происхождении жизни на Земле превращается в проблему перехода предбиосферы в биосферу. Точно также и сейчас мы живем в эпоху перестройки биосферы, перехода ее в качественно новое состояние, которое было названо Э. Леруа ноосферой. Состоится ли этот переход, то есть сможет ли человечество реализовать то состояние био​сферы, дальнейшее развитие которой будет характеризоваться направ​ляющим действием Разума, остается пока открытым. Мы сегодня доста​точно отчетливо понимаем существование экологического императива, однако еще очень далеки от понимания его деталей. И сколь бы ни были конкретны те или другие проблемы энвайроментального характера, то есть проблемы взаимоотношения человека и окружающей среды, их взаимного влияния друг на друга, их взаимной обусловленности, они должны быть в конечном счете ориентированы на решение центральной проблемы современности — выяснение условий коэволюции природы и общества, условий, гарантирующих совместное гармоническое развитие этих двух составляющих биосферы — человечества и окружающей среды. Развитие общества вне биосферы — это нонсенс! Биосфера без человека существовала миллиарды лет, но возможность существования общества
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может быть гарантирована только в контексте развития биосферы, и то только в относительно узком диапазоне ее параметров. Знание этого диа​пазона — жизненная необходимость людей.

Таким образок, в этой части экологической программы предстоит раз​работать прежде всего методику анализа подобных проблем глобального характера, научиться изучать биосферу как единое целое. Начальные шаги уже были сделаны, когда стала реализовываться идея построения математической модели биосферы. Первая версия этой модели была за​кончена в начале 80-х годов В. В. Александровым и с успехом была ис​пользована для изучения возможных экологических последствий ядерной войны. Несмотря на то, что работы, связанные с этой моделью, ведутся уже второй десяток лет, они все еще находятся на уровне поисков и экспериментов. Дело в том, что работы в области глобального биосфер​ного моделирования ведутся очень небольшой группой специалистов по прикладной математике и информатике. А дальнейшее развитие подобных исследований требует совместного участия специалистов многих спе​циальностей, в том числе и представителей общественных наук.

Пока что усилия разработчиков (ВЦ АН СССР) были направлены, главным образом, на создание математического инструмента и методов математического описания глобальных биосферных процессов: дыхания и энергетики атмосферы и океана, развития биотических процессов, их взаимного влияния и т. д. Благодаря этим исследованиям созданы разно​образные модели и математическое обеспечение, позволяющие получить грубые оценки глобальных последствий разнообразных антропогенных нагрузок. Дальнейшее развитие этого направления нуждается в сцена​риях, в умении ставить вопросы. А это требует уже иной компетенции и коллективного участия представителей разных специальностей.

Мы надеемся, что в рамках Программы биосферных и экологических исследований нам удастся объединить вокруг проблем глобального мо​делирования, имеющих принципиальный методологический (и общенауч​ный, и политический) характер, специалистов-естественников и общест​воведов.

Следующая большая группа вопросов методологической части про​граммы — это разработка разнообразных методик решения локальных экологических проблем, создание методов системного анализа, позволяю​щих оценить экологическую перспективу развития того или иного ре​гиона или тех или иных крупномасштабных мероприятий. У нас в по​следние годы были подвергнуты критике многие проекты, такие как пере​броска части стока северных рек, переброска на Украину части стока Дуная, строительство Ленинградской дамбы и т. д. Многие из подобных проектов, как известно, были отменены. Однако их справедливая отме​на — это прежде всего заслуга общественности. Научного анализа на со​временном уровне проведено не было. Да и не могло быть, так как нуж​ной системы моделей, необходимых банков экологической информации просто нет. Все это предстоит еще создать, тем более что уже сегодня встает много новых конкретных задач, откладывать решение которых нельзя.

Следует подчеркнуть, что региональные задачи порой могут оказать​ся труднее глобальных, в которых исследователь оперирует лишь с очень грубо агрегированными характеристиками биосферы. При решении про​блем регионального характера ему приходится изучать детали разнооб​разных механизмов, природа которых пока еще нам не очень ясна. К их числу относится, например, описание процессов, протекающих в почве, без учета которых многие локальные исследования могут быть лишены всякого смысла.
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Почва занимает совершенно особое место в биосфере. Может быть, это ее основной геохимический регулятор. Люди, далекие от проблем почвоведения, склонны видеть в почве лишь питательную среду для ра​стений. Растения можно производить и средствами гидропоники, вообще без почвы. Ее роль гораздо глубже, чем просто питание растений. Она один из наиболее консервативных элементов биосферы и оказывает ре​шающее воздействие на структуру геохимических циклов. Изучение ме​ста почвенных процессов, влияния почвы на круговорот веществ в природе представляются жизненно важными, и проблемами почвы зани​маются много больших коллективов. Тем не менее сегодня нам для мо​делирования недостаточно этих знаний. Многие особенности почвенных процессов, связанных, в частности, с переносом влаги и солей, с харак​теристиками ее геохимической активности, с накоплением гумуса и т. д., изучены недостаточно для того, чтобы переходить к количественным оценкам. Таким образом, для развития количественных методов анализа региональных экологических проблем предстоит большая совместная ра​бота естествоиспытателей, профессионально изучающих отдельные био​сферные процессы, и математиков, занимающихся моделями. Но помимо общепознавательных трудностей существуют еще профессионально-мате​матические вопросы, которые заставляют совершенно по-новому увидеть все вопросы математического моделирования природных процессов. Одна из них — это принципиальная некорректность, неустойчивость моделей. По своей природе все биосферные процессы неустойчивы. И чем точнее модель описывает естественные процессы, чем более она приближается ж реальности, тем отчетливее проявляется ее неустойчивость. Но эта не​устойчивость особого рода, ибо она не носит экспоненциального характе​ра как в линейных системах. Решение остается ограниченным, и с по​мощью компьютера численное решение (траекторного процесса) можно вычислить. Но из-за неустойчивости его соответствие реальности всегда бывает трудным вопросом. И никакая регуляризация, столь широко ис​пользуемая в теории обратных задач, здесь не может снять этого вопроса, ибо неустойчивость в этом случае — проявление особенностей природы. Мы сталкиваемся с труднейшими коренными проблемами мате​матического моделирования биосферных процессов. Они носят не только прикладной и теоретический характер, но и характер гносеологический, поскольку требуют нового понимания самого смысла исследования.

Особое место занимают специальные вопросы мониторинга и искусст​венного интеллекта. Здесь можно видеть, во всяком случае, три группы вопросов, которые должны занять важное место в методологическом бло​ке программ.

Для того чтобы систему моделей можно было использовать, ее необ​ходимо насытить информацией. Эта проблема по-настоящему сложна. И не из-за недостатка информации, а в организационном плане. В Со​ветском Союзе проводится много работ энвайроменталыюго характера, накапливается много фактов и данных. Но они не систематизированы и не систематизируются. Что еще хуже, эти данные являются сообствен-ностью различных организаций и даже отдельных исследователей и прак​тически недоступны другим исследователям. Необходимо найти способы организации этой информации и создание специальной службы банков данных, доступных для всех участников академической программы. Соз​дание такой единой общеакадемической службы экологических данных явится важнейшим этапом в реализации Программы биосферных и эко​логических исследований. Без этого программа просто невыполнима. Я думаю, что создание такой системы следует поручить Институту про​граммных систем АН СССР.
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Проблема мониторинга — здесь сегодня существует определенный раз​рыв между характером той информации, которая является результатом наблюдений за состоянием окружающей среды и характером информации, используемой при построении моделей. Я полагаю, что организация мо​ниторинга должна существенно зависеть от принятых моделей. Любая количественная характеристика, любое измерение важно не только само по себе — исходная информация служит источником оценки перспективы в изменении характеристик окружающей среды. А это можно сделать только с помощью модели. Следовательно, модель (не обязательно мате​матическая, это может быть и статистическая, и в форме экспертной системы) согласует информацию и по содержанию и по точности отдель​ных измерений. Требуемая точность измерений той или иной характери​стики существенно зависит, например, от устойчивости изучаемого про​цесса по отношению к ее изменению. Если по отношению к изменению какой-либо важный процесс слабо вариабилен, то и точность измерений должна быть относительно небольшой. Все это можно изучить только в том случае, если в распоряжении исследователя имеется достаточно удо​влетворительное описание динамики, то есть модель. Итак, проблемы мониторинга нельзя отрывать от проблем проектирования системы мате​матических моделей. Это две стороны одной и той же задачи.

Наряду с построением математических и статистических моделей все большее значение приобретают разнообразные методы распознавания и экспертные системы — это новые разделы современной информатики. Многие энвайромеитальные проблемы не могут быть сведены к системе строгих- математических моделей. Нам для этого просто недостает кон​кретных знаний. Поэтому при их изучении должны быть использованы все способы познания, включая интуицию, опыт исследователя, рассуж​дение по аналогии. Сегодня теория искусственного интеллекта позволяет более широко использовать понятия о модельном описании. Экспертные системы — системы обработки информации — можно трактовать и как обобщенные модели, в которые могут быть включены строгие математи​ческие методы исследования математических моделей, и знания, предло​жения и оценки экспертов.

Академическая Программа биосферных и экологических исследований не может обойти и проблемы социальные и экономические. Социально-экономические связи с экологическими факторами просматриваются до​статочно непосредственно. Так, например, в Кемеровской области общий уровень жизни, в том числе и уровень здоровья, продолжительность жизни и т. д., заметно ниже общесоюзного. Это проявление энвайромен-тальных факторов — особенность созданной человеком окружающей сре​ды. Надо научиться выявлять эти факторы и учитывать их в прогнозах социального и экономического развития. Для этого придется создать спе​циальные классы моделей.

Анализируя характер связей экономики с экологической обстановкой, мы неизбежно приходим к необходимости разработки принципиально но​вого подхода к планированию, к построению программ регионального развития. Эти новые принципы и связанные с ними методы планирования естественно назвать «экологическим планированием». Покажем предла​гаемые подходы на примере Камчатской области.

За исключением долин отдельных рек и прибрежных районов полу​остров Камчатка представляет собой горную тундру с крайне ранимой природой. Неумелая и небрежная эксплуатация его ресурсов может быстро привести полуостров к экологической катастрофе. Вырубленные леса практически не восстанавливаются,  из рек исчезает рыба, гибнут
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нерестилища, уменьшая тем самым и запасы океанской рыбы. Край пре​вращается в пустыню, негодную для жизни человека.

Но, с другой стороны, Камчатка обладает разнообразными ресурсами, необходимыми стране. Это не только рыба и морепродукты. В ее недрах есть и топливо, и металлы. И многое другое. Поэтому экономика должна развиваться. Но в основе ее развития должен лежать принцип макси​мального сохранения, экологической стабильности, сохранения естествен​ной природной обстановки. Каждый вариант ее комплексного развития должен сопровождаться оценкой неизбежных при этом развитии эколо​гических потерь. При этом каждое решение должно сопровождаться ана​лизом компенсирующих мероприятий. Так, например, если та или иная речка, служащая нерестилищем лососевых, будет загрязняться в процессе того или иного строительства и потеряет свое значение для нереста, то строительная организация должна построить в ее устье рыбзавод, как это делается в Японии и Канаде.

Даже дороги нельзя прокладывать, следуя стандартной технологии, поскольку тонкий слой грунта лежит на мелком вулканическом песке. И прежде чем строить дорогу, надо разработать методы его закрепления. Экологическое планирование предусматривает такой выбор технологии, который использует минимальное количество людей. Любое избыточное население в районах с легкоранимой окружающей средой само по себе представляет опасность.

Разработка принципов экологического планирования должна занять важное место в методологических главах программы. Заметим, что такие подходы необходимы для построения любых программ регионального развития. Таким образом, в рамках программы должна найти место сов​местная работа естественников, математиков и представителей общест​венных наук, прежде всего экономических. Должны быть разработаны новые принципы плановой экономики, учитывающие экономические фак​торы.

Надо заметить, что экологические ограничения — экологический им​ператив — потребует, разумеется, новых и больших дополнительных за​трат. Но это затраты на человека, на обеспечение его образа жизни, его будущего. Создание необходимых условий жизни, обеспечивающих воз​можность развития личности и раскрытия его интеллектуального и нрав​ственного потенциала,— это и есть принцип «больше социализма!» Программа АН СССР должна внести свой вклад в его реализацию.

Руководитель блока академик Н. Н. МОИСЕЕВ

