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Данная монография излагает новую информационно-моделирующую техноло-
гию диагностики системы климат-природа-общество с целью поиска стратегий 
устойчивого развития этой системы. Проведен анализ проблем изучения гло-
бальной системы климат-природа-общество и рассмотрены различные методи-
ки, модели и алгоритмы для решения этих проблем. Изложены методы и алго-
ритмы обработки данных о состоянии объектов окружающей среды с использо-
ванием моделей их функционирования. Обсуждаются вопросы синтеза систем 
мониторинга изменений в окружающей среде с применением дистанционных 
методов зондирования земных покровов и водных поверхностей. Анализируются 
задачи повышения достоверности информации о состоянии природно-
антропогенных систем за счет применения новых методов обработки данных 
мониторинга окружающей среды. Рассматриваются проблемы развития эф-
фективных критериев оценки состояния системы биосфера-общество и приня-
тия решений по защите окружающей природной среды. В качестве одного из 
эффективных подходов к повышению достоверности прогнозов в изменении со-
стояния экосистем используется математическое моделирование. Прикладной 
аспект предложенных методов связывается с решением конкретных задач мо-
делирования глобальных биогеохимических и биоценотических процессов, с ими-
тационными экспериментами в физике атмосферного загрязнения и с обработ-
кой данных в системах оценки физико-химических параметров водных объектов.  
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This monograph describes new information-modeling technology for the diagnostics 
of the climate-nature-society system with the purpose of the search of strategies for its 
sustainable development. An analysis of the problems connected with the study of glob-
al climate-nature-society system is realized and different methods and algorithms are 
considered for the solution of these problems. Methods and algorithms are given for the 
data processing about the state of environmental objects with the use of models for 
their functioning. Questions are discussed concerning the synthesise of systems for 
monitoring environmental changes using the remote sensing methods of the land and 
water surfaces. The tasks of information reliability increase are analyzed lelatively the 
state of nature-tecnogenic systems by means of the using new methods of environmental 
monitoring data processing. The problems connected with the development of efficient 
criteria for the assessment of the climate-nature-society systen state are considered as 
well as decision making about natural environment protection. Mathematical modeling 
is used as one of efficient approaches to the reliability increase of the prognosizes con-
cerning future changes in the state of ecosystems. Applied aspect of methods proposed 
in this monograph is connected with solution of specific modelling tasks of global bio-
geochemical and biocenotic processes, simulation experiments in the atmospheric pol-
lution physics, data processing in the systems of evaluation of physico-chemical char-
acteristics of the water objects. 

Крапивин Владимир Федорович, действи-
тельный член Российской академии естест-
венных наук, доктор физико-математических 
наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Российской Федерации, действительный 
член Болгарской академии по науке, новой 
культуре и устойчивому развитию, главный 
научный сотрудник Института радиотехники 
и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 
автор трех и соавтор 33 монографий и более 
500 статей в области дистанционного зонди-
рования, экоинформатики, теории игр, при-
нятия статистических решений.  

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемая монография объединяет результаты исследований, проведенных 
авторами за последние десять лет. Основные результаты были своевременно 
опубликованы в российских и зарубежных журналах, многие из них в соавторст-
ве с учеными из России, Англии, Вьетнама, Голландии, Греции, Канады, Румы-
нии, США и Японии. Спектр этих исследований охватывал проблемы обработки 
данных о состоянии объектов окружающей среды с использованием моделей их 
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функционирования и синтеза систем мониторинга изменений в окружающей сре-
де с применением дистанционных методов зондирования земных покровов и вод-
ных поверхностей, а также технологий синтеза информационно-измерительных 
систем с использованием датчиков оптического и микроволнового диапазонов. 

Монография нацелена на систематизацию современных данных и знаний о со-
стоянии, динамике и распределении жизненно-важных ресурсов в системе кли-
мат-природа-общество с учетом влияния на них природных и антропогенных 
факторов. В качестве конструктивного механизма для анализа этих данных и 
использования имеющихся знаний о компонентах этой системы предлагается 
экоинформатика как новое научное направление, синтезирующее методики, алго-
ритмы и модели с современными техническими достижениями в области гло-
бального мониторинга окружающей среды.  

Затрагиваемые в книге проблемы охватывают широкий спектр теоретических 
и прикладных задач, решение которых неизбежно приводит к проблеме измене-
ния глобального климата. Поиск причин этих изменений сводится к построению 
геоэкологической информационно-моделирующей системы (ГИМС), охваты-
вающей наиболее значимые прямые и обратные связи в окружающей среде.  

Работа состоит из семи глав. Предметом первой главы является критический 
взвешенный анализ имеющихся подходов к определению понятия устойчивое 
развитие современной цивилизации и выбор наиболее адекватного критерия вы-
живания человечества. Проблема устойчивого развития рассматривается совме-
стно с проблемой глобализации при учете различных факторов неравномерного 
экономического, политического и социального развития стран. Проанализирова-
ны фактические данные об использовании природных ресурсов и изменениях 
окружающей среды, отображающие глобальную динамику современного общест-
ва потребления и его возможные перспективы. Особое внимание уделено при 
этом проблеме энергопотребления и водным ресурсам. 

Вторая глава излагает существующие данные об изменении климата и анали-
зирует факторы, которые определяют эти изменения. Предлагаются решения 
проблемы надежного прогнозирования климатических трендов с использованием 
мало параметрических моделей. Описаны новые модели парникового эффекта, 
отражающие влияние биогеохимических циклов и атмосферного аэрозоля на этот 
эффект. Особое внимание уделено интерактивности глобальных проблем климата 
и круговорота углерода и метана. 

Третья глава рассматривает различные подходы к моделированию раститель-
ных покровов, обращая особое внимание лесным экосистемам. Объясняются 
принципы синтеза моделей и описываются их структуры. Основой моделирова-
ния динамики лесных экосистем является принцип оптимального структурирова-
ния биоценологических процессов с их привязкой к информационным базам, 
формируемым на данных спутникового мониторинга. Реализация этого принципа 
позволяет минимизировать сложность моделей при максимизации их информа-
ционной значимости. Рассматриваются модели составляющих лесных экосистем, 
включая формирование полога леса и его пространственной структуры.  

В четвертой главе анализируются вопросы оценки роли экосистем гидросферы 
в формировании глобальных изменений окружающей среды и климата, обращая 
особое внимание арктическим широтам и зонам апвелингов. Впервые предлага-
ются новые методы диагностики тропических зон Мирового океана с целью ран-
него обнаружения зон зарождения циклонов, которые могут достигать стадий 
ураганов.  
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Глава 5 изучает закономерности развития процессов урбанизации в связи с их 
ролью в глобальных изменениях. Рассмотрены методы диагностики наземных 
экосистем в различных их переплетениях с антропогенными системами. Отмече-
ны возможности информационно-инструментальных средств радиовидения в 
реализации этих методов. Описаны демографические модели как инструментарий 
для расчета рисков реализации антропогенных проектов по изменению земных 
покровов. Обсуждены перспективы развития среды обитания населения и форми-
рования жизненно-важных условий с учетом эволюции глобальной природной 
среды. 

В главе 6 излагаются сведения о спутниковых системах, обеспечивающих опе-
ративный контроль экосистем с оценкой их состояния и роли в формировании 
окружающей среды. Обсуждаются подходы к организации дистанционного мони-
торинга наземных и океанских экосистем и демонстрируются примеры эффек-
тивного применения современных средств мониторинга лесных пожаров, здоро-
вья лесов и их классификации по пожарной опасности. Изложена технология 
синтеза систем геоэкологического информационного мониторинга и указаны их 
функции для обеспечения сбора и анализа многоканальной информации и приня-
тия статистических решений о наличии или отсутствии в окружающей среде 
чрезвычайных ситуаций. Рассмотрена процедура синтеза мониторинговой систе-
мы, обеспечивающей воспроизведение динамики природных систем на основе 
фрагментарных по пространству и эпизодических во времени измерений их ха-
рактеристик. Объясняются принципы организации таких систем на основе введе-
ния множества типовых идентификаторов природно-техногенных процессов и 
объектов. Охарактеризованы основные методы сбора данных об окружающей 
среде с помощью дистанционных измерений. 

Заключительная седьмая глава излагает результаты применения информаци-
онно-моделирующей технологии, описанной в других главах, для оценки послед-
ствий реализации гипотетических сценариев поведения общества при взаимодей-
ствии с природной средой. Рассмотрены сценарии преобразования растительных 
покровов, выбросов парниковых газов, загрязнения объектов гидросферы и атмо-
сферы.  

В целом книга содержит обширный набор данных о современной динамике 
наземных и океанских экосистем с указанием наметившихся тенденций и объяс-
нением возможных последствий для глобальной экодинамики. Читатель узнает 
много новых сведений о различных аспектах изучения наземных и водных экоси-
стем с применением методов экоинформатики и получит в свое распоряжение 
конструктивные методики, алгоритмы и модели, которые позволят ему успешно 
решать широкий набор задач, возникающих при изучении этих экосистем и их 
роли в изменениях климата. Приведенные в монографии знания будут способст-
вовать развитию теории предсказуемости глобальных и региональных изменений 
в экосистемах различных широт на основе временных рядов спутниковых наблю-
дений, что обеспечит надежность описания проявлений и последствий чрезвы-
чайных ситуаций в окружающей среде. 

Книга будет полезна студентам старших курсов, аспирантам и научным со-
трудникам при изучении глобальной экодинамики, включая наземные и водные 
экосистемы и оценку их роли в современной глобальной экодинамике. 
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Глава 1 

ПРОБЛЕМЫ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ 
КЛИМАТ-ПРИРОДА-ОБЩЕСТВО 

1.1. Введение 

С развитием цивилизации все более актуальной становится проблема прогно-
зирования масштабности ожидаемых изменений климата и связанного с ним из-
менения среды обитания человека. В первую очередь речь идет о возникновении 
и распространении нежелательных природных явлений, приводящих к гибели 
живых существ и причиняющих человеку масштабные экономические ущербы. 
Такие явления получили название природных катастроф. К природным катастро-
фам относятся наводнения, засухи, ураганы, штормы, торнадо, цунами, изверже-
ния вулканов, оползни, обвалы, сели, снежные лавины, землетрясения, лесные 
пожары, пылевые бури, сильные морозы, жара, эпидемии, нашествия саранчи и 
многие другие природные явления. Возникновение многих из них в значительной 
степени имеет антропогенный характер [176,294], но интенсивность и частота 
зависят от показателей изменчивости климата. 

Известно, что в историческом плане природные аномалии различного простран-
ственного и временного масштабов играли определенную роль в эволюции приро-
ды, вызывая и активизируя механизмы регуляции природных систем. С развитием 
промышленности и возрастанием плотности населения эти механизмы претерпели 
значительные изменения и приобрели угрожающий жизни характер. Это в первую 
очередь связано с нарастанием и распространением амплитуды антропогенных 
возмущений в окружающей среде. Многочисленные исследования возникающих 
здесь проблем, проведенные за прошедшие десятилетия, показали, что частота ка-
тастрофических явлений в природе и их масштабность непрерывно нарастают, при-
водя к возрастанию риска больших потерь в экономике и человеческих жизней, а 
также к нарушениям социальной инфраструктуры [5,6,195,196].  

Показатели потерь при возникновении чрезвычайных природных явлений во 
многом зависят от готовности территории к сокращению риска потерь и сущест-
венно изменяются во времени. Наибольшие потери вызывают наводнения и ура-
ганы. Неоднородно также распределение катастроф и в пространстве. Природные 
катастрофы всегда выступали как регулятор процессов эволюции. Но усиление 
роли человека в их возникновении поставило вопрос о сохранении стабилизи-
рующей роли этого регулятора в будущем. Поэтому восстановление уже под-
вергшейся существенным возмущающим воздействиям биосферы и поддержание 
ее в состоянии, обеспечивающем устойчивое развитие, в настоящее время стано-
вится главной целью человечества. Это подтвердилось на Всемирном климатиче-
ском саммите (COP 21) в Париже в 2015 году. Имеющаяся с момента принятия в 
1997 г. Протокола Киото противоречивость проблемы здесь проявилась особо 
остро в связи с тем, что сокращение выбросов парниковых газов попрежнему 
ведет к закрытию промышленных предприятий, что особенно неприемлемо для 
развивающихся стран [271,273,286].  

Привлекающим в настоящее время большое внимание проблемам глобализа-
ции и устойчивого развития посвящена обширная научная литература (приведен-
ный список литературы иллюстрирует лишь небольшую часть существующих 
публикаций). Еще более многочисленны выступления в средствах массовой ин-
формации. Однако, несмотря на это, обсуждение рассматриваемой проблематики 
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содержит много противоречий и недоговоренностей. Прежде всего, вызывает 
недоумение, что проблемы глобализации и устойчивого развития (УР) трактуют-
ся, как правило, как существующие отдельно и независимо. Между тем, не вызы-
вает сомнений приоритет проблемы глобализации и подчиненное значение во-
просов УР как одного из важнейших аспектов процессов глобализации. При этом 
понятие глобализации включает не только социально-экономические аспекты, но 
во многом связано с глобальными проблемами эволюции системы климат-
природа-общество (СКПО). И в первую очередь наиболее актуальной является 
причинная связь изменения климата и роли отдельных биомов в этом изменении, 
включая леса, вечную мерзлоту и водные экосистемы [95,96,268].  

Согласно Kavous [175] не существует единого взгляда на понятие глобализа-
ции. Отсюда следуют и различные подходы к принятию решений в области при-
родопользования. Однако существуют общие формальные показатели глобаль-
ных изменений, такие как концентрация СО2 в атмосфере (400,57 ppm), повыше-
ние средней глобальной температуры (на 1,4С с 1880 г.), сокращение площади 
арктического льда (на 13,3% за последние 10 лет), падение уровня Мирового 
океана (на 3,22 мм в год), сокращение площади лесов (на 1,5 млн км2) и другие 
глобальные изменения. Некоторые из них объясняются ростом численности насе-
ления (более 7,4 млрд человек в 2016 г.).  

Несмотря на имеющиеся в литературе дискуссии о причинах и следствиях 
глобальных изменений очевидным является противоречие между обществом и 
природой, для урегулирования которого требуется развитие эффективных средств 
и механизмов принятия решений на региональных и глобальных уровнях с учетом 
социальных, экономических, политических и демографических процессов. Важно 
понимание того, что среда обитания населения Земли ограничена по пространству и 
ресурсам. Речь, в конечном счете, идет о выживании всего человечества.  

Суммируя, отметим наиболее важные текущие проблемы исследования окру-
жающей среды: 

 Глобальное потепление. Потепление климата вызывает повышение темпера-
туры океанов и поверхности суши, что сопровождается таянием полярных льдов, 
повышением уровня Мирового океана и изменением режима осадков, сопровож-
даемого мгновенно возникающими наводнениями, интенсивными снегопадами 
или опустыниванием.  

 Изменение климата. Этот процесс имеет пространственное распределение 
изменений температуры атмосферы, как средней по регионам, так и во времени. 
Наличие множества прямых и обратных связей в системе атмосфера-океан-суша-
общество делает задачу оценки этих изменений и выявления их главных причин 
достаточно сложной. Сосредоточение на выбросах парниковых газов не дает од-
нозначного решения этой задачи. 

 Загрязнение. Загрязняются практически все элементы окружающей среды: 
воздух, вода и почва. Многообразие загрязнителей расширяется с каждым годом 
в связи с развитием промышленности и других отраслей обеспечения жизненного 
пространства населения планеты.  

 Истощение природных ресурсов. Человечество использует каменный уголь, 
нефть и природный газ. Их запасы ограничены и истощаются. Переход на возоб-
новимые ресурсы типа солнечной, геотермальной и ветровой энергии, а также 
биоэнергии требует больших экономических вложений для развития необходи-
мых технологий генерации и использования такой энергии. 
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 Управление отходами. Поступление отходов деятельности человека в окру-
жающую среду является одним из элементов глобального кризиса. Многообразие 
отходов увеличивается с каждым годом. Особо опасными являются радионукли-
ды, тяжелые металлы, органические вещества, углеводороды нефти, различные 
химические вещества. Сокращение отходов и их переработка являются насущ-
ными проблемами современного общества, желающего сохранить окружающую 
среду в приемлемом для жизни качестве. 

 Перенаселение. Непрерывный рост численности населения планеты ставит 
проблему обеспечения водой, пищей и топливом. Ясно, что между этими катего-
риями существует ситуация достижения неравновесного состояния. Важно опре-
делить время его наступления. Это может быть достигнуто с помощью глобаль-
ной модели системы климат-природа-общество (ГМСКПО). 

 Увеличение количества городов. С увеличением численности населения на-
блюдается рост количества городов, что способствует деградации наземных эко-
систем и сокращению территорий с природными экосистемами.  

 Генетическая промышленность. Основная проблема состоит в том, что в по-
следние десятилетия наблюдается расширение генетической модификации пищи 
с помощью применения различных биотехнологий. На этом пути могут возник-
нуть необратимые процессы изменения флоры и фауны без имеющихся на дан-
ный момент оценок последствий глобального масштаба. 

 Загрязнение воды. Водный ресурс планеты является одним из элементов вы-
живания человечества, но он постепенно уничтожается не только путем потреб-
ления, но и загрязнения токсичными веществами. По оценкам многих экспертов 
человечеству срочно необходимо принять конструктивные меры по охране вод-
ных ресурсов. 

 Кислотные дожди. Кислотные дожди возникают из-за загрязнения атмосфе-
ры окислами серы и азота, приводя к резкому сокращению продуктивности как 
природных, так и сельскохозяйственных растений. Как результат сокращается 
объем пищи и возрастает опасность заболеваний различного типа.  

 Окисление океана. Эта проблема напрямую связана с обменом СО2 между 
атмосферой и океаном, что влияет на изменение глобального климата.  

 Истощение озонового слоя. Токсические газы CFC (Chloro-floro carbons), 
запрещенные, но тем не менее выбрасываемые в атмосферу промышленностью, 
при достижении верхней атмосферы уничтожают озоновый слой и создают в 
нем так называемые озоновые дыры, через которые беспрепятственно прони-
кают ультрафиолетовые лучи. Это одна из весьма важных проблем охраны ок-
ружающей среды. 

 Здоровье населения. Критические ситуации в окружающей среде, выражаю-
щиеся в ее изменении под влиянием человека, повышают риск для здоровья насе-
ления и животных. Качество пищи, воды и воздуха напрямую влияет на здоровье 
живых существ, что может быть четким индикатором состояния окружающей 
среды. 

 Потеря биоразнообразия. Активность населения ведет к исчезновению ви-
дов и сред обитания. Экосистемы, которые образовывались миллионы лет, чтобы 
иметь высокий уровень выживания и приспособленности, в настоящее время 
находятся в состоянии стресса, так как любой их элемент подвергается опасности 
быть уничтоженным или измененным. Таких примеров множество, например, 
коралловые рифы, поддерживающие жизнь в океане, непрерывно уничтожаются.  
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 Обезлесивание. Леса играют важную роль в стабилизации климата как стоки 
углекислого газа. В настоящее время около 30% лесных территорий занято дру-
гими экосистемами и этот процесс продолжается. Должен быть найден баланс 
между рисками резкого изменения климата и экономическими потребностями 
человечества. 

Все, перечисленные выше категории, безусловно, формируют условия выжи-
вания населения планеты. Конечно, каждая из этих категорий имеет определен-
ный вес в конкретном регионе. Например, обеспечение качественной питьевой 
водой становится актуальным практически во всех регионах земного шара 
[206,215]. Для некоторых регионов, особенно в Африке, риски нарушения снаб-
жения питьевой водой населения особенно высоки. Thiaw и др. [278] обращают 
внимание на другую не менее актуальную категорию – безопасность обеспечения 
пищей, что является глобальной проблемой выживания человечества. Несмотря 
на имеющийся рост производства пищи один из семи жителей планеты сегодня 
получает недостаточное количество протеина и энергии от потребляемой пищи. 
Ясно, что тренды в демографической динамике и изменениях климата создают 
неопределенности в вопросах оптимизации сельскохозяйственных экосистем. Все 
это затрудняет корректировку региональных стратегий природопользования как 
регуляторов окружающей среды.  

Хронология переговоров по глобальному климату в рамках Рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата, начиная с 1972 г. в Стокгольме и кончая 2015 г. 
в Париже, показывает весьма скромные успехи. Все 196 стран-участниц глобаль-
ного саммита по климату в Париже утвердили новое рамочное соглашение ООН, 
определяющее нормы выбросов парниковых газов после 2020 г. и меры по пре-
дотвращению изменения климата. Вопрос состоит в реальном воплощении этого 
соглашения. 
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