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К середине ХХ века в мире обозначилась очень серьезная и актуальная и сегодня
проблема, - процесс урбанизации сопровождается неконтролируемым ростом численности
и плотности населения городов во времени и пространстве. Согласно данным ООН, к
2050 году 68% мирового населения и 86% населения развитых стран будет сосредоточено
в городах [1]. Этот дисбаланс приводит к деградации природных экосистем и ухудшению
условий существования человека.

УЭС как сопряженные активные среды относятся к нелинейным динамическим макро-
структурам, состоящим из сопряженных во времени и пространстве природных и антропо-
генных подсистем [2-4]. В УЭС имеется распределенный ресурс (население, промышлен-
ные и жилые объекты, транспорт, геобиоценозы). При наличии возмущения в соседних
ячейках, связанного с изменением ресурса, процесс способен стать автокаталитическим
(подобный процесс протекает в химической реакции Белоусова–Жаботинского). В резуль-
тате увеличения численности и плотности населения растет плотность застройки, увели-
чивается количество транспорта, промышленных предприятий, торговых и других сопут-
ствующих росту населения структур, протяженность коммуникаций, расширяются грани-
цы УЭС и т.д. Более того, растущие города имеют тенденцию к слиянию в общие системы.
И результатом расширения и слияния УЭС является изменение площадей геобиоценозов
(как городских, так и между городами), количественного (флуктуации) и качественного
(бифуркации) состава трофических сетей.

Самоорганизация проявляется в образовании автоволновых диссипативных структур,
и способна поддерживать устойчивость УЭС в допороговом состоянии. Управляющими
параметрами данного процесса являются природные и антропогенные факторы (возбу-
димые элементы), формирующие длину и форму автоволн. При этом скорости антропо-
генных процессов, по меньшей мере, на порядок больше скоростей природных процессов,
поэтому антропогенные процессы в данной модели мы полагаем активаторами, а природ-
ные – ингибиторами общесистемных процессов.

На базе уравнения ФитцХью–Нагумо авторами предложена система уравнений [2-4]:{︃
𝑢𝑡 − 𝜀𝐷𝑢𝑢𝑥𝑥 = −1

𝜀
(𝑢(𝑢− 𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑡))(𝑢− 1) + 𝑢𝑣) ,

𝑣𝑡 − 𝜀𝐷𝑣𝑣𝑥𝑥− = −𝛾𝑣 + 𝛽𝑢, 𝑥 ∈ [−𝐿;𝐿], 𝑦 ∈ [−𝐿;𝐿], 𝑡 ∈ (0;𝑇 ],

На границе расчетной области задаются краевые условия Неймана. Здесь 𝑢 – функция ин-
тенсивности антропогенных процессов (активатор); 𝑣 - функция интенсивности природных
процессов (ингибитор); 𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑡) – функция, описывающая зависимость параметра актива-
ции системы от координаты, определяется как функция, обратная плотности населения,
0 < 𝛼 < 1; 𝛾 > 0 – кинетический параметр затухания потенциала ингибитора; 𝛽 > 0 – кине-
тический параметр взаимодействия активатора и ингибитора; 𝜀𝐷𝑢, 𝜀𝐷𝑣 – коэффициенты
диффузии активатора и ингибитора; 𝜀 – параметр, характеризующий скорость распро-
странения активатора (0 < 𝜀 < 1), отражает значительное различие скоростей изменения
функций активатора и ингибитора.

Распределение в начальный момент времени считается известным. Реализация числен-
ного счета производится при помощи схемы с эволюционной факторизацией. Распреде-
ленные компьютерные вычисления были проведены с помощью графических процессоров
AMD и компилятора OpenCL.

1



Конгресс «Глобалистика-2017» / Congress «Globalistics-2017»

По модели была рассчитана динамика присоединения к Москве населенных пунктов
Фили, Мазилово и Кунцево (1946–1968 гг.). Данные расчета посредством безразмерной
модели согласуются с динамикой развития Москвы.

Также авторами была разработана размерная модель, описывающая динамику изме-
нения площади застройки и площади зеленых насаждений в городской среде:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝑢𝑡 −𝐷𝑢(𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑦𝑦) = − 1

𝐾2𝑇 *𝑢(𝑢− 𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑡))(𝑢− 50𝐾)− 1

𝐾𝑇 *𝑢𝑣,

𝑣𝑡 −𝐷𝑣(𝑣𝑥𝑥 + 𝑣𝑦𝑦)− =
1

𝑇 * (−𝛾𝑣 + 𝑢),

𝑥 ∈ [−𝐿;𝐿], 𝑦 ∈ [−𝐿;𝐿], 𝑡 ∈ (0;𝑇 ].

На границе расчетной области задаются краевые условия Неймана. Здесь активатор 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)
- застроенные площади (на км2), ингибитор - 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) площади оставшихся зеленых на-
саждений (на км2), функция 𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑡) характеризует назначение земель, 𝑇 * = 1 год -
характерный масштаб времени, 𝐾 = 0.01км2 - характерная площадь.

Численный расчет по модели дает возможность спрогнозировать изменение количе-
ства зеленых насаждений в Новой Москве, основываясь на застройке Новомосковского
Административного Округа Москвы (НАО) на 2017 год.

Модель позволила выявить пороговые значения критических процессов, характерных
для развития УЭС, а также рассмотреть основные математические принципы развития
автоволновых явлений, формирующих их структуры.
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