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Никита Николаевич Моисеев (10[23].08.1917–
29.02.2000), отечественный ученый в области об-
щей механики и прикладной математики, академик 
АН СССР (впоследствии РАН) и ВАСХНИЛ (впослед-
ствии РАСХН), президент Российского отделения 
«Зеленого креста», один из основателей и президент 
Международного независимого эколого-политологи-
ческого университета (МНЭПУ; 1993–2000), главный 
редактор журнала «Экология и жизнь», председатель 
Научно-технического совета Федеральной целевой 
программы «Оздоровление экологической обстановки 
на реке Волге и ее притоках, восстановление и предо-
твращение деградации природных комплексов Волж-
ского бассейна на период до 2010 года (“Возрождение 
Волги”)». Н.Н. Моисеев – основоположник целого ряда 
новых направлений в прикладной математике, в том 
числе имитационного моделирования глобальных эко-
систем; в последние годы жизни он много внимания 
уделял междисциплинарным исследованиям социо-
эколого-экономических проблем [53].  
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помощью этих моделей, с помощью серии специаль-
но организованных вариантных расчетов получает те 
знания, без которых выбрать альтернативный вариант 
своей стратегии он не может. Эти возможности ЭВМ 
были быстро поняты специалистами, и в русском язы-
ке появились даже термины “имитационная модель” и 
“имитационное моделирование”, а в английском язы-
ке – “simulation modeling”. Надо отметить, что если 
в английском языке термин имеет вполне четкий 
смысл, ибо симуляция и моделирование не являют-
ся синонимами, то по-русски имитационная модель – 
это нонсенс (выделено мной. – Г.Р.). Любая модель, в 
принципе, имитационная, ибо она имитирует реаль-
ность». О том же более кратко писал А.Б. Горстко [22, 
с. 14]: «Каждая модель есть подражание, но уровни 
подражания различны». 

Может быть, Н.Н. Моисеев и А.Б. Горстко правы, 
если акцентировать внимание на сути терминов «мо-
дель» и «моделирование». Но мне более импонирует 
точка зрения Ю.Б. Колесова и Ю.Б. Сениченкова [29, 
30], которые отмечают, что в русском языке прилага-
тельное «имитационный» часто используют как си-
ноним прилагательных «сходный», «похожий». Среди 
словосочетаний «математическая модель», «аналого-
вая модель», «статистическая модель» понятие «ими-
тационная модель», появившееся в русском языке, как 
часто бывало, в результате неточности перевода, по-
степенно приобрело новое, отличное от первоначаль-
ного значение. Указанием на то, что данная модель 
имитационная, обычно подчеркивается, что, в отличие 
от других типов абстрактных моделей, в этой модели 
сохранены и легко узнаваемы такие черты моделируе-
мого объекта, как структура, связи между компонента-
ми, способ передачи информации. Сходную позицию 
находим и в более ранней монографии [26].

С имитационными моделями также обычно связы-
вают и требование иллюстрации их поведения с по-
мощью принятых в данной прикладной области гра-
фических образов. С учетом последнего замечания 
имитационную модель следует рассматривать как 
специальную форму математической модели, в кото-
рой [30]:
• декомпозиция системы на компоненты производит-

ся с учетом структуры проектируемого или изуча-
емого объекта;

• в качестве законов поведения могут использоваться 
экспериментальные данные, полученные в резуль-
тате натурных экспериментов;

• поведение системы во времени иллюстрируется за-
данными динамическими образами.
Н.Н. Моисеев [46, 47, 50, 51 и др.] подчеркивал, что 

для успешной реализации построения моделей в рам-
ках имитационного моделирования необходимо нали-
чие имитационной системы, которая включает систе-
му внутреннего (собственно имитационная модель и 

Введение
Одной из предпосылок преодоления наблюдающе-

гося сейчас экологического кризиса и достижения так 
называемого устойчивого развития, постулированно-
го на саммите в Рио-де-Жанейро в 1992 г. [11, 24, 56, 
69] и подтвержденного на саммитах в Йоханнесбурге 
в 2002 г. (Рио + 10; [25, 81]) и вновь в Рио-де-Жанейро 
в 2012 г. (Рио + 20; [14, 27]), является исследование 
его на глобальных математических моделях биосфе-
ры в целом. 

Датировать начало глобальных исследований (био-
сферы в целом и «экологии человечества» по Н.Н. Мо-
исееву [52, с. 54]; влияние человека на процессы 
планетарного характера) непросто. По-видимому, 
основателем такого рода «глобальных исследований» 
следует считать В.И. Вернадского. В силу уникаль-
ности и сложности самого объекта исследования – 
био  сферы, «расширением» экспериментирования со 
сложными системами становится эксперимент с мо-
делью такой системы; «единственным инструментом 
глобалистики являются математические модели – мо-
дели процессов общепланетарного масштаба» [52, с. 
59]. В этом контексте первой такой глобальной моде-
лью была модель круговорота веществ В.А. Костицы-
на [36], предложенная им еще в 1935 г., – 13 уравнений, 
более 30 коэффициентов (вполне проходит под разряд 
квазиимитационной модели – см. ниже). 

О содержании метода 
имитационного моделирования

Развитие методов имитационного моделирования 
самым тесным образом связано с развитием и увели-
чением доступности цифровых технологий, которые 
являются принципиально необходимым инструмен-
том имитационного моделирования. В экологических 
исследованиях имитационное моделирование было 
индуцировано работами в рамках Международной 
биологической программы (с 1964 г.) и программы 
«Человек и Биосфера» («Man and Biosphere» [МАB] 
с 1970 г.). Следует отметить, что вести речь об «ими-
тации» нужно только в тех случаях, когда поведение 
сложной системы нельзя предсказать для обозримо-
го набора переменных и параметров (в этом состо-
ит отличие имитации от просто расчетов). В данном 
контексте приведем обширную цитату из работы 
Н.Н. Моисеева [51, c. 210]: «И первое, что оказыва-
ется необходимым для реализации подобных идей, – 
это умение организовать серию вариантных расчетов: 
эксперту важно представить себе характер изучаемо-
го процесса, степень его “управляемости”, характер 
предельных возможностей (множеств достижимо-
сти), то есть организовать многократно повторенный 
машинный эксперимент с моделью. Для этой цели и 
должны быть созданы модели, имитирующие реаль-
ность, имитирующие изучаемый процесс. Эксперт с 
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справедливое замечание В.М. Котлякова [37, c. 143] 
о том, что «имитационные модели не могут заме-
нить эмпирическую оценку экологических воздей-
ствий» (см. еще [38]).
Таким образом, объяснительные функции следует 

«закрепить» за относительно простыми аналитиче-
скими моделями, отдав предсказательные – имита-
ционным. 

Можно предложить несколько классификаций ими-
тационных моделей. Так, А.Б. Горстко [22] различает:
• имитацию нулевого ранга (подражание в области 

законов – обычные математические, в том числе и 
аналитические, модели; идеологию с использовани-
ем MS Excel см.: [35]); 

• имитацию первого ранга (подражание в области за-
конов и поведения случайных величин – модели сис-
тем массового обслуживания, реализуемые методом 
Монте-Карло); 

• имитацию второго ранга (подражание в области 
поведения систем, а также законов и случайных ве-
личин, если они используются в модели). 
Можно указать и иные признаки, по которым удоб-

но отличать имитационные модели от всех осталь-
ных. Одним из обязательных признаков, как это уже 
отмечалось выше, является использование ЭВМ. Вто-
рой признак (блочный принцип построения модели) 
нередко позволяет преодолеть «проклятие многомер-
ности» [6, 89] или «угрозу необозримости модели» 
[71] при построении имитационной модели, и потому 
остановимся на нем более подробно.

Как уже указывалось, методология построения ими-
тационной модели основана на учете по возможности 
большего числа входящих в систему элементов и свя-
зей между ними – «имитационные модели описыва-
ют экосистему по возможности с максимальной степе-
нью учета всех имеющихся данных» [9, с. 107]. Именно 
здесь модельера поджидает «проклятие многомерно-
сти», возникающее при увеличении числа перемен-
ных n функции объекта, поведение которого желают 
прогнозировать и которым желают управлять [112]. 
А.Н. Колмогоров [31] конкретизировал это число, раз-
делив все числа на малые ( nn =ì ), средние ( nn 2Ñ = ) и 
большие (

n

n 2
Á 2= ). Преимущества ЭВМ при работе с 

малыми и средними числами сразу же исчезают при 
переходе к большим: невозможность их машинного пе-
ребора наступает уже при n > 10.

Преодолению этого недостатка способствует блоч-
ный принцип (или принцип расщепления, модульный 
принцип) построения имитационных моделей, позво-
ляющий всю моделируемую систему «разбить» на 
ряд подсистем, которые связаны между собой незна-
чительным числом «обобщенных взаимодействий» и 
могут быть верифицированы до включения их в об-
щую модель. Блочная структура моделей связана и 
с необходимостью «описания взаимодействия про-

математические методы ее анализа) и внешнего мате-
матического обеспечения (наличие специализирован-
ных языков программирования, устройств и разного 
рода техники, позволяющих реализовывать модель 
на ЭВМ).

При построении имитационных моделей конкрет-
ных экосистем используется практически вся имею-
щаяся информация о структуре и поведении этих объ-
ектов, причем разработчики имитационной модели 
сознательно стараются избежать каких бы то ни было 
серьезных упрощений [7–9, 72, 90, 97, 105]. Такой под-
ход импонирует специалистам-экологам, которые за-
нимаются конкретными проблемами и с большим 
трудом «добывают» эмпирическую информацию.

С другой стороны, некоторые исследователи ([86, 
93] и др.) отмечают, что эффективность столь слож-
ных моделей очень незначительна, что эти модели 
ограничены в своих даже прогностических возмож-
ностях (не говоря уж об отсутствии объяснительной 
способности), они весьма иллюзорны в своих пре-
тензиях на полное и точное описание моделируемых 
сложных систем, что «построение весьма широких 
и сильных моделей не является рациональным… это 
противоречит сильно распространенному, особенно 
среди биологов, мнению о том, что модель должна 
“возможно полнее” отображать свойства оригинала» 
[60, с. 129] и что «ясно, что такая “очень большая мо-
дель”, даже если бы она была построена, не смогла бы 
работать» [3, с. 371].

Думается, что в этом случае исследователи спорят о 
двух «сторонах одной медали» – о возможности ими-
тационного моделирования нести объяснительную и 
предсказательную функции строящейся теории данно-
го класса моделируемых экосистем. Имитационная мо-
дель может претендовать лишь на выполнение предска-
зательной функции и то при условии, что заложенные 
в ее основу предположения о характере зависимости 
элементов системы и ее поведении непротиворечивы 
и, в известной степени, адекватны реальному объекту 
[81, 82]. Это связано со следующими причинами:
• в силу того, что при построении имитационной мо-

дели исследователи сознательно стараются избе-
жать разного рода упрощений и учесть по возмож-
ности все связи элементов системы, имитационная 
модель реальной системы по своей сложности будет 
приближаться к моделируемому объекту (в соответ-
ствии с выражением Н. Винера, которое любил по-
вторять А.Г. Ивахненко, – «лучшей материальной 
моделью кошки является другая, а желательно, та 
же самая кошка»);

• при построении имитационных моделей происхо-
дит своего рода «навязывание» представлений ис-
следователя о характере связей компонентов сис-
темы и процессах, протекающих в ней; именно это 
заставляет по-новому воспринимать совершенно 
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преследуется исследованием, нужно выделить те со-
ставляющие, которые значимы в рамках задач данно-
го исследования [43, с. 1083]. Определение значимости 
составляющих и декомпозиция системы – процеду-
ра, в известной степени субъективная, таящая в себе 
возможность совершения ошибки (процедура деления 
системы на блоки связана с общей проблемой редук-
ционизма [68], при которой редукция используется не 
как набор постулатов [составляющая парадигмы «фи-
зикализма»], а в качестве рабочего метода [45]). Кро-
ме того, блочный принцип построения имитационной 
модели таит опасность накопления систематической 
ошибки потери точности при прогнозировании [23].

При всех отмеченных недостатках и дополнитель-
ных усложнениях этот принцип все же значительно 
упрощает всю процедуру построения имитационной 
модели:

• каждый блок может быть описан с помощью того 
аппарата, который представляется наиболее адекват-
ным тому или иному процессу;

• повышается возможность идентификации модели;
• возникает необходимость интеграции усилий мно-

гих исследователей, так как построение различных 
блоков может быть доверено разным коллективам ис-
следователей;

• уменьшаются технические трудности, связанные 
с ограниченностью памяти ЭВМ, используемых для 
моделирования экологических систем и процессов.

Все это позволило предложить такую классифика-
цию моделей [66]:

Использование 
ЭВМ

Блочность

Да Нет

Да Имитационные 
модели

Квази-
имитационные 

модели

Нет

Супераналитичес-
кие модели 

(примеры таких 
моделей автору 

неизвестны)

Аналитические 
модели

Таким образом, имитационной в полном смысле 
можно считать математическую модель, построенную 
по блочному принципу и реализованную на ЭВМ. Кро-
ме того, имитационную модель, в которой определе-
ны все коэффициенты по результатам экспериментов 
над некоторой конкретной экосистемой, можно назвать 
портретной моделью данного объекта. Хотя в прин-
ципе можно утверждать, что «все модели являются 
имитационными, но некоторые из них следует счи-
тать более имитационными, чем другие» [26, с. 181].

цессов самой различной природы (физических, фи-
зико-химических, биологических, экологических) и 
обладающих самыми различными временами пере-
ходных процессов. Блочный принцип конструирова-
ния модели означает ее декомпозицию, как на содер-
жательном, так и на формальном уровне описания» 
[26, с. 183– 184]. Описание взаимосвязей параметров 
внутри каждого блока, в принципе, может быть вы-
полнено с использованием своего собственного мате-
матического аппарата (например, блок «Почва» опи-
сан системой дифференциальных уравнений, блок 
«Погодные условия» – случайным процессом и т. д.). 
Этот подход позволяет также достаточно просто за-
менять отдельные блоки, конструируя новую ими-
тационную модель. Соподчинение блоков в модели 
может быть как последовательным, так и перекрест-
ным [8, 9, 22, 28, 83–85, 87, 98–103, 106–108, 116, 119, 
120]. Формальное описание блоков может быть задано  
агрегатами Н.П. Бусленко [15, 16].

Таким образом, блочный принцип построения ими-
тационных моделей позволяет проводить специализа-
цию исследователей (например, блок «Почва» может 
быть отдан на разработку специалистам-почвоведам, 
блок «Растительность» – геоботаникам, блок «Энто-
мофауна» – энтомологам и т. д. [87, 123, 124]). Прав-
да, разбиение экосистемы на ряд «блоков», которые, 
в свою очередь, могут быть разделены на «субблоки», 
осуществляется неоднозначно. «Для системы, в кото-
рой компоненты-подсистемы эволюционируют сов-
местно, не очевидно, что последние отделимы друг от 
друга… Разложение сложной системы на подсистемы 
может быть произведено многими способами, так что 
вовсе не очевидно, что же такое, собственно говоря, 
подсистема» [113, p. 73]. Замечу, что, в соответствии с 
«законом Брукса»1, максимальное число разработчи-
ков имитационной модели зависит от числа независи-
мых подзадач – блоков системы [12, с. 26; 89].

Разбиение системы на блоки во многом зависит 
от целей исследования. Так, в ряде работ подчерки-
вается, что экосистемы более крупного масштаба в 
одних условиях могут подразделяться на экосисте-
мы более мелких масштабов, в других – на синузии 
и абиогенные составляющие, в третьих – на отдель-
ные популяции видов, входящих в эту экосистему, и 
т. д. «Рациональное разделение биогеоценоза на блоки 
определяется тем, что в зависимости от цели, которая 

1 Закон Брукса гласит: «Если проект не укладывается в сроки, то 
добавле ние рабочей силы задержит его еще больше»; продолжитель-
ность осущест вления проекта зависит от ограничений, накладывае-
мых последовательностью работ; максимальное количество разра-
ботчиков зависит от числа независимых подзадач. Эти две величины 
позволяют получить график работ, в котором будет меньше занятых 
разработчиков и больше месяцев.
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сы загрязнений) сильно скажется на развитии мира 
в XXI в. «Пределы роста» предупреждали о том, что 
человечеству придется направлять все больше уси-
лий и капитала на борьбу с ухудшением состояния 
окружающей среды – возможно, настолько больше, 
что в XXI в. это приведет к снижению уровня жизни 
[44, с. 16]. Не вдаваясь в описание этой модели, приве-
ду одну большую цитату [44, с. 24], которая косвенно 
свидетельствует о качестве модели World-3: «Тем, кто 
больше уважает цифры, мы можем сообщить: итого-
вые сценарии модели World-3 оказались на удивление 
точными – прошедшие 30 лет подтвердили это. Чи-
сленность населения в 2000 г. – порядка 6 млрд чел. в 
сравнении с 3,9 млрд чел. в 1972 г. – оказалась именно 
такой, какой мы рассчитывали ее по модели World-3 
в 1972 г. Больше того, сценарий, показывающий рост 
мирового производства продовольствия (с 1,8 млрд т 
в год в зерновом эквиваленте в 1972 г. до 3 млрд т в 
2000 г.), практически совпал с реальными цифрами. 
Доказывают ли такие совпадения, что наша модель 
правильна? Разумеется, нет. Но они подтверждают, 
что модель World-3 вовсе не была абсурдной, как это 
заявляли критики. Ее предположения и наши заклю-
чения актуальны и сегодня».

После этих работ интерес к глобальному модели-
рованию резко возрос – в рамках «Римского клуба» 
появились модели М. Месаровича (Mihajlo [Mike] 
D. Mersarovič), Э. Пестеля (Eduard Pestel), В. Леон-
тьева (Vasiliy Leontiev) и др.; у нас в стране модели 
«форрестерского типа» исследовали В.А. Геловани с 
соавторами [19–21, 104]; модель «Гея» была создана 
группой исследователей во главе с Н.Н. Моисеевым 
[39, 42, 48–50, 54, 55, 58, 73, 76–80]. Принципиальное 
отличие последней модели от моделей «форрестерско-
го типа» состоит в том, что основной упор в ней сде-

Примеры некоторых моделей 
биосферы

Модель мировой динамики 
Пионером построения именно имитационных гло-

бальных эколого-экономических моделей биосферы 
стал Д. Форрестер (Jay Forrester), который в 1971 г. 
опубликовал результаты моделирования изменений в 
биосфере и мировой экономике; модель была постро-
ена на основе разработанных им принципов систем-
ной динамики [85, 100]. Эта очень упрощенная модель 
содержит 5 блоков:
• население;
• капиталовложения (фонды);
• природные невозобновляемые ресурсы;
• доля фондов, вкладываемых в сельское хозяйство;
• уровень загрязнения среды.

Даже самые простые предположения, заложенные 
в основу этой, в общем-то, демонстрационной модели 
(разведанных природных ресурсов должно хватить на 
250 лет развития человечества при сохранении тем-
пов их использования на уровне 1970 г.), продемон-
стрировали (рис. 1), что рост потребления ресурсов в 
1,5 раза за период с 1970 по 2000 г. из-за увеличения 
численности населения и капиталовложений ведет к 
ускоренному сокращению природных ресурсов и свя-
занному с этим сокращению численности населения.

Модель World-3 
В ее основе лежали более ранние модификации 

(World, World-2), и она появилась на год позже моде-
ли Форрестера [44, 114]. Результаты ее анализа позво-
лили авторам прийти к выводу о том, «что воздей-
ствие на окружающую среду в масштабах земного 
шара (расходование природных ресурсов и выбро-

  
 

 
 

Рис. 1. Динамика некоторых характеристик (условные единицы) состояния биосферы по модели Д. Форрестера:
1 – население; 2 – загрязнение; 3 – качество жизни; 4 – природные ресурсы
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отчуждения части растений в качестве продуктов 
питания животных и людей) ничем не отличается от 
подобных схем более частных моделей, ряд из кото-
рых рассмотрен выше. Различия проявляются лишь 
в аналитической структуре моделей (то есть в харак-
тере зависимости между входящими в модель пере-
менными).

Модель глобального развития биосферы позволяет 
провести с ее помощью целый ряд экспериментов с 
целью оценки перспективности возможных управле-
ний процессами воздействия на окружающую среду. 
В частности, на рис. 2 приведена прогнозируемая ди-
намика общей фитомассы растительности до 2300 г. 
[39, с. 234]. Резкое увеличение фитомассы раститель-
ности в первом случае (более чем в два раза по срав-
нению с 1970 г. при сохранении темпов воздействия 
человека на биосферу, которые наблюдаются в на-
стоящее время, – регион суша-2) связано с тем, что 
модель прогнозирует к 2300 г. еще более резкое сни-
жение численности населения (следовательно, доля 
растений, идущих в пищу, уменьшается). По этому же 
сценарию модель прогнозирует уменьшение замут-
ненности атмосферы за счет уменьшения количества 
пылевых частиц искусственного происхождения, что 
влечет увеличение скорости фотосинтеза. Во втором 
случае (сценарий регион суша-1) общая фитомасса ра-
стительности претерпевает некоторые колебательные 
изменения, оставаясь в исходных и допустимых пре-
делах.

Эксперименты с глобальными моделями показывают 
смысловую непротиворечивость сделанных предполо-
жений о связи тех или иных переменных. Правда, не-
обходимо учитывать определенную долю условности 
этих прогнозов – высокая степень агрегированности 
модели приближает данную имитацию к аналитиче-
ским моделям, для которых справедливы лишь качест-
венные выводы. «Модель всегда создается с какой-то 
конкретной целью, и она должна быть полезна имен-
но для этой цели – например, чтобы ответить на ряд 
конкретных вопросов. При использовании модели надо 
всегда помнить о ее ограничениях и о том, что на все 
вопросы она ответы дать не может» [44, с. 154].

Нельзя не упомянуть и о существенном «политиче-
ском эффекте» этой модели и последовавшего срав-
нения ее с «американским аналогом»: «Перед нами 
на ту же тему говорил руководитель Национального 
центра атмосферных исследований (США) профессор 
Шнайдер (Stephen H. Schneider. – Г.Р.), который со-
общил о результатах расчетов изменения климата на 
планете в первые двадцать дней после ядерной вой-
ны. Наши расчеты были выполнены на совершенно 
иных машинах, по другим программам, охватывали 
куда более длительный период и, главное, основыва-
лись на совершенно иной в методологическом отно-
шении модели. Обе группы даже не знали о работах 

лан на экологическую, а не на экономическую состав-
ляющую сложной системы человек-природа, то есть 
при построении модели авторы исходили из обще-
системных представлений о биосфере, основу кото-
рых заложил еще В.И. Вернадский. Далее рассмотрю 
очень конспективно экологические блоки имитацион-
ной модели динамики биосферы «Гея».

Модель «Гея» 
Работы Форрестера и Медоуза по глобальной дина-

мике не только возбудили широкий общественный 
интерес к этой проблематике, но и вызвали весьма 
острую критику. Отправной точкой исследований 
Н.Н. Моисеева [1, 116] и его коллег (см., например, 
[93]) также стала критика этих работ. Она способст-
вовала разработке программы создания системы мо-
делей взаимодействий процессов в биосфере и челове-
ческой активности. На первом этапе была построена 
модель взаимодействия процессов в атмосфере и в 
океане, влияющих на погоду и климат, – эти работы 
возглавил В.В. Александров при участии Г.Л. Стен-
чикова [2]. В дальнейшем в модель были «включены» 
блоки круговорота О2, СО2, растительность, фито-
планктон, гумус почвы и пр.; эти блоки имитацион-
ной модели «Гея» создавались при участии В.Ф. Кра-
пивина, Ю.М. Свирежева, А.М. Тарко и др. [42, 54, 73].

Вся биосфера представлена четырьмя регионами: 
атмосфера, океан, суша-1 и суша-2. Предполагается, 
что при равных энергетических и природных ресур-
сах в регионе суша-1 принимаются меры к снижению 
скорости генерации загрязнений (до 2000 г. – в 2 раза), 
уменьшению скорости расходования минеральных не 
возобновляемых ресурсов (на 15%), возрастанию про-
дуктивности животноводства (на 10%), снижению ин-
тенсивности вылова рыбы (на 25%); в регионе суша-2 
сохраняются современные тенденции воздействия на 
природу. В этой очень примитивной гетерогенности 
территории уже состоит отличие данной модели от 
моделей «форрестерского типа».

Чтобы как-то учесть все многообразие форм расти-
тельности и при этом не переусложнить модель, в ее 
рамках рассматриваются три типа растительности: 
леса, естественная травяная растительность и сель-
скохозяйственные посевы растений [55]. Изменение 
фитомассы растительности каждого типа описывает-
ся дифференциальными уравнениями первого поряд-
ка, которые представляют собой сложные эмпириче-
ские функции освещенности, температуры, состояния 
гумуса, количества вносимых удобрений, влажности, 
газового режима атмосферы и т. д. (всего модель со-
держит 218 эмпирически определяемых коэффициен-
тов, которые все «наполнены» физико-биологическим 
содержанием [39, с. 223]). Общая схема динамики фи-
томассы (увеличение за счет фотосинтеза и умень-
шение за счет дыхания, естественного отмирания и 
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дов, политических и военных деятелей» [1, с. 66, 73, 
74]. Можно с полной уверенностью констатировать, 
что во многом именно эти исследования и дальней-
шая работа по их «внедрению в головы» остановили 
угрозу развязывания ядерной войны в ХХ в., ускорив 
процесс политической разрядки и притормозив гонку 
вооружений.

Чтобы покончить с такого рода «политической эко-
логией», приведу цитату В. Гейзенберга [18, с. 121], 
которая, как мне кажется, весьма точно характеризу-
ет соотношение «ученый – общество» и «ученый – 
власть»: «Влияние науки на политику стало много 
больше, чем оно было перед Второй мировой войной, 
и это обстоятельство налагает двойную ответствен-
ность на ученых… Ученый может или активно участ-
вовать в управлении своей страной ввиду важности 
науки для общества (в этом случае он должен в ко-
нечном счете взять на себя ответственность за такие 
важные решения, которые выходят далеко за рамки 
решений, связанных с узким кругом исследователь-
ской и университетской работы, к которой он привык 
до сих пор), или же он может отстраняться от всякого 
участия в решении политических вопросов. Потом он 
все же будет ответствен за ложные решения, которым 
он мог бы, пожалуй, воспрепятствовать, если бы он не 
жил спокойной жизнью кабинетного ученого. Очевид-
но, долг ученых – информировать свои правительства 
о совершенно не виданных ранее размерах разруше-
ния, которые принесла бы война с применением тер-
моядерного оружия».

Сегодня, как и 30–40 лет назад, интерес к гло-
бальным моделям развития биосферы сохраняет-

друг друга. И тем не менее, прогнозы на первые три 
недели неожиданно для самих их авторов оказались 
очень близки. Не только общие тенденции изменения 
климата Земли, но и средние температуры, и располо-
жение зон с экстремальным похолоданием, и картина 
движения воздушных масс – все совпало буквально 
до деталей. Это совпадение, которое заставило с до-
верием отнестись и к более долгосрочным прогнозам, 
само по себе было сенсацией – в известном смысле не 
меньшей, чем приводимые в докладе цифры… В отли-
чие от непосредственных фактов ядерного поражения 
факторы климатические носят глобальный характер. 
“Ядерная зима” и “ядерная ночь”, отсутствие света, 
пищи, пресной воды, отравление атмосферы токсич-
ными газами затронут всю планету в равной степе-
ни. В этой войне не может быть не только победите-
лей и побежденных, но даже нейтральных. Причем 
роковым может оказаться и сравнительно небольшой 
ядерный конфликт. Значит, приобщение каждой но-
вой страны к ядерным арсеналам увеличивает угрозу 
не только для ее потенциальных противников, но и 
для всего мира, становится предметом законной оза-
боченности всех остальных стран – и ядерных, и не-
ядерных… Но запрет на применение ядерного оружия 
мало “вычислить”. Необходимо добиться, чтобы он из 
“модельного запрета” – граничного условия модели – 
превратился в абсолютный политический, нравствен-
ный, военный императив. И значит, просветительная 
функция науки оказывается едва ли не самой главной 
из ее функций… И после конференции их [ученых] 
усилия были направлены прежде всего на то, чтобы 
донести эти новые представления до осознания наро-

 

 
 

 Рис. 2. Прогнозируемая динамика общей фитомассы растительности по модели «Гея»:
1 – сценарий для региона суша-2; 2 – сценарий для региона суша-1
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ность?» [17, 59, 70], «Три подводных камня концепции 
устойчивого развития человечества» [61], «Устойчи-
вое развитие Волжского бассейна: миф – утопия – ре-
альность…» [69], «Парадоксы устойчивого развития» 
[127]; «Волжский бассейн: на пути к устойчивому раз-
витию» [67] и многие другие.

И все-таки модели оценки экосистемных услуг и 
природного капитала крупных биомов и биосферы в 
целом представляются достаточно конструктивными 
[62–65, 95, 96]. Р. Костанца (Robert Costanza) с кол-
легами, основываясь на опубликованных материалах 
и ряде собственных исследований, подсчитали те-
кущую экономическую стоимость 17 экосистемных 
услуг для 16 биомов. Для всей биосферы стоимость 
(бо́льшая часть которой за пределами рынка) оцени-
вается в 16–54 трлн US$ в год (в 2012 г.), а в среднем 
составляет 33 трлн US$ в год. Из-за неоднозначности 
оценок авторы предлагают считать эту сумму мини-
мальной. При этом глобальный ВНП равен приблизи-
тельно 18 трлн US$ в год. 

Нельзя переоценить значение природного капитала 
для устойчивого развития всего человечества. Кос-
танца и его коллеги [96] полагают, что, просчитав 
стоимость каждого гектара земной поверхности, они 
смогут убедить человечество в том, что экосистемные 
услуги не бесплатны и природой необходимо доро-
жить (моральные аспекты защиты природы должны 
учитываться параллельно с экономической стоимо-
стью). Это полностью соответствует представлени-
ям Б. Коммонера [32, с. 32], который, поясняя свой 
широко известный четвертый экологический закон 
«ничто не дается даром», писал: «Глобальная эко-
система представляет собой единое целое, в рамках 
которого ничего не может быть выиграно или потеря-
но, и которое не может являться объектом всеобщего 
улучшения: все, что было извлечено из нее челове-
ческим трудом, должно быть возмещено. Платежа по 
этому векселю нельзя избежать: он может быть только 
отсрочен». 

Наконец, приведем высказывание С.Н. Бобылева 
[10], который много сделал для популяризации у нас 
представлений об «экосистемных услугах» и «при-
родном капитале»: «Итак, общий диагноз традици-
онной экономики (рыночной, плановой, админист-
ративно-командной) – недооценка экологического 
фактора. Оцениваются только функции природы по 
обеспечению человека ресурсами, а экосистемные 
функции, как правило, не имеют цены. В экономи-
ческой реальности действует суровое правило: “То, 
что не имеет цены, экономической оценки, – не су-
ществует, не учитывается при принятии хозяйствен-
ных решений”. В теории для таких случаев даже есть 
понятие “провалы рынка” – не чувствует рыночный 
механизм природной деградации. Это стало одной из 
важных причин глобального конфликта Человека и 

ся, – назову лишь серию работ под руководством 
К.Я. Кондратьева [33, 34, 40, 41, 110–112] и А. Робока 
с Г.Л. Стенчиковым [118, 119, 122, 123], в которых ис-
пользованы более современные и точные модели кли-
мата, учтены предполагаемые эффекты глобального 
потепления климата, а также подъем газов и пыли в 
верхние слои атмосферы. В результате получилось, 
что похолодание после ядерной войны будет более 
«мягким» (появилось даже понятие «ядерная осень»), 
но может продлиться около шести лет и будет не ме-
нее катастрофическим. Достаточно подробный обзор 
таких моделей можно найти в работах [57, 75, 126]. 

Остановимся еще на одной модели, в основе по-
строения которой лежат принципы форрестерского 
типа, – это модель глобального развития «Мир-2МС» 
[74, 75]. Как отмечают авторы, эта модель носит не 
прогностический характер, а указывает на варианты 
развития цивилизации. Конкретизация уравнений 
(задается, например, тот или иной тип роста числен-
ности населения), подбор коэффициентов, «прогон» 
модели по различным сценариям развития – все это 
позволяет авторам прийти к ряду интересных и не-
тривиальных выводов. В частности [75, с. 45], раз-
витие цивилизации в третьем тысячелетии должно 
иметь циклический характер, а число циклов должно 
увеличиваться пропорционально энерговооруженно-
сти цивилизации (при использовании традиционного 
ископаемого топлива нефть + газ + уголь следует ожи-
дать 3–4 цикла развития, при расширении потенциала 
за счет сланцевой нефти – до 15 циклов, при широком 
использовании энергии управляемого термоядерно-
го синтеза число циклов неограниченно возрастает и 
Мировая система переходит в режим гармонического 
осциллятора, совершая колебания компонент относи-
тельно состояний равновесия). Модель позволяет обо-
сновать ограничение численности населения планеты 
пределом 1,3–1,7 млрд чел. и смоделировать процесс 
перехода от циклического к стационарному движе-
нию цивилизации подбором порога насыщения чи-
сленности населения. 

К разряду глобальных моделей следует отнести и 
модели социо-эколого-экономических систем (СЭЭС) 
планетарного масштаба, направленных на описание 
и управление достижением так называемого «устой-
чивого развития», декларированного на саммите в 
Рио-де-Жанейро в 1992 г. [56]. Причем такое устойчи-
вое развитие рассматривается и для биосферы в це-
лом, и для отдельных государств и крупных биомов и 
ландшафтных единиц (например, бассейны больших 
рек [67]). Сразу подчеркну: отношение к концепции 
устойчивого развития далеко не однозначное, свиде-
тельством чему могут служить названия публикаций 
на эту тему: «Устойчивое развитие: миф или реаль-
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линейно увеличивать количество биомассы (три зна-
чения: 1,2 – 1,6 – 2) и Tdel – чувствительность климата 
(меняется через один градус от 2 до 6 °С). 

Результаты расчетов по модели показывают, что 
траектории динамики биомассы группируются в 
свое образные «пучки» (для каждого конкретного Tdel 
и при линейном росте темпов сжигания углеродосо-
держащих топлив), причем к началу координат ближе 
«пучок» для Tdel = 6 °С. В случае полного прекращения 
сжигания топлива через 60 лет от настоящего времени 
модель демонстрирует пороговый характер катастро-
фического процесса (после Tdel ≥ 6 °С). 

Таким образом, эта модель позволяет продемон-
стрировать возможность появления в системе «био-
сфера–климат» необратимых негативных (ката-
строфических) изменений, вызванных усилением 
положительной обратной связи «температура – СО2» 
вследствие антропогенной эмиссии СО2 в атмосферу 
и, более того, даже вычислить так называемые «даты 
необратимости» для различных вариантов сжигания 
ископаемых топлив. 

Заключение

Несмотря на некоторую недостаточность матема-
тического изящества, имитационное моделирование 
продолжает оставаться одним из широко распро-
страненных методов исследования сложных систем. 
Имитационное моделирование в современном эколо-
гическом исследовании – необходимый этап, позво-
ляющий глубже проникнуть в сущность изучаемого 
объекта или явления (при имитационном моделирова-
нии в модели сквозь призму цели исследования доста-
точно полно и подробно отображаются «глубинные» 
свойства экосистемы – ее структура и механизмы 
функционирования [13]), упорядочить накопленную 
о нем информацию, предсказывать поведение этого 
объекта и проводить с моделью эксперименты, ко-
торые невозможно осуществить на самом объекте 
(последнее часто позволяет установить пределы воз-
действия совокупности антропогенных факторов на 
экосистему, что, в свою очередь, способствует выбо-
ру оптимальной стратегии управления природными 
процессами при разных режимах хозяйственной дея-
тельности). Однако, принимая решение о разработке 
имитационной модели некоторой экосистемы, необхо-
димо помнить о трудностях этого подхода и разумно 
трактовать и использовать получаемые результаты. 
А.Б. Горстко [22, с. 13] отмечает, что «если вопросы 
относятся не к выяснению фундаментальных законов 
и причин, определяющих динамику реальной систе-
мы, а к бихевиористскому анализу системы, как пра-
вило, выполняемому в сугубо практических целях, 
то здесь применение имитационного моделирования 
оправдано и, более того, уместно».

Биосферы, необходимости отказа от традиционной 
рыночной модели и перехода всего человечества на 
новую модель развития – устойчивого развития, о чем 
говорилось на саммите ООН в Йоханнесбурге».

Все это позволяет сделать вывод о том, что «стра-
не нужен федеральный компенсационный эколого-
экономический механизм, который при существую-
щей поддержке регионов через субсидии, дотации, 
трансферты и пр. учитывал бы ценность региональ-
ных экосистем и их услуг для страны и всего чело-
вечества. Фактически, необходимо создание спе-
циализированного Фонда (средства которого могли 
бы расходоваться на локальном или региональном 
уровнях. – Г.Р.), который осуществлял бы поддержку 
проектов экологической реабилитации территорий, 
развития экологического туризма, “экологически чи-
стого” сельского хозяйства, лесоразведения, народ-
ных промыслов и т. д., вел бы работу в направлении 
инновационной поддержки оригинальных природо-
охранных технологий и собственно экосистемных 
услуг» [62, с. 191–192]. 

Глобальная минимальная модель биосферы 
С.И. Барцевым с соавторами [4, 5, 89, 97] предложен 

подход к построению минимальных математических 
моделей биосферы, основанный на принципе наихуд-
шего сценария как наиболее значимого для принятия 
решений и практических выводов. Принципиально 
неустранимая погрешность в оценке параметров лю-
бой биосферной математической модели приводит к 
вероятностному характеру сценариев моделирова-
ния. Причина заключается в том, что практически 
все оценки, учитываемые такой моделью, имеют при-
ближенный характер (в частности, оценки количества 
углерода в атмосфере варьируют от 600 до 760 Гт, в 
биомассе – 500–850 Гт, в почве – 1080–2000 Гт, пер-
вичная продукция фотосинтеза изменяется от 110 до 
120 ГтС/год [5, с. 1413]). Таким образом, для приня-
тия направленных на биосферу практических реше-
ний необходимо иметь доверительные интервалы 
прогноза с «беспрецедентным уровнем значимости». 
Предлагаемый принцип наихудшего сценария позво-
ляет уйти от учета в модели максимально возможного 
числа факторов и пространственной неоднородности 
(классический пример – модель «Гея» Н.Н. Моисеева 
с коллегами; см. выше) и перевести рассмотрение в 
область квазиимитационного моделирования. 

Система уравнений модели [5, 89] состоит всего из 
5 соотношений, которые описывают изменения коли-
чества углерода в земной атмосфере, в биомассе жи-
вых растений, в органическом веществе остатков, в 
фотическом и в глубинных слоях океана. Параметра-
ми, оказывающими влияние на динамику биомассы и 
другие характеристики модели, были выбраны G – ко-
эффициент, характеризующий возможность растений 
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нать, что на этом пути мы все дальше отодвигаемся 
от создания качественной экологической теории [68]. 

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что, 
хотя имитационное моделирование и получило ши-
рокое применение в экологии, оно не является «па-
нацеей от всех бед» при построении экологической 
теории. А так как «разработка и применение имита-
ционных моделей все еще в большей степени искус-
ство, нежели наука» [88, с. 27], то успех или неудача в 
их использовании (как и в любом другом виде искус-
ства) во многом зависит не столько от самого метода, 
сколько от того, как и кто его применяет.

Благодарности. Частичное финансирование этой 
работы обеспечили Программа фундаментальных 
исследований Президиума РАН «Биоразнообразие 
природных систем. Биологические ресурсы России: 
оценка состояния и фундаментальные основы мони-
торинга» и Российский фонд фундаментальных ис-
следований (гранты РГНФ-РФФИ 16-16-63003-Сама-
ра и 16-13-63004-Самара, грант РФФИ 17-44-630113 
р_поволжье_а). 

Правда, этот подход вряд ли можно назвать высоко-
эффективным по следующим причинам [88]: 
• «хорошая» имитационная модель (на «гране нашего 

знания») может быть построена только при больших 
затратах времени и средств;

• имитационная модель в принципе может не отра-
жать реальную структуру экосистемы, что приве-
дет, в конечном итоге, к неверным выводам, постро-
енным на ее основе;

• очень сложна оценка точности имитационной моде-
ли, которая лишь частично может быть решена ана-
лизом чувствительности модели к изменению неко-
торых ее параметров;

• наконец, имитационная модель дает численный ре-
зультат, в связи с чем возникает опасность «обо-
жествления» чисел, то есть приписывания им 
большей значимости, чем они имеют на самом 
деле (этот недостаток имитации особо подчерки-
вал Д. Хеджпет [87]).
По мере увеличения внешнего сходства результатов 

экспериментов и имитационного моделирования, до-
стигаемого путем усложнения модели и введением в 
нее все новых и новых переменных, приходится осоз-
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