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Предмет данной работы связан с проблемой устойчивого разви-
тия системы климат-природа-общество. Рассмотрено современное 
состояние этой проблемы и проанализированы перспективы развития 
глобальной энергетики. Современное общество потребления и его 
экологические ограничения рассматриваются как один из важных ас-
пектов устойчивого развития. Основная идея состоит в том, что реше-
ние задач устойчивого развития системы климат-природа-общество от 
локальных до глобальных масштабов возможно с применением мето-
дов моделирования и привлечением данных мониторинга окружаю-
щей среды. Обсуждены различные глобальные модели и отмечены их 
особенности при параметрическом описании жизненного пространст-
ва. Предложены критерии качества этого пространства, основанные 
на показателях биологической сложности и живучести.  
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устойчивость, живучесть. 

 
 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT  
OF THE CLIMATE-NATURE-SOCIETY SYSTEM 

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

  
The subject of this study is connected with the problem of the climate-

nature-society system sustainable development. Present state of this prob-
lem is considered and perspectives of global energetic development are 
analyzed. Present society of the consumption and its ecological restrictions 
are considered as one of important aspects of sustainable development. 
Basic idea consists in that solution of tasks of sustainable development of 
climate-nature-society system from local to global scales is possible with 
the use of modeling methods and the utilization of the environment monitor-
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ing data. Different global models are discussed and their features are 
marked concerning with the description of living space.  Criteria are pro-
posed to be used for the assessment of the living spase quality 

Key word: climate, nature, society, sustainable development   
 
 
 

Введение 
 

Устойчивое развитие системы климат-природа-общество (СКПО) предпо-
лагает сохранение уровня удовлетворения потребностей человечества для бу-
дущих поколений на уровне не ниже современного уровня при сохранении 
непрерывного прогресса цивилизации. К сожалению, философские постула-
ты устойчивого развития постоянно вступают в противоречие с реальным со-
стоянием дел. Многие исследователи предполагают, что 21-й век станет пере-
ломным рубежом между двумя вариантами развития человечества: 

 модель неустойчивого стихийного развития цивилизации, когда эко-
номика выступает как разрушительной силой; 

 модель устойчивого развития, когда проблема исчерпаемости природ-
ных ресурсов будет рассматриваться с позиций обеспечения целостности и 
жизнеспособности биологических и физических природных систем. 

На уровне многих национальных и международных стратегий природо-
пользования наблюдается тенденция к поиску устойчивости в системе климат-
природа-общество за счет разработки и внедрения ресурсосберегающих техно-
логий, вторичной переработки отходов, освоения альтернативных источни-
ков энергии, более оптимального распределения ресурсов и благ. Однако 
проблема по-прежнему остается противоречивой. Эта противоречивость 
наблюдается в агропромышленных комплексах подавляющего количества 
стран, когда закономерности эволюции сельского хозяйства и развитие 
производительных сил находятся в противоречии между собой.  

Пожалуй, впервые конструктивный взгляд на проблему устойчивого раз-
вития глобальной системы климат-природа-общество был сформулирован в 
работах [9,11,12,30]. По их определению устойчивое развитие современной 
цивилизации возможно только в рамках парадигмы ноосферы по Вернад-
скому при управляемом развитии общества, которое не разрушает своей 
природной основы и обеспечивает непрерывное развитие цивилизации. В 
последующих исследованиях развитие этого взгляда показало, что форми-
рование стратегии устойчивого развития связано с определением условий 
долговременного выживания человечества [1,2,17]. Следуя этим исследова-
ниям, рассмотрим отдельные аспекты устойчивого развития. 

 
Глобальная энергетика: состояние и перспективы развития  

 
Интенсивное развитие хозяйственной деятельности человека (опреде-

ляемое, прежде всего, продолжающимся возрастанием численности населения 
на Земле) диктует необходимость дальнейшего развития энергетики. Основу 
производства энергии все еще составляет использование углеводородного сы-
рья, что порождает серьезные экологические последствия. Не случайно в пове-
стке дня состоявшегося 7-8 июля 2005 г. в Шотландии совещания группы 
восьми ведущих государств мира (группа Г-8) в качестве одной из двух ключе-
вых проблем была выбрана проблема глобального потепления. Следующая  
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32-я сессия Г-8 (2006 г., Россия) была сконцентрирована на обсуждении про-
блем энергетики и других важных проблем, включая: 

  Альтернативные виды энергии и развитие водородной энергетической 
платформы. 

 Безопасность в военном и финансовом обеспечении будущих поста-
вок энергоресурсов. 

 Экономические последствия глобальной нестабильности. 
Важный социально-экономический аспект происшедших за последние 

годы изменений – неустойчивый уровень цен на нефть и природный газ. 
Проблемы энергоснабжения приобрели ключевое значение для дальнейше-
го развития цивилизации на планете. Остроту ситуации можно проиллюст-
рировать данными, относящимися к такому крупному развивающемуся го-
сударству как Бразилия. В 2001 г. в Бразилии случился серьезный кризис, 
который вынудил ввести ограничения на потребление энергии, чтобы из-
бежать катастрофических «блэкaутов». Главными причинами кризиса были:  

1) длительные засухи, продолжавшиеся (в различных регионах) на протя-
жении до 6 лет (1996-2001 гг.) и снизившие выработку гидроэлектроэнергии;  

2) возраставшее энергопотребление;  
3) задержки с пусками новых электростанций.  
Специфика производства электроэнергии в Бразилии состоит в том, что 

в 2002 г. около 85 % приходилось на долю гидроэлектростанций, причем 
планирование гидроэлектрической системы предусматривало удовлетворе-
ние требований к уровню производства в случае последовательности трех 
засушливых лет. Однако в апреле 2001 г. объем воды в водохранилищах 
гидроэлектростанций составлял лишь 20-30 % по сравнению с максималь-
ным значением. Именно это побудило правительство Бразилии принять 
решение о серьезном ограничении потребления электроэнергии. 

Естественно, что сильная экозависимость производства электроэнергии 
диктует необходимость его диверсификации. В этой связи возникает необ-
ходимость комплексного анализа современного состояния и перспектив 
дальнейшего развития глобальной энергетики, имея в виду возможности его 
диверсификации, меры в области экономии энергопотребления, повыше-
ния уровня эффективности производства энергии и минимизацию негатив-
ных экологических последствий (переход от углеводородной к чистой энер-
гетике). Речь идет о достижении в каждой отдельной стране и в мире в 
целом такого уровня производства энергии, который был бы экологически 
безопасным, устойчивым и обеспечивающим растущие потребности эко-
номики (заметим, что, например, США затрачивают в настоящее время 
около полумиллиарда долларов ежедневно на импорт нефти, преимущест-
венно из стран Ближнего Востока). При этом США снизили импорт нефти 
из стран ОПЕК (OPEC - Organization of the Petroleum Exporting Countries) 
до минимального значения за последние 30 лет и стали наращивать ее до-
бычу внутри страны. Но неустойчивый ценовой уровень нефтепродуктов в 
эти стратегические решения вносит существенные поправки.   

Важный аспект проблемы состоит в неспособности рыночных механиз-
мов регулировать энергетику, с точки зрения ее устойчивости и экологиче-
ской безопасности, что диктует необходимость вмешательства правительств 
и международных организаций. Обсуждение проблем энергетики обычно 
ограничивается анализом динамики потребительских цен на энергоносите-
ли и различных кризисных ситуаций, порожденных дефицитом энергоре-
сурсов, также политическими спекуляциями. Ведь изменение цен на энерго-
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ресурсы оказывает существенное влияние на состояние мировой экономики. 
Период высоких цен на энергоресурсы закончился во второй половине  
2014 года, когда межтопливная конкуренция стала тесно коррелировать с 
политическими мерами и проблема устойчивого развития отступила на 
второй план. 

Данные табл. 1 иллюстрируют темпы изменения глобального потребле-
ния ископаемых топлив. Обратимся далее к рассмотрению более детальных 
статистических данных, относящихся к различным видам ископаемых топ-
лив и к энергоресурсам вообще, обратив сначала внимание на крайнюю не-
равномерность распределения энергопотребления по различным странам 
(табл. 2). Разумеется, обращает на себя внимание тот факт, что «средний» 
американец расходует в 10 раз больше энергоресурсов, чем «средний» кита-
ец и в 20 раз больше по сравнению со «средним» индусом. 

 
Таблица 1 

 
Глобальное потребление ископаемых топлив 

 (в млн. тонн нефтяного эквивалента) за 2000-2015 гг. 
 

Год Уголь Нефть Газ Год Уголь Нефть Газ 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 

2337.6 
2348.7 
2411.0 
2610.0 
2914.5 
3122.4 
3278.0 
3457.5 

3562.1 
3581.2 
3646.2 
3719.0 
3870.8 
3919.3 
3958.9 
4017.3 

2175.5 
2216.9 
2276.7 
2343.1 
2435.6 
2505.3 
2577.9 
2675.4 

2008 
2009 
2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 

3500.1 
3451.9 
3611.2 
3777.4 
3798.8 
3867.0 
3881.8 
3839.9 

3999.0 
3922.9 
4041.8 
4085.4 
4133.2 
4179.1 
4211.1 
4331.3 

2751.0 
2679.1 
2879.7 
2943.8 
3017.8 
3052.8 
3065.5 
3199.5 

 
 

Таблица 2 
 

Годовое потребление энергии и выбросы СО2 в различных странах 
 

Страна 

Подушное  
потребление  
в нефтяном  

эквиваленте, тонн 

Нефть,  
баррелей/сутки 
на 1000 человек 

Электроэнергия, 
кВт/час/человек 

Подушные  
выбросы  

углекислого 
газа, тонн 

США 
Япония 
Германия 
Польша 
Бразилия 
Китай 
Индия 

Эфиопия 

8.1 
4.1 
4.1 
2.4 
1.1 
0.9 
0.5 
0.3 

70.2 
42.0 
32.5 
10.9 
10.5 
4.2 
2.0 
0.3 

12331 
7628 
5963 
2511 
1878 

827 
355 
22 

19.7 
9.1 
9.7 
8.1 
1.8 
2.3 
1.1 
0.1 

 
 

При всех опасениях относительно экологических последствий каменный 
уголь остается преобладающим энергоносителем при уровне глобальной 
добычи, достигшей к 2016 году почти 8 млрд. тонн. Данные табл. 3 иллюст-
рируют современные и предполагаемые уровни потребления каменного угля в 
различных странах. Как видно, рост потребления каменного угля сконцентри-
рован в трех странах: Китай, Индия и США, где существуют большие запасы 
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угля. Спад потребления угля в Западной Европе и в некоторых других регио-
нах связан главным образом с возрастающей ролью природного газа как энер-
гоносителя. Подобный процесс происходит и в США, но при сохранении 
высоких темпов потребления каменного угля. Хотя нередко высказывается 
предположение о том, что ограниченность ресурсов каменного угля посте-
пенно приведет к спаду доли использования этого энергоносителя, «отяго-
щенного» экологическими последствиями, подобная ситуация мало вероят-
на, ввиду огромных запасов угля и его высокой экономической (но не 
экологической) эффективности как энергоносителя.  

 
 

Таблица 3 
 

Потребление каменного угля (млн. тонн) в 2001 г. и прогноз на 2025 г. 
 

Регион 2001 г. 2025 г. Изменение, % 
США 

Зап. Европа 
Япония 
б. СССР 
Китай 
Индия 

Остальной мир 
Сумма 

1060 
574 
166 
446 

1383 
360 

1274 
5263 

1567 
463 
202 
436 

2757 
611 

3518 
7574 

47.8 
-19.3 
21.7 
-2.2 
99.3 
69.7 
20.7 
43.9 

 
 

Перспективы замены угля (или природного газа) возобновляемыми ис-
точниками энергии все еще остаются очень отдаленными. Более реальные 
перспективы связаны с разработкой и внедрением «чистых» технологий  
(в том числе технологии IGCC -Integrated Gasification Gas Combined Cycles - 
интегрального комбинированного цикла газификации каменного угля, со-
стоящей в трансформации каменного угля в газ, сжигаемый в турбине, что 
обеспечивает значительное снижение выбросов в атмосферу). 

Хотя проблема перехода от углеводородной энергетики к использова-
нию других возможностей производства энергии привлекает все большее 
внимание правительств и частного бизнеса, факт состоит в том, что уголь, 
нефть и природный газ все еще остаются доминирующими энергоносите-
лями, причем несомненно, что давление на рынок нефти в предстоящие де-
сятилетия будет повышаться.  

По сравнению с нефтью (и особенно с каменным углем) природный газ 
как энергоноситель и сырьевой ресурс обладает несколькими важными пре-
имуществами: более низкий уровень загрязнений окружающей среды при 
промышленном и бытовом использовании, а также при производстве элек-
троэнергии, где газ в значительной степени заменил уголь; широкие воз-
можности применения в химической промышленности. В условиях США и 
многих других стран природный газ стал доминирующим энергоносителем, 
хотя в сфере транспорта ведущую роль играет бензин.  

Мировое потребление энергии является энергетической мерой цивили-
зации и имеет серьёзное значение для социально-экономической и полити-
ческой сфер человеческой цивилизации. По потреблению энергии сущест-
вует большая разница между странами. Например,  Япония и Германия 
потребляют 6 кВт энергии на душу населения, а США 11.4 кВт на душу на-
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селения. В развивающихся странах, особенно тех, которые находятся суб-
тропических и тропических широтах, например, в Индии, энергопотребле-
ние на душу населения составляет около 0.7 кВт. Бангладеш имеет мини-
мальное энергопотребление, равное 0.2 кВт на душу населения. США 
потребляют 25% мировой энергии, имея 22% мирового ВВП и 4.59% насе-
ления мира. Наиболее значительный рост потребления энергии в настоя-
щее время приходится на Китай. Его население в 1.375 млрд. человек (18.4% 
населения мира) потребляет энергию в размере 1.6 кВт на душу населения. 

Одной из конкурентоспособных отраслей энергетики, безусловно, явля-
ется атомная энергетика, которая начала несколько десятков лет назад вно-
сить заметный вклад в глобальное производство электроэнергии. Явное 
преимущество АЭС - отсутствие выбросов аэрозолей и парниковых газов в 
атмосферу. По состоянию конца 2016 года в мире функционирует 192 АЭС 
и 448 блоков.  

Другим альтернативным источником энергии является водородная энер-
гетика. Несомненно, однако, что практическому осуществлению водород-
ной энергетики должны предшествовать серьезные разработки, касающиеся 
широкого диапазона проблем от первоначального производства водорода 
до способов его хранения и распространения и конечного использования в 
топливных ячейках или другим способом. Возможность реализации подоб-
ной перспективы определяется главным образом проблемами стоимости 
топлива и экологических последствий его использования. Исходными ком-
понентами для производства водорода являются углерод и кислород, а одна 
из возможных технологий – электролиз, обеспечивающий получение водо-
рода из воды при попутном выделении водяного пара и тепла. Подобная 
технология очень проста и экологически безопасна, но дорогостояща.  

С такой же трудностью (дороговизной) сталкиваются и технологии по-
лучения водорода с использованием возобновляемых источников энергии 
(ветер, солнечная энергия, сжигание биомассы). Современная технология 
производства водорода опирается на использование содержащих углерод и 
водород ископаемых топлив, из которых наиболее подходящим является 
природный газ, а соответствующая технология значительно более эконо-
мична, чем электролиз, но все же по стоимости в 2-4 раза превосходит рас-
ходы на получение бензина в расчете на единицу используемой энергии. 
Следует учитывать, кроме того, и ограниченность ресурсов природного газа, 
определяющих перспективу повышения его стоимости. Другая сложность 
технологии, основанной на использовании природного газа, состоит в на-
личии в данном случае попутных выбросов углекислого газа, т. е. негатив-
ных экологических последствий. С точки зрения доступности значительно 
более перспективен каменный уголь, но в этом случае еще более серьезны-
ми становятся экологические последствия. К числу других возможностей 
принадлежит использование для получения водорода атомной энергии (на 
основе применения электролиза или высокотемпературной термохимиче-
ской технологии) и фотохимической трансформации морских водорослей, 
реалистичность (и прежде всего экономичность) которых требует, однако, 
тщательного анализа. 

Серьезные сложности, безусловно, возникают в связи с решением про-
блемы распространения и хранения (в частности, на автомобилях) водород-
ного топлива, ввиду малой плотности и пожароопасности водорода. Что ка-
сается производства и распространения, то, по-видимому, наиболее 
целесообразно производство водорода на крупных предприятиях с после-
дующим распространением по газопроводам. Некоторый вклад могут вне-
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сти и перевозки сжиженного водорода. Все эти перспективы требуют серь-
езного технического и экономического анализа, причем особенно сложной 
окажется, вероятно, проблема хранения водорода на автомобилях. Наконец, 
недостаточно ясны пока что технические перспективы использования водо-
родного топлива с применением соответствующих топливных ячеек или 
усовершенствованных двигателей внутреннего сгорания, работающих на 
водороде вместо бензина. 

Таким образом, на пути к массовому внедрению водородного топлива 
остается целый ряд технических препятствий, преодоление которых потре-
бует серьезных вложений и усилий на протяжении не менее нескольких де-
сятилетий. Такие же не менее сложные проблемы предстоит преодолеть на 
пути к расширению использования возобновляемых источников энергии.  

Если исключить электроэнергетику, то вклад возобновляемых источни-
ков энергоресурсов в генерацию электроэнергии остается, в целом, незначи-
тельным. Естественно, что среди возобновляемых источников энергии пре-
обладает гидроэнергетика, но, по ряду причин, перспективы ее дальнейшего 
развития крайне ограниченны. Гидроэнергетика обеспечивает 3 % мирово-
го потребления энергии и 15 % мировой генерации электроэнергии. На 
следующем месте располагается (с большим отрывом) ветроэнергетика, ха-
рактеризуемая высокой степенью роста (30 % в год).  

Хотя с экологической точки зрения, использование возобновляемых ис-
точников энергии обладает бесспорными преимуществами, они никак не 
могут стать энергетической «панацеей» прежде всего, ввиду их сравнительно 
высокой стоимости. Так, например, в случае фотоэлектрических преобразо-
вателей солнечной энергии суммарные затраты оказываются в три-четыре 
раза выше, чем в случае новой технологии IGCC - integrated gasification 
combined cycle). Технология IGCC для парогазовых установок относится к 
категории наиболее чистых и эффективных среди чистых угольных техно-
логий. Технология газификации топлива позволяет перерабатывать любое 
углеродсодержащее сырье, включая уголь, нефтяной кокс, топочный мазут, 
биомассу и твердые бытовые отходы.  

Роль возобновляемых источников энергии в будущем зависит от их кон-
курентоспособности с невозобновляемыми источниками. Решение этой за-
дачи невозможно без серьезной финансовой поддержки. Главный вывод 
состоит в том, что в настоящее время и в обозримом будущем сохранится 
доминирование невозобновляемых источников энергии (ископаемых топ-
лив и атомной энергии), что диктует, в частности, необходимость осущест-
вления соответствующих программ по экологической безопасности при 
развитии глобальной энергетики по этому пути. 

 
Современное общество потребления и его экологические  

ограничения 
 

Характерной чертой современной экологической ситуации на Земном 
шаре, как уже отмечалось выше,  является нарастание нестабильности или 
системного цивилизованного кризиса, глобальность которого выражается в 
ухудшении среды обитания человечества и животного мира. Наиболее су-
щественной особенностью глобальной экодинамики конца 20-го и начала 
21-го веков является: 

 быстрый рост численности населения (главным образом в развиваю-
щихся странах); 
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 повышение доли городского населения (значительное возрастание 
числа мегаполисов); 

 расширение масштабов таких опасных заболеваний как ВИЧ/СПИД, 
гепатит, туберкулез и др.  

По оценкам ООН глобальная численность населения возрастет к 2050 г. 
до 8.9 млрд. чел. Это означает, в частности, что вклад возможного подушно-
го уменьшения потребления (за счет повышения эффективности техноло-
гий) в кумулятивное потребление будет перекрыт влиянием роста числен-
ности населения. Если, например, потребление мяса средним американцем 
уменьшится к 2050 г. на 20 % (по сравнению с 2000 г.), то за счет роста на-
селения США общее потребление мяса увеличится на 5 млн. тонн.  

Важное общее обстоятельство состоит в том, что, несмотря на домини-
рующий рост населения в развивающихся странах, их вклад в воздействия 
на окружающую среду не обязательно превзойдет достигнутый в развитых 
странах. Так, например, численность населения США увеличивается пример-
но на 3 млн. человек в год, а в Индии – на 16 млн. человек в год, но воздейст-
вие США на окружающую среду (за счет более высокого подушного потреб-
ления) окажется более существенным. Это иллюстрируют, в частности, оценки 
выбросов СО2 в атмосферу по странам (тонн на человека): Объединённые 
Арабские Эмираты (38.46 Кувейт (31.31), Австралия (21.99), США (19.4), Кана-
да (17,91), Нидерланды (15.78), Саудовская Аравия (15.73), Казахстан (14.16), 
Россия (11.83), Украина (7.65), Белоруссия (7.05), Индия (4.9).  

Ключевым моментом обеспечения устойчивого развития системы приро-
да-общество является соотношение между производством и потреблением, о 
чем было заявлено на Всемирном саммите по устойчивому развитию в  
Иоханнесбурге (2002 г.) и на Конференции ООН по устойчивому развитию 
Рио+20 в 2012 году. Позитивное значение процессов международного со-
трудничества в области устойчивого развития – от Стокгольма до Рио,  
Йоханнесбурга и до настоящего времени – в том, что, несмотря на сложность 
и противоречивость проблем, они стали мощными импульсами для осмысле-
ния, понимания реалий современного мира, угроз его существованию и путей 
к разрешению кризиса, практическим действиям на всех уровнях. 

Значительная часть населения Земного шара (более 1.7 млрд. человек) 
стала в настоящее время частью класса потребителей, причем примерно поло-
вина этого населения приходится на развивающиеся страны. За последние 
десятилетия происходило непрерывное возрастание масштабов потребле-
ния в развитых странах, которое может быть названо революцией потребления. 
На 16 % глобального населения, проживающего в США и Западной Евро-
пе, приходится 60 % индивидуального потребления, тогда как доля потреб-
ления одной трети глобального населения в Южной Азии и субсахарской 
Африки составляла лишь 3.2 %. 

Существенная особенность современного общества потребления состо-
ит в неуравновешенности финансовых расходов по странам и регионам для 
достижения комфорта или выживания. Это проявляется в уровнях удовле-
творения потребностей обеспечения пищей, питьевой водой и школьным 
образованием беднейшей части населения в мире. Естественно, что необ-
ходимость удовлетворения возросшего потребления порождает более высо-
кие требования к масштабам использования природных ресурсов. Именно 
поэтому глобальные масштабы использования минерального сырья возрас-
тают. Подобный рост значительно превосходит темпы увеличения числен-
ности населения при крайней его неоднородности. Так, например, США, 
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где численность населения составляет около 5% по отношению к глобаль-
ной, потребляется около четверти мировых ресурсов ископаемых топлив. 
США, Канада, Австралия, Япония и Западная Европа с населением около 
15% от глобального, ежегодно используют 61% производимого алюминия, 
60% свинца, 59% меди и 49% стали. Если ежегодное потребление алюми-
ния средним американцем составляет 22 кг, то в случае среднего индуса оно 
равно лишь 2кг, а среднего африканца – меньше 1 кг.  

Общий вывод, который может быть сделан, состоит в том, что при изо-
билии пищи и других товаров создаются условия для возникновения нездо-
рового уровня потребления. Росту потребления способствуют дешевая 
энергия и совершенствуемый транспорт. Следствием этого является усиле-
ние воздействий на окружающую среду и природные ресурсы. Почти все 
экосистемы мира подверглись различным негативным воздействиям. В каче-
стве индикатора воздействия на глобальные экосистемы была введена вели-
чина экологического отпечатка, характеризующего размер продуктивной пло-
щади суши, которая необходима для обеспечения производства потребных 
ресурсов и усвоения выбросов. Оценки показали, что средний глобальный 
подушный размер подобной биологически продуктивной территории суши 
должен составлять 1.9 га, а с точки зрения усвоения выбросов – 2.3 га. Разу-
меется, эти средние значения маскируют, однако, реальную неоднородность 
размеров экологического отпечатка, варьирующего от 9 га в случае среднего аме-
риканца до 0.47 га для среднего жителя Мозамбика. С учетом этих цифр ста-
новится ясным, что суммарное глобальное потребление превзошло пределы 
экологической емкости планеты к концу 1970 – началу 1980 гг. Конечно, жизнь 
в таких условиях возможна лишь при расходовании резервов природных ре-
сурсов, как это происходит, например, в случае грунтовых вод [3]. 

Избыточное потребление (с точки зрения нагрузки на экосистемы) во 
многих странах коррелирует со спадом индикаторов здоровья, определяя 
усиление болезней потребления. Продолжающийся рост потребления в про-
мышленно развитых странах и, с другой стороны, серьезные негативные ас-
пекты развития общества потребления определяют необходимость ответов, 
в частности, на следующие вопросы: 

 Характерно ли для глобального класса потребителей наличие более 
высокого качества жизни, обусловленного ростом потребления? 

 Возможно ли сбалансированное потребление (в согласии с требова-
ниями охраны окружающей среды)? 

 Осуществимо ли изменение путей развития общества потребления с 
целью обеспечения устойчивого развития? 

 Может ли общество сделать приоритетным удовлетворение потребно-
стей всех его членов? 

Совершенно ясно в этой связи, что концепция экономики общества по-
требления, исходящая из возможности неограниченного потребления, по-
рочна с позиции неизбежных последствий такого пути развития для окру-
жающей среды. Следствием осуществления подобной концепции 
оказывается нарушение необходимых экономических, экологических и со-
циальных ограничений (порогов). Главный вывод состоит в том, что обще-
ство потребления не имеет перспективы. 

Обратимся теперь к анализу состояния некоторых наиболее существен-
ных систем жизнеобеспечения, таких как запасы пресной воды и энергии. 
Проблемы пресной воды привлекают особое внимание, поскольку, с одной 
стороны, вода является ключевым компонентом экосистем, а, с другой сто-
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роны, - около одной трети мирового населения угрожает хронический 
дефицит воды уже через несколько десятилетий. Это и другие обстоя-
тельства определили провозглашение Десятилетия пресной воды ООН 
(2005-2015 гг.). Следующие факты характеризуют современное состояние 
глобальных водных ресурсов [31]: 

 Общий объем водных ресурсов на Земле составляет примерно  
1.4 млрд. км3. 

 Объем пресноводных ресурсов равен примерно 35 млн. км3, или  
2.5 % от общего объема воды. 

 Из этих пресноводных ресурсов около 24 млн. км3, или 68.9%, сущест-
вуют в виде льда и постоянного снежного покрова в горах, Антарктике и 
Арктике. 

 Около 8 млн. км3, или 30.8%, находятся под землей в форме грунтовых 
вод (в мелких и глубоких бассейнах грунтовых вод глубиной до 2000 мет-
ров), почвенной влаги, болотной воды и вечной мерзлоты. 

 В пресноводных озерах и реках содержится примерно 105000 км3, или 
0.3% мировых запасов пресной воды. 

 Общий объем запасов пригодной к потреблению экосистемами и на-
селением пресной воды составляет примерно 200000 км3, т.е. менее 1% всех 
запасов пресной воды. 

 3011 пресноводных биологических видов внесены в перечень видов, 
находящихся под угрозой, или исчезнувших видов, 1039 из них – это рыбы. 
Четыре из пяти существующих видов речных дельфинов и два из трех су-
ществующих видов ламантинов, примерно 40 видов пресноводных черепах 
и более 400 видов пресноводных моллюсков находятся под угрозой унич-
тожения. 

 Годовой забор грунтовых вод оценивается в 600-700 км3, или около 
20% мирового забора воды. Около 1.5 млрд. человек используют для питья 
грунтовые воды. 

 На сельское хозяйство приходится около 70 % мирового расхода пре-
сной воды. 

 Потребление воды на душу населения в развитых странах в среднем 
примерно в 10 раз больше, чем в развивающихся странах. В развитых стра-
нах этот показатель варьируется в диапазоне от 500 до 800 литров в сутки, а 
в развивающихся странах – от 60 до 150 литров в сутки. 

 На промышленное потребление приходится около 20 % мирового за-
бора пресной воды. От 57 до 69 % мирового забора воды используется для 
производства электроэнергии на гидроэлектростанциях и атомных электро-
станциях, 30-40 % – в промышленных процессах, а 0.5-3 % – для нужд теп-
ловой энергетики. 

В целом следует констатировать, что снабжение чистой водой в дос-
таточных количествах имеет фундаментальное значение для достижения 
целей социально-экономического развития и охраны окружающей среды. 
Серьезное беспокойство вызывают, в этой связи, усиливающиеся антро-
погенные воздействия на окружающую среду. Например, площадь пре-
сноводных ветландов, играющих важную роль в природном очищении 
вод и в формировании круговорота воды, за последние 20 лет уменьши-
лась примерно вдвое.  

Географическое распределение ресурсов пресной воды крайне неравно-
мерно: около половины глобальных ресурсов приходится на долю шести 
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стран (Бразилия, Россия, Канада, Индонезия, Китай, Колумбия), причем 
подобная неравномерность характерна и для отдельных стран. Так, напри-
мер, в Китае, располагающем 7% ресурсов пресных вод (при доле населения 
по отношению к глобальному, равной 21%), бóльшая часть страны является 
аридной. Естественно, что страны с дефицитом воды вынуждены прибегать 
к широкому использованию грунтовых вод, что порождает постепенное 
понижение уровня грунтовых вод.  

Кроме всего прочего, эти данные отчетливо иллюстрируют существую-
щие в мире социально-экономические контрасты. Примерно каждый пятый 
человек в развивающемся мире (их общее число составляет около 1.1 млрд.) 
ежедневно подвергается риску заболеваний из-за отсутствия доброкачест-
венной питьевой воды. При этом главная проблема состоит не в отсутствии 
воды вообще, а в неблагоприятных социально-экономических условиях. 

Как известно, основным потребителем пресной воды рек, озер и под-
земных источников является сельское хозяйство (около 70 % в глобальных 
масштабах и до 90 % во многих развивающихся странах). Поскольку рас-
ширяющееся использование ирригации натолкнется уже в ближайшем бу-
дущем на ограниченность ресурсов пресной воды, все более актуальное 
значение приобретает эффективность использования пресной воды, воз-
можность повышения которой весьма значительна. Это относится, в част-
ности, к применению микроирригации (в том числе капельного орошения), 
масштабы которого остаются, однако, весьма ограниченными. 

Значительный потенциал экономии воды связан с производством 
продуктов питания. Например, производство 10 г белка в форме говяди-
ны требует в пять раз более значительных затрат воды, чем в случае риса, 
а при обеспечении 500 пищевых калорий подобное различие достигает 
20 раз. При обильном мясном питании средний американец требует за-
трат 5.4 л. воды в сутки, тогда как в случае вегетарианского питания эти 
затраты вдвое меньше. 

Серьезную проблему составляет водообеспечение городов и осуществ-
ление мер по экономии воды. Еще более острой является проблема про-
мышленного использования пресной воды, на долю которого приходится 
22 % используемых (в глобальных масштабах) ресурсов пресной воды (59 % 
в промышленных и 10 % в развивающихся странах). 

Разработанная ЮНЕП концептуальная программа «Изменения окру-
жающей среды и потребности человека: оценка взаимосвязей» содержит 
обоснование приоритетов в части, касающейся окружающей среды и целей 
развития на тысячелетие. Основополагающим для этой программы обстоя-
тельством является необходимость учета взаимосвязанности ключевых про-
блем экодинамики, определяемой наличием большого числа обратных свя-
зей в системе природа-общество и нелинейности, за счет которой могут 
возникать пороговые эффекты, а также синергизма технологий и экологиче-
ской политики. Многочисленные иллюстрации актуальности учета различ-
ной взаимосвязанности содержит проблематика глобальных изменений 
климата. Адекватный анализ роли обратных связей и нелинейности системы 
природа-общество  серьезно осложняет фрагментарность имеющейся инфор-
мации. В этой связи вызывает огорчение то обстоятельство, что до сих пор 
не получила должного признания концепция биотической регуляции окру-
жающей среды, развитая российскими учеными и которая могла бы соста-
вить концептуальную основу для решения проблем глобальной экодинами-
ки [4-13,18-25]. Важное обстоятельство состоит в том, что биосферные 
механизмы положены и в основу системы жизнеобеспечения обитаемых 
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космических аппаратов. К сожалению, концепция биотической регуляции 
остается незамеченной на Западе, иллюстрацией чего является, в частности, 
недавняя полемика по поводу концепции «Гайя», в которой нашли отраже-
ние риторические суждения о Земле как автотрофном саморегулирующемся 
«суперорганизме». Безусловно, что поддержание устойчивости окружаю-
щей среды является одной из главных целей всех живых организмов. По-
этому выделение приоритетов глобальной экодинамики и поиск реальных 
путей выхода на устойчивое развитие является важной задачей современ-
ной науки. 

 
Образование и глобальная экоинформатика 

 
Активизация процессов глобализации практически во всех сферах дея-

тельности современной  цивилизации за последние десятилетия обострила 
и породила многочисленные проблемы взаимодействия человеческого обще-
ства с природой. Стало очевидным, что для решения этих проблем необходи-
мо разрабатывать новые концепции  и подходы к интерпретации глобальных 
изменений окружающей среды, позволяющие выделять приоритетные на-
правления исследований и давать надежную оценку состояния системы природа-
общество. Одним из таких приоритетов является  прогноз изменений гло-
бальной экодинамики [6,9,12]. Неослабевающий интерес к этой проблеме, 
определяемый большим её практическим значением и противоречивостью 
имеющихся оценок антропогенного вклада в изменения природной среды, 
диктует необходимость систематизации знаний и данных о происходящих 
изменениях в различных системах окружающей среды. Решение возни-
кающих здесь задач возможно лишь в рамках широкого образовательного 
процесса, соединяющего  многие традиционные  научные дисциплины в 
единую образовательную программу. Путь к созданию такой программы 
указывает новая научная дисциплина, получившая название глобальной 
экоинформатики [23,24], которая является путем к устойчивому развитию. 

Проблема глобальных изменений окружающей среды является предме-
том широкой дискуссии среди специалистов в области наук о Земле, эко-
номистов, демографов и политиков. Хотя понятие глобальных изменений 
можно считать в достаточной степени утвердившимся, несмотря на сохра-
няющиеся многочисленные терминологические расхождения (особенно это 
относится к определению устойчивого развития), заметим, что речь идет главным 
образом о взаимодействии общества (социально-экономического развития) и 
природы. Наиболее существенные особенности глобальных изменений состо-
ят в их многокомпонентности, интерактивности и нелинейности. Эти осо-
бенности в такой степени осложняют прогностические оценки, что понятие 
прогноза было вытеснено за последние годы значительно более расплывча-
той концепцией сценариев. Неопределенность сценариев еще более усилива-
ется в связи с тем, что, как правило, отсутствуют вероятностные  оценки для 
различных сценариев (это полностью относится, например, к проблематике 
глобальных изменений климата).  

Одним из возможных механизмов преодоления указанных неопределен-
ностей является интенсивно развивающееся в последнее десятилетие новое 
научное направление – глобальная экоинформатика, в рамках которой соз-
даны информационные технологии, обеспечивающие совместное исполь-
зование разноплановых данных о прошлом и текущем состояниях системы 
природа-общество (СПО). Важным шагом в глобальной экоинформатике 
можно считать создание модели функционирования СПО, опирающейся 
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на базы знаний и данных и вписывающейся в адаптивно-эволюционную 
концепцию геоинформационного мониторинга, которая позволяет осуще-
ствлять взаимную коррекцию модели СПО и режима сбора глобальных 
данных. В результате возникает возможность постановки задачи оптимиза-
ции планирования организационно-поведенческой структуры СПО, что 
вселяет надежду на обеспечение целевой направленности глобальных изме-
нений на пользу человеку и без ущерба для природы и, что самое главное, 
создания международных механизмов согласованного природопользова-
тельского поведения всего населения Земли. 

В 1972 г. был опубликован первый доклад Римского Клуба (РК) [1,2,17], 
вызвавший большой интерес во всем мире. В 1972 г. в Стокгольме состоя-
лась Международная конференция по окружающей среде, также вызвавшая 
широкий международный резонанс. В последующие годы внимание разра-
боток по проблематике глобальных изменений было сконцентрировано 
главным образом в рамках Международной геосферно-биосферной про-
граммы (МГБП) и Всемирной программы исследований климата (ВПИК), 
которые позднее были дополнены Международной программой изучения 
«человеческих измерений» динамики окружающей среды (МПЧИ или 
IHDP имея в виду отсутствие общепринятой аббревиатуры на русском язы-
ке). Эти и сопутствующие им международные и национальные программы 
исследования окружающей среды позволили создать обширные базы гло-
бальных данных о различных компонентах СПО и, в частности, зафикси-
ровать их тренды за последние десятилетия. 

Цель исследований, проводящихся в рамках глобальной экоинформати-
ки, состоит в том, чтобы попытаться критически проанализировать итоги 
разработок по проблематике глобальных изменений за прошедшие десяти-
летия и (что самое главное) ответить на вопрос: почему, несмотря на гигант-
ские усилия и огромные затраты глобальная экологическая ситуация не 
только не улучшилась, но продолжает ухудшаться. 

Само название монографии «Пределы роста» [17] отображало появление 
новой основополагающей концепции: развитие человеческого общества 
(численность населения и расширение масштабов хозяйственной деятель-
ности) не может быть безграничным и уже приближалось к достижению 
определенных пределов – прежде всего с точки зрения уровней использо-
вания невозобновимых природных ресурсов. Главные цели разработок РК 
состояли в анализе глобальной демографической динамики и оценках при-
родных ресурсов, а также в обосновании модели глобальной экодинамики и 
возможных сценариев экодинамики будущего. Авторы сформулировали 
главные цели следующим образом: «Задача проекта состоит в том, чтобы 
изучить комплекс проблем, беспокоящих людей всех наций: нищета в окру-
жении изобилия; деградация окружающей среды; потеря доверия к общест-
венным институтам; неконтролируемое распространение городов; ненадежная 
занятость; отчужденность молодежи; пренебрежение традиционными цен-
ностями; инфляция и другие экономически разрушительные явления». Еще 
три десятилетия тому назад участники РК справедливо подчеркнули ком-
плесность и интерактивность проблем, включающих технические, соци-
альные, экономические и политические аспекты. 

Meadows и др. [17] все прогнозные оценки выполнили на глобальной 
модели, структурное описание которой не вызывает возражений, но, как 
следует из последующих публикаций [10,13], модель не учитывает множест-
во бесспорных связей (прямых и обратных) между человеческим обществом 
и природой, а также, что принципиально важно, их пространственную не-
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однородность. Тем не менее, сделанные прогнозы концептуально постави-
ли множество проблем перед специалистами в области глобального моде-
лирования и побудили их к развитию эффективных технологий контроля 
окружающей среды. Более того, становится очевидным, что затронутые 
Meadows и др. [17] проблемы нельзя разрешить без привлечения систем 
глобального наблюдения за окружающей средой. 

Следует отметить, что за прошедшие годы благодаря усилиям многих 
ученых сформулированы ключевые приоритеты глобальной экодинамики и 
наметились перспективные тенденции в решении многих возникающих 
здесь проблем. Стало ясно, что для выработки глобальной стратегии устой-
чивого развития необходим конструктивный формализованный подход к 
описанию СКПО, учитывающий ее многомерность и многокомпонент-
ность, а также нелинейность и интерактивность происходящих в ней про-
цессов. Многие связи в СКПО обострились и стали превалировать над дру-
гими связями. Наконец, наметилась тенденция к возрастанию смертности 
населения.  Все это изменяет концепцию глобальной модели и требует по-
иска новых информационных технологий управления трендами в СКПО. 

Модель РК ограничивалась достаточно узким спектром отражаемых в 
ней взаимодействий (уровней в СКПО: население, капитал, загрязнения, 
производство пищи, минеральные ресурсы). Кроме того, модель не учиты-
вала прямую роль биосферных связей и не рассматривала пространствен-
ную неоднородность этих взаимодействий. Поэтому она не могла дать объ-
ективного прогноза даже в рамках удачно сформулированных сценариев, 
которые, тем не менее, вносили в модель множество неопределенностей с 
широким спектром возможных исходов. Сравнение модели Meadows и др. 
[17] с моделью мировой динамики Форрестера [26] показывает их концепту-
альную идентичность как по диаграмме взаимосвязей уровневых перемен-
ных, так и по идейной основе. В зависимости от вариации исходных пред-
положений (сценариев) об ограниченности или неограниченности не 
возобновимых ресурсов, а также о стабилизации численности населения ре-
зультаты прогнозных оценок состояния компонентов СКПО качественно 
совпадают у обеих моделей, но существенно расходятся с реальностью кон-
ца 20-го столетия. Основное расхождение состоит в оценке численности 
населения, скорость роста которого в 90-х годах стабилизировалась на ве-
личине около 80 млн. чел./год, пройдя свой максимум 87 млн.чел./год в 
конце 80-х годов и вернувшись в начале 21-го столетия к уровню 70-х годов 
прошлого столетия. Это объясняется тем, что учитываемые в модели РК (а 
также и в модели Форрестера) корреляции со временем претерпели непред-
сказуемые изменения в связи с активизацией ранее слабо проявлявшихся 
обратных связей в СКПО.  

Понимание структуры и значимости разнородных и сложных связей в 
современном мире меняется достаточно быстро вместе с их трудно предска-
зуемой динамикой. Так, благодаря расширению торговых связей, транс-
портных и информационных сетей за прошедшие годы возросла простран-
ственная корреляция между экологическими, демографическими, 
политическими и экономическими событиями. 

Одно из существенных расхождений модели РК с современным миром 
связано с концепциями использования минеральных ресурсов и производ-
ства пищи. Сейчас совершенно очевидно, что такие компоненты функцио-
нирования глобальной СКПО как альтернативные источники энергии, 
энергосберегающие системы и технологии, рождаемость и смертность, 
производственная структура населения и его миграция, реакции природы на 
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антропогенные воздействия и многие другие ключевые индикаторы требуют 
адекватной параметризации и отражения  в схеме модели. Например, за по-
следние 20 лет в сфере производства пищи резко возрасла роль аквакультуры, 
роль которой в изменении биоразнообразия остается не изученной [14].  

За это время продукция глобальной аквакультуры увеличилась от 1.6 млн. 
тонн в 1960 г. до 6.9 млн.т. в 1984 г. и с 33.3 млн.т. в 1999 г. до 66.6 млн. тонн в 
2012 г. с учетом того, что в 2012 г. вылов рыбы составил 91.3 млн. тонн. 
Причем, этот рост был неоднородным в пространстве и по компонентам 
продукции.  

Также весьма сложным должен быть компонент глобальной модели, от-
вечающая за ископаемые топлива. В самом деле, имеется не менее десяти 
уже хорошо изученных альтернативных механизмов экономного их исполь-
зования и замены. Этот аспект в модели РК присутствует лишь в примитив-
ной форме нескольких сценариев. 

Из имеющихся глобальных данных следует, что предсказанное моделью 
РК уменьшение или стабилизация производства пищи на каждого жителя 
планеты по состоянию на начало 21-го столетия не оправдалось. Это ес-
тественно, так как производство пищи определяется более сложной це-
почкой причинно-следственных связей, чем это заложено в моделях РК и 
Форрестера. Отметим, однако, что в целом производство зерна, мяса и 
других элементов пищевого рациона человека, хотя и претерпевало 
подъемы и спады, не дает повода для пессимистических прогнозов на 
ближайшие десятилетия.  

Как отмечено выше, за последние годы резко возросло производство 
рыбной продукции. Ясно, что в глобальной модели должны быть учтены 
биопродукционные процессы в Мировом океане и внутренних водоемах, 
чтобы иметь возможность оценить пределы их возможностей по производ-
ству пищи. Что касается производства зерна, то на рубеже двух столетий на-
блюдалось некоторое снижение темпов его производства и возрастание по-
требления. Так, производство зерна в 2001 г. было 299 кг/чел, что ниже 
этого показателя в 1984 г. на 14%. В тоже время, если рассматривать долго-
временный тренд производства зерна, то в период с 1950 г. до 1984 г. оно 
возросло на 38%. В целом, производство, например, пшеницы в 2014 г. со-
ставило 729 млн. тонн, что больше на 2.5%, чем в 2013 г. и на 15.3% по 
сравнению с 2004 г.  

Наблюдавшееся преобладание потребления зерна над его производст-
вом и соответствующее снижение его мировых запасов несомненно являет-
ся лишь кратковременной флуктуацией процесса производства пищи. Дру-
гие составляющие пищевого рациона населения характеризуются 
положительными градиентами их производства, хотя и неравномерно рас-
пределенными по странам и континентам. Например, производство мяса 
(говядины, свинины и домашней птицы) постепенноиз года в год примерно 
со скоростью 2%. Так, в 1960 г. общее производство мяса составило 44.919 
млн. тонн, а уже в 2000 г. оно достигло 192.146 млн. тонн, и продолжало 
увеличиваться до 260.494 млн. тонн в 2016 г. Начиная с 1950 г. подушное 
производство мяса удвоилось с 17.2 кг·чел-1год-1 до 31.5 кг/чел/год в 2000 г. 
В 2001 г. наибольший рост отмечен в производстве свинины и домашней 
птицы. В 2016 г. производство мясной продукции на душу населения дос-
тигло 36.2 кг/чел/год.  

Наконец, что касается одного из ключевых индикаторов состояния 
СКПО, а именно невозобновимых природных ресурсов, то здесь концепция 
РК о непрерывном их сокращении и лимитирующей роли в развитии дру-
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гих уровней СКПО расходится с реальными тенденциями рубежа двух сто-
летий. Реально мировая добыча угля, нефти и природного газа растет со 
скоростью 1-2% в год. Объемы потребления ископаемых топлив также рас-
тут, хотя и неравномерно по странам и типам топлив. В целом по земному 
шару рост потребления нефти, угля и газа характеризуется величинами 
0,2%, 3,2% и 1,2% соответственно. К тому же   наблюдается рост использо-
вания ядерной и солнечной энергии, энергии ветра и быстрое развитие 
энергосберегающих технологий. Поэтому зависимость мировой динамики 
от энергетических ресурсов должна параметризоваться не на основе упро-
щенных моделей, а с учетом всего спектра доступной информации о при-
роде многозначных обратных связей в СКПО и, особенно, с учетом тен-
денций научно-технического прогресса. 

За тридцатилетний период с появления прогнозов РК и соответствую-
щей мировой модели был достигнут серьезный прогресс в области гло-
бального моделирования. Основой нового подхода стало представление о 
СКПО как о самоорганизующейся и самоструктурирующейся системе, со-
гласованность действий элементов которой во времени и пространстве 
обеспечивается процессом естественной эволюции. Антропогенная состав-
ляющая в этом процессе направлена на нарушение этой целостности. По-
пытки параметризовать на формальном уровне процесс коэволюции при-
роды и человека, как элементов биосферы, связаны с поиском единого 
описания всех процессов в CКПО, которое бы объединяло усилия различ-
ных отраслей знания в познании окружающей среды. Такое синергетиче-
ское начало лежит в основе многих работ по глобальному моделированию 
[6,7,11,13,18,25].  

Взаимодействия в CКПО рассматриваются как взаимодействия между 
природными и антропогенными элементами  внутри указанных пространст-
венных структур, а также между ними. Комплексная модель СКПО реализу-
ет пространственную иерархию гидродинамических, атмосферных, эколо-
гических и социально-экономических процессов с учетом деления всего 
объема окружающей среды на однородные структуры – географические 
пиксели, которые являются опорной сеткой в численных схемах при реше-
нии, основанном на динамических уравнениях или при синтезе рядов дан-
ных в обучающихся процедурах эволюционного типа. Пиксели неодно-
родны по параметрам и функциональным характеристикам. Именно через 
эту неоднородность осуществляется привязка глобальной модели к базам 
данных. Более того, чтобы избежать избыточности в структуре глобальной 
модели, априори предполагается, что все учитываемые в ней элементы и 
процессы СКПО имеют характерную для них пространственную дискрети-
зацию. Неоднозначность пространственных дискретизаций в различных 
блоках глобальной модели устраняется на алгоритмическом уровне согласо-
вания потоков данных от системы мониторинга. В результате структура мо-
дели не зависит от структуры базы данных, а, следовательно, не изменяется с 
изменением последней. Аналогичная независимость обеспечивается и меж-
ду блоками модели. Это реализуется обменом данными между ними только 
через входы и выходы под контролем базовой информационной магистра-
ли, как это показано  на схеме рис. 1. В случае отключения одного или не-
скольких блоков их входы идентифицируются с соответствующими входа-
ми в базу данных. Тогда использование модели в режиме имитационного 
эксперимента схематически может быть представлено процессом, где по 
выбору пользователя осуществляется формирование пространственного 
образа моделируемой среды и режима управления имитационным экспери-
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ментом. Безусловно, при этом пользователь должен обладать определенной 
базой знаний и располагать методикой ее структуризации. Например, он 
может использовать перечни ключевых проблем глобальной экологии или 
списки рекомендованных для исследования элементов СКПО. 

 
 

 
 

Рис. 1. Блочная структура глобальной модели СКПО. 
 
 
Характер пространственной структуры глобальной модели, несомненно, 

определяется базой данных. Самый простейший вариант точечной модели 
реализуется при задании исходной информации в форме усреднения по 
поверхности суши и всей акватории Мирового океана. Учет пространствен-
ной неоднородности обеспечивается разнообразными формами дискрети-
зации пространства. Базовой формой пространственного деления суши и 
океанов является задание равномерной географической сетки. Реализация 
реального варианта использования модели обеспечивается интегрировани-
ем ячеек поверхности планеты так, что в каждом блоке могут присутствовать 
различные формы пространственной структуры учитываемых элементов и 
процессов биосферы. Такая гибкость задания пространственной структуры 
биосферы дает возможность легко адаптировать модель к неоднородностям 
в базах данных и осуществлять имитационные  эксперименты с актуализа-
цией отдельных регионов.  
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В зависимости от специфики рассматриваемого природного процесса 
структура регионального деления может быть идентифицирована с клима-
тическими зонами, континентами, широтными поясами, социально-
административной структурой и природными зонами.  

Таким образом, синтез версий глобальной модели требует предвари-
тельного анализа сложившейся к настоящему моменту ситуации с базами 
глобальных данных и базами знаний. Здесь исследователи сталкиваются с 
принципиальными трудностями, среди которых в первую очередь следует 
указать на отсутствие адекватной базы знаний о климатических и биосфер-
ных процессах, а также на большую разрозненность существующих баз 
данных о глобальных процессах на суше, в атмосфере и океанах.  

Другая принципиальная трудность связана с неспособностью совре-
менной науки сформулировать требования к базам глобальных данных, 
необходимых для достоверной оценки состояния природной среды и 
уверенного прогноза ее развития на достаточно большой промежуток 
времени. Более того, не существует технологии формирования баз дан-
ных, нацеленной на создание глобальной модели. Поэтому расширенное 
изучение проблем глобальной экодинамики в ВУЗах  и создание учебни-
ков со взвешенным изложением этих проблем является одним из возмож-
ных путей выхода из возникших противоречий между общественным 
развитием и природной средой. 

Попытки найти ответы на поставленные вопросы предпринимали мно-
гие ученые. Одним из эффективных способов разрешения этих вопросов 
признается создание единой планетарной адаптивной геоэкологической 
информационно-моделирующей системы (ГИМС, рис. 2), обладающей ие-
рархической структурой сбора данных и формирующей многоуровневую 
глобальную базу данных. Адаптивный характер этой системы  обеспечива-
ется коррекцией режима сбора данных, а также изменением параметров и 
структуры глобальной модели. 

Создание глобальной ГИМС возможно с учетом уже существующей 
структуры баз данных, формирование которых продолжается в рамках Меж-
дународной Геосферно-Биосферной Программы «Глобальные изменения» 
и многочисленных национальных экологических и природоохранных про-
грамм. Созданная к настоящему времени система мировых центров данных 
способствует быстрому использованию накопленных сведений о глобаль-
ных процессах и облегчает синтез ГИМС. Однако значительные успехи в 
этом направлении, связанные с большими экономическими затратами, не 
могут привести к успешному решению задачи глобального контроля за ок-
ружающей средой. Хотя этот этап и является неизбежным. 

Для контроля глобальной геобиосистемы Земли необходимо регулярное 
наблюдение за четко определенным перечнем ключевых переменных. С 
увеличением вероятности довольно резких глобальных изменений спектр 
этих переменных будет варьироваться, а глобальная прогнозирующая сис-
тема должна постоянно модернизироваться. Методологическое обоснова-
ние информационной полноты комплекта переменных для системы мони-
торинга может быть объективным только в случае функционирования 
ГИМС. Ведь многие из входящих в этот перечень переменных могут быть 
рассчитаны на основе соответствующих моделей, и их не нужно будет из-
мерять. Однако пока планирование измерений и разработка моделей ведут-
ся параллельно, и не существует обнадеживающих результатов в области 
планирования глобального эксперимента.  
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Встраивание глобальной модели в структуру ГИМС позволяет перевести 
ее на уровень экспертной системы. А это означает, что возникает возмож-
ность комплексного анализа большого числа элементов СКПО в условиях 
реализации гипотетических ситуаций, которые могут возникать по естест-
венным или антропогенным причинам.  

Проследив подходы к оценке динамики СКПО, начиная с Форрестера 
[1,2]и Медоуза и др. [16] и заканчивая недавними работами, нельзя не сде-
лать вывод о том, что ощутимый прогресс в поиске путей достижения гло-
бального устойчивого развития может быть сделан лишь при комплексном 
взвешенном системном подходе к многофункциональному мониторингу 
СКПО. Заслуга авторов Римского Клуба не в том, что впервые более 40 лет 
назад был сделан акцент на назревшем противоречии между ростом чис-
ленности населения и ограниченностью земных ресурсов, а в том, что, по-
жалуй, впервые после работ В.И. Вернадского была сделана попытка ис-
пользовать математическое моделирование для изучения эволюции СКПО. 
Безусловно, модель РК существенно упрощает реальные внутренние связи 
СКПО, описывая взаимодействия ее элементов усредненными косвенными 
зависимостями, не учитывая напрямую экономических, экологических, со-
циальных и политических законов. Возможность такого учета возникла 
позднее в связи с работами в области имитационного и эволюционного мо-
делирования и теории оптимизации взаимодействия сложных систем, в ре-
зультате которых были созданы методики и алгоритмы прогнозной оценки 
динамических процессов в условиях априорной неопределенности [10,13]. 
Однако, проблема создания глобальной модели, адекватной реальному ми-
ру, остается трудно реализуемой и в современных условиях. Действительно, 
с одной стороны, полный учет всех параметров СКПО приводит нас к не-
преодолимой многомерности и информационной неопределенности с не-
устранимыми последствиями. Кроме того, в таких областях, как физика 
океана, геофизика, экология, медицина, социология и др. создание адекват-
ных параметризаций реальных процессов, повидимому, будет всегда про-
блематичным из-за недостижимости полноты информации. Тем не менее, 
поиск новых эффективных путей синтеза глобальной системы контроля за 
состоянием СКПО, опирающейся на адаптивные принципы использования 
глобальной модели и обновляемых баз данных, кажется перспективным и 
вселяющим надежду на получение достоверных прогнозов динамики 
СКПО. Предварительные расчеты с использованием ГМСКПО показали, 
что  роль биотической регуляции в СКПО недооценивалась, а прогнозы, 
например, уровней парникового эффекта преувеличивались.  

Наконец, объединение широко известных и менее распространенных 
концепций выживания современной цивилизации в единую стройную со-
вокупность взаимосвязанных теорий, законов, правил, принципов и гипотез 
в рамках ГИМС-технологии позволит создать эффективное средство гло-
бального контроля СКПО и принятия решений на уровне ООН или друго-
го компетентного международного органа. Такого развития событий, по-
видимому, не избежать. В противном случае человечество все более и более 
будет разрушать среду обитания до черты не возврата, когда природа лик-
видирует последние надежды на выживание человечества. Очевидно, что 
сложность природы определяется многообразием ее состояний, характери-
зуемых определенными индикаторами, среди которых есть три базовых: из-
менение климата, опустынивание планеты и сбои в действии системного 
принципа Ле Шателье-Брауна.  
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Действительно, человечеству пора осознать, что только комплексное, а 
не отдельно у экологов, экономистов и политиков, рассмотрение ключевых 
механизмов эволюции СКПО позволит найти ключ к устойчивому разви-
тию. Возникает естественный вопрос о том, когда же эта простая истина 
станет понятной и реализуемой. Очевидно, что глобальные риски сложно 
оценить без привлечения новейших информационно-моделирующих тех-
нологий, опирающихся на современные знания практически во всех облас-
тях науки. Одними из формальных механизмов оценки состояния среды 
обитания человека являются индикаторы, такие как индикатор выживания и 
индикатор биологической сложности [13,15,16].  

Соотношение живой и неживой субстанций определяет живучесть при-
родной системы и отвечает на вопрос, является ли она живой. Переход ме-
жду крайними состояниями природная система осуществляет за счет изме-
нения своей сложности, индикатор которой и может служить 
предвестником наступления критического состояния [26-29]. В частности, 
такие переходы могут реализовываться под воздействием изменений клима-
та. Успех поиска таких индикаторов зависит от того, насколько мы хорошо 
знаем законы живого мира и его эволюции. Развитые базовые концепции 
экологии позволяют утверждать, что живые системы любого уровня реаги-
руют на приближение природной катастрофы, которая путем воздействия 
на экосистему может приводить к увеличению ее биологической сложно-
сти. Особенно это проявляется в океанах за счет образования новых апвел-
линговых зон при прохождении мощного циклона. 

Очевидно, что для оценки, например, состояния растительной экоси-
стемы и принятия решения о выборе способа предупреждения негативных 
последствий антропогенного вмешательства в ее динамику необходимо 
иметь критерии и индикаторы, которые могут иметь качественный или ко-
личественный вид. Этот вопрос начал обсуждаться на конференции РИО-
92. В различных регионах мира понятия критериев и индикаторов имеют 
довольно различное толкование. Некоторые критерии и индикаторы сфо-
кусированы на национальных интересах взаимодействия населения с расти-
тельными сообществами. Тем не менее, несмотря на существующие разли-
чия в подборе критериев и индикаторов они являются средством для 
оценки тренда в развитии лесных и агролесных экосистем. Например, Меж-
дународная организация тропической древесины (ITTO – International 
Tropical Timber Organization) в 1992 г. ввела семь критериев: 

1) Обеспечение условия для устойчивого управления лесом. 
2) Безопасность лесного ресурса. 
3) Здоровье лесной экосистемы. 
4) Продуктивность лесной экосистемы. 
5) Биологическое разнообразие лесной экосистемы. 
6) Состояние почвы и водных ресурсов в лесной экосистеме. 
7) Экономические, социальные и культурные характеристики лесной 

экосистемы. 
На основе этих критериев Центр по исследованию международных про-

блем лесной промышленности (CIFOR – Center for the International Forestry 
Research) создал экспертную систему CIMAT (Criteria and Indicators Modifi-
cation and Adaptation Tool), которая в зависимости от локальных условий 
генерирует иерархию принципов, критериев, индикаторов и других показа-
телей состояния лесной экосистемы. 
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Крапивин и др. [13] предложили критерий выживания и критерий био-
логической сложности, которые зависят от динамики многих характеристик 
окружающей среды, включая суммарную биомассу и объемы производимой 
пищи. Формальное описание биологической сложности СКПО при выде-
лении m подсистем сводится к регистрации взаимодействий между ними в 

форме матицы ijxX  , где xij=0 в случае отсутствия взаимодействий ме-

жду подсистемами i и j и  xij0 в противоположном случае. Тогда любая 
точка WN=[0,1] шкалы биологической сложности  определяется как 
взвешенная сумма: 
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где kj коэффициент значимости j-ой подсистемы в обеспечении выживания 
населения. 

Индикатор выживания может быть сформирован на основе индикатора 
биологической сложности: 
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Таким образом, индикатор WNt) выступает как интегральный пока-

затель сложности СКПО, отражая индивидуальность ее структуры и пове-
дения в каждый момент времени t в пространстве . В соответствии с зако-
нами естественной эволюции уменьшение (увеличение) величины WNбудет 
отслеживать возрастание (сокращение) биоразнообразия и способности 
природно-антропогенных систем к выживанию. Так как уменьшение био-
разнообразия нарушает замкнутость биогеохимических круговоротов и 
приводит к увеличению нагрузки на не возобновляемые ресурсы, то бинар-
ная структура матрицы X сдвигается в направлении усиления позиций ре-
сурсо-истощающих технологий, и вектор энергетического обмена между 
подсистемами СКПО смещается в состояние, когда уровень ее выживаемо-
сти понижается. 

Так или иначе, прямым следствием сокращения биоразнообразия является 
снижение суммарной массы продуктов питания, поэтому более чувствитель-
ным индикатором выживания населения может быть показатель производства 
продовольствия, который дополнительно может отражать влияние климата, 
научно-технического прогресса и экономического развития.  

 
Данная работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований 

(Грант РФФИ №16-01-00213-а). 
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