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Проблема биосложности в глобальной системе климат-природа-

общество рассматривается с позиции теории сложных иерархических 
систем. Иерархия пространственных и временных масштабов моде-
лируется в терминах количества информации, разнообразия элементов, 
динамической устойчивости биогеохимических циклов и отношений между 
множествами элементов. Строится имитационно-методическая модель 
динамики биосложности, основанная на корреляциях между базовыми 
элементами глобальной системы климат-природа-общество. Учиты-
ваются механизмы регуляции жизненных процессов и наличие огра-
ничений по качеству окружающей среды. Формулируются основные 
положения глобальной модели и дается анализ ее информационной 
базы. Анализируется взаимосвязь между критериями биосложности, 
устойчивости и живучести.  

Ключевые слова: биосложность, индикатор, живучесть, климат, 
природа, общество, модель. 

 
 

ALGORITHMS FOR THE CALCULATION  
OF SURVIVABILITY INDICATOR  

FOR THE CLIMATE-NATURE-SOCIETY SYSTEM 
 

V.F. Krapivin, V.Yu. Soldatov, I.I. Potapov 
 

Biocomplecity problem in the global climate-nature-society system is 
considered within the framework of a complex theory of hierarchical sys-
tems. Hierarchy of spatial and temporal scales are modelled in terms of in-
formation type and magnitude, diversity of the elements, dynamic stability 
of biogeochemical cycles and relationships between the space of the ele-
ments. A simulation-methodic model of biocomplexity is synthesized based 
on correlations between the basic elements of the climate-nature-society 
system. The regulation mechanisms of living processes are taken into ac-
count and environmental quality regulations or restrictions include also. Ba-
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sic principles of global model are formulated and its information basis is 
analyzed. The interconnection between the criteria of biocomplexity, stabil-
ity and survivability is analyzed.  

Keywords: biocomplexity, indicator, survivability, climate, society, model. 
 
 
 

Введение 
 

Проблема взаимодействия различных элементов и процессов в глобаль-
ной системе климат-природа-общество (СКПО) в последние годы привле-
кает внимание многих исследователей [1-21]. Попытки оценить и предска-
зать динамику этого взаимодействия делают ученые различных научных на-
правлений. Одной из таких попыток является объявленная в США Нацио-
нальным научным Фондом Программа «Biocomplexity», в рамках которой за 
период с 2001г. планируется изучить и понять взаимосвязь между сложно-
стью биологических, физических и социальных систем и тенденциями в 
изменениях современной окружающей среды. В рамках этой программы 
под сложностью системы, так или иначе взаимодействующей с окружаю-
щей средой, понимается явление, возникающее при контакте живой систе-
мы с окружающей ее средой в условиях Земного шара. 

Биосложность является производной биологических, физических, хи-
мических, социальных и поведенческих взаимодействий подсистем окру-
жающей среды, включая живые организмы и население Земного шара. По 
существу понятие биосложности в окружающем нас мире тесно связано с 
«закономерностями функционирования биосферы как единства образую-
щих ее экосистем и природно-хозяйственных систем различного масштаба, 
от локального до глобального» [4,6,9]. Поэтому для определения биослож-
ности и ее оценки необходимо совместное формализованное описание 
биологических, геохимических, геофизических и антропогенных факторов 
и процессов, происходящих на данном уровне пространственно-временной 
иерархии шкал и масштабов. 

Проявление биосложности является характерным признаком всех сис-
тем окружающей среды, связанных с жизнью. Элементы этого проявления 
изучаются в рамках теории устойчивости и живучести экосистем [8,10]. 
Здесь следует отметить, что формирование биосложности включает пока-
затели степени взаимной модификации взаимодействующих систем, а это 
значит, что изучение  биосложности необходимо вести с учетом как про-
странственных, так и биологических уровней организации. Сложность этой 
задачи определяется сложностью поведения объекта исследования, особен-
но, если учитывать человеческий фактор, из-за которого количество стрес-
совых ситуаций в окружающей среде постоянно возрастает. 

Человечество накопило много знаний о системах окружающей среды. 
Использование этих знаний для изучения биосложности возможно в рам-
ках синтеза глобальной модели, отражающей закономерности взаимодейст-
вия элементов окружающей среды и позволяющей без ущерба ей осущест-
влять оценки «эффективности» реализации сценариев развития человече-
ского общества. Именно эта проблема лежит в основе всех вопросов, по-
ставленных упомянутой программой «Biocomplexity». 

Здесь делается попытка формализовать понятие биосложности и пред-
лагается технология ее изучения. 
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Индикатор биосложности 
 

Исследования процессов взаимодействия человека и природы как пра-
вило нацелены на попытку понять и оценить последствия этого взаимодей-
ствия. Достоверность и точность таких оценок зависит от критериев, кото-
рые берутся за основу при выводах, экспертизах и рекомендациях. В на-
стоящее время нет единой методики выбора таких критериев, так как от-
сутствует единый научно-обоснованный подход к экологическому норми-
рованию хозяйственных воздействий на природную среду. Ведь от выбора 
таких критериев зависит точность экологической экспертизы действующих 
и планируемых производств, а также репрезентативность данных глобаль-
ного геоинформационного мониторинга [11,16]. 

Происходящие в окружающей среде процессы можно представить как 
совокупность взаимодействий между ее подсистемами. Ведь человек являет-
ся одним из ее элементов, а следовательно однозначного расчленения ок-
ружающей среды, например, на биосферу и общество выполнить невоз-
можно. Все на Земле коррелировано и взаимосвязано. Вопрос состоит в 
том, чтобы найти такие механизмы описания этих корреляций и взаимоза-
висимостей, которые бы достоверно отражали динамические тенденции в 
окружающей среде и давали ответы на вопросы, сформулированные в про-
грамме «Biocomplexity»: 

1.  Каким образом сложность среди биологических, физических и со-
циальных систем внутри окружающей среды возникает и изменяется? 

2.  Каковы механизмы спонтанного развития многих явлений в окру-
жающей среде? 

3.   Каким образом системы окружающей среды с живыми компонента-
ми, включая и те, которые созданы человеком, реагируют и приспосабли-
ваются к стрессовым ситуациям? 

4.   Какими путями информация, энергия и вещество движутся внутри 
систем окружающей среды и через их уровни организации? 

5.   Возможно ли предсказать адаптируемость системы и прогнозно 
оценить изменения в ней? 

6.   Как человечество влияет и реагирует на биосложность в природных 
системах? 

К этому ряду можно добавить еще многие вопросы не менее важного и 
значимого характера. Например, до какого уровня сложности и множест-
венности необходимо довести спутниковые системы наблюдения за окру-
жающей средой, чтобы даваемой ими информации было бы достаточно 
для достоверной оценки ее состояния, хотя бы на момент получения этой 
информации? Также важен вопрос об оптимальности размещения средств 
геоинформационного мониторинга на различных уровнях уже сложившей-
ся его организации. 

Биосложность окружающей среды в какой-то степени является характе-
ристикой (уровнем) взаимосвязанности ее подсистем. Другими словами, 
можно ввести шкалу  биосложности, изменяющуюся от позиции, когда в 
окружающей среде все взаимодействия прекращены (оборваны), до уровня, 
когда они соответствуют естественному процессу эволюции. В этом случае 
мы получаем интегральный показатель состояния окружающей среды в це-
лом, включая биологическую способность (bioavailability), биологическое 
разнообразие (biodiversity) и выживаемость (survivbility). Этот показатель 
отражает уровень всех видов взаимодействия элементов окружающей среды. 
При биологическом взаимодействии, связанном с отношениями типа «хищ-
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ник-жертва» и «конкуренция за энергетический ресурс», существует некото-
рый минимальный уровень концентрации пищи, когда она становится 
практически недоступной и взаимодействие консумента с продуцентом 
прекращается. Химический и физический характеры взаимодействия эле-
ментов окружающей среды также зависят от наборов критических парамет-
ров. 

Все сказанное подчеркивает, что биосложность относится к категориям, 
которые трудно измерить эмпирически и выразить количественно. Однако 
попытаемся перейти от чисто словесных тавталогических рассуждений к 
формализованным количественным определениям. Для перехода к градаци-
ям шкалы  с числовым масштабом постулируем, что между двумя значе-
ниями индикатора шкалы существуют отношения типа 1<2, 1>2 или 
12. Другими словами, всегда существует такое значение этой шкалы , 
которое определяет уровень биосложности =f(), где f - некоторое 
преобразование понятия биосложности в число. 

Попытаемся найти удовлетворительную модель, которая отобразит сло-
весный портрет биосложности в область понятий и признаков, подчиняю-
щихся формализованному описанию и преобразованию. С этой целью вы-
делим в СКПО m элементов - подсистем низшего уровня, взаимодействие 
между которыми определим бинарной матричной функцией: A=aij, где 
aij=0, если элементы i и j не взаимодействуют; aij0, если элементы i и j на-
ходятся во взаимодействии. Тогда любая точка  определяется как сумма 

 

1

m m

ij
i j i

ax
= >

=åå , 

 

где величина параметра aij характеризует уровень взаимодействия. 
Здесь, безусловно, возникает неоднозначность, для преодоления кото-

рой необходимо шкалу  усложнить за счет, например, введения весовых 
коэффициентов для всех элементов СКПО. Характер этих коэфициентов 
зависит от природы элементов. Поэтому выделим в СКПО три основных 
типа элементов: живые, растительность и неживые элементы. Живые эле-
менты характеризуются плотностью, исчисляемой в количестве особей на 
(в) единице площади (объема) или концентрацией биомассы. Раститель-
ность характеризуется типом и долей занимаемой площади. Неживые эле-
менты разделяются по уровню их концентраций, соотнесенных к площади 
или объему пространства. В общем случае каждому элементу i приписыва-
ется некоторая характеристика ki , которая соответствует его значимости. В 
результате получаем уточнение для расчетной формулы при переходе от 
понятия биосложности к шкале  ее индикатора: 

 

1

m m

i j i

x
= >

=åå kj ai j. 

 

Ясно, что t), где  и   - географические широта и долгота со-
ответственно, t - текущее время. Для некоторой территории  индикатор 
биосложности определим как среднее значение 

(t)=(1/)
( ),j l ÎW
ò t)dd, 

где  - площадь территории . 
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Таким образом, индикатор (t) выступает как интегральный показатель 
сложности СКПО, отражая индивидуальность ее структуры и поведения в 
каждый момент времени t в пространстве . В соответствии с законами ес-
тественной эволюции уменьшение (увеличение) величина  будет отсле-
живать возрастание (сокращение) биоразнообразия и способности природ-
но-антропогенных систем к выживанию. Так как уменьшение биоразнооб-
разия нарушает замкнутость биогеохимических круговоротов и приводит к 
увеличению нагрузки на невозобновимые ресурсы, то структура матрицы А 
смещается в направлении усиления позиций ресурсоистощающих техноло-
гий, и вектор энергетического обмена между подсистемами СКПО смеща-
ется в состояние, когда уровень ее выживаемости понижается. 

 
Модель биосложности СКПО 

 
Система климат-природа-общество состоит из элементов – подсистем Bi 

(i=1,...,m), взаимодействие между которыми формируется во времени в зави-
симости от многих факторов. Биосложность СКПО слагается из структур-
ной и динамической сложности составляющих ее элементов. Другими сло-
вами, биосложность СКПО формируется в процессе взаимодействия ее час-
тей {Bi}. С течением времени подсистемы Bi  могут изменять свои состоя-
ния и, следовательно, будет изменяться топология связей между ними. 
Эволюционный механизм приспособления подсистем Bi к окружающей их 
среде позволяет выдвинуть гипотезу о том, что каждая подсистема Bi , неза-
висимо от ее типа, обладает структурой Bi,S, поведением Bi,B и целью Bi,G. 
Так что Bi={Bi,S, Bi,B, Bi,G}. Целью Bi,G подсистемы Bi является ее стремление 
достигнуть определенных предпочтительных для нее состояний. Целесооб-
разность структуры Bi,S и целенаправленность поведения Bi,B подсистемы Bi 
оценивается эффективностью достижения цели Вi,G. 

В качестве примера приведем процесс миграции элементов нектона. 
Рыбы мигрируют в направлении максимального градиента пищевого ра-
циона с учетом возможных ограничений на параметры водной среды 
(температура, соленость, концентрация кислорода, загрязненность и 
т.п.). Значит элементы нектона имеют цель Bi,G увеличить свой рацион, а 
их поведение Bi,B состоит в расчете траектории смещения, обеспечи-
вающей достижение этой цели. Известны также структурные изменения 
в процессе образования стай, которые для каждого вида элементов нек-
тона можно представлять в терминах Bi,S. 

Поскольку взаимодействие подсистем {Bi} связано с химическим и энер-
гетическим кругооборотом, то естественно предположить, что каждая под-
система Bi так организует геохимические и геофизические преобразования 
вещества и энергии, чтобы сохранить устойчивое состояние. Формализо-
ванный подход к этому процессу состоит в предположении, что в струк-
туре СКПО между подсистемами Bi происходят обмены некоторых ко-
личеств V расходуемых ресурсов на некоторые количества W потреб-
ляемых ресурсов. Назовем этот процесс (V,W ) - обменом. Целью под-
системы Bi является наиболее выгодный (V,W) - обмен , т.е. за 
минимальное количество V получить возможно большее количество W , 
которое является функцией структур и поведений взаимодействующих 
подсистем: W=W(V,Bi ,{Bk , kK}), где K - множество номеров подсис-
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тем, находящихся в контакте с подсистемой Bi . Обозначим BK={Bk, 
kK}. Тогда результатом взаимодействия подсистемы Bi с ее окружением 
BK являются следующие (V,W ) - обмены: 

 

( ) ( ),0 , ,max min , , , ,
Ki

i i i i K i i i opt K optBB
W W V B B W V B B= = ; 

( ) ( ),0 , ,max min , , , ,
iK

K K K i K K K i opt K optBB
W W V B B W V B B= =  

 

Отсюда видно, что имеется некоторое размазывание цели подсистемы Bi 

при определении уровней Vi и VK. Поскольку в природе действуют факто-
ры лимитирования, то в данном случае естественно предположить наличие 
некоторого порога Vi,min, при достижении которого энергетический ресурс 
подсистемы перестает тратиться на добывание внешнего ресурса, т.е. при 
ViVi,min подсистема Bi переходит в режим регенерации внутреннего ресур-
са. Другими словами, при ViVi,min происходит уменьшение индикатора 
биосложности (t) за счет обрыва связей подсистемы Bi с другими подсис-
темами. В общем случае Vmin является структурной функцией ступенчатого 
типа, т.е. переход aij из состояния aij0 в состояние aij=0 не для всех j проис-
ходит одновременно. В самом деле, в любой трофической пирамиде отно-
шения «хищник-жертва» прекращаются при уменьшении концентрации 
жертвы ниже некоторого критического уровня. В других случаях взаимо-
действие подсистем {Bi} между собой может прекращаться в зависимости 
от различных сочетаний их параметров. Формализованное описание воз-
можных ситуаций взаимодействия подсистем {Bi} осуществим в рамках 
имитационной модели функционирования СКПО [6-8]. 

 
Моделирование СКПО 

 
Возможны два подхода к формализованному описанию функциониро-

вания системы климат-природа-общество. Первый подход основан на тех-
нологии эволюционного моделирования [10] и состоит в представлении 
каждой подсистемы Bi в виде кибернетического графа, вершины которого 
соответствуют множеству ее состояний. Применение этого подхода требует 
детальной инвентаризации элементов СКПО и их функционального опи-
сания в терминах теории автоматов. Фактически строится граф с двумя 
уровнями организации - глобальным и подсистемным. На глобальном 
уровне вершины графа соответствуют подсистемам {Bi}, а на подсистемном 
уровне вершины локального графа отражают состояния подсистем {Bi}. 
Связи в графе глобального уровня описываются процессом (V,W )-обмена 
между Bi и BK , а на подсистемном уровне они отвечают за переходы Bi меж-
ду ее возможными состояниями. В принципе цепочка выделения подуров-
ней в глобальном графе может продолжаться бесконечно с выделением все 
более и более частных подсистем. 

Процесс синтеза модели СКПО эволюционного типа базируется на ее 
предыстории, в качестве которой могут быть выбраны ряды состояний не-
которых или всех ее подсистем. Фактически он состоит из двух этапов- му-
тации и оценки качества. Этот процесс реализуется на глобальном уровне, 
начиная с некоторого априорного проекта модели СКПО в виде Bk. Пере-
ход к новому варианту модели Bk+1 осуществляется изменениями структуры 
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BS и поведения BB. Эффективность этого перехода оценивается функцио-
налом C(Bk+1), характеризующим качество Bk+1, например, по ее откло-
нению        от предыстории. Структура модели Bk задается графом 
=(X,), где           X={B1, ... ,Bm}, B1, ... , Bm}, Bi - множество 
вершин глобального графа, в которые отображается вершина-подсистема 
Bi. Одновременно строится граф модели Bi,k. Переход к новым реализациям 
моделей Bk+1 и {Bi,k} осуществляется путем добавления новых или устране-
ния старых вершин, добавлением или устранением связей между вершина-
ми. В этой процедуре возможны ограничения, отражающие тенденции и 
закономерности реального временного масштаба. Например, нет смысла 
рассматривать вариант замены одних земных покровов другими на отрезках 
времени в несколько лет, или замены водной поверхности на сушу и т.п. 
Другими словами, из спектра возможных состояний и связей исключаются 
бессмысленные и нереальные решения. 

Другой более распространенный и развитый подход к моделированию 
СКПО состоит в синтезе комплекса математических описаний частных 
процессов взаимодействия между подсистемами {Bi}. Для этого в СКПО 
необходимо выделить репрезентативные уровни детализации ее структуры, 
а затем на математическом языке описать связи между ними. Выделим в 
СКПО такие уровни: B1 - население до 16 лет , B2 - население от 16 до 60 
лет, B3 - население старше 60 лет, B4 - инвалиды, B5 - дикие животные, B6 - 
домашние животные, B7 -B26 - различные типы почвенно-растительных 
формаций по [13,16], B27 - минеральные ресурсы, B28 - гумус почв, B29 - со-
единения азота, B30 - углекислый газ, B31 - кислород, B32 - B34 - вода в жидком, 
замерзшем и парообразном состояниях; B35 - фитопланктон, B36 - бактери-
опланктон, B37 - зоопланктон, B38 - нектон, B39 – мертвое органическое ве-
щество, B40 - соединения фосфора, B41 - соединения серы, B42 - метан, B43 - 
капитал, B44 - тяжелые металлы, B45 – углеводороды нефти, B46 - радионук-
лиды, B47 - другие загрязняющие вещества. 

С учетом изученных процессов трансформации вещества и энергии в 
структурах СКПО Bi (i =1, ... , 47) записываются балансовые уравнения типа: 

 

Bi/t+Bi/+Bi/+zBi/z=i +-i -+ 
 

+k2Bi/2+k2Bi/2+kz2Bi/z , 
 

где ,z)- пространственные координаты, i + и i -  - приходная и расход-
ная части баланса элемента Bi , (, , z) и (k, k, kz ) - показатели скоро-
стей движения и перемешивания элементов внутри подсистемы Bi. Конкре-
тизация этих составляющих осуществляется для каждой подсистемы инди-
видуально с учетом физических, биологических и химических процессов, 
которыми сопровождается реализация структурных, целевых и поведен-
ческих изменений. Безусловно, здесь должны использоваться базы зна-
ний конкретных наук, ответственных за изучение характеристик Bi.        
В этом случае описание (V, W)-обмена подменяется совокупностью ма-
тематических описаний соотношений, характеризующих интенсивность 
и структуру связей элемента Bi с другими элементами с учетом дискрети-
зации пространства и времени. 
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Например, связь типа «хищник-жертва» характерна для взаимоотноше-
ний между элементами B37 и B36, B38 и B37, Bi (i=1-4) и B5, B6 и т.д. Такая связь 
хорошо описывается моделью: 

 

1 exp
i

jii i ij
j S

kB k B+
Î

é ùæ ö÷çê ú÷çS = - - ÷ê úç ÷÷çè øê úë û
å ,  

i

i ij j
j

C- +
ÎG

S = Så , /
j

i mij ji jm
m S

C k B k B
Î

= å  

 

где { },minmax 0, ( )ji j jB B B i= - , Bj,min(i) - минимальная биомасса j-го эле-
мента, за пределами которой ее потребление i-м элементом прекращается;   
Si - пищевой спектр i-го элемента, выступающего в роли хищника; i - 
спектр пищевой подчиненности Bi ; 

Cогласно этой модели при BjBj,min(i) в матрице А элемент aij переключа-
ется из состояния «0» в состояние «=0» (происходит обрыв энергетической 
связи в трофическом графе). Изменяется сложность СКПО. Аналогичные 
соотношения записываются для всех элементов {Bi}, включая и те, которые 
принадлежат к антропогенной составляющей. Ясно, что в результате полу-
чается довольно громоздкая система нелинейных уравнений, аналитиче-
ский анализ которой невозможен. Хотя аналитические результаты исследо-
вания биосложности представляют несомненный интерес, в данном случае 
изучение динамики биосложности становится реальным только в рамках 
компьютерного эксперимента. 

 
Заключение 

 
Исследование сложности систем биологической сущности требует, как 

показано в данной статье, объединения усилий специалистов различных 
областей знания, способных синтезировать комплексную базу знаний, опи-
раясь на которую можно создать модель для описания динамических про-
цессов в окружающей среде. Точность исследования, безусловно, зависит 
от соотношения пространственных и временных масштабов, от уровня эле-
ментной детализации и от достоверности фрагментов опорной базы зна-
ний. Несомненно, детальная информация об элементном составе взаимодейст-
вующих систем позволяет повысить надежность оценки выживания этих сис-
тем. Например, в [17] представлен комплекс исследований по применению ме-
тодов статистической механики к анализу индикаторов биосложности, 
включая новые достижения в изучении фазовых переходов в биологических 
системах, эволюции, популяционной динамике, нейронных цепях и биологи-
ческих осцилляторах. В работе [18] представлены многочисленные результаты 
взаимодействия растений с грибковыми образованиями, млекопитающими, 
бактериями, вирусами и насекомыми. Представляется целесообразным созда-
ние базы знаний о максимольно детальном взаимодействии различных под-
систем СКПО, чтобы на определенном уровне пространственной и предмет-
ной детализации оценивать показатель выживания человечества.   
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