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Введение. В одной из последних работ В.А. Ни-
колаев обобщил задачи развития ландшафтной стра-
тегии: «…для перехода земной цивилизации к ус-
тойчивому развитию необходимо решить две вза-
имосвязанные ландшафтно-экологические задачи
планетарного масштаба. Первая состоит в опти-
мизации всех существующих природно-антро-
погенных ландшафтов с целью преобразова-
ния их в истинно культурные (ноосферные). Вто-
рая – в сбережении, уходе и восстановлении
естественных природных комплексов, наиболее
надежно гарантирующих относительную стабиль-
ность природной среды за счет гомеостазиса» [Ни-
колаев, 2013]. Отметим, что теоретические и при-
кладные проблемы оптимизации взаимодействия
природы и общества обсуждаются в научной ли-
тературе уже не один десяток лет [Проблемы…,
1978; Stewart et al., 2004].

Повышение экологической эффективности при-
родопользования может быть достигнуто управле-
нием теми элементами деятельности, продукции и
услуг, которые значительно воздействуют на окру-
жающую среду. В связи с этим рекомендуется при-
менять планирование и все другие управленческие
действия [ГОСТ РИСО 14031, 2001]. Ландшафтное
планирование – один из важнейших инструментов
проектирования культурного ландшафта, научного
обеспечения оптимальной природно-хозяйственной
организации ландшафтного пространства на прин-
ципах геоэкологической адаптивности [Николаев,
2013].

В ландшафтоведении и физической географии
всё чаще употребляются термины «оптимизация
ландшафтов», «оптимальное управление природо-
пользованием», мягко говоря, не обоснованно. На-
пример, в работах, опубликованных в материалах
научных конференций последних лет [Ашихмина и
др., 2013; Жумарь, Таранчук, 2012; Михно и др., 2013;

Помазкова, 2011], не удалось обнаружить содержа-
тельное представление о задачах оптимизации.
Приведем лишь несколько цитат (краткая выборка
из работ, в названии которых имеется термин «оп-
тимизация»): «…исследуя проблему оптимизации
засоленных земель с точки зрения физиологичес-
ких основ ассимиляции хлора и калия, установили,
что поглощение хлора растениями увеличивается
по мере сдвига рН» [Жумарь, Таранчук, 2012];
«Предложения по оптимизации структуры природо-
пользования на данной территории ООПТ касают-
ся изменений общей структуры в сторону увеличе-
ния доли рекреационного использования террито-
рии...» [Помазкова, 2011]; «Оптимизация структуры
размещения полигонов ТБО в Воронежской облас-
ти…» [Ашихмина и др., 2013]; «Проблемы рацио-
нальной организации и оптимизации ландшафтов
Центрального Черноземья…» [Михно и др., 2013]
и т.д. В связи с этим возникают опасения, что поня-
тия «оптимизация», «оптимальное управление» и
математический аппарат, связанный с ними, будут
размыты и выхолощены еще до их содержательно-
го использования в географии.

Анализ любого определения показывает, что
можно говорить об оптимальности лишь природно-
антропогенных и культурных ландшафтов, причем
оптимизировать можно только то, что связано с
деятельностью человека, т.е. процессы природо-
пользования. После выбора процесса необходимо
поставить конкретные цели – максимум продукции,
максимум прибыли, улучшение состояния окружа-
ющей среды, отсутствие противоречий социально-
экономической системе и т.д. Понятно, что цели
могут быть несовместимы, мало того, надо вво-
дить ограничения на возможность оптимизации, так
как количество и скорость изъятия используемых
ресурсов, их пространственное распределение мо-
гут оказаться весьма ограниченными.
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Теории оптимизации и оптимального управле-
ния жестко связаны с экономико-математическими
теориями и служат действенным инструментом со-
временной экономической науки. Их содержатель-
ное и корректное использование в ландшафтном пла-
нировании и природопользовании будет способство-
вать синтезу физической и экономической географии,
который «… наверняка станет новой парадигмой со-
временной университетской географии» [Симонов,
2013].

В соответствии с основными видами природо-
пользования среди природно-антропогенных обосно-
ванно выделяются ландшафты: «…целенаправленно
созданные, антропогенно регулируемые: 1) сельско-
хозяйственные, 2) лесохозяйственные, 3) водохозяй-
ственные…» [Николаев и др., 2008]. В целях плани-
рования многоцелевого землепользования широко
используется генетический алгоритм простран-
ственной оптимизации угодий. Генетический алго-
ритм (ГА) впервые использован Дж. Холландом в
1975 г. – алгоритм оптимизации на основе механиз-
ма естественного отбора. В значительном числе
исследований показано, что ГА – эффективный спо-
соб решения пространственной оптимизации много-
целевого землепользования [Cao et al., 2011; Stewart
et al., 2004; Yeo et al., 2004]. На одном из этапов ал-
горитмы ГА, оценивая пригодность и экономичность
использования угодий (леса, сады, пастбища, поля
и др.) для каждого из множества окружающих мес-
тоположений (пикселей, или паттернов), способству-
ют переходу землепользования на них к типу, соот-
ветствующему максимизации производственного
потенциала земель. Могут быть использованы раз-
личные правила пригодности, а также правила сосед-
ства для рассмотрения совместимости и структуры
буферных зон, направленные на улучшение совмес-
тимости и компактности в результате выделения. На
основе совмещения модели оптимизации структуры
землепользования и распределенной модели гидро-
логического стока разработана методология плани-
рования снижения загрязнений водоемов от площад-
ных (неточечных, сельскохозяйственных) источни-
ков [Yeo et al., 2004]

Вследствие длительности процессов лесовозоб-
новления, изменяющейся структуры лесопользова-

ния и конъюнктуры в отрасли оценка пригодности
лесных земель представляет собой сложную про-
цедуру. Ранее автор статьи с коллегами показали
возможности применения ландшафтного планирова-
ния устойчивого лесопользования на основе теории
геосистем и моделирования разных сценариев ис-
пользования леса [Сысуев и др., 2010]. Здесь рас-
смотрена постановка некоторых задач рациональ-
ного лесопользования на основе теории оптимиза-
ции и оптимального управления.

Материалы и методы исследований. Пробле-
мы планирования и устойчивого природопользова-
ния и задачи условной оптимизации предполагают
наличие одинаковых предпосылок: имеется цель,
которую нужно достичь, учитывая всевозможные
ограничения. Аппаратом решения этих проблем яв-
ляется теория оптимизации (оптимального управле-
ния). Для решения задачи оптимизации необходимо:
1) составить математическую модель объекта;
2) выбрать критерий оптимальности и составить
целевую функцию; 3) установить ограничения,
накладывающиеся на переменные; 4) выбрать ме-
тод оптимизации для нахождения экстремальных
значений искомых величин.

В задачах оптимизации рассматриваемые ва-
рианты должны быть численно сравнимы. Каждо-
му варианту надо сопоставить число – критерий
оптимальности, тогда с помощью компьютера мож-
но выбрать наилучший вариант. Обозначим множе-
ство всех вариантов Х, а его элементы – x. Сопос-
тавив каждому варианту x из множества Х число –
критерий оптимальности, получим функцию F(x),
определенную в области Х. Эта функция, показыва-
ющая «качество» выбираемых вариантов, – целе-
вая функция, а область Х – допустимая область.
Задача оптимизации – поиск минимума (максиму-
ма) целевой функции:

  .min
Xx

xF


                             (1)

Задача минимизации равносильна задаче мак-
симизации с отрицательной целевой функцией, т.е.
–F(x). Смысл введенных определений легко пояс-
нить на простейшем примере: настраивая радиопри-
емник, мы добиваемся максимальной громкости
некоторой радиостанции. Допустимая область Х –
интервал угла  поворота ручки настройки между
начальным н и конечным значениями к. Целевая
функция – зависимость громкости F от угла . Пу-
тем измерений получим значения целевой функции
F() и начертим ее график (рис. 1). На графике вид-
но, что наибольшему значению целевой функции
соответствует оптимальный угол (опт). Теперь мож-
но составить математическое выражение целевой
функции F(). График такой функции должен доста-
точно хорошо совпасть с экспериментальной кри-
вой. Математические выражения этих функций, или
алгоритм их вычисления, называют математичес-
кой моделью. Допустимая область ограничена про-

Рис. 1. Пример графика одномерной це-
левой функции. Пояснения см. в тексте
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стыми ограничениями: нк. Но в практичес-
ких задачах целевая функция зависит от большого
числа переменных, определение значений F(x) весь-
ма трудоемко, а допустимая область – сложная кон-
струкция в многомерном пространстве, порожден-
ная системами нелинейных ограничений.

Результаты исследований и их обсуждение.
В качестве примеров задач оптимизации лесополь-
зования рассмотрим сначала задачу оптимизации
породного состава древостоев [Нестеров, 1970].
Постановка задачи аналогична классическому при-
меру задачи оптимизации дохода при использова-
ния ограниченных ресурсов сырья для изготовле-
ния определенных видов продукции. Каждый тип
условий местообитания (ТУМ) с учетом климата
характеризуется своим набором ресурсов (p) – сол-
нечной радиации, тепла, воды, элементов питания в
почвах, который используется при создании биомас-
сы древостоев. Если исходить из конечного резуль-
тата – максимального прироста древостоя, надо
взять показатели насаждения в возрасте количе-
ственной спелости и для него определить оптималь-
ный состав, дающий наивысшую продуктивность или
выполняющий наилучшим образом специфическую
функцию. Для определения насаждения, наилуч-
шим образом использующего потенциал ресурсов
местопроизрастания, используется метод линей-
ного программирования, созданный Л. Канторови-
чем в начале прошлого века, т.е. найти экстремум
целевой функции
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2) неотрицательности переменных; где сj – прирост
j-й породы в возрасте количественной спелости; xj –
доля участия j-й породы в данных условиях место-
произрастания; apj – норма потребности j-й породы
в p-м ресурсе; bp – количество имеющихся p-х ре-
сурсов (b1 – солнечная радиация, b2 – вода, b3 – азот
и т.д.).

Ресурсы солнечной радиации, элементов питания
или почвенной влаги не могут быть бесконечны –
ограничения на условия оптимизации в простом виде
задаются из физико-географических характеристик.
Матрицы коэффициентов apj – нормы потребления
обобщенных ресурсов строятся на основе таблиц
хода роста, лесотаксационных материалах и данных
реальных физико-химических ресурсов, доступных
в конкретных типах местообитания. Значения био-
экологических коэффициентов apj и коэффициентов
сj функционала максимальной продуктивности для
оптимизации древесных пород на дерново-средне-
подзолистых почвах на покровных суглинках при-
ведены в таблице. При решении задачи (2)–(3) с
условиями и коэффициентами функционала цели
«достижение максимального прироста» получена
продуктивность 19,3 м3/га в год при оптимальном
составе древостоя 85% ели и 15% осины. Решение
задачи на максимальный доход дало максимальную
валовую продукцию на 77,8 у.е. при наличии соста-
ва древостоя 94,5% ели и 5,5% дуба. Расчеты для

Фрагмент матрицы биоэкологических коэффициентов apj и коэффициентов функционала максимальной 
продуктивности для оптимизации древесных пород на дерново-среднеподзолистых почвах  

на покровных суглинках, по [Нестеров, 1970] 

Древесные породы (переменные) Наименования ресурсов  
и условий сосна, 

x1 
ель, 
x2 

береза, 
x3 

дуб, 
x4 

осина, 
x5 

липа, 
x6 

лиственница,  
x7 

Ограничения, 
bp 

1 Солнечная радиация 6,8 3,1 7,2 28,8 2,9 8,7 8,4 82 
2 Доступная влага 31,5 13,0 54,1 78,4 30,0 55,4 22,7 300 
3 Азот 3,7 2,1 7,2 9,4 3,8 8,2 2,7 46,4 
4 Фосфор 1,3 1,1 1,9 2,0 1,0 1,1 2,4 21,0 
5 Калий 2,4 1,8 3,4 6,2 2,2 4,8 1,7 49,8 
6 Себестоимость лесных 

культур 1,3 1,3 1,0 2,0 0,9 1,0 1,3 20 

7 Энтомоустойчивость 1,0 0,9 0,9 0,8 0,6 0,6 0,9 5,2 
8 Пожароустойчивость 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 4,2 
9 Газоустойчивость 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 1,8 

10 Фитонцидность 3,2 3,0 5,0 4,0 3,0 5,5 5,5 18 
11 Ландшафтно-эстетические  

свойства 4,5 4,0 4,5 4,0 3,0 4,0 4,5 24 

Коэффициенты cj функционала 
максимального прироста 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Коэффициенты cj функционала 
максимума валовой продукции 4,0 4,0 2,6 8,8 2,0 2,0 4,0 
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других местообитаний также показали существен-
ное превышение продуктивности над реальным уров-
нем, однако оптимальный состав древостоев все-
гда правильно учитывал условия произрастания дре-
востоев [Нестеров, 1970]. Дополнение таблицы
соответствующими коэффициентами и ограничени-
ями (строки 7–11) позволяет оптимизировать спе-
цифические функции цели – фитонцидную, рекреа-
ционную, воздухоочистную и др.

После выбора главных пород необходимо выб-
рать управляющие мероприятия, направленные на
лесовозобновление и выращивание древостоев оп-
тимального состава: содействие естественному во-
зобновлению, лесные культуры, рубки ухода в мо-
лодняках, реконструкция молодняков и др.

Постановка задачи оптимального управления
лесопользованием. Фундаментальное понятие, отно-
сящееся к любой системе, – состояние системы.
Предполагается, что система (точнее динамическая
система) в каждый момент времени может пребы-
вать в одном из некоторого числа возможных состоя-
ний. Смена состояний системы с течением времени и
составляет ее развитие или функционирование. Пред-
полагается, что состояние динамической системы в
каждый момент времени может быть однозначно опи-
сано конечным набором n числовых параметров или
функций состояния. Управление – воздействие, способ-
ное изменить текущее состояние, т.е. все последую-
щее развитие системы. На функционирование слож-
ных систем (таких, как геосистемы) воздействуют
очень многие факторы, и управление – лишь одно из
множества имеющихся воздействий.

Постановка задачи оптимального управления
включает систему дифференциальных уравнений,
описывающих функционирование объекта во време-
ни, и критерий оптимальности (функционал), кото-
рый следует минимизировать, выбирая управляю-
щие переменные. Решением задачи оптимального
управления является оптимальный процесс, т.е. со-
ответствующая ему оптимальная траектория сис-
темы во времени.

Задачи оптимального управления лесопользова-
нием приведены в работах [Андреева, Шилова, 2014;
Модели…, 1981; Москаленко, 1983]. Рассмотрим
сначала простейшую модель [Модели…, 1981].
Обозначим V – мощность лесоперерабатывающего
предприятия, R – запас леса на выделенной пред-
приятию территории. Постоянную долю доходов
предприятие тратит на рост производственной мощ-
ности, темп этого роста уменьшается с уменьше-
нием запаса леса по закону a–g/R, где а – макси-
мальный темп роста производственной мощности
при неограниченном запасе леса  R=, g – некото-
рая константа зависимости от ресурса. Это выра-
жение отражает факт, что по мере уменьшения за-
паса леса производство переходит от лучших видов
сырья к оставшимся с увеличением производствен-
ных затрат. Производственное потребление леса
происходит с интенсивностью cV, которая значитель-
но превосходит естественную скорость лесовосста-
новления, и последней можно пренебречь. Тогда
динамика совокупной системы предприятие–ресурс
описывается системой уравнений [Модели…, 1981]:

 
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


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                      (4)

с начальными условиями     .0,0 00 RRVV 
Решение этой системы в предположении, что

начальный запас R0 достаточно велик, так что
,aRg   показано на рис. 2. Видно, что на некото-

ром начальном этапе запас R практически не меня-
ется, а мощность предприятия растет почти экспо-
ненциально. Однако по мере истощения ресурса вто-
рое уравнение все больше влияет на поведение
системы, которое приобретает кризисный характер, –
мощность V переходит через максимум и резко сни-
жается. Такая тенденция сохраняется при любых
значениях констант. Чтобы избежать кризиса, мож-
но идти двумя путями: 1) уменьшить темп роста,
т.е. отсрочить кризис до какого-то отдаленного вре-
мени tk; 2) активно восстанавливать лес путем по-
садки насаждений и ухода за ними, затрачивая на
это определенную долю средств, что приведет к сни-
жению роста производства на величину u. Скорость
восстановления леса считаем пропорциональной u
с коэффициентом  (эффективность затрат). Пред-
положим, что u удастся задать так, что запас ста-
билизируется: 0R  на некотором уровне Rс. Тогда

  ,)(,)()( VcuVcRgaV c      (5)
и мощность V будет меняться по экспоненте, кото-
рая тем круче, чем выше темп идеального роста
(a), стабилизированный запас (Rc) и эффективность
лесонасаждений (). Таким образом, оптимальное
управление лесопользованием, складывающееся из
управления лесовозобновлением и производством,
приводит к качественно иному оптимальному пове-

Рис. 2. Иллюстрация к нахождению оптимального решения (оп-
тимальной траектории) на графиках решения уравнений (4) и
(5), по [Модели…, 1981]. Стабилизированный запас Rc сохра-
няется за счет эффективности лесонасаждений и оптимизации
                             интенсивности рубок
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дению (оптимальной траектории) системы предпри-
ятие–лес в целом в течение длительного времени.
В реальности эта схема осложнена множеством ог-
раничений.

Модель динамики приангарской темнохвойной
тайги, описывающая изменение со временем пло-
щадей Si, занятых i-м типом леса, с учетом есте-
ственных сукцессий и режима эксплуатации с чле-
нами управления приведена в [Модели…, 1981]:

  
j

piNii
j

jijji uuuSS ,
       (6)

где α ji  – интенсивность перехода из j-го состояния
в i-е состояние (тип леса) определяется по времени

,ji  которое необходимо для смены типа леса и свя-
зано с временем жизни типоморфных пород:

  ;1–
jiji   ui, uNi – интенсивность изменения пло-

щади вырубки и потери лесных площадей в резуль-
тате пожаров соответственно; uv, up – интенсив-
ность потери лесной площади на расширение мощ-
ности предприятия (в том числе дорог) и на
расширение поселков и подсобных хозяйств соот-
ветственно.

Управлению подлежат: V – мощность лесоза-
готовительного предприятия, v – выпуск продукции,
ui – площадь, вырубаемая в каждом типе леса. В
функцию цели кроме стоимости γ  древостоев, вы-
рубаемых с площади u, входят потери прибыли на
увеличение мощности предприятия uv и на штрафы
за нарушение экологических условий (равновесия)

2
β S S .

Для вырубки только плакорных коренных пих-
товых лесов (u скалярно) в матричном виде задача
оптимального управления сформулирована следую-
щим образом:
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Задача (7) решалась численными методами с
использованием эмпирических материалов Инсти-
тута географии имени В.Б. Сочавы СО РАН [Мо-
дели…, 1981], на основе которых построены матри-
цы коэффициентов A, B, D, L, и заданы начальные
условия.

Ряд численных экспериментов позволил полу-
чить содержательные результаты. Например, рас-
четы при отсутствии штрафов за нарушения при-
родной среды (=0) в задаче с длительным плани-

рованием (T=200 лет) показали, что оптимальная ин-
тенсивность рубки уменьшается в 2 раза по срав-
нению с краткосрочным планированием на 50 лет.
При этом площадь, занимаемая коренными лесами
(осиново-пихтовыми и пихтовыми), оказалась в
2,5 раза больше. Кроме того, при длительном пла-
нировании существенно больше разнообразие типов
леса (рис. 3). Таким образом, оптимальное исполь-
зование ресурса в расчете на длительную перспек-
тиву (т.е. устойчивое природопользование) даже при
чисто экономическом критерии оптимальности тре-
бует гораздо более бережного отношения к лесу, чем
кратковременная политика.

В соответствии с этим задачи оптимального
управления с «закрепленными концами», с «беско-
нечным горизонтом» управления или с «подвижны-
ми концами» имеют различия в математической по-
становке и методах решения [Ногин, 2008].

Использование трех временных состояний рав-
номерно распределенных деревьев (число молодых –
x, средневозрастных – y и спелых – z) позволило
описать развитие смешанного разновозрастного
древостоя на однородный территории системой
обыкновенных дифференциальных уравнений [Ан-
дреева, Шилова, 2014]:
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с краевыми условиями:
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Рис. 3. Долгосрочное прогнозирование изменения лесных пло-
щадей в ландшафтах плакорного ряда (приангарская темнохвой-
ная тайга) при рубках оптимальной интенсивности с экономи-
ческим критерием оптимальности, по [Модели…, 1981]: 1 –
вырубка, гарь; 2 – осиновые леса; 3 – пихтово-осиновый лес; 4 –
коренной осиново-пихтовый лес; 5 – молодой осиново-пихто-
                   вый лес; 6 – коренной пихтовый лес
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Постановка задачи (8) выполнена в терминах
моделей популяционной динамики с сосредоточен-
ными параметрами: p(y,z) – функция, характеризу-
ющая скорость рождения деревьев младшего воз-
раста; (z)x – функция гибели подроста, описывает
интенсивность его гибели под воздействием стар-
шей возрастной группы и в результате естествен-
ной гибели подроста; f>0, q>0 – коэффициенты ин-
тенсивности перехода деревьев 1-й группы во 2-ю,
и 2-й – в 3-ю соответственно; d, h – коэффициенты
гибели деревьев 2-й и 3-й возрастных групп. Управ-
ление моделируется скоростью выборочных равно-
мерных рубок деревьев, достигших возраста спе-
лости u1(t), u2(t):

   

   .,0,0

;,0,2,1,0
2

1

Tttu

Ttktu

k
k

k

kk








          
(9)

Цель управления – максимизация функционала
J(u) – прибыль, полученная от реализации выруб-
ленного леса:
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где i(y, z), i=1,2 – невозрастающая функция стоимо-
сти продаваемого леса; ci – стоимость технологии
добычи леса; b1, b2 – стоимость оставшегося леса
среднего и старшего возраста соответственно.

Для решения задачи оптимального управления
используется принцип максимума Л.С. Понтрягина,

в построении которого участвуют сопряженные пе-
ременные, функции специального вида (гамильто-
ниан H) и функции переключения. Подробные ме-
тоды построения, содержательный смысл принци-
па максимума, а также численные методы решения
задач оптимального управления можно найти в мно-
гочисленных публикациях разной степени фунда-
ментальности [Андреева, Шилова, 2014; Ногин,
2008].

Более сложная модель динамики древостоя с
распределенными в пространстве параметрами ис-
пользуется для формулирования задачи оптималь-
ного управления лесопользованием в работах [Мо-
дели…, 1981; Москаленко, 1983]. В последней ра-
боте развиваются методы нелинейных отображений
для сведения исходной задачи оптимального управ-
ления к более простой.

Выводы:
– в целях однозначного междисциплинарного

понимания задач устойчивого природопользования
необходимо прекратить некорректное или необосно-
ванное использование в ландшафтоведении (и гео-
графии в целом) понятий теории оптимизации;

– краткий анализ постановки и решения ряда
задач оптимизации лесопользования показывает, что
этот опыт можно применять для формулирования оп-
тимального управления землепользованием, водо-
пользованием и в целом для задач ландшафтного
планирования;

– применение методов теории оптимизации,
жестко связанных с современной экономической
наукой, открывает новые перспективы развития и
практического применения ландшафтного планиро-
вания и природопользования, синтеза физической и
экономической географии.
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TO  THE  «OPTIMIZATION»  OF  LANDS CAPES

Reasonable statement of problems related to the optimization and efficient nature management is
opposed to the present-day trends of wide and wild application of the term «optimization» in the physical
geography. Typical problems of the optimal forest management are discussed. Application of the optimization
theory methods opens new prospects for the development and practical application of landscape planning
and sustainable nature management, thus contributing to the synthesis of physical and economic geography.
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