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устойчивость биотических сообществ к воздействию внешних и внутренних факторов является одной из самых актуальных проблем 
теоретической и прикладной экологии. классическая теоретическая экология опирается на гипотезу о положительной связи между 
разнообразием и устойчивостью сообществ. трудности ее разработки связаны с отсутствием строго формализованных определений для 
понятий разнообразия и устойчивости и со сложностью самого понятия разнообразие. целью настоящей статьи является теоретическая 
разработка гипотезы о связи стабильности сообщества с фрактальностью его структуры. Последовательное рассмотрение базисных 
понятий (фрактал, сообщество, устойчивость) позволило перейти к мультифрактальному описанию структуры сообщества, где виды 
могут вымирать поодиночке, но выживают только совместно в рамках взаимоотношений, имеющих определенную структуру. Приведены 
доводы в пользу предположения, что самоподобие (фрактальность) структуры биотических сообществ способствует самоорганизации и 
совместному выживанию популяций разных видов благодаря поддержанию их сообществ в гомеостатических диапазонах экологических 
параметров. самоподобие задает структурный каркас сообщества, позволяющий оптимальным образом распределять потоки вещества 
и энергии в экосистеме.
Ключевые слова: фракталы, устойчивость, структура биотического сообщества.
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 the stability of biotic communities against external and internal factors is one of the most urgent problem of theoretical and applied 
ecology. the classic theoretical ecology relies on the hypothesis that the association between the diversity and stability of a community is 
positive. Difficulties in developing the hypothesis include the lack of strictly formalized definitions for the notions of diversity and stability 
and the complexity of the very notion of diversity. the objective of the present paper is to treat theoretically the hypothesis that the stability 
of a community may be linked to the fractality of  its structure. a sequential analysis of the basic concepts, i.e., fractal, community and 
stability allowed to proceed towards a multifractal description of еру structures of communities where, although species may become extinct 
separately, their survival is possible only within a system of their interactions featuring a certain structure. arguments are presented that the 
self-similarity (fractality) of the structures of biotic communities facilitates their self-organisation and the mutual survival of populations of 
different species within homeostatic ranges of ecological parameters. self-similarity defines a structural carcass of a community providing 
for an optimal distribution of material and energetic fluxes in the respective ecosystem.         
Keywords: fractals, stability, structures of biotic communities. 

введение
проблема устойчивости сообществ биологических 

видов к воздействию внешних и внутренних факто-
ров различной природы является одной из самых ак-
туальных в свете глобального тренда постоянного 
роста антропогенного воздействия на экосистемы. 
одной из классических теоретических конструкций 
экологии является гипотеза о положительной связи 
между разнообразием и устойчивостью сообществ. 
сложности в теоретической и эмпирической разра-
ботке этой гипотезы связаны, с одной стороны, с от-
сутствием строго формализованных определений 
понятий разнообразия и устойчивости, с другой – 
со сложностью контролируемого манипулирования 
такой структурообразующей характеристикой со-

общества, как разнообразие. Целью настоящей ста-
тьи является анализ устойчивости как имманентной 
характеристики биотических сообществ с позиций 
фрактальной геометрии. попытаемся достичь по-
ставленной цели, последовательно рассмотрев ба-
зисные понятия (фрактал, сообщество, устойчи-
вость), от которых перейдем к мультифрактальному 
описанию структуры сообщества. в заключение рас-
смотрим гипотезу о связи фрактальной структуры и 
устойчивости сообщества1.

1 символично, что источником ряда «фрактальных» идей 
была книга выдающегося биолога ХХ в. р. маргалефа «облик  
биосферы» [23], название которой тесно перекликается с на-
званием журнала «Биосфера».
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Фракталы
экспансия идей и методов фрактальной геометрии 

в различные области знаний явилась визитной кар-
точкой конца ХХ столетия. фрактальная геометрия 
является удобным математическим инструментом 
при анализе сложных систем, в которых отсутству-
ет характерный масштаб.

несмотря на широкое распространение, понятие 
фрактала до сих пор не имеет строгого и универ-
сального определения. Б. мандельброт (B. Mandel-
brot) [22], говоря о фракталах, указывал: «все фигу-
ры, которые я исследовал и назвал фракталами, в 
моем представлении обладали свойством быть не-
регулярными, но самоподобными». таким образом, 
при характеристике фрактала центральным поня-
тием оказывается самоподобие. в природе широко 
распространены системы, морфология и поведение 
которых демонстрируют самоподобие при измене-
нии пространственно-временных интервалов, или, 
как говорят, масштабную инвариантность – один 
из фундаментальных видов симметрий физического 
мира, играющих формообразующую роль во вселен-
ной [49]. рост деревьев и дренажные системы речных 
бассейнов, растительный покров и лесные пожары, 
структура облачности и грозовые электрические раз-
ряды, просачивание жидкости сквозь грунты и сейс-
мичность, эволюция популяций – все это примеры 
активного проявления самоподобия.

математическим выражением самоподобия явля-
ются степенные законы. если в однородной степен-
ной функции 

(1)

где c и α постоянные, подвергнуть x преобразованию 
подобия путем умножения на некоторую константу, 
то функция f(x) по-прежнему будет пропорциональна 
xα, хотя и с другим коэффициентом пропорциональ-
ности. тот факт, что однородные степенные законы 
не имеют естественных внутренних масштабов, и  
обусловливает феномен масштабной инвариантности 
в самых разнообразных явлениях реального мира.

Главной количественной характеристикой фрак-
тального объекта является его размерность [12]. 
наи более просто понятие размерности можно вве-
сти как количество переменных (или измерений), не-
обходимых для полного описания положения точки 
в пространстве. так, для описания положения точки 
на плоскости необходимо указать две координаты, 
поэтому плоскость, так же как и любая другая глад-
кая поверхность, имеет размерность, равную 2, то 
есть двумерна. описать положение точки на линии 
можно с помощью одной координаты, поэтому ли-
ния одномерна, ее размерность равна 1. аналогич-
но, размерность точки равна нулю; пространство, в 
котором мы все живем, трехмерно. введенное таким 
интуитивным образом понятие размерности соот-
ветствует тому, что в математике называется топо-
логической размерностью. эта размерность всегда 
является целым числом. масштабно-инвариантные 
системы обычно характеризуются нецелой – фрак-
тальной – размерностью. понятие дробной размерно-
сти на первый взгляд может показаться абсурдным, 
однако при работе с фрактальными объектами оно 
совершенно необходимо.

рассмотрим общую схему определения меры мно-
жества. пространство, в котором находится множе-

ство, покрывается областями некоторого характер-
ного размера ε. например, плоскость можно покрыть 
квадратной сеткой с размером ячейки ε. Затем под-
считывается число N(ε) таких областей, в которые 
попали точки исследуемого множества. процедура 
повторяется для разных ε, а мера определяется как 
предел:

                                                             
.  (2)

Здесь D соответствует размерности объекта. если 
ошибиться с выбором D, получим либо ноль, либо 
бесконечность. только при одном определенном зна-
чении размерности D существует ненулевой предел 
меры (2). именно этот признак можно использовать 
для определения размерности фрактальных объектов:

                                                                
. (3)

размерность, определенную таким образом, то есть 
с помощью покрытия множества областями фикси-
рованной формы и размера, математики называют 
емкостью множества или размерностью колмогоро-
ва. математически более строгим является понятие 
размерности Хаусдорфа. отличие размерности Хаус-
дорфа заключается в том, что в ее определении при 
покрытии множества используются элементы произ-
вольной формы и размера.

рассмотрим свойства фракталов на примере триад-
ной кривой коха, впервые предложенной шведским 
математиком Хельге фон кохом в 1904 г. [29]. алго-
ритм ее построения начинается с прямолинейного 
отрезка единичной длины. Центральная треть отрез-
ка вырезается, а на его месте надстраивается фиорд 
из двух отрезков, образующих с вырезанной частью 
равносторонний треугольник (рис. 1), получается 
фигура, являющаяся генератором нашего нового 
фрактала. на последующих шагах построения кри-
вой коха все прямолинейные отрезки просто заме-
няются уменьшенными копиями генератора, то есть 
их средняя треть вырезается и заменяется фиордом.  
в результате бесконечного повторения такой неслож-
ной процедуры получается очень красивая фигура, 
любая сколь угодно малая часть которой подобна 
целой конструкции.

кривая коха относится к обширному классу кон-
структивных фракталов, обладающих свойством 
строгого самоподобия. для них фрактальная размер-
ность вычисляется следующим образом. пусть на не-
котором этапе построения конструктивного фрактала 

Рис. 1. Изображение итерационной процедуры 
построения кривой Коха
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он состоит из N(ε) элементов характерного размера  
ε, а на другом этапе из N(ε′) элементов размера ε′.  
тогда величина фрактальной размерности может 
быть вычислена по формуле:

                                    .                          (4)

для кривой коха получаем: 

         .              (5)

длина кривой коха не определена: ее величина за-
висит от точности измерения и расходится при уве-
личении этой точности. действительно, на каждом 
шаге итерационной процедуры, представленной на 
рис. 1, длина образующейся ломаной увеличивается 
по сравнению с предыдущей в 4/3 раза и составляет 
(4/3)n, где n – номер шага процедуры.

конструктивные фракталы (примером которых 
является кривая коха) являются результатом повто-
рения некоторого детерминированного алгоритма. 
для них свойство самоподобия выполняется стро-
го. в природе же обычно встречаются так называе-
мые случайные, или стохастические фракталы. их 
основное отличие от регулярных фракталов состоит 
в том, что свойство самоподобия проявляется в них 
статистически. самоподобие проявляется в ансам-
бле и только после соответствующего усреднения 
по всем статистически независимым реализациям 
объекта. при этом для конкретной реализации уве-
личенная часть фрактала точно не идентична исход-
ному фрагменту, однако их статистические характе-
ристики совпадают.

Хрестоматийным примером природных стохасти-
ческих фракталов служит береговая линия океанско-
го побережья. обратимся к результатам ричардсона 
по измерению длины береговой линии британского 
побережья [42]. использованный им метод измерения 
длины можно описать следующим образом. устано-
вим раствор циркуля на некоторую заданную длину 
ɛ, которую назовем длиной шага, и пройдемся этим 
циркулем вдоль интересующей нас береговой линии, 
начиная каждый новый шаг в той точке, где закон-
чился предыдущий. количество шагов, умноженное 
на длину ɛ, даст нам приблизительную длину берега 
L(ɛ). логично было бы ожидать, что при уменьшении 
длины шага ɛ значение длины побережья быстро сой-
дется к некоторому значению, называемому истинной 
длиной. однако ричардсон обнаружил совсем иной 
эффект: при уменьшении длины шага ɛ длина побе-
режья L(ɛ) склонна увеличиваться неограниченно, то 
есть фактически бесконечна. такое поведение берего-
вой линии связано с тем, что она не является гладкой 
кривой, а представляет собой фрактал (отметим, что 
длина кривой коха ведет себя абсолютно аналогич-
но). при увеличении масштаба ее рассмотрения (то 
есть при уменьшении ɛ) неизбежно появляются новые 
подробности, новые полуострова и бухты, а на них 
еще более мелкие полуострова и бухточки и так да-
лее. рассматривая изображения береговой линии, вы-
полненные в разных масштабах, например 1:1000000 
и 1:10000, мы не сможем сказать, какому масштабу 
соответствует каждая из картин: обе выглядят одина-
ково (рис. 2). это означает, что береговая линия само-
подобна, то есть является масштабно-инвариантным 
объектом или, другими словами, объектом, не имею-
щим характерной длины.

длина побережья в эксперименте ричардсона опи-
сывается следующим приближенным уравнением:

DLL −⋅= 1
1)( εε  , (6)
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Рис. 2. Береговая линия побережья Великобритании [67]
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где L1 – константа (фактически равная длине, из-
меренной с единичным раствором циркуля), а D – 
фрактальная размерность береговой линии. рассмо-
тренное ричардсоном побережье Британии имеет 
размерность D ≈ 1,3.

в отношении численных значений фрактальных 
размерностей кривой коха и побережья Британии сле-
дует отметить, что они превышают единицу, но суще-
ственно меньше двух. в определенном смысле мож-
но утверждать, что эти объекты слишком извилисты, 
чтобы считаться линиями, и в этом отношении ближе 
к заполняющим поверхность множествам. тем не ме-
нее, их извилистость не настолько велика, чтобы за-
полнять плоское пространство целиком (размерность 
гораздо ближе к единице, чем к двойке). отметим, 
тем не менее, существование настолько извилистых 
линейных объектов, которые заполняют площадь це-
ликом и имеют размерность, равную двум.

для количественного описания фракталов, в прин-
ципе, достаточно одной величины – показателя 
скейлинга (или размерности Хаусдорфа), характе-
ризирующего инвариантность геометрии или стати-
стических характеристик при изменении масштаба. 
в то же время во многих отраслях знаний (физике, 
биологии, геологии, химии и др.) встречаются мно-
жество явлений и процессов, для которых необхо-
димо распространение понятия фрактала на слож-
ные системы, характеризующиеся целым спектром 
показателей, среди которых размерность Хаусдорфа 
является частным случаем. такие объекты называют 
сложными фракталами или мультифракталами, важ-
ность которых определяется, в первую очередь, тем 
обстоятельством, что в природе встречаются имен-
но мультифракталы, тогда как простые самоподоб-
ные объекты – монофракталы – представляют собой 
идеализацию реальных явлений [28]. итак, мульти-
фракталы – это неоднородные фрактальные объекты, 
для полного описания которых, в отличие от обыч-
ных фракталов, недостаточно введения всего лишь 
одной величины, его фрактальной размерности df, а 
необходим целый спектр таких размерностей, число 
которых, вообще говоря, бесконечно [2, 42]. причина 
этого заключается в том, что наряду с чисто геоме-
трическими характеристиками, определяемыми раз-
мерностью df, такие фракталы обладают еще одним 
важным свойством, а именно – распределением по 
своему геометрическому носителю некоторой меры. 
в качестве такой меры может выступать практически 
что угодно: плотность населения, концентрация ве-
щества, намагниченность, энергия. важным момен-
том является то, что мера распределена по мульти-
фракталу неравномерно, но самоподобно.

именно мультифракталы в биоэкологическом аспек-
те будут интересовать нас в первую очередь, но о них 
речь пойдет позже, а сейчас целесообразно обратиться 
к современным представлениям о биотическом сооб-
ществе – центральном объекте нашего исследования.

сообщества
исследование видовой структуры биотических 

сообществ является актуальным направлением сов-
ременной теоретической экологии и постоянно на-
ходится в сфере пристального внимания и оживлен-
ных дискуссий среди экологов [10, 20, 34, 53, 68, 74, 
80, 81, 88, 89]. а.п. левич [20, с. 12] указывает, что 
«видовую структуру можно рассматривать как свое-

образную „систему отсчета“ – именно по изменени-
ям в численностях видов нередко судят о проявлении 
многообразных факторов, определяющих жизнь со-
общества». в то же время термин «сообщество» ин-
терпретируется неоднозначно. так Ю.а. песенко [30] 
и, вслед за ним, а.м. Гиляров [10] рассматривают  
«…сообщество как совокупность видов одного тро-
фического уровня (данной таксономической группы), 
или таксоценоза» [30, с. 83]. уиттекер (Whittaker) [41, 
с. 9] под сообществом понимает «…систему организ-
мов, живущих совместно и объединенных взаимны-
ми отношениями друг с другом и со средой обита-
ния…». определение уиттекера является, по мнению 
джиллера (Giller) [11], самым точным. не претендуя 
на оригинальность, предложим следующее, скорее 
всего компилятивное, определение: биотическое со-
общество – это совокупность взаимодействующих 
популяций, объединенных общей судьбой. межпопу-
ляционные взаимодействия являются материальной 
основой связей, собственно и образующих структуру 
сообщества, тогда как общность судьбы характери-
зует пространственно-временные параметры истори-
ческого сосуществования популяций, составляющих 
сообщество как сложную систему.

таким образом, понятие «сообщество» является 
емким, но довольно произвольным. тем не менее, 
мы полагаем, что сведение «сообщества» к «таксо-
ценозу» не только упрощает структуру изучаемого 
объекта, но и делает его нереалистичным, посколь-
ку выхолащивает такую важнейшую структур-
ную характеристику, как трофическую. достаточ-
но сравнить правомочность применения термина 
«таксоценоз» в интерпретации Ю.а. песенко [30] 
или а.м. Гилярова [10] к таким устоявшимся в ги-
дробиологии дефинициям, как «фитопланктоценоз» 
и «зоопланктоценоз». очевидно, что в последнем 
случае сведение к «…одному трофическому уров-
ню…» неприемлемо. кроме трофических аспектов, 
при характеристике сообщества большое значение 
имеет корректный выбор масштаба [74]. п. джиллер 
[11], говоря о группах сходных видовых популяций, 
встречающихся вместе, предлагает пользоваться 
термином «ассамблея» (ассамблея птиц, насекомых 
и т. д.). уместно отметить, что, по свидетельству 
а.м. Гилярова [10], а.и. азовский, один из наиболее 
авторитетных отечественных экологов, подчеркивая 
значение масштаба в макроэкологических исследо-
ваниях, также сознательно избегает в этом случае 
термина «сообщество» и предпочитает применять 
выражение «видовые ансамбли».

в контексте обсуждения структуры сообщества 
особо следует остановиться на традиционной про-
блеме экологии, касающейся распределения видов 
по численности (species abundance distribution, SAD). 
Б. макгилл и соавт. (B.J. McGill et al.) [80] пришли 
к выводу, что пока нет удовлетворительного объяс-
нения наблюдаемой закономерности, обычно изо-
бражаемой в виде сильно вогнутой (гиперболиче-
ской) кривой. эту ситуацию они охарактеризовали 
как «коллективную неудачу» (collective failure). суть 
неудачи, по мнению этих авторов, сводится к тому, 
что, несмотря на большое число моделей, дающих, в 
конечном счете, один и тот же результат (то есть рас-
пределение асимметрично и характеризуется мно-
жеством редких видов, но небольшим числом доми-
нирующих), до сих пор не сформулирована теория,  

теория
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объединяющая и объясняющая существующие эмпи-
рические факты. действительно, давно и хорошо из-
вестно, что в большей пробе можно обнаружить и боль-
шее число видов, однако характер и универсальность 
этой зависимости до сих пор вызывает дискуссии.  
в равной степени это относится к попытке количест-
венной оценки разнообразия не только в смысле видо-
вого богатства (то есть числа видов), но и с учетом соот-
ношения численностей доминирующих и редких видов 
при изменении суммарной численности  сообщества.

особенно интригующе выглядит ситуация в от-
ношении редких видов, характеризующихся крайне 
низкой плотностью популяций, но, тем не менее, ос-
тающихся не вытесненными массовыми видами. объ-
яснению этого феномена было посвящено много работ. 
так, гипотеза джанзена-коннелла (Janzen-Connell)  
[62, 71] предусматривает возрастание удельной смерт-
ности при увеличении относительной численности 
какого-либо вида в сообществе, что в итоге дает пре-
имущество редким видам, которое называют в дан-
ном случае «частотно-зависимым». согласно гипоте-
зе Чессона-уорнера (Chesson-Warner) [61], зависимая 
от плотности смертность молодых особей, особенно 
выраженная у массовых видов, приводит к высвобож-
дению лимитирующих ресурсов, которые будут ис-
пользоваться, прежде всего, редкими видами, реали-
зующими в данном случае «плотностно-зависимый» 
механизм. в последнее время в целом ряде работ по-
казана успешность «стратегии редких видов» [54, 55, 
97 и др.]. и все же, несмотря на определенные успе-
хи, проблема выживания редких видов ждет своего 
решения. в итоге а.м. Гиляров [10, с. 387], ссыла-
ясь на работу дж. лоутона (Lawton) [74], указыва-
ет: «...сомнения в том, что действительно сущест-
вуют общие закономерности устройства сообществ, 
по-прежнему остаются». между тем а.п. левич [20, 
с. 56], подчеркивая универсальный и общенаучный 
характер гиперболических (или степенных) распреде-
лений, являющихся одним из геометрических обра-
зов SAD, пишет, что они «…появляются всюду, где 
мы имеем дело с самоорганизующимися системами». 
Б.и. кудрин [17], много сделавший для установления 
закономерностей функционирования техноценозов 
как сложных систем, указывал, что все устойчивые 
плотности (кроме гауссовой) убывают при больших 
значениях аргумента приблизительно как гиперболы.

действительно, квазигиперболические распреде-
ления, кроме упоминавшихся SAD, в таксономии из-
вестны как закон виллиса (Willis) [94], применяются 
в социологии и экономике в виде закона парето (Pa-
reto) [87] или «правила 20/80» [19] и используются в 
лингвистике в форме закона Ципфа (Zipf) [100] или 
Ципфа-мандельброта [21]. добавим к этому переч-
ню закон Бредфорда (Bradford), известный в библио-
метрии [57, 58], и закон Гутенберга-рихтера, имею-
щий фундаментальное значение в сейсмологии [16]. 
дж. Ципф попытался объяснить такую количествен-
ную связь на основе всеобщего принципа наимень-
ших усилий, который методологически восходит к 
принципу наименьшей затраты силы авенариуса, 
или принципу экономии мышления маха.

в последнее время а.в. марков и а.в. коротаев [24, 
25] на основе изучения палеонтологической летописи 
показали, что морская и наземная биоты фанерозоя 
эволюционировали в соответствии с гиперболиче-
ским законом. авторы подчеркивают, что если экспо-

ненциальная и логистическая модели, применяемые 
для описания динамики популяций, практически не 
учитывают межтаксонные взаимодействия, то гипер-
болическая модель, напротив, предусматривает не-
линейную положительную обратную связь второго 
порядка. авторы предполагают, что в развитии биоты 
имеется нелинейная положительная обратная связь 
второго порядка между разнообразием и структурой 
сообществ, которая схематично может реализовы-
ваться следующим образом: увеличение числа родов 
ведет к росту альфа-разнообразия (то есть средне-
му числу родов в одном сообществе), в свою очередь 
сообщества становятся более сложными и устойчи-
выми, что приводит к росту «таксономической ем-
кости» среды и средней продолжительности сущест-
вования родов. итог – темп вымирания снижается, а 
рост разно образия ускоряется. Заметим, что именно 
об этом писал п. джиллер [11] более 20 лет назад. 
итак, смысл квадратичного накопления разнообразия 
заключается в увеличении устойчивости сообществ 
при росте разнообразия и увеличении эффективности 
использования ресурсов, причем увеличение устой-
чивости родов при росте разнообразия отражает ко-
оперативный, а не конкурентный характер эволюции. 
одно из следствий предлагаемой модели: для морской 
и наземной биоты действуют одинаковые механизмы 
появления и вымирания таксонов.

несколько замечаний к обоснованию гиперболи-
ческой модели. во-первых, апелляция к экспонен-
циальной и логистической моделям, особенно в их 
рафинированном виде, является не вполне коррект -
ной, поскольку нереалистичность этих моделей дав-
но стала хрестоматийным фактом. во-вторых, объ-
яснение устойчивости (стабильности) сообщества 
сложностью его структуры является предметом 
оживленной полемики [1, 50, 35, 76]. тем не менее, 
несмотря на всю сложность и дискуссионность об-
суждаемой проблемы, квазигиперболические рас-
пределения продолжают «задавать тон» в описании 
сложных систем. так, например, гиперболические 
распределения совершенно неожиданно обнару-
жили себя при анализе сетевых структур. сетевые 
структуры состоят из узлов и связей между ними 
и, как следствие, являются замечательным модель-
ным представлением сложных систем, состоящих из 
большого числа взаимо действующих однотипных 
элементов. Более того, в математике с 1735 г., ког-
да эйлер решил знаменитую задачу о семи мостах 
в кенигсберге, существует замечательный аппарат 
для описания и анализа сетевых структур – это те-
ория графов. в теоретико-графовом представлении 
узлы сетевых структур изображаются вершинами 
графа, а связи – его ребрами. очевидно, что очень 
многие био логические конструкции могут рассма-
триваться как сетевые структуры или как соответст-
вующие этим структурам графы. сообщества, и не 
только биотические, но и социальные и техногенные, 
становятся сегодня хрестоматийными примерами се-
тевых структур. наиболее значительные результаты 
последних лет в изучении сетевых структур были 
получены на основе статистического анализа эмпи-
рических данных о реальных сетях, таких как все-
мирная паутина, сети друзей и знакомых, сети со-
трудничества актеров, сети электростанций сШа, 
авиационных сообщений в сШа, а также сети мета-
болических и белковых взаимодействий в клетках, и 

д.б. ГелашВили, Г.с. розенберГ, д.и. иудин и соаВт.
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многих других. подчеркнем, что именно степенное 
распределение узлов по числу связей было получено 
для многих сетей, в том числе и вышеперечисленных, 
вместо ожидавшегося распределения по закону пу-
ассона. сети со степенным распределением узлов по 
числу связей получили наименование «безмасштаб-
ных» или масштабно-инвариантных сетей (scale-
free networks). это название совершенно естествен-
но было перенесено из теории критических явлений, 
где флуктуации параметров системы в критических 
состояниях также подчиняются степенному закону. 
Более того, саму теорию масштабно-инвариантных 
сетей стали рассматривать как один из сценариев 
перехода сложных систем в критическое состояние. 
«критические явления» и «критические состояния» 
давно уже вышли за пределы интересов физики, они 
встречаются везде, где эволюция системы определя-
ется сильной взаимозависимостью происходящих со-
бытий. к живым системам это относится в первую 
очередь: жизнь – это критическое состояние.

Гиперболические распределения возникают в от-
крытых системах, далеких от равновесия, где харак-
терные времена внутренней динамики существенно 
уступают интервалам изменения внешних условий. 
именно наличие резкого контраста между быстры-
ми диссипативными процессами внутри сложной 
системы и медленными изменениями внешней энер-
гетической накачки является необходимым услови-
ем возникновения фрактальной динамики [55, 70]. 
разделение временных масштабов тесно связано с 
существованием порогов и метастабильности. вну-
тренние напряжения в системе должны нарастать 
до определенного предела – порога. этот рост вну-
тренних напряжений занимает интервал времени, 
существенно более длительный, чем время, необхо-
димое системе для конфигурационной перестройки. 
во время длительной фазы роста напряжений вну-
тренняя энергия системы постепенно увеличивается. 
Затем эта энергия высвобождается или поглощает-
ся лавинообразно в момент конфигурационной пе-
рестройки. именно «цепная реакция», то есть лави-
нообразное нарастание возмущения с вовлечением в 
событие все большего количества ресурса приводит 
к возникновению степенных законов распределения 
вероятностей. в системе, склонной к катастрофам, 
малые возмущения могут приводить к большим по-
следствиям, что обусловлено существенной неравно-
весностью такой системы. в настоящее время явле-
ния такого рода объединены общим наименованием 
систем с самоорганизованной критичностью (сок) 
(self-organized criticality) [55, 72]. парадигма самоор-
ганизованной критичности соединяет в себе два пер-
спективных направления современной физической 
парадигмы – самоорганизацию и критические явле-
ния – и актуализирует новый подход к анализу слож-
ного поведения нелинейных распределенных систем.

таким образом, универсальность квазигипербо-
лических распределений свидетельствует о том, что 
их применимость к биологическим объектам будет 
иметь объяснительную силу и для биоэкологии. еще 
раз подчеркнем, что фундаментальные особенности 
функционирования сложных систем обусловлены 
степенными законами распределения вероятностей. 
поэтому нам представляется, что возможным выхо-
дом из «кризиса по макгиллу» может стать обраще-
ние к заложенной мандельбротом [22] фрактальной 

парадигме устройства природы. это тем более акту-
ально, поскольку в одной из последних работ Б. мак-
гилл [81] включил в перечень объединяющих тео-
рий биоразнообразия фрактальный подход. однако 
восприятие фрактальной идеологии требует смены 
«колодок мышления», под которыми в.н. тутуба-
лин и др. [40, с. 68] предлагают понимать «модель, 
не обязательно формализованную, неадекватность 
которой осознана». в контексте рассматриваемой 
проблемы это означает необходимость предпринять 
определенные усилия для выхода из прокрустова 
ложа абстракт ных стереотипов эвклидовых метрик 
пространства и перехода в мир фракталов, на самом 
деле и являющийся отражением реального мира.  
но прежде рассмотрим проблему устойчивости био-
экологических систем, в том числе и сообществ.

устойчивость
под устойчивостью понимают способность си-

стемы сохранять текущее состояние при нали-
чии внешних воздействий [26]. один из синонимов 
устойчивости – стабильность – есть способность си-
стемы функционировать без изменений собственной 
структуры и находиться в равновесии. и устойчи-
вость, и стабильность тесно связаны с понятием го-
меостаза, которое американский физиолог у. кеннон 
(W. Cannon) [60] использовал для обозначения «коор-
динированных физиологических процессов, которые 
поддерживают большинство устойчивых состояний 
организма». в дальнейшем этот термин распростра-
нился на способность динамически сохранять по-
стоянство внутреннего состояния любой открытой 
системы. основой для таких понятий о гомеостазе 
было введенное клодом Бернаром в 1878 г. представ-
ление о постоянстве внутренней среды организма. 
таким образом, устойчивость вместе со сложностью 
и целостностью представляет собой одну из важней-
ших характеристик любой сложной системы и харак-
теризует способность системы поддерживать свою 
структуру более или менее стабильной на протяже-
нии некоторого отрезка времени.

в экологии вслед за кибернетикой под гомеостазом 
понимают наличие устойчивых состояний и способ-
ность системы самостоятельно достигать их при на-
рушении равновесия. так, например, экологический 
гомеостаз наблюдается в климаксовых сообществах 
с максимально возможным биоразнообразием при 
благоприятных условиях среды. в нарушенных эко-
системах после прекращения действия возмущающе-
го фактора с течением времени климаксное состояние 
способно восстанавливаться через ряд промежуточ-
ных субклимаксовых состояний. классическим при-
мером может служить экосистема о. кракатау. после 
сильного извержения вулкана в 1883 г. состояние го-
меостаза предыдущей лесной климаксовой экосисте-
мы было уничтожено, как и вся жизнь на этом остро-
ве. остров кракатау за годы после извержения прошел 
цепь экологических изменений, в которых новые виды 
растений и животных сменяли друг друга, что привело 
к постепенному росту разнообразия и в результате – 
к климаксовому сообществу. в 1983 г., спустя сто лет 
с того времени, как извержение уничтожило на нем 
жизнь, на острове образовалось климаксовое сообще-
ство с восемью тысячами зарегистрированных видов. 
случай с о. кракатау и другими нарушенными или 
нетронутыми экосистемами показывает, что первона-
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чальная колонизация пионерными видами осуществ-
ляется через стратегии воспроизведения, основан-
ные на положительной обратной связи, при которых 
пио нерные виды расселяются, производя на свет как 
можно больше потомства, но при этом практически 
не вкладываясь в успех каждого отдельного потомка 
(r-стратегия). в таких видах наблюдается стремитель-
ное развитие и столь же стремительный крах (напри-
мер через эпидемию). когда экосистема приближается 
к климаксу, такие пионерные виды заменяются более 
сложными климаксовыми видами, которые через от-
рицательную обратную связь адаптируются к специ-
фическим условиям окружающей их среды. эти виды 
тщательно контролируются потенциальной емкостью 
экосистемы и следуют иной стратегии – произведению 
на свет меньшего потомства, в репродуктивный успех 
которого в условиях микросреды его специфической 
экологической ниши вкладывается больше ресурсов 
(к-стратегия). приведенный пример является хресто-
матийным, поскольку кочует из одного источника в 
другой и представляет собой яркий образчик натура-
листического описания экологического процесса, ли-
шенного количественных критериев.

попытки формализовать понятие устойчивости 
в экологии потребовали перехода от вербальных 
определений к более строгим математическим ха-
рактеристикам. так, устойчивость для экосистем и 
сообществ можно определить через сохранение чи-
сла видов, их количественных соотношений в дан-
ном сообществе и взаимосвязей в течение некоторого 
интервала времени, для популяции – как отсутствие 
резких колебаний численности, способных привести 
популяцию к гибели. однако, несмотря на кажущу-
юся интуитивную очевидность понятия «устойчи-
вость» дать ему четкое и однозначное определение 
оказывается трудной задачей. Более того, по мнению 
Г.с. розенберга [35], вообще не имеет смысла пытать-
ся дать какое-либо исчерпывающее определение до-
статочно богатому по содержанию понятию: точное 
определение ограничивает рамки его применения, и 
это может оказаться вредным. в этом случае мож-
но использовать ряд фрагментарных определений, 
касающихся лишь некоторых сторон этого понятия.

Надежность
одним из фрагментарных определений устойчи-

вости можно считать надежность – сохранение си-
стемы, несмотря на гибель отдельных ее элементов, 
с помощью замены, дублирования и т. д. скорость 
подобного восстановления называют авторегенера-
тивностью системы [31]. так, например, надежность 
растительных сообществ достигается за счет пере-
менности флористического состава при обратимых 
(сезонных и разногодичных) изменениях [15, 33]. из 
теории потенциальной эффективности сложных си-
стем выводится предельный закон надежности [43], 
который дает оценку вероятности того, что система 
с изменяющимся числом элементов просуществует 
определенное время: 

(7)

где PR(t) – надежность системы, t – время, которое 
система должная существовать, o(lnt) – величина, су-
щественно меньшая по сравнению с lnt, f1, f2 – фун-
кции, монотонно зависящие от ln τ, θ – коэффициент 
смерти системы, p – средняя вероятность жизни от-
дельного вида, p < 0,5 – верхняя оценка для p.

таким образом, если число видов со временем рас-
тет медленнее, чем в случае его пропорционально-
сти логарифму времени, то надежность такой систе-
мы на достаточно длительном отрезке времени будет 
стремиться к нулю. примерами могут служить со-
общества в ситуации аклимакса или циклоклимакса 
[41], флуктуации которых беспрестанны, и устойчи-
вые сообщества, свойства которых неотличимы от 
серийных (например фитопланктон или раститель-
ные сообщества однолетников в пустыне). во вто-
ром случае (первое равенство), когда число видов со 
временем растет быстрее, чем в случае пропорцио-
нальности логарифму времени, при достаточно дли-
тельном существовании надежность системы будет 
близка к единице:

                     
11)( −−> atPR  , (8)

где a – некая константа.
этим неравенством может характеризоваться 

надежность фито ценозов суперклимакса (расти-
тельность тундры) или классические изменения 
эуклимакса, приводящие к развитию лесной расти-
тельности. наконец, если число видов со временем 
не меняется, то надежность системы (сообщества) ха-
рактеризуется известным экспоненциальным зако-
ном, где параметр λ имеет смысл величины, обратной 
сред нему времени между «стрессами» системы. при-
мером такой ситуации может служить простое он-
тогенетическое старение популяций, со ставляющих 
ценоз (например в условиях создания искусственных 
травосмесей длительного срока жизни).

Устойчивость по Ляпунову
наиболее близко соответствует экологическому 

понятию устойчивости определение устойчивости по 
ляпунову, то есть устойчивость сообщества ассоции-
руется с устойчивостью некоторого положительного 
стационарного решения системы модельных уравне-
ний – точка равновесия или предельный цикл [37, 38]. 
из устойчивости в таком понимании следует сохране-
ние числа видов в сообществе (обратное, вообще го-
воря, не обязательно). уже классическим стал пример 
зоогенной флуктуации, описанный е.м. лавренко и 
а.а. Юнатовым [18]: воздействие полевки Брандта на 
сообщества ковыля и востреца. Грызуны почти пол-
ностью уничтожают дернину ковыля, что дает конку-
рентное преимущество злакам, в частности, востре-
цу. когда пик развития полевки сменяется депрессией, 
происходит восстановление численности ковыля. эта 
ситуация может быть описана следующей моделью:

(9)
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где x1 и x2 – численности конкурирующих популя-
ций ковыля и востреца, y – численность популяции 
полевки Брандта,  ɛi  – скорость роста популяции ра-
стений, γi – коэффициенты внутривидовой конкурен-
ции,  ri – коэффициенты межвидовой конкуренции 
ковыля и востреца,  αi – коэффициенты «взаимодей-
ствия» ковыля и полевки, β – естественная смерт-
ность полевки.

такая модель имеет две точки равновесия: 
 
x1 = x2 = y = 0 (неустойчивая точка равновесия),
 
                                                                                      

(10)

                                                                     .

положительность координат второй точки равно-
весия достига ется при выполнении следующего не-
равенства:

                                     , (11)

а устойчивость этой точки равновесия (устойчивость 
по ляпунову, которая определяется как отрицатель-
ность действительных частей корней характеристи-
ческого полинома) достигается при

                                                 . (12)

таким образом, при выполнении этих условий си-
стема «ковыль–вострец–полевка Брандта» при раз-
личных начальных условиях (различные начальные 
численности популяций) будет совершать затуха-
ющие колебания около второй точки равновесия; 
незначительные воздействия случайных факторов, 
отклоняющих систему от своего стационарного со-
стояния, дополнят картину колебаний данной эко-
системы.

Устойчивость по Лагранжу (стабильность)
если сообщество сохраняет все свои виды, но не 

имеет равновесных состояний (то есть решения мо-
дельных уравнений ограничены сверху и снизу неко-
торыми положительными константами), то говорят о 
стабильности системы и оценивают устойчивость по 
лагранжу. очевидно, что требование стабильности 
является более «слабым», чем устойчивости. всем 
условиям стабильности удовлетворяет экосистема со 
структурой сообщества, демонстрирующей перенос 
энергии, заключенной в пище, от одного вида к дру-
гому (связь видов в трофическую цепь), когда ско-
рость поступления ресурса или его суммарная вели-
чина ограничены. уравнения вольтерровского типа 
для трофической цепи длины n имеют вид [38]:

(13)
                                                                            
                                                                           , 

 

где N0 – количество ресурса (Q – его начальное коли-
чество),  Ni – численность видов в трофической цепи, 
mi, ki, ai  – коэффициенты в уравнении конкуренции.

в незамкнутой трофической цепи в качестве ресур-
са можно рассматривать энергию солнечного света, 
«протекающую» через всю экосистему, а видами 
будут автотрофные растения, консументы первого 
порядка (фитофаги), консументы второго порядка 
(хищники) и т. д. мате матический анализ устойчи-
вости по лагранжу такой системы задает ограниче-
ния на начальную величину ресурса [38]:

                                     )1()( ** +<< qQQqQ

 

,   (14)

где q – число видов в трофической цепи,  Q*– ограни-
чительная функция, зависящая от вида трофической 
функции взаимодействия видов, кпд использования 
ресурса, коэффициентов естественной смертности.

Устойчивость по Холлингу (упругость)
в экосистеме, особенно находящейся под антро-

погенным воздействием, может происходить ис-
чезновение (вымирание) одного или нескольких 
видов и, соответственно, сокращение соответству-
ющих трофических связей. к. Холлинг (C. Holling) 
[66] предложил наряду с устойчивостью сообщест-
ва рассматривать еще и такое свойство, как «упру-
гость» – способность системы сохранять свои вну-
тренние взаимосвязи при возмущении ее состояния. 
взаимосвязи системы формализуются корреляци-
онной матрицей, которая в свою очередь сводится к 
обыкновенному знаковому графу, анализ последне-
го как целостного объекта может предоставить ин-
формацию об упругости (устойчивости) изучаемой 
экосистемы. в частности, Г.е. михайловский [27] 
предлагает рассматривать следующие показатели: 
конкордность системы (средняя сила достоверных 
корреляционных связей), организованность системы 
(нормированная суммарная сила связей системы) и 
сложность системы (коэффициент, связывающий 
конкордность с организованностью). взаимосвязь 
этих показателей задается следующим образом:

                       
2

2,
n
NR == σσϕ

 

, (15)

где R – организованность, φ – конкордность (сред-
ний модуль достоверных коэффициентов связи), σ – 
сложность системы, N – наблюдаемое число досто-
верных связей, n – общее число видов. конкордность 
системы интерпретируется михайловским как упру-
гость в понимании Холлинга.

еще один подход к оценке структуры связей эко-
системы основывается на вероятности связанности 
случайного графа, n вершин которого могут быть с 
вероятностью р связаны с любой из n – 1 вершин:

                    
1)1(1 −−−≈ n

np pnP

 

, (16)

где Pnp – вероятность связанности графа [44].

Устойчивость по Флейшману (живучесть)
Живучесть – это сохранение структуры и функ-

ционирования системы с помощью активного по-
давления вредных факторов [43, 44, 45]. примером  
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живучести фитоценотических систем может служить 
явление замкнутости некоторых растительных сооб-
ществ (в частности, луговых) к «проникновению» в 
них новых видов [15]. видимо, к этому классу яв-
лений нужно отнести и развитые аллелохимические 
реакции защиты растений от фитофагов [41].

естественно, что рассмотренными подходами к 
формализации различных понятий устойчивости 
нельзя исчерпать все многообразие этой пробле-
мы. так, Ю.м. свирежев [36] предложил концепцию  
«иерархической устойчивости», суть которой сво-
дится к следующему. любая экосистема состоит 
из «блоков», каждый из которых на своем отрезке 
времени может быть либо устойчивыми, либо нет.  
однако неустойчивость отдельного блока стабилизи-
руется другим блоком, расположенным иерархически 
выше. так, устойчивость растительности в известной 
мере зависит от изменений абиотической составляю-
щей экосистемы (свет, температура, влажность и пр.), 
но в свою очередь блок «растительность» в сущест-
венной степени определяет устойчивость животных, 
то есть динамику следующих трофических уровней.

устойчивость, таким образом, является важней-
шим качеством систем, более того, это качество сле-
дует считать первичным, так как без него система 
неизбежно погибает. простые системы имеют пас-
сивные формы устойчивости: прочность, сбаланси-
рованность, гомеостазис, а для сложных (к которым, 
естественно, относятся и экосистемы) определяю-
щими являются в разной степени активные формы 
устойчивости. Б.с. флейшман [44] подчеркивает, что 
определяющие формы устойчивости сложных систем 
носят в основном структурный характер, и поэтому 
математический анализ должен быть направлен на 
учет как уязвимости отдельных компонентов слож-
ных систем, так и связей между этими компонента-
ми и, в конечном итоге, на целостное исследование 
устойчивости и элементов, и связей между ними.

дискуссионным до настоящего времени остается 
вопрос о связи между сложностью и устойчивостью 
сообществ. Гипотеза о положительной связи меж-
ду разнообразием и устойчивостью была сформу-
лирована «корифеями» экологии середины XX века 
э. одумом (E. Odum) [85], р. макартуром (R. MacAr-
thur) [78] и Ч. элтоном (Ch. Elton) [50]. в их работах 
обосновывается тезис о том, что если некий хищник 
питается несколькими видами добычи, то колебания 
среды, затрагивающие популяции добычи, будут 
слабо сказываться на колебаниях популяции хищ-
ника. и наоборот, если плотность популяции вида 
контролируется несколькими хищниками, то этот 
вид будет более стабилен при экзогенных воздейст-
виях, выбивающих одного из хищников. в качестве 
эмпирической поддержки одум и элтон приводят в 
пример значительные осцилляции многих популя-
ций в арктике, которые не наблюдаются в более раз-
нообразных тропических сообществах, а также ха-
рактерные для упрощенных агроэкосистем вспышки 
численности вредителей, которые не характерны для 
естественных сообществ.

первоначальный энтузиазм экологов был поколе-
блен в 1970-х гг. работами м. Гарднера и у. эшби 
[63], а также р. мэя [76, 77], в которых показано, что 
в сконструированных случайным образом пищевых 
сетях разнообразие снижает устойчивость. в част-
ности, р. мэй выяснил, что модельные пищевые сети  

устойчивы (то есть возвращаются к равновесному сос-
то янию после небольшого нарушения), только если

                  1)( 2/1 <SCβ

 

, (17)

где S – число видов, C – связность сети, а β – средняя 
сила взаимодействия. другими словами, возрастание 
числа видов, повышение связности и усиление взаи-
модействия – все это способствует росту неустойчи-
вости (увеличивается левая часть неравенства). при 
этом, чем больше каждый из перечисленных параме-
тров, тем выше сложность. следовательно, согласно 
этой и целому ряду других моделей, усложнение ведет 
к неустойчивости, что сформировало «новую пара-
дигму», просуществовавшую несколько десятилетий.

постепенно накапливавшийся эмпирический мате-
риал экспериментальных исследований связи между 
стабильностью и разнообразием сообществ привел, 
в конце концов, к очередному изменению хода ди-
скуссии. а. айвс и с. карпентер [69] приводят свод-
ку из 59 исследований, из которых в 41 случае (69%) 
обнаружена положительная связь между разнообра-
зием и стабильностью, и только в 8 случаях (14%) 
зафиксирована отрицательная связь. теоретические 
разработки последнего десятилетия указывают сле-
дующий выход из имеющегося противоречия меж-
ду разработками р. мэя и эмпирическими данными. 
реальные пищевые сети обладают сложной структу-
рой и формируются отнюдь не случайным образом 
(как в теоретических работах р. мэя). в частности, в 
них преобладают слабые трофические взаимодейст-
вия, оказывающие стабилизирующее влияние [79]. 
в реальных трофических сетях распространены 
структуры, получившие название петель всеядно-
сти (omnivorous loop), также оказывающих сильный 
стабилизирующий эффект [84].

сравнительно недавно [90] было показано, что ста-
бильность экосистем обеспечивается асимметрией 
структуры их сообществ. так, передача энергии в 
трофических сетях в природных экосистемах (на-
пример озерах) от нижних уровней к верхним про-
исходит по двум разным каналам (более быстрому 
и более медленному), объединяемым хищниками на 
верхних уровнях. известно, что в основании трофи-
ческих связей в озере лежит фитопланктон, создаю-
щий органическое вещество, которое потом может 
быть использовано зоопланктоном, и детрит – взве-
шенное неживое органическое вещество, которое мо-
жет быть использовано бактериями, в свою очередь 
потребляемыми некоторыми животными. изучение 
поведения математических моделей таких систем 
показало, что в тех случаях, когда потоки по двум 
каналам уравниваются, система становится гораздо 
менее стабильной. дело в том, что в этом случае из-
менения в обоих каналах происходят синхронно, а 
важна именно асинхронность и возможность компен-
сации одного за счет другого. резкое снижение ста-
бильности происходит и в том случае, когда поток 
идет только по одному каналу. следовательно, для 
сохранения своей устойчивости экосистемы должны 
быть гетерогенными, допускающими возможность 
разных путей («каналов») передачи вещества и энер-
гии от основания трофической пирамиды до ее вер-
шины. кроме того, в них должны быть «верховные 
хищники», способные переключаться с одного кана-
ла на другой. подробный анализ pro et contra обсу-
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ждаемой проблемы можно найти у м. Бигона и со-
авт. [1], и, по-видимому, следует согласиться с ними 
в том, что «…зависимость между сложностью сооб-
щества и его устойчивостью остается неясной». при 
этом трендом последнего десятилетия стал отказ от 
лобовой атаки на проблему взаимосвязи сложности и 
стабильности и переход к поиску и описанию реаль-
ных стабилизирующих механизмов, позволяющих 
поддерживать высокое биологическое разнообразие 
без потери стабильности [91].

Мультифрактальное описание 
структуры сообщества

основные теоретические предпосылки, лежащие 
в основе развиваемой нами фрактальной теории ви-
довой структуры сообщества, могут быть сформу-
лированы следующим образом. видовая структура 
биотического сообщества рассматривается нами с 
позиций самоподобия, то есть как фрактал, основ-
ные характеристики которого сохраняются при из-
менении характерных размеров (масштабов) сооб-
щества. эквивалентом масштаба в данном случае 
является общая численность особей N или занима-
емая сообществом площадь A. нами показано, что 
масштабная инвариантность, степенная зависимость 
числа структурных элементов сообщества наземных 
и водных экосистем (особей, популяций, видов) от 
масштаба (выборочного усилия) и, наконец, дробное 
значение показателя степени (фрактальной размер-
ности) характеризуют сообщество как фрактальный 
объект [3, 4, 14]. при этом для видового богатства со-
общества соответствующим математическим обра-
зом является монофрактал: множество, характери-
зующееся единственным параметром – фрактальной 
размерностью. однако анализ видового разнообра-
зия в рамках фрактальной концепции потребовал 
применения более сложного математического аппа-
рата – мультифрактального формализма. нами обо-
снованы приложения мультифрактального анализа 
к описанию видовой структуры сообщества. пока-
зано, что мультифрактальный формализм является 
адекватным аппаратом фрактальной теории опи-
сания видовой структуры сообщества и позволяет 
перейти от анализа видового богатства к полному 
анализу видового разнообразия с учетом гетероген-
ности сообщества. обобщенные фрактальные раз-
мерности, являющиеся инструментом мультифрак-
тального анализа, естественным образом отражают 
структурную гетерогенность сообщества, обуслов-
ленную различной представленностью входящих в 
его состав видов [4]. в свою очередь, индексы син-
гулярности характеризуют скорость уменьшения 
относительной численности видов с ростом разме-
ров сообщества. удобным способом визуализации 
результатов мультифрактального анализа является 
мультифрактальный спектр, который можно расце-
нивать как обобщенный геометрический образ ви-
довой структуры сообщества, ранее не достижимый 
известными методами. существенно, что функцио-
нальная перестройка сообщества сопровождается из-
менением его мультифрактальной структуры, кото-
рая разрушается при равнопредставленности видов, 
то есть максимальной выравненности.

приведем ключевые этапы разработанной нами 
процедуры проведения мультифрактального анализа 
структуры сообщества на примере модельного сооб-

щества (рис. 3), сгенерированного на основе целочис-
ленного обобщения мультипликативного процесса 
Безиковича [42, 75].

на первом этапе анализа проводится верификация 
монофрактальной гипотезы маргалефа [23], согласно 
которой рост видового богатства S сообщества при 
увеличении объема выборки N как меры выборочного 
усилия описывается степенной зависимостью в орто-
гональных координатах натуральных значений и, со-
ответственно, линейной зависимостью в билогариф-
мических координатах. на этом этапе констатируется 
лишь сам факт наличия вида в выборке и ничего не 
говорится о распределении видов по численности 
или степени их доминирования. для описания видо-
вого разнообразия сообщества на следующих этапах 
анализа необходим переход от анализа числа видов к 
анализу их относительных представленностей и, со-
ответственно, от монофрактального анализа к муль-
тифрактальному. для этого на втором этапе вво-
дятся моменты распределения особей по видам Mq и 
выясняется характер их поведения при увеличении 
выборочного усилия N. свидетельством соблюдения 
степенного скейлинга является линейный характер 
билогарифмических графиков изменения моментов 
распределения особей по видам. на третьем эта-
пе мультифрактального анализа выявляется харак-
тер поведения функции τ(q). Здесь -∞ ≤ q ≤ ∞ называ-
ется порядком момента, а показатель τ(q) описывает 
скорость изменения соответствующего момента Mq 
при увеличении размера выборки N. показатели τ 
определяются как наклоны графиков скейлинга со-
ответствующих моментов Mq в билогарифмических 
координатах. для более детального анализа исполь-
зуется аппарат обобщенных размерностей реньи, рас-
смотрение которых происходит на четвертом эта-
пе анализа. спектр обобщенных размерностей реньи 
(обобщенные размерности распределения Dq) пред-
ставляет собой убывающую функцию от q. обоб-
щенные фрактальные размерности Dq не зависят от 
масштаба и являются своеобразными структурными 
инвариантами, естественным образом отражающими 
структурную гетерогенность сообщества, обуслов-
ленную различной представленностью входящих в 
его состав видов. наконец, успешное выполнение 
всех условий анализа позволяет перейти к заверша-
ющему пятому этапу, а именно – построению муль-
тифрактального спектра с помощью преобразования 
лежандра или иных алгоритмов.

приведем некоторые примеры, верифицирующие 
развиваемую нами фрактальную теорию видовой 
структуры сообщества.

Фрактальная структура гидробиоценозов. ана-
лиз структурной организации зоопланктоценозов 
Чебоксарского водохранилища, а также фитопланк-
тоценозов и макрозообентоценозов городских озер 
нижнего новгорода показал, что степенной характер 
накопления видового богатства при росте выбороч-
ного усилия является характерной чертой этих ги-
дробиоценозов. следовательно, для этих сообществ 
выполняется монофрактальная гипотеза, и, соответ-
ственно, эти сообщества обладают свойством само-
подобия. мультифрактальный анализ видовой струк-
туры этих сообществ дал возможность получить 
мультифрактальные спектры (рис. 4а), являющиеся 
адекватными обобщенными геометрическими обра-
зами их видовой структуры [9].
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Рис. 3. Алгоритм мультифрактального анализа модельного сообщества. Пять критических этапов

S = Nk или lgS = k lgN
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Фрактальная структура рецентных сообществ 
мелких млекопитающих Нижегородского Поволжья. 
на примере мелких млекопитающих нижегородско-
го поволжья изучена возможность использовать 
фрактальный анализ для описания видовой струк-
туры наземных сообществ. показано, что структура 
видового богатства изученных сообществ соответ-
ствует монофрактальной, а структуры видового раз-
нообразия – мультифрактальной гипотезе (рис. 4Б). 
анализ видовой структуры сообщества мелких мле-
копитающих, обитающих в лесном Заволжье и лесо-
степном предволжье нижегородской области, про-
веденный традиционными методами и с помощью 
моно- и мультифрактального формализма, не выявил 
логических противоречий [5].

Фрактальная структура сообщества насекомых 
луговых и саванных местообитаний национального 
парка «Кедровая лощина» (США). аналогичный ана-
лиз видовой структуры проведен для сообществ на-
секомых национального парка «кедровая лощина». 
видовая структура этого сообщества также удов-
летворяет требованиям моно- и мультифрактального 

анализа. полученный для этого сообщества мульти-
фрактальный спектр (рис. 4в) обладает характерной 
асимметрией, связанной с большим количеством 
редких видов [51].

Фрактальный анализ пространственной структу-
ры растительного сообщества дюнных понижений 
(Бельгия). наряду с видовой структурой сообщества 
фрактальному анализу может быть подвергнуто про-
странственное распределение видов в сообществе, то 
есть его пространственная структура. описание про-
странственной структуры сообщества в терминах ви-
дового богатства связано с зависимостью видового 
богатства от площади (species-area relationship, SAR), 
тогда как для пространственного анализа с учетом ви-
дового разнообразия применяется мультифракталь-
ный формализм. моделью для наших исследований 
послужили участки растительности в дюнных пони-
жениях четырех заповедников, расположенных на по-
бережье Бельгии и северной франции. результаты ана-
лиза показали, что в целом SAR хорошо описывается 
степенной зависимостью, то есть является монофрак-
талом. Зависимости моментов от площади также опи-

Рис. 4. Мультифрактальные спектры видовой структуры биотических сообществ:  
А) сообщества макрозообентоса (1) и фитопланктона (2) водоемов г. Н. Новгорода;  
Б) сообщества мелких млекопитающих Нижегородской области;  
В) сообщество насекомых заповедника «Кедровая лощина» (США);  
Г) растительные сообщества дюнных понижений (Бельгия) со стандартными отклонениями для f(а) и а
Прямая линия соответствует биссектрисе координатного угла. Условные обозначения обобщенных 
фрактальных размерностей, соответствующих:
 – видовому разнообразию по Маргалефу (D0);
 – видовому разнообразию по Шеннону (D1);
 – индексу доминирования по Симпсону (D2).

теория



155Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера», 2013, т. 5, № 2

сываются степенным законом, что указывает на нали-
чие мультифрактальной структуры. ввиду наличия 14 
независимых повторностей в данном случае удалось 
оценить изменчивость мультифрактальных спектров 
для сообществ данного типа (рис. 4Г, изменчивость 
обозначена стандартными отклонениями) [98].

кроме вышеприведенных примеров, справедливость 
мультифрактальной гипотезы обоснована нами для 
видовой структуры сообщества жуков-долгоносиков 
(национальный парк «смольный», мордовия); сооб-
щества наездников-ихневмонид среднего урала; ка-
рабидокомплексов татарии; сообществ орибатидных 
клещей нижегородской области; растительного сооб-
щества серпентинитового луга (калифорния, сШа);  
а также для разнообразия отряда Rodentia на террито-
рии европы в неогене [6, 8, 39, 51].

небольшие модификации описанного алгоритма 
мультифрактального анализа позволяют расширить 
сферу его применения до размерной и таксономиче-
ской структуры сообществ. в первом случае при росте 
масштаба (выборочного усилия) необходимо отслежи-
вать не число видов, а число обнаруженных размер-
ных классов и их относительных представленностей, 
по которым и рассчитываются моменты Mq. этот под-
ход использован для анализа размерной структуры 
ихтиоценоза Чебоксарского водохранилища.

для описания таксономического разнообразия при 
росте масштаба отслеживается не распределение 
особей по видам, а распределение обнаруженных в 
пробах видов по родам. этот вариант анализа приме-
няется при наличии качественных данных (когда нет 
количественной оценки представленностей видов) по 
достаточно разнообразным сообществам. тогда в ка-
честве относительных представленностей, необходи-
мых для расчета моментов Mq, используются доли 
видов, относящихся к родам, обнаруженным в про-
бах. этот подход был использован для анализа так-
сономического разнообразия сосудистых растений 
национального парка «самарская лука» [7].

Фрактальность и устойчивость 
сообществ

после рассмотрения основных теоретических кон-
струкций пришло время сформулировать гипотезу 
о связи фрактальной организации и устойчивости 
сообщества. на текущем этапе исследований фрак-
тальность структурной организации представляется 
имманентным свойством самых различных биологи-
ческих сообществ, что следует как из теоретических 
предпосылок, так и из обработанного эмпирического 
материала. устойчивость также рассматривается как 
одна из имманентных характеристик зрелых сооб-
ществ, поскольку внутренне нестабильная система 
не могла бы существовать сколько-нибудь значимое 
в эволюционном масштабе время. таким образом, во-
прос о взаимосвязи фрактальности и устойчивости 
сообществ возникает естественным образом.

на данном этапе мы склоняемся к положительному 
решению обозначенного вопроса и готовы сформули-
ровать гипотезу о фрактальной природе устойчиво-
сти: фрактальная организация биологических сооб-
ществ является как минимум одним из механизмов, 
обеспечивающих их устойчивость. действительно, 
реализация принципа самоподобия в исследовании 
видовой и пространственной структуры биотиче-
ских сообществ позволила вскрыть фрактальную 

природу их организации как открытых систем, да-
леких от равновесия, в которых характерные времена 
внутренней динамики существенно уступают интер-
валам изменения внешних условий, что, как указыва-
лось выше, является необходимым условием возник-
новения фрактальной динамики [70]. известно, что 
многие процессы в природе приводят к образованию 
диссипативных структур – стационарных распреде-
лений значений переменных, обладающих устойчи-
востью к возмущениям [32]. движение системы, ве-
дущее к подобному стационарному распределению, 
получило название самоорганизации [46, 47]. одна-
ко, как уже говорилось, многие природные системы 
можно рассматривать как самоорганизованные кри-
тические системы. в частности, предполагается, что 
экосистемы функционируют в состоянии устойчиво-
го динамического равновесия на границе хаоса. Хотя 
скорости процессов в этих системах сбалансирова-
ны таким образом, чтобы оптимально использовать  
доступные ресурсы, даже незначительный дисбаланс 
в параметрах и скоростях может приводить на от-
дельных промежутках времени к хао тическому по-
ведению и перестройке всей системы в целом или 
отдельных ее компонентов.

теория самоорганизующихся динамических си-
стем показывает, что, когда количество энергии, 
проходящей через систему той или иной природы, 
превышает некое пороговое значение, внутренняя 
динамика системы перестраивается таким образом, 
чтобы оптимальным образом обеспечивать дисси-
пацию энергии. при этом часто образуются фрак-
тальные структуры, которые и обеспечивают опти-
мальный перенос энергии. так, в ламинарном слое 
жидкости при возрастании скорости образуются 
турбулентные вихри, изучение которых дало один из 
первых натуральных примеров мультифрактальных 
структур в природе. в грозовом облаке спонтанно 
образуется ветвящийся разряд, геометрически пред-
ставляющий собой фрактал и обеспечивающий сброс 
избыточной энергии из облака на землю. структура 
речных бассейнов, обеспечивающих эффективный 
транспорт атмосферных осадков с огромных терри-
торий, также является хрестоматийным примером 
фрактальной самоорганизации [22]. полезность раз-
виваемого подхода обнаруживает себя при анализе, 
например, проблемы экологических границ, или эко-
тонов, подробно рассмотренной нами ранее в рамках 
биоэкологических аспектов теории перколяции [14]. 
известно, что экологические границы в силу «повто-
рения определенного типа складчатости или нерав-
номерностей в различных масштабах» имеют фрак-
тальную структуру [23, c. 95]. такие границы, или 
экотоны, если они разделяют хорошо отличающиеся 
местообитания или сообщества, часто характеризу-
ются тенденцией к увеличению разнообразия и плот-
ности организмов – т. н. краевым эффектом. мож-
но показать, что скорость роста полного периметра, 
учитывающего внутренние границы, описывается 
индексом, равным фрактальной размерности перко-
ляционного кластера df. другими словами, крае вой 
индекс является степенной функцией масштаба пер-
колирующего экотона. дело в том, во-первых, что, 
подобно диссипативным структурам, перколяцион-
ные структуры также оказываются результатом фа-
зовых превращений. во-вторых, геометрические па-
раметры перколяционных кластеров вблизи порога 

д.б. ГелашВили, Г.с. розенберГ, д.и. иудин и соаВт.
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слабо зависят от деталей мелкомасштабного устрой-
ства, что делает перколяцию чрезвычайно привле-
кательной в прикладном аспекте. наконец, в-тре-
тьих, наличие контрастных по отношению к фону 
физических или функциональных свойств элементов 
перколяционных структур делает их весьма чувст-
вительными к внешнему воздействию. даже в сла-
бом стороннем поле (силовом или концентрацион-
ном) экс поненциально редкое событие образования 
крупного перколяционного кластера способно выз-
вать значительные, подчас катастрофические, изме-
нения на масштабах, сопоставимых с размерами са-
мой системы. драматизм ситуации усиливается тем 
обстоятельством, что катастрофическое событие не 
может быть обнаружено или предсказано в прибли-
жении среднего поля. последнее обстоятельство осо-
бенно ярко проявляется в крупномасштабных при-
родных системах.

в упомянутых примерах самоорганизующих-
ся естественных фракталов степенными законами 
описывается не только собственно структура гео-
метрического носителя, но и огромный перечень са-
мых разнообразных динамических показателей, на-
пример частота и амплитуда наводнений, частота и 
пространственное распределение землетрясений и 
т. п. показатели степени, определяющие структуру 
и динамику различных аспектов таких динамиче-
ских сис тем, часто оказываются связанными друг с 
другом относительно простыми количественными 
соотношениями, отражающими формирования са-
моподобных фрактальных структур. при этом сте-
пенными законами описывается не только геометрия 
носителя, но также и самые различные характеристи-
ки этих систем, что хорошо изучено в физике откры-
тых неравновесных динамических систем, рассма-
триваемых в настоящее время в рамках концепции 
сок. Ценность концепции самоорганизованной 
критичности для вопросов, обсуждаемых в статье,  
заключается в том, что повсеместно встречающие-
ся в природе фракталы рассматриваются как мгно-
венные «срезы» самоорганизованных критических 
процессов. таким образом, фрактальные структуры 
являются, по существу, пространственными «отпе-
чатками» самоорганизованной критичности.

Живые организмы также проявляют черты фрак-
тальной организации. практически все системы вы-
сокоразвитых организмов, связанные с транспорт-
ными функциями, структурно организованы в виде 
иерархически ветвящихся фрактальных сетей. при-
мерами таких сетей являются у позвоночных крове-
носная [65, 99], дыхательная [82, 83] и нервная (в этом 
случае транспортируется информация) [93] системы, 
у растений – проводящая система [96], у насекомых – 
трахейная система. именно фрактальная организа-
ция этих систем позволяет оптимальным образом 
осуществлять транспортные функции внутри огра-
ниченного объема [13, 73].

представления о принципиально фрактальном ха-
рактере внутреннего устройства организмов легли 
в основу теории метаболического скейлинга, объяс-
няющей повсеместное распространение степенных 
зависимостей самых различных физиологических 
показателей организмов от массы тела с показателя-
ми степени, кратными 4 [48]. в серии программных 
работ дж. уэст и соавт. [95, 96] показали, что имен-
но фрактальность внутренней организации является 

основой «четвертного» скейлинга. уровень метабо-
лизма ограничен скоростью получения ресурсов че-
рез поверхность и скоростью их распределения вну-
три организма. именно фрактальность внутреннего 
транспорта является оптимальным решением и при-
водит к возникновению скейлинговых показателей, 
кратных 4, а не 3, что ожидалось бы на основе чисто 
евклидовых представлений.

дальнейшее развитие теории метаболического 
скейлинга показало, что различные физиологиче-
ские показатели и связанные с ними величины за-
висят не только от массы тела, но и от температуры. 
например,

                       
kTEMiI /4/3

0 e⋅⋅=

 

, (18)

где I – индивидуальная скорость метаболизма, i0 – 
константа, M – масса тела, E – энергия активации, k – 
константа Больцмана, T – абсолютная температура в 
градусах кельвина.

теория метаболического скейлинга описывает не 
только индивидуальные показатели (такие как про-
дукция биомассы, размножение, смертность), но 
также находит свое применение для описания ха-
рактеристик уровня популяции и сообщества. так, 
показано, что в рамках метаболического скейлинга 
хорошо описываются популяционные плотности, 
био масса и продуктивность сообществ [59]. на этой 
основе даже начала развиваться так называемая мета-
болическая теория биоразнообразия, описывающая 
зависимость видового богатства и эволюционных па-
раметров (например, скорость видообразования) от 
температуры [52, 64, 92].

повсеместное распространение степенных зако-
нов, описывающих различные аспекты функциони-
рования сообществ, свидетельствует о том, что сооб-
щества, так же как и отдельные организмы, обладают 
принципиально фрактальным внутренним устрой-
ством. одними из различных аспектов фрактальной 
организации сообществ являются изучаемые нами в 
последние годы с применением мультифрактально-
го анализа видовая, пространственная, размерная и 
таксономическая структуры, рассмотренные выше.

таким образом, концепция фрактальной организа-
ции позволяет рассматривать биотические сообще-
ства как открытые неравновесные системы, форми-
рующиеся в результате процессов самоорганизации 
и оптимальным образом использующие доступные 
сообществу ресурсы. при этом имманентная иерар-
хичность, свойственная фрактальным структурам, 
вносит существенный вклад в формирование по-
токов энергии, проходящих через сообщество. мы 
полагаем, что методологическое значение принци-
па самоподобия является руководящим для анализа 
структуры биотических сообществ и носит системо-
образующий принцип. известно, что выживание ор-
ганизмов достигается различными биологическими 
механизмами: конкуренцией, размножением, адап-
тациями и т. д. в сообществе виды могут вымирать 
поодиночке, но выживают только совместно. можно 
предположить, что поддержание сообществом само-
подобной (фрактальной) структуры способствует на 
основе самоорганизации совместному выживанию 
популяций разных видов, поскольку соответствует 
нахождению сообщества в гомеостатическом диапа-
зоне экологических параметров.

теория
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таким образом, самоподобие можно рассматривать 
как один из потенциальных факторов обеспечения 
устойчивости сообщества как целостного эволюци-
онного образования. самоподобие задает структур-
ный каркас сообщества, позволяющий оптимальным 
образом распределять потоки вещества и энергии. 
отдельные проявления фрактальной организации 
сообществ, в частности аллометрическое распреде-
ление степеней узлов графа трофической сети, уже 
предлагаются в качестве стабилизирующих механиз-
мов [86], однако целостной картины влияния фрак-
тальности сообщества на его устойчивость на сегод-
няшний день не создано.

мы полагаем, что задача верификации гипотезы 
о связи фрактальной организации структуры сооб-
щества и его устойчивости может решаться по трем 
магистральным направлениям: (1) путем фракталь-
ного анализа заведомо устойчивых и неустойчивых 
сообществ, что требует большого количества эм-

пирического материала по сообществам, детально  
изученным в отношении их устойчивости; (2) прямы-
ми манипулятивными экспериментами, позволяю-
щими выводить модельные сообщества из состояния 
равновесия и отслеживать их реакцию (эксперимен-
ты такого рода сопряжены с большими затратами, и 
их число в мировой науке исчисляется всего лишь 
десятками); (3) путем анализа имитационных мо-
делей биотических сообществ, проявляющих свой-
ства фрактальной организации. в настоящее время 
представляется целесообразным продолжение иссле-
дований именно по теоретическому рассмотрению 
гипотезы о связи фрактальности и устойчивости со-
обществ в рамках 3-го направления. современные 
динамические модели эволюционирующих по опре-
деленным правилам сообществ позволяют со значи-
тельной степенью детализации изучать различные 
аспекты структуры, функционирования и устойчи-
вости сообществ и экосистем.
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