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том антропогенного фактора. При этом антропогенный фактор рассматривается как сопредельная среда, яв-
ляющаяся частью непрерывной внешней среды с флуктуационными процессами, которые в ней протекают. Рас-
смотрено понятие экосистемы на разных уровнях организации на основе теории про автоэволюцию систем. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В современной по-

стнеоклассической науке парадигмой нелинейного 
мышления становится синергетика, изучающая эво-
люционные процессы функционирования нелиней-
ных систем на длинном временном отрезке. Однако 
в синергетике еще не сформирована целостная тео-
рия самоорганизации, которую можно одинаково 
справедливо применить ко всем системам физиче-
ского мира – как к природным, так и техническим. 
Поэтому в зависимости от конкретных свойств той 
или иной отрасли науки синергетический подход 
трансформирует свои отличительные особенности и 
содержание. Не исключением стало применение 
этого подхода к экологическим процессам, которые 
представляют собой интегральную совокупность 
химических, биологических, геологических, гидро-
логических, техногенных и других процессов, про-
текающих в экосистемах разного уровня организа-
ции, и являются по своей сути открытыми система-
ми. Синергетика экологических процессов – сравни-
тельно новое направление в мире науки, ее развитие  
даст возможность эволюционировать естествозна-
нию на совершенно новый уровень, близкий к кон-
цепции В.И Вернадского о ноосфере. 

Становление синергетики связано, в первую оче-
редь, с именами И. Пригожина, Г. Хакена, М. Фей-
генбаума, Г. Николиса и др. [1–5]. Развитие синер-
гетики в XXI столетии связано с формированием 
новых направлений исследования. Это, в первую 
очередь, синергия проектирования технических сис-
тем, в частности энергетических [6–8]. Кроме того, 
моделирование гидродрологических и экологиче-
ских процессов, в частности нелинейной кинетики 
трансформации примесей в водной среде и фер-

ментных процессов деструкции органических ве-
ществ в технических  (биореакторах) и природных 
системах [9–12], а также разработка нелинейных 
моделей распространения в атмосфере загрязняю-
щих веществ [13]. 

Г. Хакен предложил описать самоорганизацию, 
включая внешние силы как части полной системы, 
т.е. теперь для новой расширенной системы уравне-
ние организации становится уравнением самоорга-
низации. В данном случае не представляется воз-
можным ограничиться детерминистскими уравне-
ниями, т.к. теперь внешние силы следует рассмат-
ривать не как заданные величины, а как перемен-
ные, подчиняющиеся уравнениям движения. Одним 
из примеров влияние внешних сил на  макроскопи-
ческий уровень является загрязнение окружающей 
среды: увеличение зараженности на несколько про-
центов может привести к вымиранию популяции, 
например к гибели всей рыбы в озере. Большинство 
исследований в этой области синергетики направле-
ны на популяционную экологию [13–17], где синер-
гетика нашла свое эффективное применение. 

Существенное отличие стратегий технологиче-
ской деятельности XXI столетия состоит в освоении 
принципиально новых типов объектов и процессов, 
представляющих собой достаточно сложные само-
развивающиеся макросистемы, которую уже нельзя 
рассматривать отдельно от природных систем. В 
таких открытых системах возникают кооперативные 
явления, которые базируются энергетических, ин-
формационных, вещественных потоках. В результа-
те проявления кооперативных эффектов, развиваю-
щиеся системы порождают новые структуры без 
каких-либо внешних силовых воздействий, т.е. про-
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исходит процесс самоорганизации [8]. Такого рода 
кооперативные эффекты в макросистемах необхо-
димо учитывать при разработке эффективных стра-
тегий технологической деятельности человека.  

Цель статьи – обоснование синергетической 
концепции нелинейных экологических систем с уче-
том антропогенного фактора. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Основные характеристики синергетической систе-
мы, применимые на экосистемном уровне можно 
представить в виде блок-схемы (рис. 1), в которой 
выделены также факторы внешней среды. 

В таких системах наблюдается согласованное 
поведение подсистем, в результате чего возрастает 
степень её упорядоченности, т.е. уменьшается эн-
тропия и происходит так называемая самоорганиза-
ция. Основа синергетики – термодинамика неравно-
весных процессов, теория случайных процессов, 
теория нелинейных колебаний и волн. Так как все 
земные макросистемы (биологические, геологиче-
ские, географические, экологические и др.) и био-
сфера в значительной степени открытые системы, то 
их развитие происходит по законам синергетики.  

 

 
 

Рисунок 1 – Совмещение характеристик синергетической и экологической систем  
при влиянии факторов окружающей среды 

 
На рис. 2 показаны основные процессы, проте-

кающие в экологической нелинейной системе. При 
этом свойства экосистемы, ее синергетические ха-
рактеристики проявляются при взаимодействии с 
факторами внешней среды. 

Для определения факторов внешней среды вве-
дем понятие сопредельных сред – сред различной 
природы, которые косвенно и прямо воздействуют 
на экосистему на разных уровнях ее организации. 
На биосферные процессы непрерывно поддается 
влиянию сопредельных сред.  

Синергетические свойства экосистемы предпо-
лагают активное взаимодействие ее с окружающей 
средой, что приводит к возникновению флуктуаций 
и в точке бифуркации переходу системы на иной 
уровень ее развития. Эмерджентные свойства экоси-
стемы проявляют себя именно при взаимодействии 
с факторами внешней среды. 

Внешняя среда является интегральной совокуп-
ностью сопредельных сред с обретением ею качест-
венно новых свойств. В этом аспекте внешняя среда 
является синергетической структурой нового уровня 
организации. На рис. 3 нами представлены некото-

рые характеристики внешней среды. 
Структуру состояний экосистем разного уровня 

организации описана в виде блок-схемы на рис. 4.  
Следует отметить, что невозможно провести 

границу между  сопредельными средами и экоси-
стемой (биосферой).  

Техносреда как часть техносферы является по 
существу и частью биосферы, которая коренным 
образом трансформирована инженерно-технической 
деятельностью человека. Зачастую антропогенный 
фактор выделяется как фактор внешнего воздейст-
вия, но на современном этапе развития социума он 
приобрел внутриэкосистемные функции, однако, к 
сожалению, деструктивного характера (уровень де-
градационных процессов экосистемы, рис. 4).  

В классическом варианте классификация экоси-
стемы сводиться к трем уровням [18]: микроэкоси-
стема (маленький водоем, домашний аквариум и 
капля воды, пока в них присутствуют живые орга-
низмы), мезоэкосистема (лес, пруд, река и т.п.) и 
макроэкосистема (биосфера). Однако стоит отме-
тить, что ранжирование так экосистем не дает пред-
ставления о процессах, протекающих в них.  
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Рисунок 2 – Характеристика экосистемы как нелинейной системы: синергетический подход 
 

 
Рисунок 3 – Организация внешней среды 

 
Экологические системы в процессе эволюции 

имеют дело с такими уровнями самоорганизации 
вещества: атомно-молекулярном, биохимическом и 
физико-химическом. Введем их как параметры раз-
вития экосистем на принципах автоэволюции.  

В промышленности задействованы разные уров-
ни организации экосистемы, при этом используя их 
для производства новых энергетических и вещест-
венных потоков (в том числе ксенобиотиков), про-
изводятся отходы. В целом на планетарном уровне 
процент малоотходных технологических процессов 
очень мал, что и ведет к разрушению экосистем раз-

ного уровня. 
Состояния экосистемы необходимо рассматри-

вать на разных уровнях ее организации с  точки  
зрения функционирования (положительное развитие 
или деградация), состояния самоорганизации 
(включая автокатализ и саморегуляцию),  физиче-
ского  состояния (описание  био-физико-химических 
параметров  развития  процессов становления и раз-
рушения)  и  самих  деградационных  процессов (их 
механизм как сочетание воздействующих факторов 
и свойств экосистем, и кинетика  как  последова-
тельность  событий (стадий) развития  процесса).  
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Рисунок 4 – Классы состояний экосистемы и ее элементов 

 
На организационных уровнях выделены классы 

состояний. Каждый класс описывает непрерывную 
динамику экосистемных состояний.  Переходы  ме-
жду  классами  описывают  дискретную составляю-
щую, которая отражает скачкообразный переход 
состояния из одного класса в другой через точку 
бифуркации, когда кардинально могут изменяться 
как значения параметров состояния экосистемы, так 
и их множество.   

Устойчивость экосистем не может быть сохране-
на и обеспечена, если будет нарушен закон внут-
реннего динамического равновесия. Под угрозой 
будет не только качество природной среды, но и 
существование всего комплекса природных компо-
нентов в необозримом будущем. Закон внутреннего 
динамического равновесия действует как регулятор 
нагрузок на окружающую среду при условии, что не 
нарушены «баланс компонентный» и «баланс круп-
ных территорий». Именно эти «балансы» являются 
нормами рационального природопользования, это 
они должны лежать в основе разработки мероприя-
тий по охране окружающей среды.  

Суть этого закона состоит в том, что природная 
система обладает внутренней энергией, веществом, 
информацией и динамическим качеством, связан-
ными между собой настолько, что любое изменение 
одного из этих показателей вызывает в других или в 
том же, но в другом месте или в другое время, со-
путствующие функционально-количественные пе-
ремены, сохраняющие сумму вещественно-
энергетических, информационных и динамических 
показателей всей природной системы. Это и обеспе-
чивает системе такие свойства как сохранение рав-
новесия, замыкание цикла в системе и ее «самовос-

становление», «самоочищение». 
Ископаемая энергия планеты вовлекалась в со-

временные экосистемные процессы путем антропо-
генной деятельности.  

Общая энергоемкость, скорость преобразования 
веществ и его масштабы стремительно нарастают в 
пределах геолого-геофизического набора процессов. 
На рис. 5 представлена разработанная нами блок-
схема влияния антропогенного фактора на процессы 
в экосистеме. При этом антропогенный фактор рас-
сматривается как сопредельная среда, которая явля-
ется частью непрерывной внешней среды с флуктуа-
ционными процессами, которые в ней протекают.  

В данном контексте антропогенный фактор при-
меняется нами как форма техногенного фактора, так 
как практически все области деятельности человека 
носят все более индустриальный характер. 

Естественные геолого-физические и биосферные 
процессы вытесняются технологическими процес-
сами. Формирующиеся техногенные связи дефор-
мируют вещественные, энергетические и информа-
ционные потоки в биосфере и в земных оболочках. 
Такое положение дел на Земле ощущается не только 
микромиром биосферы, но и микропроцессами 
стратосферы, а именно, состоянием озонового слоя, 
который среагировал на измененную химическую 
среду. Именно нарушение солнечно-земных взаимо-
связей антропогенной деятельностью выявляет наи-
более тонкие звенья этой взаимосвязи – генерацию и 
распределение озона. Биосферный реактор Земли 
вовлечен во все эти процессы, изменяясь при этом 
приходя в новое состояние. 
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Рисунок 5 – Антропогенный фактор в формировании направленности процессов в экосистеме 
 
Тогда воспользовавшись принципом Ле Шате-

лье–Брауна о возникновении в системе противодей-
ствия техногенному давлению, при его нелинейно-
сти, система может перейти в новое состояние через 
бифуркацию, т.е. реализуется состояние, не выте-
кающее однозначно из начальных условий, и, соот-
ветственно, которое нельзя предсказать однозначно. 
При планировании использования тех или иных ис-
точников энергии необходимо учитывать не только 
суммарное экологическое воздействие техногенных 
факторов на окружающую среду, но и рассматри-
вать обратные связи, разрушение которых может 
привести к потере устойчивости состояния биосфе-
ры, и как следствие к очередной бифуркации. В 
этом направлении важным является развитие проек-
тивной синергетики. 

Изучение «беспорядка», хаоса – одно из направ-
лений проективной синергетики. Другое направле-
ние – учет малых колебаний – означает, что из 
флуктуаций возникают новые макроструктуры и 
наоборот, флуктуации могут разрушить большие 
организованные структуры [6]. Для контекста си-
нергетики проектирования важен следующий синер-
гийный эффект: микроскопические изменения мо-
гут влиять на громадные организации, т.е. на макро-
уровень экосистемы.  

Синергия проектирования в прикладном аспекте 
должна быть направлена на разработку различных 
решений (технических, технологических, информа-
ционных, организационных и т.д.), которые основа-
ны на синергетических законах функционирования 
сложных систем. 

ВЫВОДЫ. Разработаны концептуальные основы 
синергетического анализа экосистемных процессов 
с учетом техногенного фактора. Рассмотрено поня-

тие экосистемы на разных уровнях организации на 
основе теории об автоэволюции систем. При этом 
свойства экосистемы, ее синергетические характе-
ристики проявляются при взаимодействии с факто-
рами внешней среды, которая рассматривается как 
интегральная совокупность сопредельных сред. 
Следует отметить, что невозможно провести грани-
цу между  сопредельными средами и экосистемой 
(биосферой). Так, техносреда является неотъемле-
мой частью современной экосистемы. Следователь-
но, следующим этапом становления синергетики 
экологических процессов является формирование 
синергии проектирования экобезопасных техноло-
гических процессов. 
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A critical review of the environmental and ecological literature reveals a lack of a conceptual framework that dis-

close key concepts to better understand synergetic of ecosystem organization. This paper focuses on the study and subs-
tantiate of the theoretical aspects of the synergetic concept of nonlinear ecological systems, which include anthropogen-
ic factors. In this case, the anthropogenic factor was considered as a contiguous environment, which is part of the exter-
nal environment with continuous fluctuation processes that take place in it. The theory of autoevolution systems was 
used for the forming of the ecosystem at different levels of the organization. Synergistic ecosystem characteristics are 
manifested in the interaction with environmental factors. It is an important input parameter for the further development 
of the synergy theory of ecological processes. Environmental and ecological processes have a shared vision of address-
ing environmental problems and have in common a set of synergetic concepts for enhancing our understanding our view 
on sustainability. One of the ways is synergetic engineering, which can be used for environmentally friendly technolo-
gies development. 
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