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КОМПЛЕКСНЫЙ п о д х о д  в  м е т о д о л о г и и  

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭКОСИСТЕМЫ ЛИТЕЙНЫХ

ОТВАЛОВ
Л.В. Проко7іович, І.В. Прокопович. Ком­

плексний підхід у методології моделювання 
екосистеми ливарних відвалів. Розглянуто 
можливість розширення методологічного 
апарату в дослідженні природних об’єктів на 
прикладі екосистеми ливарних відвалів.

L.V. Prokopovich, I.V. Prokopovich. The 
complex approach in methodology of foundry 
dumps’ ecological systems modelling. The
opportunity of the methodological device ex­
pansion in research of natural objects on an 
example of foundry dumps ecosystem is con­
sidered.

Первым шагом в исследовании и использовании любого объекта является его описание. 
Различные научные направления выработали свой арсенал как средств формализованного 
описания, так и набор существенных свойств объекта, которые входят в математическое опи­
сание. Однако такие объекты как экосистемы или ландшафт требуют сочетания различных 
подходов для получения существенной модели взаимосвязей составных частей и явлений, 
происходящих на границах объектов моделирования и между ними.

Например, описание экосистемы отвалов литейного производства может быть выполнено 
на основе синергетического подхода, который позволяет значительно расширить возможности 
исследовательского аппарата [1]. Исследования показали, что экосистема отвалов является 
открытой, обладает высоким уровнем сложности и большим количеством элементов, связи 
между которыми носят не жесткий, а вероятностный характер [1, 2]. Поэтому в этой системе 
имеют место процессы самовосстановления и самоорганизации.

При всей эффективности данного подхода он не позволяет получить количественную 
оценку параметров процессов, протекающих в системе. А без такой оценки невозможны раз­
работка методов рационального природопользования и прогнозирование состояний природно­
техногенных объектов в динамике.

В современных условиях фундаментальное значение придается понятию природных 
границ [3]. Это связано с тем, что местообитанием человека является глобальный погранич­
ный слой в системе “океан — суша — атмосфера”. С этой точки зрения клапанный принцип 
может наиболее наглядно объяснить двойственность функционирования природных границ. 
Ведь они одновременно сочетают в себе как запретительные, так и разрешительные функ­
ции. Назначение первых — отделение систем (подсистем) друг от друга. Вторые обеспечива­
ют взаимопроникновение вещества и энергии по разрывам в границах, что способствует
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Схема движения влаги в экосистеме отвалов литейного 
производства: 1 —  отвалы; 2 —  сточные воды; 3 —  осад­
ки; 4 —  поверхностный сток; 5 —  фильтрация воды с 
вымыванием солей; 6 —  поглощение части влаги расте­
ниями; 7 —  конденсат на растениях и почве; 8 —  испа­
рение конденсата и влаги, содержащейся в почве и рас­
тениях; 9 — засоление почвы; 10 — испарение воды; 11 — 
абсорбция атмосферного воздуха; 12 — грунтовые воды

взаимодействию разделяемых 
сред. Эти свойства границ спра­
ведливы как для биотических, 
так и абиотических систем.

Однозначность (постоянство) 
— еще одно важнейшее свойство 
природных границ. В природных 
системах достаточно эффективно 
проявляются естественные гра­
ницы: фазовые состояния воды 
“жидкое —  твердое —  газооб­
разное”, границы “океан — ат­
мосфера” и т.д. Такие границы 
лимитируют перемещение веще­
ства и энергии во всех элемен­
тах ландшафта. Собственно, 
именно это свойство и позволяет 
выделить объект из окружаю­
щей среды, что очень важно при 
построении моделей экосистем.

Одним из элементов, позво­
ляющих исследовать динамиче­
ские процессы в экосистемах, 
является влага. Движение вод­
ных потоков дает наиболее на­
глядное представление о пере­
носе энергии и вещества в при­

родных системах.
Например, в экосистеме отвалов литейного производства (см. рисунок) на “входе” влага 

представлена атмосферными осадками 3 и конденсатом, которые трансформируются в по­
верхностные 4 и подземные 5 стоки. На “выходе” эти потоки вещества и энергии реализуют­
ся в образовании водоема сточных вод 2.

Аналогично движение влаги можно рассматривать дальше по ландшафтным цепочкам 
“водоем — почва —  растительность”, “водоем —  атмосфера”, “водоем — прилегающий пруд 
— лиман — море” и т.д.

Практически в каждом звене подобных цепочек природные границы работают не только 
на “вход” или “выход”, а одновременно на “вход” и “выход” (потоки 7 —  8, 5 —  9, 10 — 11 и 
др.). Следовательно, здесь срабатывает двойственность функционирования природных границ.

Представления о потоках вещества и энергии дают возможность привлечения обширного 
математического аппарата, что, в свою очередь, позволяет говорить о математическом моде­
лировании исследуемой системы.

В этом случае наиболее универсальную математическую модель можно представить 
уравнением неразрывности (сплошности), описывающим закон сохранения массы,

Л

+ div(pü) = 0 , (1)
С t

где р — плотность массы,
и — скорость; 
t — время.
В некоторых подходах к рассмотрению путей рассеивания, диффузии и миграции ве­

ществ в окружающей среде это уравнение принимает вид [4]

^  + div(cfil) = К(с{ ) + Щсг) + S(Ci) + X h j(<\,Cj), (2)
O t J

где Cj — концентрация вещества в г-й точке системы; 
t — момент времени определения концентрации; 
и — скорость перемещения массы в рассматриваемой системе;
К, R, S — корреляционные функции;

Машиностроение. Технология металлов
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I — критерий, учитывающий параметры, неподдающиеся регулированию. ^
В зависимости от целей моделирования количество корреляционных функций может из­

меняться, а сами функции в конкретной модели будут определяться набором существенны? 
параметров. Например, для оценки количества вымывающихся из отвалов веществ матема­
тическую модель в самом общем виде можно записать как

К -  /(В, П, О, Н, Р, ...),
где К —  количество растворенных веществ, вымывающихся из отвалов;

В — виды веществ, их растворимость;
П —  плотность отвалов;
О — количество атмосферных осадков;
Н —  толщина (высота) отвалов;
Р — количество и видовой состав растительности на отвалах и т.д.
В этот набор параметров входят управляемые (свободные), например, В и Н, и неуправ­

ляемые (внешние) —  О. Но есть параметры, которые в зависимости от цели моделирования 
могут выступать и в роли свободных, и в роли внешних. Например, фитоценозы на поверхно­
сти отвалов могут образовываться естественным путем, а могут создаваться искусственно в 
результате биорекультивации.

Кстати, оба этих процесса тоже можно моделировать с привлечением математического 
аппарата (теории вероятностей, экспериментально-статистического моделирования) [2, 5].

Таким образом, сочетание различных принципов и подходов в исследовании такого при­
родно-техногенного образования как отвалы литейного производства позволит решить ряд 
задач:

—  оценить количество растворенных веществ, вымывающихся из отвалов и скапливаю­
щихся в сточном водоеме;

— исследовать миграцию растворенных веществ в отвалах и водоеме в другие элементы 
ландшафта;

—  оценить последствия дальнейшей эксплуатации отвалов как техногенного образова­
ния;

— разработать методы восстановления и эффективного использования отвалов в естест­
венных условиях.
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