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В.В. Белов, к.г.н. 

Одесский государственный экологический университет  

кафедра гидроэкологии и водных исследований 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСФОРМАЦИИ ЭНЕРГИИ В 

ИЕРАРХИЧЕСКИ ОРГАНИЗОВАННЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 

 

Введение. Природные системы обладают иерархической 

организацией абиотических и биотических составляющих. Основой 

развития и эволюции живых и неживых систем являются физико- 

химические преобразования вещества при посредстве внешней энергии. 

Направление изменений контролируется началами термодинамики. Учет 

трансформации энергии в окружающей среде и в самой системе 

рациональный путь моделирования экосистем для решения задач прогноза 

их развития и эволюции. 

Разработка теоретической схемы. Внешняя энергия связывается 

физико-химическими процессами – ионы собираются в молекулы: так в  

живых организмах синтезируются органические молекулы. Согласно 

первому началу термодинамики для системы с числом молекул n1 энергия 

q, поступающая в систему, расходуется на изменения внутренней энергии 

– u1 на работу против внешних сил – a1: 
 

q = n1 (u1 + а1).     (1) 
 

Для организации группы (молекул) n1 в систему с двумя уровнями 

организации необходимо n2 связей между ними с затратами на них q2. 

Причем формирование связей также контролируется законом 

термодинамики [1]: 
 

q2 = n2 (u2 + а2).     (2) 
 

Второй уровень может быть организован за счет уменьшения а1 – 

потерь энергии первого уровня на работу против внешних сил. 

Возможность такой организации следует из (1): значения а и q различны 

для разных способов протекания процесса при одинаковом исходном и 

конечном состояниях систем [3]. Энергию q2, необходимую для 

организации второго уровня отнимем от последнего слагаемого уравнения 

(2) и, для того, чтобы не нарушилось равенство, - прибавим к первому 

слагаемому. Получим: 
 

Q = 1[n1 (u1 + а1) – n2 (u2 + а2)]1  + n2 (u2 + а2).  (3) 
 

Если в (3) раскрыть скобки то получим (1). Здесь скобки обозначают 

разные потоки энергии, и раскрытие скобок означает распад системы. 
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Обозначим долю энергии, используемой на третьем уровне за счет| 

оптимизации первого уровня b13, за счет второго b23, так чтобы b13 + b23 = 1. 

Для четвертого уровня коэффициенты будут b14 + b23+ b34 = 1 и так далее. 

Балансовые соотношения построены на основе первого начала 

термодинамики и представлены произведением матриц [1]: 

 

q = [q1 q1 q1 q1 q1] (4) 

b = [1 -b12 -b13 -b14 -b15 (5) 

 0 1 -b23 -b24 -b25  

 0 0 1 -b34 -b35  

 0 0 0 1 -b45  

 0 0 0 0 1].  

 

В матрицах (4,5) представлены энергетические преобразования в 

системе с пятью иерархическими уровнями. Но их может быть сколько 

угодно, так как математических ограничений по их числу нет. 

Выводы и обсуждение. Матрица (5) изучена в математике и 

используется для выбора наилучшей программы действий в физике, 

электротехнике, химии, биологии, экономике, социологии. Сами qi и bij 

могут быть представлены различными комбинациями матриц. Каждая 

комбинация может являться моделью самостоятельной системы. 

Случай, когда часть матрицы (6) заполнена нулями, характерен для 

систем, которые используют внешнюю энергию только для поддержания 

своего гомеостаза. Такая система не может эволюционировать. Если 

вместо нулей подставить числа, то это означает, что системой 

используется внешняя энергия, кроме той, что необходима для гомеостаза. 

Это относится к человеческому обществу и системам поддерживаемых 

человеком, например, агроценозам или искусственным водоемам для 

разведения рыбы. 

Энергетические соотношения (5,6) могут быть дополнены 

динамическими, поскольку время циклов развития различных частей 

экосистем разное. Динамические соотношения можно получить, 

представив скорость развития нормальным распределением случайного 

вектора, например, распределением Релея [2]. 

 

Литература 

1. Белов В.В., Антонова С.А. Новый взгляд на термодинамику природных 

систем // Материалы 4 Международного конгресса «Эниология 21 

века». – Одесса.: Энио, 2002. – с. 53-57. 

2. Белов В. Динамічна модель накопичення гумусу // Україна та глобальні 

процеси: географічний вимір – Київ-Луцьк: Вежа, 2000. С. 85-86. 

3. Полторак О.М. Термодинамика в физической химии. – М: Высшая 

школа, 1991. – 320 с. 


