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Обосновывается использование аппарата неаддитивной статистической механики для оценки термо-
динамических переменных экосистем на основе мультиспектральных измерений отражённой солнечной 
радиации. Параметр q принимается соответствующим условиям максимальной организации Фёрстера. 
На основе дистанционной информации (Landsat) рассчитываются энтропия, информация Кульбака, 
мера организации Фёрстера, свободная энергия, эксергия, связанная и внутренняя энергии, затраты 
энергии на эвапотранспирацию и фотосинтез для значений q-индекса, измеренного для каждого пикселя 
сцен спутника. Показано, что сезонная динамика q-индекса и меры организации полностью соответ-
ствуют следствиям, вытекающим из теории открытых неравновесных систем, и термодинамические 
переменные хорошо отражают текущее состояние экосистем.
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ГЕОГРАФИЯ

Теоретическая основа термодинамики био-
сферы, опирающаяся на статистическую механику 
Больцмана—Гиббса—Шеннона (BGS) для нерав-
новесных систем рассмотрена в работах Ю. М. Сви-
режева [1] и С. Э. Ёргенсона [2]. Ими был предло-
жен подход к оценке термодинамических перемен-
ных на основе мультиспектральной дистанционной 
информации, получаемой со спутников. Адекват-
ность модели реальности можно доказывать, рас-
сматривая варьирование термодинамических пе-
ременных во времени и пространстве. На основе 
анализа дистанционных измерений со спутников 
Landsat и MODIS [3–7] было показано, что изме-
нение их во времени и пространстве хорошо согла-
суется с теорией неравновесных систем [8–11]. 
Энтропия биосферы минимальна, а информация 
Кульбака и эксергия максимальны в период мак-
симальной интенсивности вегетации и при прочих 
равных условиях пропорциональны приходу сол-
нечной радиации и массе функционирующей ра-
стительности.

Естественным развитием теории и методов 
оценки термодинамических параметров биосферы 
и экосистем на основе мультиспектральной дистан-
ционной информации является использование бо-
лее общей модели неэкстенсивной статистической 
механики (NSM), развитой Тсаллисом [12, 13]. Она 
вводится при допущении нелинейной формы взаи-
модействий между элементами системы. При этом 
модель BGS является частным случаем. Параметр q 
в NSM определяет нелинейность отношений между 
элементами. При этом сохраняется смысл всех тер-
модинамических переменных: энтропии, информа-
ции Кульбака, эксергии, связанной и внутренней 
энергии. Как и в модели BGS, чем больше инфор-
мация Кульбака, тем более неравновесна система 
и тем больше её полезная работа.

Параметр q в NSM отражает, в частности, мас-
штаб корреляций между элементами системы. Чем 
больше q превышает единицу, тем больше внут-
ренние корреляции и более организована система. 
При q < 1 система находится в состоянии дезорга-
низации [12]. В предлагаемом сообщении демон-
стрируется оценка термодинамических переменных 
на основе неэкстенсивной статистической механики 
Тсаллиса и показывается, что их использование 
углубляет понимание функционирования биосферы 
на уровне ландшафтного покрова.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ  
ПЕРЕМЕННЫЕ  

В СИСТЕМЕ NSM

В неаддитивной статистической механике [13] 
постулируется, что энтропия системы есть
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Информация Кульбака, оценивающая “рас-
стояние” между равновесным и неравновесным 
состояниями системы, есть
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где pi
ecv —  вероятность класса i для равновесного 

состояния и при q = 1, тождественно информации 
в термостатике BGS. 

Информация в системе Тсаллиса, также как и эн-
тропия, неаддитивная, но общая схема взаимодей-
ствия систем остаётся той же, что и BGS:

  R = Exq + TWSq + DUq,

где R —  поглощённая радиация, Exq —  эксергия 
(полезная работа), TWSq —  связанная энергия (TW – 
тепловой поток, S —  энтропия), DUq —  приращение 
внутренней энергии.

На основе мультиспектральной дистанционной 
информации по стандартным формулам [14] рас-

считываем отражённую солнечную радиацию ei
out  

в каждом спектральном канале i в Вт/м2, приход 

энергии на поверхность ei
in, принимаемый равным 

солнечной постоянной в канале i на момент изме-
рения, и
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Формула для оценки эксергии (полезной работы), 
предложенная Свирежевым [1] для модели BGS 
в модели NSM, будет
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приходящей радиации и R = Ein - Eout. При Кq = 0 
система находится в равновесном состоянии 
и Exq = Fq —  свободная энергия Гиббса.

АНАЛИЗ  
РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Верификация физического смысла теории NSM 
применительно к дистанционной информации мо-
жет быть осуществлена путём сопоставления резуль-
татов прямых измерений с предсказанием их пове-
дения во времени и пространстве, определяемых 
теорией неравновесной термодинамики.

Такая проверка осуществляется на основе анализа 
пространственно-временной динамики qorg для 
22 сцен Landsat c 1986 по 2011 г. для ландшафтов 
южной тайги для территории Центрально-Лесного 
биосферного заповедника и его охранной зоны. 
Примем, что каждому пикселю изображения, полу-
чаемого со спутника, соответствует конкретная эко-
система с соответствующим спектром отражения 
солнечной радиации, по которому оцениваются все 
термодинамические переменные.

На рис. 1 приводится сезонный ход qorg и Rq. Оче-
видно, что их изменение полностью подчиняется 
теории самоорганизующихся открытых систем. Зи-
мой, с декабря до начала апреля, среднее для ланд-
шафта qorg < 1, система находится в состоянии дез-
интеграции. С началом вегетационного периода 
qorg > 1, достигая максимума в июне, что указывает 
на активные процессы самоорганизации. Изменение 
во времени организации соответствует S-теореме 
Климонтовича. Организация имеет два максимума, 
соответствующие установившимся состояниями 
системы: зимой и летом с двумя переходными пе-
риодами в октябре—декабре и апреле. Анализ зави-
симости среднего для ландшафта qorg от приходящей 
солнечной энергии и погоды показал почти одно-
значную зависимость от накопленной суммы тем-
ператур за 24 дня и приходящей радиации, причём 
собственное влияние приходящей радиации незна-
чительно и лежит на грани достоверности.

В статистической модели рассматривались: те-
кущая температура, накопленные температуры 
и осадки за 3, 6, 12, 24 и 36 дней. Полученная связь 
вполне естественна. Система переходит в состояние 
самоорганизации, когда накопленная за 24 дня 
сумма температур становится больше 100 °С (в сред-
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нем в 4,1° в сутки) при приходе солнечной радиации 
в шести каналах больше 120 Вт/м2.

На рис. 2 показаны изменение q-индекса и меры 
организации в зависимости от состояния раститель-
ности в июне в период максимальной интенсивности 
вегетации. Минимальное значение q-индекса при 
относительно низкой организации характерно для 
старых еловых лесов. На зарастающих ветровалах 
их значение несколько увеличивается, но достигает 
максимума в молодых лесах. Затем по мере старения 
леса величины q-индекса и организации постепенно 
снижаются. Абсолютного максимума q-индекс до-
стигает в луговых сообществах. Организация 
и q-индекс снижаются при переходе от относительно 
свежих вырубок к пашням и селитьбам. Верховые 
болота представляют собой уникальные образования 
с минимальной организацией и низкими значе-
ниями q-индекса, при этом q-индекс меньше на вер-
ховом болоте с сосной. Полученные соотношения, 
с одной стороны, отражают различия в способности 
к самоорганизации болотных, лесных и луговых 
сообществ, с другой стороны, лесные сообщества 
демонстрируют снижение способности к самоорга-
низации по мере их старения. В пределе лесная сис-
тема стремится к состоянию с q-индексом, близким 
к единице.

Средние значения энтропии в системе BGS и эк-
сергии больше, чем в системе NSM, а информация 

Кульбака меньше, но во всех случаях дисперсия всех 
переменных и амплитуда больше в NSM. В целом же 
чем больше q, тем меньше эксергия и энтропия, 
но больше информация Кульбака. С позиции теории 
самоорганизации получаем, что с ростом организа-
ции снижается полезная работа системы.

Сравнив Exq c Exbgs, получим изменение эксергии 
в зависимости от q. Запишем эту величину как

 Dq = Exq - Exbgs,

представим её в долях от прихода солнечной ра-
диации Ein

 hDq = Dq/Ein

и назовём эффективностью самоорганизнации. Эк-
сергия включает в основном две формы работы: 
транспорт влаги и биологическую продукцию. Если 
допустить, что эвапотранспирация подчиняется 
классическим термодинамическим законам, то она 
обеспечивается затратами свободной энергии Гиб-
бса, а биологическая продукция — отклонением 
системы от равновесия, т.е. информацией Кульбака. 
Тогда свободная энергия есть
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Рис. 1. Сезонный ход qorg-индекса и Rq (организация).
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  Efot = Exq - Fq.

Представим энергию, теоретически затрачиваемую 
на фотосинтез, через КПД:

 nF
F

Eq
q

in

= .

На рис. 3 показаны зависимость эффективности 
самоорганизации и КПД фотосинтеза от величины 
q-индекса. Как следует из реальных данных для 
21 июня, в период максимальной интенсивности 
вегетации с ростом q экспоненциально снижаются 
затраты энергии на транспирацию и система более 
экономно использует влагу при экспоненциальном 
увеличении КПД фотосинтеза. Таким образом, для 
рассматриваемого класса систем самоорганизация, 
описываемая ростом q-индекса, повышает эффек-
тивность системы в том, что снижает затраты энер-
гии на поддерживающие процессы, такие как транс-
порт влаги из почвы в атмосферу. Как следует 
из рис. 4, верховые болота и старые еловые леса 
испаряют влагу в среднем почти на уровне затрат 
свободной энергии при минимальном КПД фото-
синтеза. В молодых лесах КПД фотосинтеза для 
лесных сообществ максимален, а затраты тепла 
на испарение существенно ниже, чем в старых лесах. 

По мере старения леса КПД фотосинтеза и эффек-
тивность самоорганизации снижаются. На этом 
фоне самое высокое КПД и минимальные затраты 
тепла на испарение отмечаются в луговой раститель-
ности, которая с позиций самоорганизации может 
рассматриваться как наиболее совершенное сооб-
щество. Отметим, что среднее КПД фотосинтеза 
по приведённой схеме расчёта затрат энергии на фо-
тосинтез составляют около 2%, что полностью со-
ответствует типичным средним оценкам эффектив-
ности этого процесса.

Следует отметить также большую информатив-
ность впервые использованной при анализе дистан-
ционной информации меры организации Rq, по ко-
торой, в частности, строго отличаются верховые 
болота от лугов, с которыми они трудно различимы 
при сравнении их спектральных образов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные теоретические основания при-
менения неаддитивной термодинамики для анализа 
мультиспектральной дистанционной информации 
и анализ реальных данных демонстрируют аде-
кватное отображение параметрами NSM теорети-
ческих представлений о поведении открытых нерав-
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Рис. 2. Изменение q-индекса (qorg) и организации (Rq) в зависимости от состояния растительного покрова в июне: 
1 — верховое болото, 2 — верховое болото с сосной, 3 — старый еловый лес, 4 — зарастающие ветровалы и вырубки, 
5–9 — возрастные стадии восстановления елового леса, 10 — луга, 11 — зарастающие вырубки, 12 — луга на месте 
пашен, 13 — пашни и селитьбы.
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Рис. 3. Зависимость КПД фотосинтеза как функции неравновесности и эффективности самоорганизации, отража-
ющей разность в затратах тепла на испарение относительно q = 1 от величины q-индекса.
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Рис. 4. Изменение КПД фотосинтеза и эффективности самоорганизации в зависимости от состояния растительного 
покрова в июне: 1 —  верховое болото, 2 —  верховое болото с сосной, 3 —  старый еловый лес, 4 —  зарастающие ве-
тровалы и вырубки, 5–9 —  возрастные стадии восстановления елового леса, 10 —  луга, 11 —  зарастающие вырубки, 
12 —  луга на месте пашен, 13 —  пашни и селитьбы.
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новесных самоорганизующихся систем. Мульти-
спектральные дистанционные измерения в предло-
женной интерпретации позволяют оценить функ-
циональное состояние экосистемы для каждого 
пикселя, определить степень её самоорганизован-
ности, КПД фотосинтеза и эффективность исполь-
зования влаги и выразить их в энергетических и от-
носительных единицах измерения. Предложенный 
подход к преобразованию мультиспектральных из-
мерений отличается от подхода, опирающегося 
на использование различных полуэмпирических 
индексов вегетации, физической обоснованностью 
каждой получаемой переменной в рамках общей 
теории термодинамики открытых неравновесных 
систем.

Источники финансирования. Работа выполнена 
при финансовой поддержке РФФИ-РГО № 17–05–
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05–00790а (разработка программного обеспечения).
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The use of the apparatus of nonadditive statistical mechanics for the evaluation of thermodynamic ecosystem 
variables based on multispectral measurements of reflected solar radiation is discussed. The parameter q is ac-
cepted corresponding to the conditions of the Förster’s maximum of organization. On the basis of remote infor-
mation (Landsat) the entropy, Kullback information, Förster measure of organization, free energy, exergy, bound 
and internal energy, energy costs for evapotranspiration and photosynthesis for q-index values measured for each 
pixel of remote sensing scenes. It is shown that the seasonal dynamics of the q-index and the organization measures 
fully correspond to consequences that follow from the theory of open nonequilibrium systems, and thermodynamic 
variables reflect well the current state of ecosystems. 
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