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– Ты считаешь меня много-ученым?
– спросил как-то Конфуций ученика.

– А разве нет? – ответил тот.
– Нет, – сказал Конфуций,

– Я лишь связываю все воедино.
Я слышу и забываю. Я вижу и запоминаю.

Я делаю и понимаю.
Конфуций (ок. 551 до н. э.–479 до н. э.)

ВВЕДЕНИЕ
Наше время характеризуется процессом инте-

грации научного знания и его обогащения путем
“скрещивания” различных научных направле-
ний. Как справедливо более полувека тому назад
отмечал известный американский специалист по
исследованию операций Акофф (1971, с. 70), “мы
должны отказаться от мысли, будто природа раз-
делена на факультеты подобно университетам. Раз-
деление труда по дисциплинам перестало быть эф-
фективным”. Ту же мысль проводит и отечествен-
ный географ В.А. Шупер (2007, с. 302): “В науке нет
и никогда не было полосатых шлагбаумов, их по-
ставили чиновники для удобства управления”. Все
это с полным основанием можно отнести и к “ин-
женерной экологии”. При этом, многие авторы
придерживаются достаточно широкого (междисци-
плинарного) толкования содержания этого сравни-
тельно нового научного направления – оптималь-
ное использование человечеством природных ре-
сурсов в глобальном масштабе, учитывающее
биологические, технические и экономико-соци-

альные факторы; другие, – напротив, инженерной
экологии “приписывают” более скромный спектр
проблем (оценка степени вреда, наносимого при-
роде индустриализацией производства). Во мно-
гом и первая, и вторая точки зрения исходят из
примата прилагательного “инженерная” (область
технических наук), а не существительного “эко-
логия”. Если же взять за основу тот факт, что “ин-
женерная экология” является частью собственно
“экологии”, то за этим направлением следует за-
крепить тот раздел экологии, где основные объ-
екты – экосистемы – изучаются методологиче-
скими средствами, развитыми в рамках техниче-
ских наук и системного подхода. При этом можно
выделить следующие основные направления ис-
следований (Розенберг и др., 2013):

• мониторинг окружающей природной среды;
• экологическое прогнозирование;
• экологическая оптимизация;
• конструирование экосистем с заданными

свойствами.
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Каждое из этих направлений должно опирать-
ся на значительные объемы экологической ин-
формации. Прежде всего, мониторинг выступает
в качестве основного поставщика информации
для экологического прогнозирования, экологиче-
ское прогнозирование (на основе моделирования)
дополняет основную базу данных “модельной” ин-
формацией, что позволяет провести оптимизацию
условий функционирования экосистем (в первую
очередь с учетом безопасности жизнедеятельно-
сти), а это, в свою очередь, обеспечивает конструи-
рование экосистем с заданными свойствами. Это
позволяет признать важность информационных
процессов для реализации разнообразных функций
экосистем разного масштаба (включая и социо-
эколого-экономические системы, СЭЭС). Неко-
торым объединяющим принципам теоретической
экологии и теории информации была посвящена
специальная статья (Розенберг, 2021); также обсуж-
далось и метафорическое использование понятий
“экосистема” и “популяция” (Розенберг, 2020),
что сегодня пропагандируется в рамках цифрови-
зации всего. Здесь мы попытаемся обсудить неко-
торые технологии цифровизации (информатиза-
ции) самой экологии.

Переход к информационному и постинформа-
ционному обществу при наличии качественно
меняющейся действительности показывает, что
ставит перед обществом новые проблемы, в нем
перманентно подготавливаются и средства для их
решения. Это особенно наглядно можно видеть
при информатизации экологического знания и мо-
делировании структуры и динамики экосистем.
Как известно, основная задача экологических ис-
следований (Шитиков и др., 2005, т. 1, с. 12) со-
стоит в накоплении, систематизации и анализе
информации о количественном характере взаи-
моотношений между живыми организмами и сре-
дой их обитания с целью получения следующих
результатов:

• оценка качества изучаемых экосистем (в ко-
нечном итоге – с точки зрения возможности их
использования человеком);

• выявление причин наблюдаемых и вероятных
структурно-функциональных изменений биотиче-
ских компонентов и адресная индикация источни-
ков и факторов негативного внешнего воздействия;

• прогноз устойчивости экосистем и допусти-
мости изменений и нагрузок на среду в целом;

• оценка существующих резервов биосферы и
тенденций в их исчерпании (накоплении).

Главный тренд современного этапа цифрови-
зации экологии – все подсчитать (численности тех
или иных популяций, общий допустимый улов вод-
ных биоресурсов, баланс углерода на карбоновых
полигонах, других веществ и энергии, выбросы и
сбросы загрязняющих веществ и пр.), сделать эту
информацию доступной и пригодной для реше-

ния природоохранных проблем и рационального
природопользования (валидной и верифициро-
ванной), разработать соответствующие методы и
модели для обработки и анализа этих данных (на-
копление, хранение, анализ и обработка больших
массивов данных (BigData)). При этом, активно ис-
пользуется биологическая (экологическая) терми-
нология (экосистемы Сбербанка, популяции обра-
зовательных организаций, конкуренция субъектов
рыночных отношений и пр.) и географическая
(экономический (промышленный) ландшафт (Шу-
пер, 2007; Тютюник, 2015), политический экватор
(Брифинг Клуба…, 2017) и пр.). Вероятно, это бы-
ло бы оправдано в метафорическом плане, “наво-
дя” мысль исследователей-экологов на формиро-
вание других подходов и направлений поиска но-
вых законов и закономерностей; но многие вполне
серьезно считают, что если они назовут традици-
онные экономические, социальные и др. понятия
терминами из “соседних” наук, то сразу произой-
дет и прорыв в их науках. Нечто подобное наблю-
далось и в самой экологии 1960–70-х гг. прошлого
столетия с привлечением бурно развивающейся
информатики: вся информатизация экологии све-
лась к повсеместному вычислению количества ин-
формации с помощью тех или иных информацион-
ных индексов (Розенберг, 2010, 2021), и при этом
практически незамеченной осталась содержа-
тельная часть теории информации, внимание
экологов до сих пор не привлекли основные пре-
дельные соотношения для систем передачи дан-
ных, которые и составляют суть этой теории.

Завершу “Введение” словами американского
эколога растений Пикетта с соавт. (Pickett et al.,
2007, p. 15), что “содержание любых понятий име-
ет три размерности: 1) основное, наиболее обоб-
щенное определение понятия; 2) понимание того,
как концепция реализуется в моделях для конкрет-
ных мест или обстоятельств; 3) оценка метафориче-
ских коннотаций (дополнений) концепции. Эти
размерности можно назвать: “значение”, “модель”
и “метафора” или, альтернативно, “определение”
(можно, с натяжкой, “мотив” для того, чтобы по-
лучилось 3М – Авторы), “спецификация” и “вооб-
ражение”. То, где находится исследователь в этом
трехмерном ментальном пространстве, имеет ре-
шающее значение для четкого использования по-
нятий”. Рассмотрению этого пространства эко-
логических представлений в ходе цифровизации
экологии и посвящена настоящая работа.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
Мотив (определения). Любое исследование, на-

правленное на решение прикладных задач эколо-
гии, должно опираться на систему получения по-
стоянной, достоверной и первично обработанной
информации – это и есть мотив экомониторинга.
Таким образом, переход от эмпирических оценок
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к научно обоснованным методам принятия эко-
логически верных решений лежит через создание
системы экологического мониторинга – наблюде-
ний и экспериментов, ориентированных на оценку
и прогноз состояния окружающей природной сре-
ды, находящейся под антропогенным воздействи-
ем (Израэль, 1984). При этом целью мониторинга
является не пассивная констатация фактов, а со-
ответствующая обработка поступающей инфор-
мации, автоматизация экологических наблюдений,
оценка “меры диссонанса” данной экосистемы от
эталонной (не нарушенной или используемой ра-
зумно, без ущерба для нее) и, как результат, обеспе-
чение следующих основных направлений инженер-
ной экологии: прогнозирования, принятия эколо-
го-инженерных решений и выдача рекомендаций.

Модели. В качестве моделей экомониторинга
часто выступает специально разработанный ком-
плекс выполняемых по научно обоснованным про-
граммам инструментальных наблюдений и контро-
ля (стационарных и передвижных) состояния ком-
понентов природной среды и параметров внешнего
воздействия на заданной территории (Веницианов
и др., 2003). Качество и оперативность получае-
мой информации в этом случае во многом зави-
сит от приборов, выполняющих функцию сбора и
обработки данных, и от каналов связи. Такой под-
ход позволяет получать длительные и единообраз-
ные ряды наблюдений в одной точке, что дает воз-
можность разделить природную и антропогенную
составляющие воздействий на экосистему. Эти
массивы данных позволяют проводить достаточно
качественную статистическую обработку, выявлять
связи и взаимозависимости параметров. Иными
словами, под собранную информацию подбирается
та или иная корреляционно-регрессионная модель
(можно говорить о пассивной базе данных).

Здесь следует кратко остановиться на самоорга-
низующихся регрессионных моделях, в частности
методе группового учета аргументов (МГУА –
Group Method of Data Handling, GMDH (Ивах-
ненко, 1975)), которые, к сожалению, не часто ис-
пользуются в обработке данных экологического
мониторинга (подробнее см. (Розенберг, 2013)).
Основной идеей этого подхода является тезис о
том, что вся информация о взаимодействии эле-
ментов исследуемой сложной системы заключена
в экспериментальных данных и исследователю
остается только извлечь ее оттуда. Синтез модели
методами самоорганизации не требует глубокого
понимания объекта и проникновения в механизм
действия явления; самоорганизующаяся модель,
как и имитационная, выполняет, в основном, пред-
сказательную функцию теории данного класса си-
стем. Еще одной отличительной особенностью
самоорганизующихся моделей является универ-
сальность алгоритмов их построения и наличие
единственной модели оптимальной сложности.
Алгоритмы МГУА – это прекрасный пример

цифровизации больших массивов данных, так как
они основаны на принципе массовой селекции (за-
имствуют действующие природные механизмы и
схематически повторяют агротехнические методы
селекции растений или животных (Шитиков и др.,
2005)). В настоящее время МГУА рассматривает-
ся как один из разделов прикладного статистиче-
ского анализа, более того, как раздел регрессион-
ного анализа, понимаемого в широком смысле
(своего рода, интеллектуальное обобщение ре-
грессионного анализа). От классической множе-
ственной регрессии МГУА отличается лишь ис-
пользованием специфических квадратичных кри-
териев внешнего или внутреннего типа, а также
многорядными итерационными процедурами на-
хождения оптимального решения задачи.

В качестве конкретных примеров использова-
ния алгоритмов МГУА в экологических исследо-
ваниях можно назвать самоорганизующиеся мо-
дели для долгосрочных прогнозов экологической
системы оз. Байкал (Ивахненко и др., 1980), мо-
делирования сукцессионных процессов в расти-
тельности (Розенберг, 1981, 1984); динамики си-
стемы хищник–жертва (Брусиловский, Розен-
берг, 1981а, 1981б), прироста деревьев (Розенберг,
Феклистов, 1982), прогнозирования токсикологи-
ческих показателей поллютантов (Шитиков и др.,
1986), оценки динамики численности сообществ
зоопланктона (Розенберг и др., 1994).

Другой подход основан на сборе информации
под конкретную модель структуры или динамики
экосистемы (в т. ч. СЭЭС). Математическое моде-
лирование процессов и явлений не является самоце-
лью, а призвано способствовать более глубокому по-
ниманию природы наблюдаемого явления. Таким
образом, дилемма курицы и яйца в этом случае реша-
ется в пользу модели, которая становится основой
для мониторинга и сбора необходимой информации
(активная база данных). Это – многочисленные
имитационные модели экосистем разного масштаба,
для которых мониторинговые наблюдения позволя-
ют оценить коэффициенты и граничные условия.

В качестве примера, весьма конспективно (для
описания таких моделей, зачастую, требуются мо-
нографические работы; см., например, (Grassland
Simulation…, 1978)), приведем модель пелагическо-
го сообщества экосистемы оз. Байкал (Ащепкова
и др., 1978), в которой описаны межгодовые изме-
нения осредненных энергетических характеристик
этой экосистемы под воздействием внешних фак-
торов. Модель имеет следующий общий вид:
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где bi – биомассы следующих компонент: 1 – фи-
топланктон, 2 – эпишура, 3 – циклоп, 4 – макро-
гектопус, 5 – омуль, 6 – пелагические бычки, 7 –
голомынка, 8 – нерпа, 9 – бактерии, 10 – детрит;
А – годовой приток аллохтонного органического
вещества водами рек, S1 – седиментация, S2 –
сток через р. Ангара: S1 = 6.7b10, S2 = 20b10. Кроме
того, для омуля и нерпы под знаком второй сум-
мы через соотношения r5.0 = ϕ5b5 и r8.0 = ϕ8b8 учтен
прямо пропорциональный биомассам вылов этих
видов. Остальные параметры обозначают: bi –
биомассы i-х компонент, rij – поток энергии от i-
го компонента к j-му, qi – энергетический обмен
компонента i, mi – потери энергии со смертью i-го
компонента (qi и mi линейно зависят от bi), ui – не-
усвоенные остатки пищи компонента i. Потоки
энергии (рационы) определялись по формуле Мен-
шуткина1:

где  – удельный максимальный рацион

 λij – доля i-го компонента в

питании j-го, αj, βj, ξi, δi  и  – по-
стоянные коэффициенты.

Авторы провели идентификацию более 50 ко-
эффициентов модели, исследовали ее на устой-
чивость. Предварительные эксперименты с моде-
лью (например, увеличение или понижение еже-
годного притока аллохтонного органического
вещества на 20% привел, соответственно, к повы-
шению на 6% и понижению на 8% первичной
продукции озера; двукратное увеличение добычи
нерпы увеличил потерю биомассы популяции
всего на 2% и пр.) показали ее существенную за-
висимость от коэффициентов (αj, βj, ξi, δi); “по-
этому для проведения широкой программы ма-
шинных экспериментов и выдачи надежных ре-
комендаций по допустимым величинам тех или
иных внешних воздействий или выбору рацио-
нальных режимов эксплуатации требуется содер-
жательное уточнение этих параметров опытным
путем специально для Байкала (выделено нами –
Авторы)” (Ащепкова и др., 1978, с. 57).

Метафоры. Понятие “мониторинг” использу-
ется в рамках различных сфер научно-практиче-
ской деятельности. Сложность формулировки
определения этого понятия связана также с при-
надлежностью его как сфере науки, так и сфере
практики: это и способ исследования реальности,
используемый в различных науках, и способ обес-
печения сферы управления различными видами

1 В модели были испробованы еще два способа описания ра-
циона – по формулам Вольтерра и Ивлева, но анализ этих
моделей показал, что такое описание рациона не обеспе-
чивает устойчивость решения.

−ξ δ−= λ
δmax

1( , ) ,
i ij

ij i j j ij
i

er b b c b

max( )j
jc b

( )−β= αmax( ) ,j jbj
j jc b е

( = 2,9i )= 2,10j

деятельности посредством представления свое-
временной и качественной информации (Ганее-
ва, 2005). И все-таки, впервые понятие “монито-
ринг” было использовано в экологии2, что делает
этот термин, в какой-то степени, занятым. Одна-
ко, когда речь заходит о постоянном наблюдении,
отслеживании, контроле (все это перевод с англ.
monitoring), толкования понятия “мониторинг” в
рамках конкретных сфер его применения уже не
кажется столь недопустимым. Так, социально-
политический мониторинг (постоянный, систе-
матический сбор информации в целях наблюде-
ния и контроля за ходом развития какого-либо
социально-политического явления или процесса
и его прогнозирования (Осипов, 2021)), система
эколого-правового (криминологического) мони-
торинга в решении проблемы обеспечения контро-
ля экологической преступности (Тангиев, 2003),
педагогический мониторинг (Алямовская, 2007) и
даже мониторинг библиотечных кадров (Кудрина,
1999) не так режут слух, как, например, “бизнес-
экосистема” (Пригода и др., 2020) или “экология
языка” (Железнова, 2016).

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
Мотив (определения). Задача прогноза структу-

ры и динамики экосистем – наиболее очевидна и
чаще других задач привлекала внимание исследо-
вателей. Но первоначально, рассмотрим, что та-
кое собственно прогнозирование? Термин “про-
гнозирование” – видовое понятие, отражающее
количественные характеристики знания о буду-
щем состоянии определенных систем. Понятие
“пророчество” тоже видовое, но оно характеризу-
ет знание о будущем, полученное от пророков – лю-
дей с Божьим даром (например, египетские жрецы,
оракулы (Приходько, 1994) и пр.). Немного отлича-
ется по содержанию от “пророчества” еще одно
видовое понятие – “предвидение”, оно имеет не-
сколько магический оттенок (астрологи и пр.).
Наконец, есть еще одно слово – “предсказание”,
которое как видовое понятие отражает научные
знания о будущем, характеризующие качествен-
ные характеристики объектов прогнозирования
(Арутюнов, Свинцицкий, 2003, с. 42).

При решении задач экологического прогнози-
рования (и цифровизации этого процесса) необ-
ходимо уделять внимание трем основным аспектам:
целям прогнозирования, разработке прогнозирую-
щих моделей и проблеме оценки достоверности
прогнозов. В самом общем виде целью экологи-
ческого прогнозирования может быть предсказа-
ние структуры и динамических изменений экоси-

2 Термин “мониторинг” впервые появился в рекомендациях
специальной комиссии СКОПЕ (Scientific Committee on
Problems of the Environment) при ЮНЕСКО в 1971 г., в свя-
зи с подготовкой Стокгольмской конференции ООН по
окружающей среде (1972 г.).
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стем. Спускаясь по “иерархии целей”, в каждом
конкретном случае происходит уточнение целей,
их детализация. Формулировка целей прогнози-
рования, в известной степени, накладывает огра-
ничения на характер используемой для прогнози-
рования информации: от правильности поста-
новки задачи прогнозирования зависит выбор
значимых факторов.

Модели. Когда определены цели, успех про-
гнозирования будет связан с выбором адекватно-
го метода моделирования. В силу многозначности
понятия “модель” в науке и технике не существует
единой классификации видов моделирования:
классификацию можно проводить по характеру
моделей, по характеру моделируемых объектов,
по сферам приложения моделирования и т.д.

Все современные математические модели в
экологии можно разбить на три класса (как один
из вариантов). Первый – описательные модели:
регрессионные и другие эмпирически установ-
ленные количественные зависимости. Они приме-
няются обычно для описания отдельных процессов
и зависимостей или включаются как фрагменты в
большие имитационные модели. Второй – каче-
ственные динамические модели, которые воспро-
изводят механизмы и эффекты изучаемого процес-

са, такие, например, как колебательный характер
изменения биомассы или образование неодно-
родной в пространстве видовой структуры. Тре-
тий класс – имитационные модели конкретных
экологических и эколого-экономических систем,
учитывающие всю имеющуюся информацию об
объекте. Цель построения таких моделей – деталь-
ное прогнозирование поведения сложных систем
или решение оптимизационной задачи их эксплуа-
тации (Шитиков и др., 2011). Для целей экологи-
ческого мониторинга и цифровизации представля-
ют интерес модели первого (регрессионные, МГУА;
рассматривались выше) и третьего класса (табл. 1).

Имитационное моделирование (англ. simula-
tion) сводится к построению триады модель–ал-
горитм–программа. Готовая триада тестируется в
“пробных” экспериментах. На этом этапе посред-
ством цепочки усложнений (иерархии все более
полных моделей) обеспечивается ее адекватность.
После этого можно переходить к “опытам” с моде-
лью, дающим (в представлении “модельера”) тре-
буемые качественные и количественные свойства и
характеристики моделируемой системы. Построе-
ние практически любых имитационных моделей
представляет собой “применение фундаменталь-
ных законов природы, вариационных принципов,
аналогий, иерархических цепочек”, а процесс по-

Таблица 1. Положительные и отрицательные стороны основных методов построения экологических предикторов

Название метода “За” “Против”

Классический регрессионный 
анализ

Хорошее математическое обес-
печение
Простота расчетов и интерпре-
тации результатов
Малая стоимость моделирова-
ния

Субъективность подбора вида прогнозиру-
ющего уравнения
Омнипотентность (не включенные в модель 
факторы в силу их малой значимости в про-
шлом и настоящем, могут оказаться веду-
щими в будущем)
Сравнительно низкая точность прогнозиро-
вания

Самоорганизующееся модели-
рование (МГУА, эволюционное 
моделирование, процедура 
“модельного штурма” (Бруси-
ловский, Розенберг, 1983))

Хорошее математическое обес-
печение; синтез оптимальной 
для прогнозирования модели
Высокая точность прогнозиро-
вания
Минимум субъективности при 
подборе уравнений

Невозможность интерпретации результата
Сложность оценки адекватности моделиро-
вания

Имитационное моделирование 
(Шеннон, 1978; Розенберг, 
2013)

Достаточно хорошая точность 
прогнозирования
Высокая степень интерпрета-
ции результата

Высокая стоимость моделирования
Высокая степень субъективности моделиро-
вания
Отсутствие единого алгоритма моделирова-
ния (имитация – больше искусство, чем 
точная наука)
Сложность оценки адекватности моделиро-

вания
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строения модели включает в себя следующие эта-
пы (Самарский, Михайлов, 1997, с. 25):

• словесно-смысловое описание объекта или
явления (“формулировка предмодели”);

• завершение идеализации объекта и упроще-
ние описания (качественный анализ модели);

• переход к выбору или формулировке закона
(вариационного принципа, аналогии и т.п.) и его
записи в математической форме;

• “оснащение” модели (задание начального
состояния и параметров объекта; верификация);

• модель исследуется всеми доступными мето-
дами (в том числе с применением различных под-
ходов и вычислительных методов);

• в результате исследования модели достига-
ется поставленная цель. При этом “должна быть
установлена всеми возможными способами (срав-
нением с практикой, сопоставлением с другими
подходами) ее адекватность – соответствие объ-
екту и сформулированным предположениям”
(Самарский, Михайлов, 1997, с. 25).

Плодотворность методологии имитационного
моделирования при решении разнообразных эко-
логических задач за прошедшие годы была неод-
нократно подтверждена многочисленными приме-
рами. Так как, фактически, любая имитационная
модель требует монографического изложения, на-
зовем здесь только несколько моделей, с которыми
мы знакомы достаточно близко: модели биогеохи-
мических циклов в травяных экосистемах (Гильма-
нов, 1978; van Dyne, 1966; Grassland Simulation,
1978), пустынных экосистемах (Мамихин, 2003),
экосистемы оз. Дальнего (бассейн р. Паратунка,
Камчатка (Крогиус и др., 1969; Меншуткин,
1971)), СЭЭС Азовского моря (Горстко, 1974;
Горстко и др., 1984; Домбровский и др., 1990)3.
И, естественно, нельзя не назвать, ставшие клас-
сическими, имитационные модели мировой ди-
намики (Крапивин и др., 1982; Александров, Мо-
исеев, 1984; Моисеев и др., 1985; Forrester, 1971;
Meadows et al., 1972).

Эксперименты с глобальными моделями по-
казывают смысловую непротиворечивость сде-
ланных предположений о связи тех или иных пе-
ременных. Правда, необходимо учитывать опреде-
ленную долю условности этих прогнозов – высокая
степень агрегированности модели приближает дан-
ную имитацию к аналитическим моделям, для ко-
торых справедливы лишь качественные выводы.
“Модель всегда создается с какой-то конкретной
целью, и она должна быть полезна именно для
этой цели – например, чтобы ответить на ряд кон-
кретных вопросов. При использовании модели на-
до всегда помнить о ее ограничениях и о том,

3 Очень компактное изложение этой модели можно найти в мо-
нографии Г.И. Ризниченко и А.Б. Рубина (1993, с. 206–215).

что на все вопросы она ответы дать не может”
(Медоуз и др., 2008, с. 154).

Метафоры. Естественно, экологи никогда не
будут претендовать на то, что они первыми ис-
пользовали представление и само понятие “про-
гнозирование”. Сам термин “прогноз” происхо-
дит от греческого prognosis (предсказание, пред-
видение о развитии чего-либо, базирующееся на
определенных данных). Когда появилось понятие
“экологическое прогнозирование” также не из-
вестно (точно после 1866 г., когда в работе Э. Гек-
келя появился сам термин “экология”); вполне
возможно, его заимствовали из медицины: диа-
гноз заболеваний – это и есть прогнозирование
(так, “Прогностика” Гиппократа была написана
в 400 г. до н. э. (Гиппократ, 1936, с. 309) и начина-
лась следующим образом: “Мне кажется, что для
врача самое лучшее позаботиться о способности
предвидения. В самом деле, когда он будет пред-
узнавать и предсказывать у больных настоящее, и
прошедшее, и будущее, и все то, что больные
упускают при своем рассказе, то конечно, ему бу-
дут верить, что он больше знает дела больных, так
что с большею доверчивостью люди будут ре-
шаться вручить себя врачу”).

Завершим этот раздел словами лауреата Нобе-
левской премии по литературе (1953 г.) Черчилля
(https://internetoteka.com/publication/14030; не ме-
тафора, но афоризм): “Looking too far ahead is short-
sighted. – Заглядывать в будущее чересчур далеко –
недальновидно”.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ

Мотив (определения). Идеей “оптимизации”
все больше и больше пронизываются все эколо-
гические исследования. Это касается не только оп-
тимизации методов исследования, но и собственно
оптимизации взаимодействий в системе человек–
окружающая среда. Можно принять такое опреде-
ление: “экологическая оптимизация – система
мероприятий, направленных на максимальное со-
ответствие форм природопользования и его техно-
логий экологическим особенностям эксплуатируе-
мого объекта” (Дёжкин, 2008, с. 72). В этом кон-
тексте, экологическая оптимизация становится
объектом экологической цифровизации.

Модели. Создание математической модели эко-
системы позволяет прогнозировать динамику
системы и корректно выявлять управляющие
воздействия на систему с целью оптимизации
ее функционирования. Работ по экологической
оптимизации – великое множество (разной степе-
ни сложности и подробности); назовем здесь, как
и выше, только те модели, которые нам хорошо
знакомы: модели динамики эволюции жизненно-
го цикла (Терёхин, 2001), численности популя-
ций (Скалецкая и др., 1979; Gatto et al., 1988),
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структуры экосистем (Левич и др., 1993, 1996),
СЭЭС (Ратнер, 2016).

Метафоры. Отечественный философ Ю.А. Га-
стев (1975, с. 14) писал: “в современном научном
обиходе нет, пожалуй, более употребительного
термина, чем слово “модель”. И при всем разно-
образии и пестроте способов употребления этого
термина, во всех оттенках вкладываемого в него
смысла легко прослеживаются общие этимологи-
ческие источники: французское modèle происхо-
дит (через итальянское modello?) от латинского
modus (образец). С другой стороны, различные
научные дисциплины и их комплексы настолько
резко отличаются друг от друга по своему предме-
ту и методам, что действительно общим, скажем,
для естествознания и социологии, математики и
искусствоведения, геологии и семиотики, физио-
логии и сопротивления материалов остается раз-
ве лишь единое представление о научном методе,
с которым связывается убеждение в объективно-
сти предлагаемого данной научной теорией фраг-
мента картины Мира”.

Метафор со словосочетанием “экологическая
оптимизация” практически нет; удалось найти
только это: “Авторская трактовка понятия “опти-
мизация экологического состояния социальной
среды”, которое рассматривается нами как опре-
деленный уровень целостного функционирования
социума, проявляющийся в субъективном ощуще-
нии комфортности и влияющий на социальное са-
мочувствие личности, группы, местного сообще-
ства” (Питинова, 2003, с. 7). А просто “оптимиза-
ция” довольно часто используется в этом плане
(можно сказать, “для красивого словца”, без при-
менения содержательного аппарата оптимизации):
“оптимизация жизни” (Huber, 2018), “оптимизация
речевого воздействия” (Оптимизация…, 1990), “оп-
тимизация глупости” (Göke, 2019).

КОНСТРУИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ 
С ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ

Мотив (определения). Конструирование экоси-
стем необходимо в том случае, если создается со-
всем новая экосистема, либо восстановление
природных экосистем невозможно, – в агроэко-
системах, на урбанизированных и промышлен-
ных территориях, в искусственных водоемах. Эм-
пирические исследования в этом направлении
своими “корнями” уходят в глубокую древность,
когда особи Homo sapiens начали культивировать
полезные для себя растения, чем и заложили ос-
новы сельского хозяйства. Бóльшая часть этих
исследований (как, впрочем, и классические экс-
перименты Г.Ф. Гаузе по конкуренции видов)
была направлена на вскрытие причин, дающих
конкурентное преимущество тому или иному ви-
ду. Можно смело утверждать, что любая, самая
сложная модель по мере ее упрощения (“зануле-

ния” коэффициентов) будет постепенно превра-
щаться в классическую модель конкуренции Лот-
ки–Вольтерра. Именно эти представления (кон-
куренция видов, разные типы их эколого-
ценотических стратегий, процессы плотной упа-
ковки видов в экологических нишах, поддержа-
ние устойчивости и высокого разнообразия и пр.)
стали основой конструирования экосистем с за-
данными свойствами (примером может служить
газон футбольного поля – необходимо создать
экосистему, устойчивую к вытаптыванию с мак-
симально низкой продуктивностью). Методы ин-
женерной экологии позволяют перевести реше-
ние этих задач в практическую плоскость.

Модели. Модели конструирования экосистем с
заданными свойствами опираются на современ-
ные экологические представления – конкурен-
ция видов, разные типы их эколого-ценотических
стратегий, процессы плотной упаковки видов в
экологических нишах, поддержание устойчивости
и высокого разнообразия и пр. Кроме того, эко-
лого-экономические оценки тех или иных экоси-
стем и их оптимизация должны рассматриваться
также как элемент конструирования экосистем с
заданными свойствами. С этой точки зрения осо-
бый интерес приобретает оценка экосистемных
услуг, то есть тех выгод, которые человечество по-
лучает от экосистем (Бобылев, Захаров, 2014; Ро-
зенберг, 2015; Розенберг и др., 2017; Daily, 1997).

Тот факт, что экосистемы могут предоставлять
человечеству некоторые услуги (снабжающие
(пища, вода, лес, сырье), регулирующие (воздей-
ствие на климат, контроль над наводнениями,
стихийными бедствиями, качество водных ресур-
сов и пр.), культурные (рекреационные ресурсы,
эстетические и духовные ценности природы) и
поддерживающие (почвообразование, фотосин-
тез, круговорот азота и пр.)), восходит, по край-
ней мере, к Платону (c 400 г. до н. э.), который по-
нимал, что вырубка лесов может привести к эро-
зии почвы и высыханию источников (Daily, 1997).
Однако, не для каждой из вышеперечисленных
экосистемных услуг можно было создать адекват-
ный рынок; такая возможность появилась после
того, как в 1973 г. немецко-британским экономи-
стом Шумахером было введено понятие “природ-
ный капитал” (Schumacher, 1973). “Полная оцен-
ка экосистемных услуг является сложнейшей ме-
тодологической, методической и практической
задачей для всего мира. … Без решения этой за-
дачи невозможен переход к новой экономике для
человечества, приоритеты которой намечены в
концептуальных документах международных ор-
ганизаций. Необходимо нивелировать риски пе-
реэксплуатации и истощения экоуслуг, что воз-
можно в случае адекватного учета экологического
фактора при принятии экономических решений”
(Бобылев, Горячева, 2019, с. 230, 231). Многочис-
ленные исследования показали, что в настоящее
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время есть несколько категорий экосистемных
услуг, для которых реально использование ком-
пенсационных платежей и создание рынков. Это
услуги по обеспечению пресной водой должного
качества, поглощению углерода, сохранению био-
разнообразия и эстетических свойств ландшафтов.
Эти четыре продукта (каждый включает в себя це-
лый перечень услуг) сегодня обладают сравнитель-
но просто подсчитываемой экономической ценно-
стью, которую возможно продать, если грамотно
прорекламировать (Розенберг, 2012; Зиновьева,
2020, с. 9).

Каких-то специальных (имитационных) моде-
лей для оценки экосистемных услуг при констру-
ировании экосистем с заданными свойствами, нам
удалось найти крайне мало (например, Грабарник и
др., 2019). В основном, моделирование сводится к
балансовым (аддитивным) уравнениям и разного
рода индексам (например, оценка индекса скор-
ректированных чистых накоплений (Тихонова,
2018). Все это делает весьма актуальной задачу
синтеза и оптимизации такого рода моделей.

Метафоры. Начнем с афоризма: “Жизнь –
это конструктор, который мы собираем сами”
(https://www.inpearls.ru/1284902). Синонимом
“конструирование экосистем с заданными свой-
ствами” часто выступает “рекультивация” (от
лат. re – приставка, выражающая возобновление,
обратное действие, и cultivo – возделывание) –
это направленное конструирование сообществ с
заданными свойствами, устойчиво функциони-
рующих в жестких условиях антропогенной сре-
ды. Метафор с “конструированием” не очень мно-
го. При этом есть вполне устоявшиеся и используе-
мые, например, в управлении (“конструирование
дерева целей” (Кюхельгартен, 2009; Полищук,
2012)), а есть и достаточно экзотические (собствен-
но метафорические, например, “рекультивация
сознания” (Меськов и др., 2016)).

ЭКСПЕРТНАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ 
СИСТЕМА REGION

В распоряжении Правительства РФ от 8 декаб-
ря 2021 г. № 3496-р “Об утверждении стратегиче-
ского направления в области цифровой трансфор-
мации отрасли экологии и природопользования”
находим пункты, относящиеся к “обновлению и
созданию базы данных нового поколения при-
родных объектов (экосистем)”, в вызовах (зада-
чах) цифровой трансформации читаем: “создание
нормативно-правовой и методологической базы”,
создание федеральной государственной информа-
ционной системы лесного комплекса позволит
“объединить достоверные цифровые базы данных
о лесах Российской Федерации”, наконец, в по-
следнем предложении этого документа говорится
о необходимости “обновления и создания базы
данных нового поколения природных объектов

(экосистем), включая недра, водные объекты, ле-
са, среду обитания животных”.

В самом общем виде любая экспертная систе-
ма должна состоять из базы знаний, базы данных
предметной области, программы “решателя про-
блем”, области запросов и еще ряда специфиче-
ских обслуживающих программ. “Под эксперт-
ной системой понимается система, объединяю-
щая возможности компьютера со знаниями и
опытом эксперта в такой форме, что система мо-
жет предложить разумный совет или осуществить
разумное решение поставленной задачи” (выделе-
но автором цитаты (Нейлор, 1991, с. 9).

Созданная в ИЭВБ РАН база пространствен-
но-распределенных данных для некоторой спе-
циальным образом заданной территории и соот-
ветствующая ей экспертно-информационная си-
стема (ЭИС) REGION являются одним из первых
опытов цифровизации и комплексного анализа
пространственно-распределенной информации и
неоднократно были предметом рассмотрения (Ро-
зенберг, 1997, 2009; Костина, 2005, 2015а, 2015б; Ко-
стина и др., 2010; Розенберг и др., 2015).

Информация по СЭЭС территории собира-
лась в виде различного рода карт распределения
тех или иных параметров (масштаб ЭВМ-карт
диктуют цели исследования; например, для Волж-
ского бассейна он, примерно, равен 1 : 10000 000).
Пространственно-распределенная информация
ЭИС REGION охватывала следующий рубри-
катор природных компонент:

• климат территории (особенности распреде-
ления температуры воздуха и количества осадков,
а также ветрового режима);

• географо-геологическое описание (орогра-
фия, дочетвертичный и четвертичный периоды
развития региона, основные черты тектоники) и
геохимическая обстановка;

• почвы и ландшафты, наличие особо охраня-
емых природных территорий;

• лесные ресурсы и распределение естествен-
ной растительности;

• животный мир (видовое распределение и
фаунистические комплексы наземных позвоноч-
ных и птиц);

• население (демографическая ситуация и сте-
пень урбанизации территории);

• гидрология и гидрохимическое качество по-
верхностных вод территории;

• гидробиоценозы и их компоненты (фито-
планктон, зообентос, водяные клещи, инфузории,
микроскопические водные грибы, рыбные запасы);

• оценки качества воды и степени эвтрофика-
ции водных объектов по видам-биоиндикаторам.

Обширные рубрики накопленных данных де-
тально описывали распределение по территории
техногенной нагрузки и антропогенных воздей-
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ствий, в том числе загрязнение воздушного и вод-
ного бассейнов; распределение отходов произ-
водства и коммунального хозяйства (включая осо-
бо опасные вещества для состояния экосистем и
здоровья человека); радиационная обстановка,
места техногенных аварий и природных ката-
строф; транспортная и рекреационная нагрузки;
сельскохозяйственная нагрузка (включая распре-
деление по территории бассейна минеральных
удобрений, распаханности территории, животно-
водческой и пестицидной нагрузок). Кроме того,
в базу данных были включены параметры состоя-
ния здоровья населения, как критерий оценки
качества среды.

В состав программного обеспечения ЭИС RE-
GION входят блоки, реализующие функции об-
работки и визуализации данных, в т. ч. построе-
ние новых (интегральных) показателей путем ли-
нейной комбинации подмножества показателей,
имеющихся в базе данных, либо по иным расчет-
ным формулам (например, Райх, 1984; Розенберг,
1984 и мн. др.) и математическая обработка пока-
зателей базы с целью экологического райониро-
вания анализируемой территории, выявления
участков, подверженных наибольшему антропоген-
ному воздействию, оценки биотического и геохи-
мического состояния отдельных природных ком-
плексов и пр. Основная задача ЭИС – не только
накапливать текущую или ретроспективную ин-
формацию, но и проводить комплексный анализ
состояния экосистем региона, выполнять про-
гноз условий устойчивого социально-экологиче-
ского развития территории. Для этого в составе
программного обеспечения системы сформиро-
вана развитая библиотека методов и алгоритмов ис-
следования причинно-следственных связей между
факторами СЭЭС. Предусмотрено несколько алго-
ритмов синтеза комплексных показателей (ин-
дексов), которые образуют базу метаданных и ха-
рактеризуют экологическое состояние различных
участков исследуемой территории.

Для математической обработки данных, хра-
нящихся в ЭИС REGION, для оценки сценариев
возможного развития территорий в условиях раз-
личного антропогенного воздействия и модели-
рования связей в соответствующих СЭЭС, разра-
ботано специальное программное обеспечение,
составляющее единую инструментальную среду
пользователя: методы множественного регресси-
онного анализа, модели самоорганизации и ней-
росетевые модели. Блок “Моделирование свя-
зей” предоставляет широкие возможности для
построения статистических моделей разного типа
и уровня сложности. Кроме общепринятых ин-
дуктивных методов многомерного статистиче-
ского анализа, охватывающих различные формы
и модификации регрессионного анализа и распо-
знавания образов, активно используются алгорит-
мы построения прогнозирующих моделей метода-

ми самоорганизации: эволюционное и нейросете-
вое моделирование, метод группового учета
аргументов (МГУА (Ивахненко, 1975)). В каче-
стве надстройки к библиотеке методов, разработана
эвристическая процедура формирования “коллек-
тива” предикторов, эффективность которого прак-
тически всегда оказывается значительно выше
любого из его членов (Брусиловский, Розенберг,
1983; Костина и др., 2022). Структурные связи в
“коллективе” выбираются таким образом, чтобы
положительные свойства той или иной модели
дополняли друг друга, а отрицательные – ком-
пенсировались (то есть срабатывал бы эффект си-
стемности типа “целое больше суммы своих ча-
стей”). Таким образом, при построении коллек-
тивного прогноза ищется экстремум показателя
качества прогнозирования не только по парамет-
рам отдельного прогноза, и не только путем вы-
бора лучшего среди заданного списка отдельных
моделей-претендентов, но и по возможным су-
перпозициям частных прогнозов.

В рамках блока “Моделирование связей” воз-
можно провести эколого-экономическое райони-
рование территории, оценить структуру и динамику
природоохранных затрат (например, Кудинова,
2013, 2015), оценить состояние здоровья населения
и на этой основе дать предложения по организации
экологического мониторинга и управлению рацио-
нальным природопользованием в территории.

ЭИС REGION объединяет в себе иерархическую
последовательность баз, образно интерпретируе-
мую как “экологическая матрешка” (Розенберг,
2002; Костина и др., 2004): территория 24 областей и
автономных республик Волжского бассейна (более
90% территории); территории Республики Баш-
кортостан, Самарской, Ульяновской, Саратов-
ской и ряда других областей; частные базы дан-
ных, описывающие либо отдельные регионы (на-
пример, г. Тольятти и прилегающая территория
Ставропольского района), либо специализиро-
ванные ресурсно-тематические блоки (например,
динамику гидробиологических характеристик Куй-
бышевского водохранилища). По всем этим терри-
ториям с использованием ЭИС REGION проведен
комплексный анализ соответствующих СЭЭС,
результаты которых опубликованы (см. библио-
графию в работах: Розенберг и др., 2018; Здоровье
населения…, 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время совокупность построенных

и реализованных на ЭВМ моделей, действующих
геоинформационных (ГИС) и экоинформацион-
ных систем (ЭИС), сервисных программ и друго-
го ЭВМ-обеспечения, уже создает хорошее поле
деятельности и может трактоваться как вариант
реализации принципов цифровизации экологии.
Становление методологии и методов инженер-
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ной экологии – это также еще один из путей к до-
стижению устойчивого развития, постулирован-
ного рио-де-жанейровскими соглашениями 1992 г.
“Развитие цифровых технологий привело к появ-
лению зонтичного понятия “цифровая экосисте-
ма”, под которой понимают цифровые артефакты
и инфраструктуру передачи данных, их хранения
и обработки, пользователей систем, включая со-
циальные, экономические, политические, психо-
логические и иные факторы, влияющие на осу-
ществление взаимодействий. Отдельное развитие
получили работы, связанные с рассмотрением
экологических систем, в которых роль активных
конкурирующих агентов играли бизнес-органи-
зации” (Патаракин, Шустов, 2013, с. 63).

Обсуждаемые в статье измерения 3М (мотив
(определение), модель и метафора) демонстрируют
тот факт, что многомерные (многоаспектные) эко-
логические понятия (на примере основных пред-
ставлений инженерной экологии) должны свиде-
тельствовать о степени зрелости науки: в сложив-
шихся дисциплинах метафорические допущения
должны быть исключены из основного определе-
ния с выбором в пользу конкретных моделей. Ме-
тафоры позволяют внедрить науку в сферу публич-
ных обсуждений, но при этом создают проблему
“распаковки багажа” противоречивых предполо-
жений и ценностей, которые являются необходи-
мой частью социального и политического дискурса
(Rozzi, 1999). Естествоиспытатели могут лучше ис-
пользовать такие понятия и термины, если сначала
признают их многомерный характер.

Завершим эту статью двумя цитатами. “Безум-
но идти против прогресса, нового цифрового раз-
вития мира как одного из путей совершенствова-
ния цивилизации в XXI в. Он, безусловно, нужен
и придет, но, чтобы жить в новом мире и не на-
влечь разрушения текущих достижений, нужно
готовиться к новым проблемам и рискам; быть
духовно, гуманитарно, а не только технически гото-
вым к его возможностям, его плюсам и минусам,
достижениям и опасностям” (Кальнер, 2018, с. 67).
А еще в 1951 г. венгеро-американский математик и
физик фон Нейман (цит. по: Флейшман, 1982, с. 6)
писал: “В будущем наука будет концентрироваться
больше вокруг проблем организации, структуры,
языка, информации, программирования и управле-
ния и меньше – вокруг проблем силы, движения,
вещества, реакции, работы и энергии”, что под-
тверждает и процесс цифровизации экологии.
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Environmental Digitalization as a Task of Engineering 
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Digitalization (development of the information society) affects all aspects of our life, having an increasingly
noticeable (both positive and negative) impact on the environment. Some information technologies in the
field of ecology, directions, goals and objectives of digitalization of environmental knowledge and nature
management in Russia are discussed.
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