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Предисловие 
 

 

ациональные исследовательские университеты в силу своей структу-

ры и выполняемой миссии являются перспективными плацдармами 

для интеграции вузовской и академической науки, создающими усло-

вия для междисциплинарных взаимодействий, т.е. точек роста современного 

естествознания. Предлагаемая вниманию читателя книга – хороший пример 

такого взаимодействия. Во-первых, ее авторы работают именно в таком вузе – 

Нижегородском государственном университете им. Н.И. Лобачевского – 

Национальном исследовательском университете, а также в Институте при-

кладной физики РАН (г. Н. Новгород) и Институте экологии Волжского бас-

сейна РАН (г. Тольятти). Во-вторых, по своим научным интересам они пред-

ставляют разные дисциплины: экологию, биологию, физику и математику. В-

третьих, книга посвящена одному из наиболее интересных вопросов совре-

менной науки: применению теории фракталов для описания и анализа струк-

туры природных объектов, в качестве которых авторы избрали биотическое 

сообщество – одно из самых загадочных творений природы. Тот факт, что 

биотические сообщества рассматриваются как самоорганизующиеся системы,  

открывает  возможность применения для анализа их структуры достижений 

современной физики и математики, включая синергетику, кибернетику, тео-

рию сложности, концепцию самоорганизованной критичности. Задача книги – 

продемонстрировать эффективность фрактальной методологии при объясне-

нии инвариантных характеристик структуры сообщества. Авторы последова-

тельно ведут читателя по тернистому пути анализа структуры биоценоза: от 

погружения в историю вопроса до самых последних достижений мировой 

науки в этой области.  Особую ценность книги представляет изложение алго-

ритмов и процедур проведения мультифрактального анализа, адаптированное 

к биологической аудитории. Кроме того, следует отметить, что авторы во 

многом являются «первопроходцами», и книга построена на материале соб-

ственных исследований. Возможно, что у «чистых» математиков или физиков 

могут возникнуть претензии к авторской манере изложения материала с до-

статочно пространными словесными описаниями вместо лаконичного мате-

матического языка. Однако следует напомнить, что книга адресована, прежде 

всего, биологам. 

Авторы «сделали» очень хорошую и нужную книгу, которая, несомненно, 

найдет своего требовательного читателя. 

 

            

Е.В. Чупрунов, 

ректор Нижегородского государственного  

университета им. Н.И. Лобачевского, 

доктор физико-математических наук 

Н 
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На наших глазах рождается наука, не огра-

ничиваемая более идеализированными и  упро-

щенными ситуациями, а отражающая всю 

сложность реального мира, наука, рассматри-

вающая нас и нашу деятельность как неотъем-

лемую часть фундаментального «тренда»  на 

всех уровнях природы. 

 

И. Пригожин 

 

 

От авторов 
 

 

оллеги и соавторы доверили мне подготовить авторское предисловие к 

этой книге, руководствуясь, по-видимому, теми соображениями, что в 

силу возрастных особенностей я должен лучше помнить обстоятельства 

прошлых лет, предшествующих ее написанию, нежели события недавние.  

Действительно, я хорошо помню, что все началось с приобретения в книж-

ном киоске на биофаке МГУ в середине 90-х годов прошлого века книги вы-

дающегося эколога, профессора Барселонского университета Рамона Марга-

лефа «Облик биосферы» (1992). Эта книга стараниями академика М.Е. Вино-

градова и д-ра биол. наук Г.Е. Михайловского была впервые издана на рус-

ском языке и сыграла огромную роль в нашем мировоззрении. Именно в этой 

книге я познакомился с термином фрактал и долгое время практически не 

понимал, что он означает. Спустя некоторое время в беседе со своим колле-

гой, высокообразованным физиком-кристаллографом профессором Е.В. Чу-

пруновым, я для красного словца упомянул о фракталах. Он с веселым изум-

лением посмотрел на меня и вручил книгу  Х.-О. Пайтгена и П.Х. Рихтера 

«Красота фракталов» (1993) с замечательными иллюстрациями, справедливо 

полагая, что мне, как биологу с аналоговым мышлением, рассмотрение карти-

нок принесет больше пользы, чем дебри математических уравнений.  

На следующем историческом этапе решающую роль, как это и должно 

быть в добротном сценарии, сыграла женщина – И.В. Иудина, моя сотрудни-

ца, а до этого дипломница, но самое главное, удачно вышедшая замуж за та-

лантливого физика Д.И. Иудина. Он уже тогда профессионально занимался 

фрактальной структурой грозовых молний. И.В. Иудина, помогая мне в тех-

нической подготовке одной из статей, встретила в тексте знакомое по семей-

ной жизни слово фрактал и, руководствуясь непогрешимой женской интуи-

цией, организовала мою встречу с Д.И. Иудиным. С этого момента и начина-

ется наша совместная работа. Теперь Д.И. Иудин, несмотря на молодость, уже 

доктор физико-математических наук и, не без моего участия, доктор биологи-

ческих наук, профессор кафедры экологии ННГУ. Он успешно сочетает  пре-

подавание с основной работой в Институте прикладной физики РАН. Практи-

чески сразу наш дуэт превратился в трио – к нам присоединился чл.-корр. 

РАН, директор Института экологии Волжского бассейна (г. Тольятти)  

К 
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Г.С. Розенберг. Больше двадцати лет меня связывает дружба умами и семьями 

с Г.С. Розенбергом, и я не перестаю удивляться его кругозору, скорости мыш-

ления и энциклопедичности познаний. Если принять во внимание его класси-

ческое математическое (теория вероятностей) и биологическое (ботаника и 

экология) университетское образование, а также ироничное отношение к жиз-

ненным трудностям, основанное на опыте капитана команды КВН Башкир-

ского госуниверситета, то интерес Г.С. Розенберга к теории фракталов стано-

вится объяснимым. Наконец и особо следует отметить вклад наших молодых 

соавторов: к.б.н. В.Н. Якимова и к.б.н. Л.А. Солнцева. С разницей в несколько 

лет они блестяще прошли путь от увлеченных студентов и очень сильных ас-

пирантов до высококвалифицированных специалистов. Молодость, полемиче-

ский задор, увлеченность проблемой, отсутствие почтения к авторитетам, 

прекрасная математическая, языковая и компьютерная подготовка сделали их 

неотъемлемой частью нашего авторского коллектива. 

Таковы исторические предпосылки создания этой книги. Ее структура 

определена следующими соображениями.  

Глава 1  посвящена историческому экскурсу в проблему структуры сооб-

щества в рамках канонических положений современной теоретической эколо-

гии и их критическому обсуждению. 

В главе 2 дано краткое изложение математических основ теории фракталов 

и мультифракталов. Фрактальная геометрия имеет свой достаточно специфи-

ческий терминологический лексикон, знакомство с которым существенно об-

легчит чтение и восприятие содержания последующих глав. Всем интересую-

щимся этой проблемой мы настоятельно рекомендуем обратиться к первоис-

точникам, ссылки на которые приведены в списке литературы.  

В главе 3 приведен критический обзор данных современной мировой лите-

ратуры по применению фрактальной методологии к анализу пространствен-

ной и видовой структуры сообщества. 

Глава 4  является  концептуальной, поскольку в ней формализованы ос-

новные положения развиваемого нами фрактального подхода к анализу 

структуры сообщества, адаптированные к биологической аудитории. 

Глава 5 представляет собой краткое «практическое руководство» по тех-

нике мультифрактального анализа структуры сообществ. 

В главе 6 приведены примеры изучения мультифрактальной структуры 

природных сообществ, базирующиеся на наших основных работах. 

Глава 7 посвящена фрактальной структуре таксономического разнообразия 

как реплике естественного разнообразия. 

В главе 8 рассматривается вопрос о самоподобии временных рядов абио-

тических экологических факторов, являющийся актуальным в связи с дискус-

сией по поводу глобального изменения климата. 

Глава 9 посвящена биоэкологическим аспектам теории перколяции, есте-

ственным образом связанной с теорией фракталов.  

Наконец, в заключительной главе 10 фрактальность биоэкологических 

объектов рассматривается на методологической основе концепции самоорга-

низованной критичности.  
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Завершают книгу две мемориальные статьи, посвященные основополож-

нику фрактальной геометрии Б. Мандельброту и крупнейшему биологу ХХ в. 

Р. Маргалефу, которому мы обязаны внедрению фрактальных идей в биоэко-

логию. Этими статьями авторы отдают дань памяти двум великим ученым. 

Все мы были и остаемся тесно связанными с университетами, в которых 

работаем, поэтому часть материалов этой книги используется в учебном про-

цессе в Нижегородском и Самарском госуниверситетах. Кроме того, заслу-

женной популярностью пользуется иллюстрированный курс «Экология в кар-

тинках», подготовленный  Г.С. Розенбергом, в котором также нашли отраже-

ние идеи фрактальной геометрии. С большим удовольствием мы пользуемся 

случаем и выражаем благодарность нашим коллегам в России и за ее преде-

лами, нашим сотрудникам, аспирантам и студентам, бескорыстная, дружеская 

и конструктивная помощь которых оказала нам неоценимую услугу:  

Г.В.  Шургановой,  Д.А. Пухнаревичу, А.И. Дмитриеву, А.Г. Охапкину,  

Н.А. Старцевой, М.С. Снегиревой, А.Н. Варичеву (все –  Нижний Новгород); 

С.В. Саксонову, В.К. Шитикову, И.А. Евланову, Н.Ю. Кирилловой, А.А. Ки-

риллову (все – Тольятти); В.Д. Федорову, А.И. Азовскому, А.П. Левичу (все – 

Москва); Н.В. Глотову (Йошкар-Ола); В.А. Федюнину, Т.В. Жуйковой  

(Нижний Тагил), Р.А. Суходольской (Казань); Н.Г. Смирнову, В.С. Безелю, 

Е.Л. Воробейчику (все – Екатеринбург); Д. Тилману (D. Tilman), Э. Симану 

(E. Siemann ), Дж. Грин (J.L. Green) (все – США), Б. Босуит (B. Bossuyt) (Бель-

гия).  

Особую признательность мы выражаем А.И. Азовскому и Е.А. Марееву, про-

читавшим рукопись и сделавшим много весьма полезных замечаний, «высве-

тившим»  сильные и слабые стороны книги с точки зрения биолога и физика. 

Мы также благодарны нашим родным и близким за долготерпение, 

понимание и тактичность, поскольку жить с людьми, подверженными 

навязчивой идее, нелегко. 

Наконец, традиционно следует сказать о том, что совершенных научных 

монографий не бывает, и мы готовы с благодарностью принять любую кон-

структивную критику. 

 

Д.Б. Гелашвили 

от коллектива авторов 
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Введение 
 

 
 Если я вижу дальше других, то лишь пото-

му, что стою на плечах гигантов. 

 

Исаак Ньютон 

 

кспансия идей и методов фрактальной геометрии в различные области 

знаний явилась визитной карточкой конца ХХ столетия. Как и всякая 

новация, фрактальная геометрия имеет своих апологетов, развивающих 

идеи выдающегося математика современности Бенуа Мандельброта в острой 

полемике с оппонентами, для которых фрактальный формализм, в лучшем 

случае, дань моде. Отдавая должное остроумию наших оппонентов, заметим, 

что хотя научные концепции, как и мода, преходящи, перефразируя классика 

можно сказать, что «…слухи о конце фрактальной геометрии сильно преуве-

личены». Фрактальная геометрия является удобным математическим инструмен-

том при анализе сложных систем, в которых отсутствует характерный масштаб, 

например длины. Масштабно-инвариантные системы обычно характеризуются 

нецелой – фрактальной – размерностью. Понятие нецелой размерности и неко-

торые основные свойства фрактальных объектов изучались математиками еще 

в XIX в., но термину фрактал мы обязаны  Б. Мандельброту. 

В этой книге, обобщающей результаты наших исследований последнего 

десятилетия, мы попытаемся продемонстрировать успешность и эффектив-

ность парадигмы самоподобия, являющейся теоретическим базисом фрак-

тальной геометрии, в приложении к некоторым задачам биоэкологии. 

  

 
 

Бенуа Мандельброт (Benoît B. Mandelbrot, 1924–2010) 

Э 
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Такой подход обусловлен логикой естественно-научного познания матери-

ального мира, среди объектов которого самоподобие широко представлено. 

Превосходный обзор этой проблемы дал  М. Шредер (2001). Вот некоторые 

примеры из его книги. Будем считать объект, который можно воспроизвести 

путем увеличения какой-либо его части, самоподобным, или инвариантным 

при преобразовании подобия. Примеры самоподобия можно найти в различ-

ных, на первый взгляд, объектах или процессах. Так, броуновское движение 

является хорошей иллюстрацией вероятностного самоподобия. В математике 

примерами самоподобия являются канторовы множества и функция Вейер-

штрасса. В музыке самоподобие связано с темперированным двенадцатитоно-

вым строем Баха. Русские деревянные матрешки, так же как китайские коро-

бочки, – иллюстрации дискретного ограниченного самоподобия. Акустиче-

ские системы, в частности основная мембрана внутреннего уха, также функ-

ционируют на основе принципа самоподобия. Перечень самоподобных при-

родных объектов и явлений можно продолжить, включив в него крону деревь-

ев, гифы актиномицетов, разряд молнии, бронхиальное дерево, кровеносную 

и речную системы и т.д. Наконец, самоподобие часто присуще таким иерар-

хическим структурам, как филогенетические деревья. 

Математическим выражением самоподобия являются степенные законы. 

Замечательно, что самоподобным степенным законам подчиняются как уве-

личивающиеся в размерах объекты, например города, так и распадающиеся на 

отдельные фрагменты, например камни. М. Шредер (2001) подчеркивает важ-

ность единственного непременного условия выполнения самоподобного зако-

на: отсутствие у данного вида объектов внутреннего масштаба. Действитель-

но, не бывает реальных городов с числом жителей меньше 1 или больше 10
9
. 

Точно так же размер камня не может быть меньше молекулы или больше кон-

тинента. Таким образом, если самоподобие и беспредельно, то только в огра-

ниченных областях. Тот факт, что однородные степенные законы не имеют 

естественных внутренних масштабов, обусловливает еще один феномен – 

масштабную инвариантность. Другими словами, при изменении масштабов 

степенные законы воспроизводят сами себя, однако в строгом смысле это 

утверждение справедливо только для математических моделей. Любые реаль-

ные объекты никогда не бывают в точности масштабно инвариантны, в том 

числе и из-за так называемых «концевых эффектов», связанных с естествен-

ными пространственно-временными границами физических или социальных 

явлений. В контексте обсуждения самоподобия биотических сообществ важно 

подчеркнуть, что масштабная инвариантность сохраняется и в случае степен-

ных законов с дробными показателями. М. Шредер (2001, с. 165) пишет: «Са-

моподобию, в конце концов, все равно, целочисленный у нас показатель или 

нет». Более того, простые степенные законы с дробными показателями демон-

стрируют масштабную инвариантность в самых разнообразных явлениях ре-

ального мира: от разливов Нила и разорения игрока через распределения га-

лактик во Вселенной до описания структуры сообществ. 

Пространственная и видовая структуры биологических сообществ тради-

ционно находятся в центре внимания теоретической экологии. На первый 
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взгляд, эти вопросы имеют мало точек пересечения, и классические подходы 

к описанию этих структур разработаны совершенно независимо друг от друга. 

 Описание пространственной структуры на уровне сообщества связано с 

зависимостью видового богатства от площади (species-area relationship, SAR). 

Степенные законы, описывающие эту зависимость, нашли свое логическое 

воплощение в рамках равновесной теории островной биогеографии, разрабо-

танной Макартуром и Уилсоном (MacArthur, Wilson, 1967), а также в работах 

их многочисленных последователей. 

Для описания видовой структуры сообщества используются различные ма-

тематические модели: ранговые распределения видов, модели распределения 

видов по численности (species abundance distribution, SAD), а также кривые 

накопления видов. Использование степенного закона для формализации кри-

вой накопления видов позволило одному из крупнейших экологов ХХ в.  

Маргалефу (Маргалеф, 1992), по-видимому впервые, сформулировать мысль о 

возможности фрактальности видовой структуры биологических сообществ. 

Применительно к степенной форме SAR к аналогичному выводу пришли Хар-

те с соавторами (Harte et al., 1999).  

 

 
 

Рамон Маргалеф (Ramón Margalef i López, 1919–2004) 

 

Возникновение представлений о самоподобии и фрактальности биологиче-

ских сообществ является естественным продолжением тенденции проникно-

вения теории фракталов в экологию. Этот процесс можно условно разделить 

на три этапа. Первый из них был связан с необходимостью описания про-

странственной сложности тех или иных биотопов: горных и речных систем, 

ландшафтов, почвы, коралловых рифов и т.д. На втором этапе пришел черед 

описания фрактального распределения отдельных видов. Наконец, на третьем 

этапе встал вопрос о самоподобии внутренней структуры самих сообществ. 
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Дальнейшим развитием фрактального подхода к описанию сообщества яв-

ляется переход к использованию мультифрактального формализма. Этот под-

ход был предложен одновременно и независимо двумя группами исследова-

телей (Иудин, Гелашвили, 2002; Borda-de-Agua et al., 2002; Иудин и др., 2003; 

Iudin, Gelashvili, 2003 и др.) для разных аспектов структуры сообществ: 

Д.И. Иудин и Д.Б. Гелашвили предложили использовать мультифрактальный 

анализ для характеристики видовой структуры, а Борда-де-Агуа с коллегами 

акцентировали свое внимание на проблеме пространственной структуры. 

Применение математического аппарата фрактальной геометрии позволяет 

перейти от качественного описания пространственной и видовой структуры (в 

терминах видового богатства) к его количественным показателям  (в терминах 

видового разнообразия) и открывает широкие перспективы мультимасштаб-

ной характеристики биологического сообщества как сложной неравновесной 

системы. 

Таким образом, подробная разработка применения мультифрактального 

анализа к структуре биологического сообщества, а также эмпирическая вери-

фикация такого подхода на материале различных сообществ представляется 

одной из актуальных задач современной теоретической экологии. Наша книга 

является попыткой развития пионерских идей Маргалефа о структуре сооб-

щества на базе фрактальной геометрии Мандельброта с учетом исторических 

предпосылок и реалий современности. 
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Г л а в а  1  
  

Структура сообщества: исторический аспект 
 

 
Экология сообществ – один из самых трудных и 

малоизученных разделов современной экологии. 

 

М. Бигон, Дж. Харпер, К. Таунсенд 

 

 

а время становления экологии как науки экологическая терминология 

претерпела закономерную эволюцию, однако «…ее понятийный, мето-

дический и теоретический аппараты еще не устоялись (так, продолжают-

ся дискуссии даже об основном объекте изучения экологии)» (Розенберг и др., 

1999, с. 3). Действительно, после определения экологии, данного Геккелем в 

1866 г. (Haeckel, 1866), наиболее обширный и, по-видимому, рекордный спи-

сок этих дефиниций, составленный одним из авторов настоящей монографии 

(Розенберг, 1999), насчитывает уже более 100 определений. 

Известно, что число определений проблемы обратно пропорционально ее 

ясности, однако стремление внести свою лепту в эту коллекцию в среде уче-

ных поистине неистребимо, и каждое поколение, несмотря на предостереже-

ние Уильяма Оккама, продолжает умножать сущности без надобности. Не 

минула чаша сия и нас. Ключевыми словами, вынесенными в название этой 

главы, являются «структура сообщества», и, видимо, с определения этого по-

нятия и следует начать, для того чтобы позиционировать себя в достаточно 

обширном и не менее запутанном пространстве экологической терминологии. 
 

 

Эрнст Геккель (Ernst Heinrich Philipp August Haeckel, 1834–1919),  

немецкий зоолог, естествоиспытатель, философ 

З 
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1.1. Еще раз о биотическом сообществе 
 

Исследование видовой структуры биотических сообществ является акту-

альным направлением современной теоретической экологии и постоянно 

находится в сфере пристального внимания и оживленных дискуссий среди 

экологов (Левич, 1980; Розенберг, 2005; Гиляров, 2010; Hutchinson, 1959; 

Pielou, 1975; Lawton, 1999; McGill et al., 2007; McGill, 2010; Azovsky, 2011). 

Поучительным в этом плане может быть сопоставление «вопросников» о 

структуре и природе сообщества, составленных с интервалом в 35 лет Пиелу 

(Pielou, 1975) и Гиляровым (Гиляров, 2010) (табл. 1.1). 
 

Таблица 1.1 

 

Что такое сообщество? 

 

Е. Пиелу (Pielou, 1975) А.М. Гиляров (2010) 

1. Какова структура многовидового со-

общества? 

2. Какое количество видов может прожи-

вать вместе в данном местообитании? 

3. Как они взаимодействуют друг с дру-

гом и распределяют между собой ресур-

сы? 

4. Почему некоторые виды обильны, а 

другие – редки? 

5. Какие виды имеют более широкую 

амплитуду распространения?  

6. Какие из них будут  вскоре локально 

или глобально вымирать? 

7. Сколько и какие виды могут быть без 

ущерба для других удалены из сообще-

ства? 

8. Какова степень адаптации различных 

видов к условиям среды? 

 

1. Что понимать под сосуществованием 

видов? 

2. Как объяснить наличие в сообществе 

множества редких видов и малого числа – 

массовых? 

3. Имеют ли редкие виды какие-нибудь 

преимущества в сравнении с массовыми? 

4. Могут ли сосуществовать нейтралист-

ская и нишевая концепции сообщества? 

 

 

А.П. Левич (1980, с. 12) указывает, что «видовую структуру можно рас-

сматривать как своеобразную «систему отсчета» – именно по изменениям в 

численностях видов нередко судят о проявлении многообразных факторов, 

определяющих жизнь сообщества». В то же время термин «сообщество» ин-

терпретируется неоднозначно. Так, Ю.А. Песенко (1982) и, вслед за ним,  

А.М. Гиляров (2010) рассматривают «…сообщество как совокупность видов 

одного трофического уровня (данной таксономической группы), или таксо-

ценоза» (Песенко, 1982, с. 83). Уиттекер (1980, с. 9) под сообществом понима-

ет «…систему организмов, живущих совместно и объединенных взаимными 

отношениями друг с другом и со средой обитания…». Определение Уиттекера 

является, по мнению Джиллера (1988), самым точным. Не претендуя на ори-

гинальность, предложим следующее, скорее всего компилятивное, определе-
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ние: биотическое сообщество – это совокупность взаимодействующих попу-

ляций, объединенных общей судьбой. Межпопуляционные взаимодействия 

являются материальной основой связей, собственно и образующих структуру 

сообщества, тогда как общность судьбы характеризует пространственно-

временные параметры исторического сосуществования популяций, составля-

ющих сообщество как сложную систему. Таким образом, понятие «сообще-

ство» является емким, но довольно произвольным. Тем не менее мы полагаем, 

что сведение «сообщества» к «таксоценозу» не только упрощает структуру 

изучаемого объекта, но и делает его нереалистичным, поскольку выхолащива-

ет такую важнейшую структурную характеристику, как трофическую. Доста-

точно сравнить правомочность применения термина «таксоценоз» в интер-

претации Ю.А. Песенко (1982) или А.М. Гилярова (2010) к таким устоявшим-

ся в гидробиологии дефинициям, как «фитопланктоценоз» и «зоопланктоце-

ноз». Очевидно, что в последнем случае сведение к «…одному трофическому 

уровню…» неприемлемо. Кроме трофических аспектов, при характеристике 

сообщества важное значение имеет корректный выбор масштаба (Lawton, 

1999). Джиллер (1988), говоря о группах сходных видовых популяций, встре-

чающихся вместе, предлагает пользоваться термином «ассамблея» (ассамблея 

птиц, насекомых и т.д.). Уместно отметить, что, по свидетельству 

А.М. Гилярова (2010), А.И. Азовский – один из наиболее авторитетных отече-

ственных экологов, подчеркивая значение масштаба в макроэкологических 

исследованиях, также сознательно избегает в этом случае термина «сообще-

ство», предпочитает применять выражение «видовые ансамбли». 

Теория нейтральности, выдвинутая Хаббелом (Hubbell, 1979, 2001; 

Hubbell, Forster, 1986) и активно развиваемая в течение последнего десятиле-

тия (Volkov et al., 2003, 2007; Alonso et al., 2006; Rosindell et al., 2010, 2011), 

послужила, тем не менее, объектом оживленной полемики (McGill, 2003; 

Ricklefs, 2003; Dornelas et al., 2006; Clark, 2009). Нейтрализм предполагает, 

что виды,  входящие в одно сообщество, благодаря сходству удельных (в рас-

чете на одну особь) характеристик являются экологически идентичными, то 

есть особи имеют близкие эколого-физиологические и демографические пока-

затели: вероятности размножиться, погибнуть, заселить свободные местооби-

тания. Это, в свою очередь, не требует расхождения видов по разным эколо-

гическим нишам и, следовательно, потенциальные конкуренты, входящие в 

одно сообщество, благодаря сходству экологических характеристик могут 

обитать совместно. Таким образом, ответ на вопрос о механизмах, определя-

ющих структуру сообщества: либо это различные типы межпопуляционных 

взаимодействий, либо – удельные эколого-физиологические и демографиче-

ские характеристики видов, в первом приближении позиционирует апологе-

тов классической «нишевой» и альтернативной «нейтралистской» концепций 

структуры сообщества.  На самом деле, как отмечает А.М. Гиляров (2010), 

сторонники «нейтралистской» концепции, не отрицая «нишевый» механизм в 

принципе, пытаются фактически опровергнуть принцип конкурентного ис-

ключения Г.Ф. Гаузе, запрещающий неопределенно долго сосуществовать 

конкурирующим видам.  Попытки примирения «нишевой» и «нейтралист-

ской» концепций (Chesson, 2000; Gewin, 2006; Adler et al., 2007) заставили 
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пересмотреть известную точку зрения на два основных типа сообществ: со-

общества, организованные в соответствии с «нишевым» принципом (niche 

assembled communities), и сообщества, организованные процессами расселе-

ния видов (dispersal assembled communities) (Гиляров, 2010). «Примиряющая»  

концепция  предполагает на первом этапе расселение видов, определяемое 

вероятностью попадания вида в то или иное местообитание. Однако закреп-

ление вида в сообществе на следующем этапе зависит от результатов межви-

дового взаимодействия, ведущую роль в котором могут играть индивидуаль-

ные (удельные) эколого-физиологические и демографические характеристики 

особей, сходство которых обеспечивает одинаковость экологических взаи-

модействий и открывает потенциальную возможность длительного сосуще-

ствования. 

В исходной и модифицированной  моделях Хаббелла (Volkov et al., 2003, 

2004) используется  понятие «метасообщества», которое содержит полный 

набор видов, занимает обширную территорию, и в нем происходят процессы 

гибели, размножения и видообразования. Альтернативой является локальное 

сообщество. Последнее занимает сравнительно небольшую территорию, со-

держит только часть видов метасообщества, и в нем идут только процессы 

размножения и гибели особей, восполнение же видового пула происходит за 

счет иммиграции из метасообщества. 

В моделях, предложенных как для локального сообщества, так и метасооб-

щества (Volkov et al., 2003, 2004), разными методами удалось получить анали-

тические выражения, описывающие соотношение численностей видов при рав-

новесном состоянии, хорошо соответствующие эмпирическим данным. 

Таким образом, если в статистическом аспекте локальное сообщество рас-

сматривать как репрезентативную выборку из метасообщества, или генераль-

ной совокупности, то полученные для локального сообщества результаты 

должны быть справедливы и для метасообщества.  

В контексте обсуждения структуры сообщества особо следует остановить-

ся на традиционной проблеме экологии, касающейся распределения видов по 

численности (species abundance distribution, SAD
1
). Макгилл и др. (McGill et 

al., 2007)  пришли к выводу, что пока нет удовлетворительного объяснения 

наблюдаемой закономерности, обычно изображаемой в виде сильно вогнутой 

(гиперболической) кривой. Эту ситуацию Макгилл и др. (McGill et al., 2007) 

охарактеризовали как «коллективную неудачу» (collective failure). Суть не-

удачи, по мнению этих авторов, сводится к тому, что, несмотря на большое 

число моделей, дающих, в конечном счете, один и тот же результат (т.е. рас-

пределение асимметрично и характеризуется множеством редких видов, но 

небольшим числом доминирующих), до сих пор не сформулирована теория, 

объединяющая и объясняющая существующие эмпирические факты. Дей-

ствительно, давно и хорошо известно, что в большей пробе  можно обнару-

жить и большее число видов, однако характер и универсальность этой зави-

симости до сих пор вызывает дискуссии. В равной степени это относится к 

попытке количественной оценки разнообразия не только в смысле видового 

                                                 
1
 Фрактальные аспекты SAD будут рассмотрены в главе 3. 
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богатства (т.е. числа видов), но и с учетом соотношения численностей доми-

нирующих и редких видов при изменении суммарной численности сообще-

ства. Особенно интригующе выглядит ситуация в отношении редких видов, 

характеризующихся крайне низкой плотностью популяций, но, тем не менее, 

остающихся не вытесненными массовыми видами. Объяснению этого фено-

мена было посвящено много работ. Так,  гипотеза Джанзена – Коннела 

(Janzen, 1970; Connell, 1971) предусматривает возрастание удельной смертно-

сти при увеличении относительной численности какого-либо вида в сообще-

стве, что в итоге дает преимущество редким видам, которое называют в дан-

ном случае «частотно-зависимым». По гипотезе Чессона – Варнера (Chesson, 

Warner, 1981) зависимая от плотности смертность молодых особей, особенно 

выраженная у массовых видов, приводит к высвобождению лимитирующих 

ресурсов, которые будут использоваться, прежде всего,  редкими видами, реа-

лизующими в данном случае «плотностно-зависимый» механизм. В последнее 

время в целом ряде работ показана успешность «стратегии редких видов» 

(Bell et al., 2006; Wills et al., 2006; Boyce et al., 2009 и др.). 

И все же, несмотря на определенные успехи, проблема выживания редких 

видов ждет своего решения. В итоге А.М. Гиляров (2010, с. 387), ссылаясь на 

работу Лотона (Lawton, 1999), указывает: «... сомнения в том, что действи-

тельно существуют общие закономерности устройства сообществ, по-

прежнему остаются». 

Между тем А.П. Левич (1980, с. 56), подчеркивая универсальный и общена-

учный характер гиперболических распределений, являющихся одним из  гео-

метрических образов SAD, пишет, что они «…появляются всюду, где мы имеем 

дело с самоорганизующимися системами». Б.И. Кудрин (2007), много сделав-

ший 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 распределения, кроме упоминав-

шихся SAD, известны в таксономии как закон Виллиса (Willis, 1922), в виде 

закона Парето или «правила 20/80» применяются в социологии и экономике 

(Ланге, 1964), в форме закона Ципфа (Zipf, 1949) или Ципфа – Мандельброта 

(Мандельброт, 1973) используется в лингвистике. Ранговые распределения 

применяются в географии, информатике, науковедении (Яблонский, 1986; 

Буховец, 2005; Auerbach, 1913; Lotka, 1926). Добавим к этому перечню закон 

Бредфорда, известный в библиометрии (Bradford, 1934, 1948), закон Гутенбер-

га–Рихтера, имеющий фундаментальное значение в сейсмологии (Касахара, 

1985). Ципф попытался объяснить эту количественную связь на основе все-

общего принципа наименьших усилий, который методологически восходит к 

принципу наименьшей затраты силы Р. Авенариуса, или принципу экономии 

мышления Э. Маха. 

В последнее время А.В. Марков и А.В. Коротаев (2007, 2008) на основе 

изучения палеонтологической летописи показали, что морская и наземная 

биоты фанерозоя эволюционировали в соответствии с гиперболическим зако-

ном. Авторы подчеркивают, что если экспоненциальная и логистическая мо-

дели, применяемые для описания динамики популяций, практически не учи-
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тывают межтаксонные взаимодействия, то гиперболическая модель, напротив, 

предусматривает нелинейную положительную обратную связь. Авторы пред-

полагают, что в развитии биоты имеется нелинейная положительная обратная 

связь второго порядка между разнообразием и структурой сообществ, которая 

схематично может реализовываться следующим образом: увеличение числа 

родов ведет к росту альфа-разнообразия (т.е. среднему числу родов в одном 

сообществе); в свою очередь, сообщества становятся более сложными и 

устойчивыми, что приводит к росту «таксономической емкости» среды и 

средней продолжительности существования родов. Итог – темп вымирания 

снижается, а рост разнообразия ускоряется. Заметим, что именно об этом пи-

сал Джиллер более 20 лет назад (Джиллер, 1988). Итак, смысл квадратичного 

накопления разнообразия заключается в увеличении устойчивости сообществ 

при росте разнообразия и увеличении эффективности использования ресур-

сов, причем увеличение устойчивости родов при росте разнообразия отражает 

кооперативный, 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 гиперболической модели. Во-первых, 

апелляция к экспоненциальной и логистической моделям, особенно в их ра-

финированном виде, является не вполне корректной, поскольку нереалистич-

ность этих моделей давно стала хрестоматийным фактом. Во-вторых, объяс-

нение устойчивости (стабильности) сообщества сложностью его структуры 

является дискуссионным (Элтон, 1960; Розенберг, 1986; Бигон и др., 1989; 

May, 1973). Сравнительно недавно Руни и соавторы (Rooney et al., 2006) пока-

зали, что стабильность экосистем обеспечивается асимметрией структуры их 

сообществ. Так, передача энергии в трофических сетях в природных экоси-

стемах (например озерах) от нижних уровней к верхним происходит по двум 

разным каналам (более быстрому и более медленному), объединяемым хищ-

никами на верхних уровнях. Известно, что в основании трофических связей в 

озере лежит фитопланктон, создающий органическое вещество, которое по-

том может быть использовано зоопланктоном, и детрит – взвешенное неживое 

органическое вещество, которое может быть использовано бактериями, в 

свою очередь потребляемыми некоторыми животными. Изучение поведения 

математических моделей таких систем показало, что в тех случаях, когда по-

токи по двум каналам уравниваются, система становится гораздо менее ста-

бильной. Дело в том, что в этом случае изменения в обоих каналах происхо-

дят синхронно, а важны именно асинхронность и возможность компенсации 

одного за счет другого. Резкое снижение стабильности происходит и в том 

случае, когда поток идет только по одному каналу. Следовательно, для сохра-

нения своей устойчивости экосистемы должны быть гетерогенными, допус-

кающими возможность разных путей («каналов») передачи вещества и энер-

гии от основания трофической пирамиды до ее вершины. Кроме того, в них 

должны быть «верховные хищники», способные переключаться с одного ка-

нала на другой. 

Тем не менее, несмотря на всю сложность и дискуссионность обсуждаемой 

проблемы, квазигиперболические распределения продолжают «задавать тон» 
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в описании сложных систем. Таким образом, универсальность квазигипербо-

лических распределений свидетельствует, что их применимость к биологиче-

ским объектам будет иметь объяснительную силу и для биоэкологии. Еще раз 

подчеркнем, что фундаментальные особенности функционирования сложных 

систем обусловлены степенными законами распределения вероятностей. По-

этому нам представляется, что возможным выходом из «кризиса по Макгил-

лу» может стать обращение к фрактальной парадигме устройства природы, 

заложенной Мандельбротом (Mandelbrot, 1982). Это тем более актуально, по-

скольку в одной из последних работ Макгилл (McGill, 2010) включил в пере-

чень объединяющих теорий биоразнообразия фрактальный подход. Однако 

восприятие фрактальной идеологии требует смены «колодок мышления», под 

которыми В.Н. Тутубалин и др. (1999, с. 68) предлагают понимать «модель, не 

обязательно формализованную, неадекватность которой осознана». 

В контексте рассматриваемой проблемы это означает необходимость 

предприятия определенных усилий для выхода из прокрустова ложа аб-

страктных стереотипов евклидовых метрик пространства и перехода в мир 

фракталов, на самом деле и являющийся отражением реального мира.  

Общепризнано, что в силу принципа эмерджентности, свойства сообще-

ства как сложной живой системы несводимы к сумме свойств составляющих 

ее элементов (популяций)
2
. Эмерджентность сообщества тесно связана с его 

имманентной характеристикой – структурной гетерогенностью, выражаю-

щейся, в частности, в неравной представленности видов, составляющих со-

общество. Действительно, в природе равнопредставленность видов сообще-

ства, соответствующая максимальному значению индекса видового разнооб-

разия Шеннона  (информационной энтропии), маловероятна, о чем свидетель-

ствует анализ разнообразия биоценозов, проведенный Одумом (Odum, 1975).  

Проанализировав видовое богатство и количественный состав более чем 

150 различных экосистем, он не обнаружил биоценоза с примерно равными 

значениями показателей относительной представленности видов (случай  p1= 

= …….ps = 1/S). Как указывает Одум (1986, т. 2, с. 13): «В природе нигде и 

никогда не достигается максимальное теоретическое разнообразие, т.е. не бы-

вает так, что одновременно одинаково значимы многие виды; как правило, 

одни  виды всегда более редки, чем другие». Об этом же говорит А.П. Левич 

(1980), который, рассматривая ранговые распределения как геометрический 

образ видовой структуры сообщества, подчеркивает, что эмпирические моде-

ли ранговых распределений всегда имеют резко убывающую форму, что ис-

ключает однородное распределение видов по численностям. Перефразируя 

известное выражение, можно сказать, что «…природа не терпит выравненно-

сти». 

                                                 
2
 Заметим, что, по мнению А.В. Коросова (2012) эмерджентные качества могут 

быть  присущи любому объекту (объединению), независимо от природы, композиции, 

структуры, динамики. Более того, эмердженция является  характеристикой  исследо-

вателя, который подробно рассматривает лишь некоторые свойства вещей, привлек-

шие его внимание. 
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Юджин Одум (Eugene Pleasants Odum, 1913–2002), 

американский эколог 

 

Наша цель – продемонстрировать эффективность смены экологических 

«колодок мышления» при объяснении инвариантных характеристик структу-

ры сообщества на основе принципа самоподобия. Однако вначале необходимо 

обратиться к истории вопроса. 

 

 

 

1.2. Смена парадигм в экологии 
 

Для «классической экологии» в контексте содержательного физического 

подхода, оформившегося в конце 60-х годов, экологический мир был ста-

бильным или стремящимся к стабильности; предсказуемым, в силу своей де-

терминированности (биотическими взаимодействиями или условиями среды); 

находящимся, в первую очередь, под воздействием конкурентных отношений. 

Экологический мир представлялся дискретным (а это ставило классификацию 

экосистем «во главу угла» экологического исследования); он был гармоничен 

внутри себя и, что наиболее фундаментально, – он был объективен (т.е. иде-

альный мир классической экологии отвечал реальному экологическому миру).  

По-видимому,  экология находилась в состоянии «нормальной науки» в по-

нимании   Куна (1975).  Как и свойственно науке в этом состоянии, не подвер-

гались сомнению фундаментальные понятия, составляющие основу «реально-

сти», такие как время, пространство и специально экологические – конкурен-

ция,  сообщество и т.п. (Розенберг, Смелянский, 1997). 

Нельзя сказать, что такое представление об экологическом мире оказалось 

совершенно неверным. Строго говоря, это не так. Но возникли серьезные 
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трудности для «классического» понимания реальности  и  самого представле-

ния об объективности этой реальности. Практически все они связаны с поня-

тиями масштаба и гетерогенности. Под гетерогенностью понимают просто тот 

факт, что нечто состоит из частей различного типа (Kolasa, Rollo, 1991). Мас-

штаб же – характерный интервал единиц пространства или времени, в кото-

рых мы рассматриваем объект (состояние или процесс). 

Всегда было очевидно, что экологические системы гетерогенны и разно-

(много-)масштабны. Но классическая экология строила свою теорию,  не слиш-

ком вдаваясь в эти особенности ее объектов. Положение начало меняться где-то 

с начала 80-х годов, хотя точная дата, в сущности, не важна.  Назовем здесь 

лишь этапную работу Симберлофа (Simberloff, 1980),  который одним из пер-

вых (антитезы подходам Макартура)
3
 рассмотрел замену детерминистских 

представлений о взаимодействиях популяций на стохастические. Он же под-

черкнул превалирование концепции континуума над дискретностью экосистем 

и отказ от конкуренции как основного фактора формирования сообщества  и  

вновь поставил задачу изучения экосистем в их развитии (включая и эволюци-

онные факторы). Более подробно развитие новых идей в экологии можно про-

следить по наукометрическому обзору Макинтоша (McIntosh, 1991). О разных 

шкалах пространства и времени для фитоценотических объектов писал и  

Б.М. Миркин (1990). Итак, что же произошло с экологическим миром? 

Пришло понимание субъективности образа экологического мира. Дей-

ствительно, абсолютно все заключения относительно сообщества зависят от 

масштаба, в котором его изучают. Роль масштаба была ясна и раньше 

(Whittaker et al., 1973; Whittaker, Levin, 1977), но то был реально  существую-

щий масштаб реальных сообществ. В новой экологии произошло осознание 

того, что масштаб может быть связан не с природой, а с наблюдаемым пат-

терном, соответствие которого «реальности» – отдельный сложный вопрос. 

Таким образом, наблюдатель сам определяет, что он сможет увидеть, – вос-

приятие экологического мира стало осознанно субъективным. 

Экологический мир перестал быть понятным и объяснимым. Боль-

шинство представлений классической экологии – о конкуренции, экологиче-

ской нише, пищевых сетях и т.п. – являются неадекватными (фактам) упро-

щениями. Экологический мир, представляющий собой «матрешку» огромного 

(хотя, возможно, и конечного) числа масштабов, в каждом из которых объект 

имеет особую масштаб-специфическую гетерогенность, не может быть адек-

ватно описан в  терминах  классических  взаимодействий. Так, отношения 

двух видов, воспринимающих среду в разном масштабе, не могут быть кор-

ректно описаны уравнениями Лотки – Вольтерра или в рамках концепции 

экологической ниши. В связи с этим распространяется недоверие к формаль-

                                                 
3
 В.В. Акатов (2012) в мемориальной статье, посвященной 60-летию теории дина-

мического равновесия, указывает, что в 1948 г. Мунро (Munroe), а затем независимо 

от него Макартур и Уилсон (MаcArthur, Wilson, 1967) практически одинаково сфор-

мулировали ее основные положения, но история и научное сообщество отдали прио-

ритет последним. Одним из результатов теории является предсказание числа видов в 

зависимости от площади групп островов с различной удаленностью, архипелагов или 

произвольно выбранных участков материка. 
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ному экологическому аппарату  (классическая экология  –  довольно сильно 

математизированная наука). 

Пространство перестало быть простым. Пространство (как «реально-

физическое», так и «абстрактно-нишевое») в классической экологии, в сущно-

сти, не отличается от геометрического евклидова пространства. Хотя еще в 

20-х годах В.И. Вернадским (Вернадский, 1988) было четко сформулировано 

положение о неравенстве реального пространства пространству евклидовой 

геометрии, особенно для живых систем. При этом он имел в виду совсем не те 

свойства пространства, которые сказались на кризисе его понимания в эколо-

гии 80-х годов. Здесь ключевыми оказались все те же понятия масштаба и ге-

терогенности. Пространство «рассыпалось» на множество несопоставимых 

(или, вернее, нетривиально сопоставимых) подпространств, отличающихся 

масштабом. 

 

 
 

Владимир Иванович Вернадский (1863–1945), 

отечественный естествоиспытатель, мыслитель; академик 

Императорской Санкт-Петербургской, Российской академий и АН СССР 

 

Сосуществующие в некоем масштабе элементы в другом масштабе могут 

оказаться разделенными или вовсе не существующими друг для друга. Более 

того, хотя бы в некоторых случаях, «обычное» физическое пространство эко-

логических систем имеет не обычную, а фрактальную (дробную) размерность 

(Milne, 1991). И наконец, нишевое пространство, видимо, совершенно не обя-

зательно должно быть евклидовым. Скорее следует ожидать обратного. Итак, 

пространство экологического мира оказалось весьма далеким от здравого 

смысла и позитивистского представления о реальности. 

Время также перестало быть простым. Прежде всего, оно в новом эко-

логическом мире неотделимо от пространства. Действительно, в этом мире 

время может быть введено только посредством сравнения скоростей каких-
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либо экологических процессов. В общем случае эти скорости неодинаковы в 

разных точках пространства, что порождает временнýю гетерогенность. Но 

она же является пространственной при мгновенном наблюдении (Kolasa, 

Rollo, 1991). Это можно проиллюстрировать простым примером. Хорошо из-

вестно, что в полупустыне экосистема представляет собой мозаику пятен не-

скольких типов растительности и почв, возникшую вследствие различной 

степени засоления. Казалось бы – типичный пример пространственной гете-

рогенности. Но каждое пятно проходит последовательно все стадии засоле-

ния – рассоления. Это циклический процесс, только скорости его (или фазы) в 

разных пятнах не совпадают. Итак, мы имеем временную гетерогенность. 

Другой аспект – наблюдаемая структура экологической системы зависит от 

восприятия наблюдателем ее пространственной гетерогенности, которая, в 

свою очередь, зависит от скорости перемещения наблюдателя относительно 

системы. С увеличением масштаба пространства увеличивается и масштаб 

времени (Kolasa, Rollo, 1991; Waltho, Kolasa, 1994). Собственно говоря, сама 

мысль об интуитивном восприятии неразделимости пространства и времени в 

объектах всех естественных, особенно биологических, наук высказывалась, 

опять-таки, В.И. Вернадским (1988). Но в классической экологии полностью 

господствует ньютоновская идея абсолютного, независимого ни от чего вре-

мени. Существенно также то, что для разных элементов экологической систе-

мы (членов сообщества) масштаб времени специфичен и неодинаков, так же 

как и масштаб пространства. Это накладывает такие же ограничения на пра-

вила классической экологии, как и масштабная гетерогенность пространства. 

Экологический мир стал динамическим. Если для классической эколо-

гии он был в целом стабильным, а нарушения равновесия воспринимались 

скорее как исключения, то теперь «нарушение» – одно из ключевых понятий. 

Экологические системы представляются сплошным потоком разномасштаб-

ных нарушений их структуры. Никаких стабильных систем нет. Все они в 

каждый данный момент времени – мозаика пятен, в разной степени нарушен-

ных и восстановленных. Нарушение – едва ли не главный инструмент созда-

ния всех видов гетерогенности (Pickett et al., 1987; Kolasa, Rollo, 1991). Теперь 

уже стабильность (или, скорее, стационарность) оказывается редкими остров-

ками в океане изменений – уничтожения и возрождения. Красивую аналогию 

такого рода стабильности предлагал еще В.Н. Беклемишев (Беклемишев, 

1964, с. 22): «...живой организм (и экосистема. – Авт.) не обладает постоян-

ством материала – форма его подобна форме пламени, образованного потоком 

быстро несущихся раскаленных частиц; частицы сменяются, форма остается». 

Динамика экологических систем – популяций и сообществ – часто оказывает-

ся хаотической. Хаос (в математическом смысле) возникает и в моделях 

(Фрисман, Скалецкая, 1994), и в эмпирических обобщениях (May, 1975). Кро-

ме прочего, хаотический характер процесса означает, что, исходя из данного 

состояния системы, невозможно точно предсказать ее следующее состояние. 

Можно указать лишь область, в которой будет находиться система, но не точ-

ку в этой области (в осях параметров). Заметим также, что в таком мире пред-

ставления о конкурентно организованном сообществе, инвариантах трофиче-

ской сети и др., бывшие всеобщими и универсальными в классической эколо-
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гии, могут быть справедливы только в весьма ограниченных интервалах про-

странства и времени (добавим – и масштаба). 

Итак, мир «новой экологии» находится в постоянном, всеобщем и 

неупорядоченном движении. Это не бытие, а, скорее, вечное становление. 

Черты нового экологического мира проявляются достаточно отчетливо. 

Ревизии, причем весьма радикальной, подверглись почти все фундаменталь-

ные эвристики, что делает вполне корректным употребление здесь поня-

тий Куна (1975) «научная революция», «смена парадигм» и т.д. Тем более что 

явно имеет место и ряд неупомянутых выше более частных признаков такой 

«смены» и «революции». По-видимому можно заключить, что в течение по-

следних пятнадцати лет экология переживает период смены парадигм. При-

чем процесс этот сейчас находится на стадии «экстраординарной науки» и 

еще далек от завершения. 

Следует оговориться, что революция в экологии выглядит не столь сокру-

шающей и всеобъемлющей, какой она была в физике на рубеже XIX–XX ве-

ков. Вероятно, это следствие меньшей формализации и, так сказать, большей 

целостности экологической теории. Хотя, как видно из обстоятельного разбо-

ра В.И. Вернадским (1988) истории представлений о времени и пространстве 

в физике, разница не так уж велика. Во всяком случае, сегодня старая и новая 

парадигмы в экологии сосуществуют. 

Каково место происходящей в экологии смены парадигм в более общем – 

общенаучном и даже общекультурном – контексте? 

Главные тенденции изменения экологического мира следующие: от объек-

тивно существующего – к возникающему в процессе наблюдения; от детер-

министического, упорядоченного, понимаемого посредством здравого смыс-

ла – к хаотическому, принципиально не понимаемому до конца; от «нормаль-

ного» евклидова пространства и «обычного» ньютонова времени – к сложно 

устроенному неевклидову пространству – времени, отличающемуся рядом 

далеких от здравого смысла черт; от дискретности – к континууму; от ста-

бильности неподвижной гармонии – к потоку нескончаемых изменений, к ха-

осу (от бытия – к становлению). 

Сформулированные без экологической конкретики, эти тенденции удиви-

тельно напоминают смену парадигм в физике (см., например, Капра, 1994). 

Действительно, «новый экологический мир» очень похож на «мир новой фи-

зики» (Налимов, 1993; Капра, 1994). Напрашивается аналогия между класси-

ческой экологией и классической физикой, простирающаяся до таких частно-

стей, как двуединая природа этих наук к моменту кризиса (ньютоновская ме-

ханика и термодинамика, с одной стороны, содержательный и системный 

подход – с другой). Нетрудно увидеть глубокое сходство между соответству-

ющими членами этих пар. Правда, электромагнитной теории Максвелла мож-

но лишь с большой осторожностью (и весьма поверхностно) сопоставить кон-

тинуалистское направление в экологии Глизона – Раменского, как сыгравшее 

похожую роль в подготовке идей новой парадигмы (Миркин, 1989; McIntosh, 

1985). Но, собственно, важна не степень сходства, а его источник. А он состо-

ит в том, что в обоих случаях происходит отказ от естественно-научного ме-

тода познания мира и, пользуясь выражением Грофа (Гроф, 1993, с. 33), от 
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«...ньютоно-картезианского заклятия механистической науки», под которой 

здесь понимается некая очень общая, философского (методологического) 

уровня, общенаучная (для естественных наук) парадигма, берущая начало 

от Ньютона и Декарта. Пожалуй, это и есть то общее, что объединяет миры 

этих двух великих ученых и философов, несмотря на все видимые их разли-

чия и длительную полемику между их школами. 

Таким образом, смена парадигм в экологии – не просто частный процесс 

научной революции в «узкой профессиональной подгруппе» (Кун, 1975), ко-

торый может иметь значение только для членов этой «подгруппы». Она про-

исходит в том же фундаментальном направлении, что и ранее революция в 

физике. 

Надо учесть, что естественно-научный метод познания и ньютоно-

картезианская парадигма в данном понимании имеют чрезвычайно важное 

значение: по сути, они определяют все существование современной европей-

ской (а значит, и мировой) науки в привычном нам смысле.  Собственно, 

представление о науке и научности со свойственными им рациональностью, 

детерминизмом, объективностью и общим духом безграничного познания 

есть не что иное, как квинтэссенция ньютоно-картезианской парадигмы.  

В конечном счете,  продуктом ее является весь окружающий нас цивилизо-

ванный Мир. Можно сказать, что само осознанное видение Мира европейца-

ми строится на этой парадигме. Поэтому отказ от нее представляет собой что-

то очень существенное для нашей цивилизации и, прежде всего, для нашего 

Мира (видения этого Мира). 

Впрочем, трудно сказать, что здесь первично. Быть может, смена парадигм 

и в науке, и в культуре вообще – лишь одно из проявлений некоего общего 

процесса. Заметим, что в ХХ веке начала перестраиваться не только «тради-

ционная» европейская наука и связанная с ней культура, но и «традиционное» 

европейское искусство. Если позволительно говорить о смене парадигм в ис-

кусстве, то достаточно вспомнить «новую» музыку (Густав Малер, Альфред 

Шнитке), «новую» живопись (импрессионизм, абстракционизм, Сальвадор 

Дали) или «новую» литературу (Франц Кафка, Альбер Камю, Эжен Ионеско, 

Велимир Хлебников) – полный отказ от традиции (парадигмы) рационализма, 

упорядоченности и реализма (объективности). Кажется, и само восприятие 

Мира людьми европейской культуры существенно изменилось в первой поло-

вине ХХ века. Не углубляясь в детали, можно сказать, что общее направление 

этого изменения все то же: уменьшение ценности здравого смысла, восприя-

тие реальности  (в первую очередь социальной) как абсурда, осознание не 

всемогущества сознания («ума») как в смысле ограничения познания и управ-

ления внешним относительно человека или человечества миром, так и в 

смысле ограниченности его роли в мире внутреннем (рост роли подсознатель-

ных процессов различного рода), увеличение неуверенности во всем. Все эти 

тенденции весьма напоминают смену парадигм  в  науке. 

Аналогичные тенденции находим и в философии: интерес к пограничным 

и необычным состояниям сознания (экзистенциалисты);  введение в филосо-

фию бессознательного (фрейдизм и все мистически ориентированные направ-

ления) и, шире, иррационального вообще;  возросший интерес к религиозно-
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философским системам Востока  (индуистского, буддистского и даосского 

корней) и серьезные попытки синтеза их с западной философией или хотя бы 

с западным мироощущением  (Ауробиндо Гхош, Кришнамурти, Ошо, Баха-

Улла). 

Отсюда, изменение образа экологического мира скоррелировано с неким 

гораздо более общим процессом изменения миров европейского сознания, что 

(не говоря об экологии) отмечали Гроф (1993), В.В. Налимов (1993) и, осо-

бенно, Капра (1994), обращая внимание на глубокую аналогию мира «новой 

парадигмы» с мирами мистических религиозных (и нерелигиозных) учений. 

Действительно ли грядет объединение этих познавательных практик в некий 

новый Мир? Думается, это было бы весьма диалектично (тезис – антитезис и 

вот – синтез). Во всяком случае, то, что происходит с экологической картиной 

Мира, – закономерно и лежит в русле некой общекультурной революции, пе-

реживаемой нами сейчас. 

В данном контексте интересно выделение пяти основных типов познава-

тельных моделей (не считая нулевой), осуществленное Ю.В. Чайковским 

(1990, 1992): 

 нулевая (религиозная) познавательная модель – Природа трактуется 

как Храм и это этико-эстетическое понимание не является, как таковое, по-

знавательным; 

 схоластическая познавательная модель – видение Природы как свое-

образного текста, который надо уметь правильно прочесть; в рамках этой мо-

дели отношение к природе выступало как исполнение божественных предпи-

саний, которые требовалось только правильно понять; 

 механическая познавательная модель (модель Ньютона) – Природа как 

машина (ближе всего – часы);  из этих представлений возник «лапласов де-

терминизм»; тенденция покорения природы была продолжена, но ее обосно-

ванием служила «...не божья воля, а идея прогресса (курсив автора. – Авт.), 

ставшая господствующей в эпоху Просвещения» (Чайковский, 1992,  

с. 72); 

 статистическая познавательная модель (модель Гиббса) – Природа 

как совокупность балансов (в физике – принципы сохранения); в статистиче-

ской модели равновесие исходно, а движение трактуется как отклонение от 

этого равновесия и переход к другому равновесному состоянию; 

 системная познавательная модель – Природа уподобляется организму 

и трактуется как нечто целое и целесообразное; 

 диатропическая познавательная модель (модель С.В. Мейена) – зако-

ны разнообразия составляют основу знания о Природе; «...диатропическая 

познавательная модель видит природу как сад, как ярмарку; эти понятия надо 

отличать от таких чисто функциональных понятий, как огород и рынок. Кро-

ме практической пользы, сад является еще и эстетическим единством; а яр-

марка – не только место торговли, но и средство общения,  и праздник... Мо-

делируя природу ярмаркой, мы видим в природе не инструмент (часы, весы, 

авторегулятор), а общество (курсив автора. – Авт.)» (Чайковский, 1992,  

с. 79). 
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Обсуждая взаимосвязь этих познавательных моделей, Чайковский (1992) 

показывает диалектическое сходство как четных установок (нулевой, механи-

ческой, системной – общая идея целостности), так и нечетных (схоластиче-

ской, статистической, диатропической – идея редукционизма или редукции 

как метода познания). При этом особую роль начинают играть различия: так, 

если статистическая установка всюду ищет баланс и усреднение, то диатро-

пическая – сопоставление и обобщение. Именно через обобщение мы вновь 

приходим к целостности, но не функциональной (системная модель), «а ско-

рее к интуитивной целостности нулевой модели» (Чайковский, 1992, с. 81). 

Последняя познавательная модель (диатропическая) по своей природе 

плюралистична и предполагает не вытеснение всех предшествующих, а их 

активное использование. Именно в этом контексте следует понимать совре-

менную парадигму экологического знания (субъективность, необъяснимость, 

динамичность, гетерогенность пространства и времени). 

В рассматриваемом контексте проблема видовой структуры сообщества 

является одновременно и предметом изучения, и своеобразным оселком, на 

котором оттачиваются как альтернативные, так и дополняющие друг друга 

точки зрения. Видовая структура биотических сообществ традиционно явля-

ется предметом пристального внимания и оживленных дискуссий среди эко-

логов. В первом приближении можно ограничить рассмотрение видовой 

структуры анализом видового богатства (числа видов) и относительных чис-

ленностей составляющих сообщество видов, т.е. видовым разнообразием. 

Критический анализ этой проблемы в историческом аспекте послужит 

предпосылкой к представлению о сообществе как фрактальном объекте. 

 

 

 

1.3. Видовая структура сообщества 
 

Биоразнообразие представляет собой одну из ключевых концепций совре-

менной экологии. В последнее время наблюдается лавинообразный рост числа 

публикаций, так или иначе связанных с этой проблемой, можно даже говорить 

о некотором буме вокруг самого термина «биоразнообразие». Особое разви-

тие получили дискуссии относительно связей между разнообразием и продук-

тивностью, с одной стороны, (Гиляров, 2001) и между разнообразием и ста-

бильностью функционирования экосистем – с другой (McCann, 2000; Loreau et 

al., 2001; Wilmers et al., 2002). В обоих случаях исследования показали отсут-

ствие какой-либо строгой зависимости, результаты довольно противоречивы 

и споры не утихают до сих пор. Еще одна важная проблема, привлекающая 

большое внимание, – это инвентаризация биоразнообразия, выяснение зако-

номерностей его распределения по поверхности планеты, связей разнообразия 

с различными факторами (в том числе антропогенными). 

Любое более или менее подробное исследование биоразнообразия (будь то 

изучение функциональной роли разнообразия или инвентаризационный про-

ект) немыслимо без наличия надежных и адекватных инструментов его коли-

чественного описания. Однако уже здесь исследователь сталкивается с доста-
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точно серьезной проблемой. Дело в том, что само понятие разнообразия, ка-

ким бы интуитивным и ясным оно не было, до сих пор не имеет четкого опре-

деления. Чаще всего термин биоразнообразие употребляется применительно к 

структуре каких-либо сообществ (биоценозов). При этом традиционно рас-

сматриваются два компонента разнообразия: видовое богатство (число видов, 

составляющих сообщество) и выравненность (мера сходства относительных 

представленностей видов). Количественные показатели разнообразия призва-

ны отражать оба этих компонента. 

Общее число видов для группы конкретных местообитаний или ассамблеи 

видов, традиционно определяемое как видовое богатство (McIntosh, 1967; 

Hurlbert, 1971), является, в то же время, наиболее простой количественной 

характеристикой разнообразия или компонентом многообразия по Одуму 

(1975). Простой, но не исчерпывающей, поскольку не учитывает относитель-

ного обилия видов. Для оценки последнего применяют индексы Шеннона 

(Margalef, 1957), Симпсона (Simpson, 1949), Бергера – Паркера (Berger, Parker, 

1970), Животовского (1980) и др., объединяемые названием индексы видового 

разнообразия. Несмотря на отмеченную «простоту» меры видового богатства, 

сводящейся, по существу, к инвентаризации видов, практическое выполнение 

этой задачи сопряжено с известными трудностями, обусловленными зависи-

мостью конечного результата от размера взятой выборки. Формально эта за-

дача должна решаться на основе выборочного метода, под которым следует 

понимать статистический метод исследования общих свойств совокупности 

каких-либо объектов на основе изучения свойств лишь части этих объектов, 

взятых на выборку. Выборочный метод подразумевает изъятие выборок из 

того или иного изучаемого сообщества с целью получения информации о его 

видовом составе, разнообразии и других характеристиках. Применение выбо-

рочного метода сопряжено с рядом серьезных проблем интерпретации полу-

ченного материала: какова репрезентативность полученных выборок; каким 

должен быть объем выборки (либо сколько проб необходимо отобрать) для 

корректной характеристики структуры сообщества; как сравнивать между 

собой выборки различного размера? 

Важный аспект проблемы – существование предела ожидаемого числа ви-

дов, другими словами, насыщение видового богатства. Джиллер (1988) пола-

гает, что такие факторы, как конечность или малодоступность запасов пита-

тельных веществ и энергии, территориальных ресурсов, наличие конкурен-

ции, способствуют насыщению видового богатства. С другой стороны, при 

увеличении размеров выборки видовое богатство может возрастать иногда без 

видимого предела (Taylor et al., 1976). Таким образом, в общем виде задача 

сводится к выяснению зависимости ожидаемого видового богатства (S) от 

площади территории (А) (species-area relationship, SAR), либо от затраченного 

выборочного усилия (species-sampling effort relationship, SSER) (Гелашвили и 

др., 2006; Azovsky, 2011). А.И. Азовский (Azovsky, 2011, p. 19), рассматривая 

соотношение SAR и SSER, подчеркивает, что «…SSER показывает, как растет 

число видов при сборе дополнительных проб на заданной территории, в то 

время как SAR показывает, как растет число видов при увеличении площади». 

Эти различия во многом определяются условиями пробоотбора и интерпрета-



27 

 

цией понятия «площадь». При изучении SAR площадь – это общая площадь 

обследованной территории, тогда как в случае SSER суммарная площадь ото-

бранных проб может выступать мерой выборочного усилия. 

Для удобства дальнейшего рассмотрения вопроса целесообразно обсудить 

оба подхода в историческом аспекте. 

 

 

 

1.4. Зависимость видового богатства от площади территории 
 

Пространственные распределения отдельных видов слагают простран-

ственную структуру биологических сообществ. Одной из важнейших харак-

теристик пространственной структуры сообществ является зависимость числа 

видов от площади (SAR). Еще в обзоре Коннора и Маккоя (Connor, McCoy, 

1979) были приведены более 100 примеров подобных зависимостей. Эта зави-

симость на качественном уровне может быть сформулирована очень просто: с 

ростом обследованной площади растет число обнаруженных видов. Поиски 

же количественной формы SAR уже почти век предоставляют обширное поле 

для дискуссий. 

Традиционно рассмотрение этой проблемы начинают с работ Аррениуса 

(Arrhenius, 1921, 1923). Однако недавняя публикация (Pounds, Puschendorf, 

2004) заставляет пересмотреть сложившийся взгляд на исторические приори-

теты. В этой публикации авторы, ссылаясь на работу (Hubbell, 2001), указы-

вают, что еще в 1859 г. Х. Уотсон привел данные о зависимости логарифма 

числа видов сосудистых растений Британии от логарифма обследованной 

площади в виде графика SAR, который имеет линейный вид (рис. 1.1). 

 

 
Хьюит Уотсон (Ватсон) (Hewett Cottrell Watson, 1804–1881), 

английский естествоиспытатель 
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Рис. 1.1. График Уотсона: зависимость логарифма числа видов сосудистых растений  

Британии от логарифма обследованной площади (по Pounds, Puschendorf, 2004) 

 

С использованием принятых в наше время обозначений, данные Уотсона 

могут быть аппроксимированы уравнением  

 AzcS lglglg  , (1.1) 

где S – число видов,  A – площадь в квадратных милях, c и z – постоянные, 

или  

 
zcAS  .   (1.2) 

Таким образом, приоритет в применении степенного закона при описании 

зависимости видового богатства от площади принадлежит, по-видимому, Уот-

сону и датируется знаковым для науки «дарвиновским» 1859 годом. 

Спустя 62 года Аррениус (Arrhenius, 1921) приводит свою известную 

«упрощенную» формулу 

 

n

x

x

y

y












11

,  (1.3) 

где x – число видов, произрастающих на территории площадью y, а x1 – на 

территории y1; n = const. Используя принятые обозначения, формула Аррени-

уса может быть переписана в виде 
nSA  , при этом 1n , т.к. площадь об-

следованной территории растет быстрее, чем число обнаруживаемых видов. 

Уже в 1923 г. Аррениус (Arrhenius, 1923) дает новую модификацию своей 

формулы 

 

n

y

y

x

x










11

,  (1.4) 

где x – число видов, y – площадь, причем y1 > y  и  x1 > x, n = const. Это урав-

нение более реалистично, чем (1.3), поскольку независимой переменной явля-
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ется площадь, и может быть записано в современном виде: nAS  , при этом 

следует подчеркнуть, что n < 1. Таким образом,  Аррениус попытался форма-

лизовать известное эмпирическое правило, согласно которому на большей 

площади обитает большее число видов, указав в качестве своих предшествен-

ников Жаккара (Jaccard) и Палмгрена (Palmgren).  

 

 
 

Олоф Аррениус (Olof Wilhelm Arrhenius, 1895–1977), 

шведский естествоиспытатель 

 

Математические подходы Аррениуса были подвергнуты резкой критике  

Глизоном (Gleason, 1922), который назвал уравнение Аррениуса полностью 

ошибочным. 

 

 
 

Генри Глизон (Henry Allan Gleason, 1882–1975), 

американский естествоиспытатель 
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Прямой подстановкой данных Глизон продемонстрировал нереалистич-

ность оценок, получаемых степенной зависимостью, предложенной Аррениу-

сом, для целого ряда видов растений. В качестве альтернативы Глизон пред-

ложил строить зависимость числа видов от логарифма площади. Хотя в рабо-

те Глизона (Gleason, 1922) аналитическая запись этой зависимости отсутству-

ет, она может быть дана в виде выражения  

 
AzcS lg ,  (1.5) 

которое можно считать лог-линейной моделью оценки видового разнообра-

зия. 

Со времени пионерских работ Аррениуса и Глизона для количественного 

описания SAR предложено большое число различных математических функ-

ций, среди которых можно упомянуть помимо степенной и логарифмической 

еще экспоненциальную, логистическую и функцию Михаэлиса – Ментен. При 

этом часть вариантов предложена из чисто эмпирических соображений, 

часть – на основе теоретических ожиданий (наличие либо отсутствие асимп-

тоты, изломов). Последние обзоры (Tjorve, 2003, 2009; Dengler, 2009) насчи-

тывают более двух десятков различных вариаций. 

 

 
 

Роберт Макартур (Robert Helmer MacArthur, 1930–1972), 

американский эколог 

 

И все же, несмотря на большое разнообразие математических зависимо-

стей, используемых для аппроксимации SAR, исторически наибольшее рас-

пространение имела степенная функция, о чем, в частности, можно судить по 

примерам (табл. 1.2) и иллюстрациям (рис. 1.2), заимствованным из фунда-

ментального руководства Бигона и др. (1989). 

Наконец, в специальных исследованиях последнего времени, направлен-

ных на выявление оптимальной функции для описания SAR, также отдается 

предпочтение  именно степенной функции (Dengler, 2009; Williams et al., 

2009; Triantis et al., 2012). Так, в наиболее представительной  на  данный  мо- 
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Таблица 1.2 

 

Значение параметра z зависимости «число видов – площадь»  

для различных местообитаний (по Бигону и др., 1989, с изменениями) 

 

Местообитание Диапазон значений 

Произвольно выбранные участки материковой суши 0.10÷0.16 

Океанические острова 0.18÷0.37 

Изолированные местообитания 0.17÷0.72 

 

мент сводке (Triantis et al., 2012) приведен анализ 601 набора эмпирических 

данных по островным SAR для различных групп организмов, который пока-

зал, что степенная функция существенно чаще других зависимостей оказыва-

ется наиболее адекватной моделью для описания эмпирических SAR. В итоге 

наклон степенной зависимости z настолько укрепился в сознании экологов в 

качестве стандартной характеристики пространственной структуры сооб-

ществ, что зачастую сам является предметом статистического мета-анализа 

(Drakare et al., 2006). 

Заметим, что начиная с дискуссии между Престоном (Preston, 1962) и Ма-

картуром и  Уилсоном (MacArthur, Wilson, 1967), поддержанной и обобщен-

ной Коннором и Маккоем (Connor, McCoy, 1979), относительно биоэкологи-

ческого значения параметра z, его нецелое (дробное) значение (табл. 1.2) не 

являлось предметом обсуждения и принималось как данность
4
. Это касается 

как экспериментальных, так и обобщающих работ многих других исследова-

телей  (Малышев, 1994; Акатов, 2012; May, 1975;  Gorman, 1979; Browne, 1981 

и др.), посвященных анализу SAR. 

Так, например, Л.И. Малышев (1994) при исследовании пространственного 

разнообразия флоры территории бывшего СССР интерпретирует z как показа-

тель относительного видового богатства – представленность элементарных 

флористических единиц в более крупных единицах регионального уровня, 

например, во флористических районах, областях или зонах. Уменьшение по-

казателя z на широтном градиенте с юга на север показано для растений Во-

сточной Европы (Малышев, 1994) и Северной Америки (Qian et al., 2004). 

Следовательно, в высоких широтах элементарные флоры содержат больший 

процент видов соответствующей региональной флоры, чем флоры низких ши-

рот. Этот эффект можно объяснить ареалогическими особенностями флоры, 

отвечающими правилу Рапопорта: виды высоких широт имеют, как правило, 

большие по размеру ареалы (Морозова, 2011). 

Очевидно, что пространственно неоднородная и сложная физическая среда 

соответствует более сложным сообществам и, следовательно, поддерживает 

более высокое разнообразие. Во всяком случае, в простых модельных систе-

мах  пространственная неоднородность среды может  выступать в роли стаби-

лизирующего фактора, способного противостоять дестабилизирующим влия-

                                                 
4
 То, что есть в наличии, что бесспорно существует, но необъяснимо (Ефремова,  

2000). 
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ниям межвидовой конкуренции и взаимодействиям хищник – жертва (Hassel, 

1980). 

Несмотря на то, что наличие степенной зависимости между числом обна-

руживаемых видов и выборочным усилием в виде обследованной площади 

можно считать установленным фактом, вывод Джиллера (1988) и В.К. Шити-

кова и др. (2003, 2005) о насыщении видового богатства при увеличении пло-

щади «острова» (в широком понимании) отнюдь не однозначен. Во-первых, 

степенной закон не предполагает насыщения функции )(xf , что, собственно, 

 
 

Рис. 1.2. График зависимости «число видов – площадь» для различных групп  

организмов на островах в натуральных (а) и билогарифмических (б) координатах.   

а – земноводные и пресмыкающиеся островов Вест-Индии (MacArthur, Wilson, 

1967); б – птицы Соломоновых островов (Diamond, May, 1976).  

По Бигону и др. (1989) 
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и вызывает возражение «эмпириков». Именно поэтому А.И. Баканов (1987) в 

качестве компромисса между «моделью с насыщением» Жаккара и степенной 

функцией предлагает для практической оценки видового богатства конкрет-

ного местообитания, в фиксированный момент времени полученного с помо-

щью определенной методики, применять уравнение экспоненциального роста 

(формулу Броди или уравнение Берталанфи). Во-вторых, в природных усло-

виях редкие виды или виды с «единичной численностью» (Rosenzweig, 1975) 

будут вносить свой вклад в видовое богатство. 

Существенным для нашего изложения является то, что в анализируемый 

исторический период (60-е годы XIX в. – 60-е годы XX в.) специфические 

фрактальные особенности степенной зависимости )(AS  – самоподобие, мас-

штабная инвариантность и дробная размерность – еще не интерпретировались 

в контексте концепции видового богатства. 

 

 

 

1.5. Зависимость видового богатства от размера выборки 
 

В 60-е годы прошлого века в качестве меры видового богатства был пред-

ложен ряд формализованных индексов (Одум, 1975): 

 
N

S
d

lg

1
1


  (Margalef, 1957); (1.6) 

 
N

S
d 2  (Menhinick, 1964); 

 особей1000/3 Sd   (Одум, 1975), 

где S – число видов, а N – число особей. 

Эти индексы основаны на том, что во многих случаях наблюдается линей-

ная зависимость числа видов (S) от размера выборки ( Nlg  или N ). Непре-

одолимая тяга исследователей к построению линейных зависимостей основа-

на на «удивительном свойстве человеческого глаза обнаруживать сходство 

геометрического образа с прямой линией» (Шитиков и др., 2003, с. 224). Гра-

фики таких линейных зависимостей – калибровочные графики – широко ис-

пользуются в различных отраслях знаний, и экология не является исключени-

ем. Особый интерес в этом плане представляет индекс 1d  Маргалефа (1.6), 

который легко преобразуется в выражение 

 NdS lg1 ,  (1.7) 

что дало основание Хэйек (2003) считать этот индекс «цитатой» Глизона, а 

Н.Е. Лихачевой и др. (1979) – видоизмененным эмпирическим показателем 

разнообразия Фишера. Но возможно и другое объяснение. Следует принять во 

внимание, что Маргалеф (Margalef, 1957) был одним из первых, применивших 

информационную энтропию Шеннона (Shannon, 1948) 
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в качестве меры видового разнообразия. Из свойств функции энтропии следу-

ет, что H = 0 при p = 1, что возможно только при S = 1, т.е. когда сообщество 

состоит из одного вида. Индекс 1d  Маргалефа также равен 0 при S = 1, дру-

гими словами, видовое богатство естественным образом начинается с S ≥ 2. 

Таким образом, формула Маргалефа учитывает, что при S = 1 равны нулю и 

видовое богатство, и видовое разнообразие. 

Известно, что зависимость натуральных значений накопленного числа ви-

дов от суммарной численности особей (размера выборки), так же как и от 

площади территории, зачастую удовлетворительно описывается степенным 

законом, а соответствующие графики называют кривыми накопления видов, 

либо, что по нашему мнению также правомочно, кумулятами (рис. 1.3).  

С кривыми накопления видов тесно связан широко известный метод разреже-

ния (Sanders, 1968; Одум, 1975; Мэгарран, 1992), предназначенный для срав-

нения видового богатства выборок неравного объема. Кривая накопления ви-

дов строится путем последовательного объединения проб в единую выборку и 

откладывания на графике точек, соответствующих накопленному выборочно-

му усилию (абсцисса) и накопленному числу видов (ордината). При этом в 

качестве меры выборочного усилия может служить как просто число проб, так 

и число обнаруженных организмов. Если пробы нельзя организовать в виде 

 
 

Рис. 1.3. Использование кривых видового обилия для сравнения  

видового разнообразия в различных местообитаниях (Одум, 1975).  

I – тропическое мелководье, II – глубоководные участки моря,  

III – континентальный шельф, IV – бореальное мелководье,  

V – эстуарий бореальной зоны 
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какой-либо последовательности (например временной), что чаще всего и бы-

вает, порядок объединения проб не имеет принципиального значения, и кри-

вые накопления носят в определенном смысле случайный характер. Чтобы 

избавиться от такого рода случайностей и получить гладкую кривую, удоб-

ную при дальнейшем анализе, объединение проб в случайном порядке произ-

водится множество раз и на графике откладывается среднее число видов, об-

наруженных при соответствующем выборочном усилии. 

Построенная таким образом кривая называется кривой разрежения (rarefac-

tion curve; Gotelli, Colwell, 2001). Собственно метод разрежения предназначен 

для сравнения видового богатства выборок неравного объема: выборки боль-

шего объема как бы разреживаются до объема наименьшей выборки. Осу-

ществляется это путем построения кривых разрежения и определения по гра-

фику ожидаемого числа видов при объеме, соответствующем наименьшей 

выборке. Сравнение полученных таким образом величин более корректно, 

чем сравнение видового богатства полных выборок. 

Комментируя рис. 1.3, заимствованный из работы Сандерса (Sanders, 

1968), Одум (1975) указывает, что видовое разнообразие снижается в ряду 

«тропическое мелководье» – «эстуарий бореальной зоны» и ставит вопрос о 

необходимости формализации зависимости темпов роста видового богатства 

от суммарной численности организмов в отобранных пробах. 

Метод разрежения достаточно прост и не требует каких-либо теоретиче-

ских представлений о росте числа обнаруженных видов при увеличении раз-

мера выборки. Такие теоретические представления оказываются весьма по-

лезными как для простого описания кривых накопления и разрежения, так и 

для решения некоторых весьма актуальных практических задач. Исторически 

первыми оказались примеры описания кривых накопления с помощью ап-

проксимации их некоторой математической зависимостью, выбираемой эмпи-

рическим путем. В качестве таких зависимостей указывают степенную, лог-

линейную, логистическую, модели Михаэлиса – Ментен, Кленча и др. (Tjorve, 

2003). В частности, при исследовании показателей видового богатства и раз-

нообразия в тщательно обработанной выборке фитопланктона из Белого моря 

кривая накопления видов была аппроксимирована лог-линейной зависимо-

стью (Кольцова и др., 1979; Лихачева и др., 1979). 

Видовую структуру биологических сообществ также можно описывать 

различными способами. Наибольшее распространение получили математиче-

ские модели, описывающие частотные распределения представленностей, или 

плотностей видов, в частности, лог-нормальное распределение (Preston, 1948), 

а также модели ранговых распределений: экспоненциальная (Motomura, 1932), 

гиперболическая, модели разломанного стержня (MacArthur, 1957), модель 

экспоненциально разломанного стержня (Федоров, 1979). Теоретические мо-

дели, описывающие зависимость между числом видов и размером сообще-

ства, в то же время являются одной из форм представления видовой структу-

ры сообщества. 

А.П. Левич (1980), анализируя зависимость видового богатства от числа 

особей, отмечает, что рассматриваемая функция является строго возрастаю-

щей. Установленную закономерность он назвал «правилом экологической 
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неаддитивности», Это правило полностью согласуется с эмерджентными 

свойствами сообщества: естественное сообщество не является просто суммой 

отдельных частей, вместе с ростом численности в сумме должны появляться 

новые виды. А.П. Левичем (1980) была показана эквивалентность всех этих 

типов описания видовой структуры и разработан способ перевода ранговых 

распределений в модели зависимости числа видов в сообществе от числа ор-

ганизмов, названные им функциями экологической неаддитивности. 

Немного с других теоретических позиций подошли к вопросу о накопле-

нии видов Соберон и Льоренте (Soberon, Llorente, 1993). Они рассмотрели 

накопление видов как развивающийся во времени случайный процесс. При 

этом в их модели вероятность добавления нового вида выражается в виде 

функции накопления, зависящей как от времени, прошедшего с начала про-

цесса, так и от уже накопленного видового богатства. Выбирая из тех или 

иных биологических соображений функцию накопления и решая соответ-

ствующие дифференциальные уравнения, можно получить уравнение зависи-

мости числа обнаруженных видов от времени, а также некоторые другие по-

лезные характеристики, например теоретическую меру эффективности даль-

нейшего выборочного процесса. Так, авторами была заново выведена модель 

Кленча, а также две новые модели (экспоненциальная и логарифмическая).  

В данном случае мерой выборочного усилия служит время, однако это ни-

сколько не снижает значимости разработанной авторами теории, поскольку 

время легко заменяется на любую другую меру выборочного усилия, напри-

мер на число организмов. 

Разработка теоретических представлений о виде кривых накопления видов и 

аппроксимация их соответствующими математическими функциями позволяют 

сделать важный шаг к двум аспектам практического использования кривых 

накопления. Зная теоретический вид зависимости видового богатства от выбо-

рочного усилия, построив кривую накопления видов (а еще лучше построить 

кривую разрежения для повышения точности) и оценив необходимые парамет-

ры, можно экстраполировать видовое богатство на выборку большего объема. 

Такая возможность позволяет оценивать эффективность дальнейшего выбороч-

ного процесса, а также сравнивать видовое богатство выборок различного раз-

мера. При проведении инвентаризационных исследований важно получить ме-

ру полноты обнаруженного списка видов и эффективности продолжения инвен-

таризации. Для этого можно использовать как теоретические показатели (More-

no, Halffter, 2000), так и экстраполяционные методы (Keating et al., 1998). При 

сравнении видового богатства выборок неравного объема методом разрежения 

происходит как бы редукция информации, поскольку все выборки приводятся к 

минимальному размеру. Чтобы избежать таких потерь, предлагается своего ро-

да обратная процедура: не разрежать выборки к минимальному объему, а, 

наоборот, экстраполировать до максимального (Melo et al., 2003). 

Таким образом, для аппроксимации кривых накопления и разрежения ис-

пользуются различные математические функции. В последнее время подроб-

ный анализ непараметрических методов сравнительной оценки биоразнообра-

зия и их верификацию на материале пресноводного макрозообентоса дали 

В.К. Шитиков и др. (2010). В частности, авторы подчеркивают: «…в отличие 
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от распространенной концепции, утверждающей, что кумулятивные кривые 

должны стремиться к некоторому асимптотическому значению, для рассмот-

ренных сообществ макрозообентоса подобный порог насыщения не достига-

ется, несмотря на значительное число гидробиологических проб» (с. 261). Это 

заключение полностью согласуется с «правилом экологической неаддитивно-

сти» А.П. Левича (1980) и подчеркивает роль степенных функций в описании 

биоразнообразия. 

Именно свойства степенной функции (самоподобие, масштабная инвари-

антность, сохраняемая и в случае дробных показателей степени) позволили 

Маргалефу (1992) поставить вопрос о фрактальной организации биотических 

сообществ. Этот вопрос будет подробно рассмотрен в следующих главах. 

 

 

 

1.6. Видовое разнообразие и инструменты его анализа 
 

Обратимся теперь к рассмотрению видовой структуры сообщества с пози-

ции точечного альфа-разнообразия (Whittaker, 1970), под которым будем по-

нимать «…разнообразие в пределах пробной площади, субвыборки для не-

больших проб или микроместообитаний в пределах сообщества» (Розенберг и 

др., 1999, с. 237). 

 

 
 

Роберт Уиттекер (Robert Harding Whittaker, 1920–1980), 

американский эколог, ботаник, фитоценолог 

 

Сам термин отнюдь не бесспорен: «Точечные разнообразия, т.е. разнооб-

разия проб, взятых в «точке», почти всегда бессмысленны. Абсолютно необ-

ходимо учитывать пространство» (Маргалеф, 1992, с. 145). В контексте дан-

ного раздела будем рассматривать это выражение как семантический контраст 

к «пространственному распределению сообщества». Следует особо отметить, 

что методология использования упоминавшихся выше кривых накопления и 
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разрежения лежит в плоскости концепции точечного альфа-разнообразия, по-

скольку пространственный аспект чаще всего не учитывается. Функции эко-

логической неаддитивности А.П. Левича (1980), подчеркивающие вклад ред-

ких видов в видовое богатство, можно считать математической формализаци-

ей кривых накопления видов. 

После работ Шеннона (Shannon, 1948) и Бриллюэна (Brillouin, 1956) по 

теории информации, в которых была введена энтропийная мера информации,  

Маргалеф (Margalef, 1957) предложил ныне общепринятое понятие «видовое 

разнообразие – species diversity»
5
. Поскольку общее число видов (видовое бо-

гатство) входит в меру разнообразия, для устранения неопределенности стало 

необходимо различать понятия «видовое богатство» и «видовое разнообра-

зие». Таким образом, видовое разнообразие является одним из важнейших 

интегральных параметров видовой структуры биотического сообщества, и в 

настоящее время количественно видовая структура сообщества обычно рас-

сматривается в двух аспектах: общее число видов в сообществе (видовое бо-

гатство) и относительное распределение видов по численности или биомассе 

(видовое разнообразие). 

В эксперименте исследователь имеет дело с относительными частотами 

распределения особей по видам: 

  Nnp ii / ,  (1.9) 

где ni – число особей i-го вида в пробе, N – общее число особей в пробе,  

а i пробегает значения от единицы до полного числа видов, обнаруженных в 

пробе. 

Вектор  Snnn ,...,1  называется вектором относительной значимости ви-

дов. Сумма компонент этого вектора дает нам численность или размер выбор-

ки N, а количество ненулевых компонент дает число обнаруженных видов S. 

При наличии нескольких независимых проб можно получить пробу большего 

размера, осуществляя покомпонентное сложение исходных векторов относи-

тельной значимости. Очевидно, что 
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Для оценки видового разнообразия сообществ в литературе предложен це-

лый ряд индексов, каждый из которых, по существу, вводит определенную 

меру в пространстве относительных частот. Информационный индекс видово-

го разнообразия Шеннона, как указывалось выше, определяется по аналогии с 

энтропийной мерой 
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тогда как индекс доминирования Симпсона (Simpson, 1949) 
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5
 Подробнее см. в приложении «Памяти Р. Маргалефа». 



39 

 

представляет собой квадратичную меру в пространстве относительных частот, 

а величина, обратная индексу доминирования, – меру видового разнообразия 
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.  (1.13) 

Индекс Шеннона имеет строгое теоретическое обоснование и может быть 

интерпретирован как мера энтропии (беспорядка), либо как мера количества 

информации (при этом, чтобы получить значение в битах, необходимо ис-

пользовать логарифм по основанию 2). В любом случае этот индекс отражает 

сложность сообщества как системы. 

Отдельные индексы разнообразия обладают существенным недостатком. 

Все они дают представление лишь о некотором аспекте разнообразия и зача-

стую могут приводить к противоречивым результатам. Это объясняется тем, 

что разные индексы обладают разной чувствительностью к видам с опреде-

ленной представленностью. 

При этом может помочь совместный анализ множества индексов, облада-

ющих различными свойствами (Миркин, Розенберг, 1979; Песенко, 1982). 

Однако гораздо более удобным было бы использование многомерного 

(например двумерного) представления разнообразия. Один из подходов к созда-

нию такого представления состоит в использовании кривой Лоренца и строя-

щихся на ее основе внутренних профилей разнообразия (intrinsic diversity profile) 

и стабильности (intrinsic stability profile) (Patil, Taillie, 1979; Rousseau et al., 1999; 

Ricotta, Avena, 2002; Ricotta, 2003). Классическая кривая Лоренца представляет 

собой график, на котором по оси абсцисс отложены накопленные относительные 

представленности видов, а по оси ординат – соответствующие им накопленные 

доли видов. Рассмотрим подробнее построение кривой Лоренца. Упорядочим 

компоненты вектора относительных представленностей видов по убыванию и 

получим новый вектор p = (р1, р2….рs), где sppp ...21  . Кривая Лоренца строит-

 
 

Клод Шеннон (Claude Elwood Shannon, 1916–2001), 

американский математик 
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ся как полигональный путь, соединяющий последовательные точки ),0,0(0   

),/1,( 11 Sp   SSpp ).../2,( 212 )/,...( 21 SSppp S  (Ricotta, Avena, 

2002; Ricotta, 2003). Полученная таким образом кривая является замечательным 

средством визуализации и анализа выравненности видов в сообществе. Идеаль-

ному случаю равнопредставленности соответствует прямая, а любая гетероген-

ность ведет к ее прогибанию. Кривая Лоренца не несет информации о втором 

компоненте разнообразия – видовом богатстве, поэтому были предложены не-

сколько модифицированные ее варианты, а именно внутренние профили разно-

образия (Patil, Taillie, 1979; Rousseau et al., 1999). В конструкции этих профилей 

заложен механизм кумулирования видового богатства и представленностей ви-

дов. Однако в данном случае накопление является как бы внутренним свой-

ством выборки, для которой строится профиль. 

Внутренний профиль разнообразия отличается тем, что вместо накоплен-

ных долей видов используется накопленное число видов (Patil, Taillie, 1979). 

Этот профиль дает хорошее представление как о выровненности, так и о ви-

довом богатстве. Внутренний профиль стабильности (Rousseau et al., 1999) 

отличается от кривой Лоренца тем, что в нем абсциссы нормированы на сред-

нюю плотность. В конструкции этого профиля неявным образом заложено 

довольно спорное предположение, что суммарная (или средняя) плотность 

особей сообщества отражает видовое богатство. 

Другим подходом к оценке разнообразия является использование парамет-

рических семейств индексов. Реньи (Renyi, 1961) расширил концепцию ин-

формации (энтропии) Шеннона и предложил семейство так называемых 

обобщенных энтропий Реньи: 
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где  .  
 

 
 

Альфред Реньи (Alfréd Rényi, 1921–1970), 

венгерский математик 
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Хилл (Hill, 1973) впервые использовал это семейство как обобщенную 

формулировку биологического разнообразия. При увеличении  возрастает 

вклад, который вносят в показатель энтропии виды с высокой представленно-

стью (доминанты). Верно также обратное утверждение: при снижении  рас-

тет вклад редких видов (особенно при уходе в область отрицательных значе-

ний). Можно показать, что многие из предложенных индексов разнообразия 

являются частными случаями обобщенной энтропии Реньи. 

Так, для α = 0 H0  = lnS; для α = 1 Н1 = Н; для α = 2 Н2 = ln(1/D); для α =  

H. = ln(1/δ) = ln(1/pmax), где δ – индекс доминирования Бергера – Паркера, а  

рmах – относительная представленность доминирующего вида. В то время как 

традиционные индексы разнообразия предоставляют точечные описания 

структуры сообщества, семейство обобщенных энтропий Реньи дает целый 

континуум индексов разнообразия, различающихся своей чувствительностью 

к обильным и редким видам, что позволяет получить наиболее полное пред-

ставление о структуре сообщества. 

Чтобы избавиться от логарифма в формулировке Реньи, Хилл (Hill, 1973) 

предложил другое параметрическое семейство индексов, взяв экспоненту от 

обобщенной энтропии: 

   




  1

1

1

S

i ipN .   (1.15) 

Это семейство также получило широкую известность как «числа Хилла». 

Числа Хилла имеют очень удобную экологическую интерпретацию: Nα пред-

ставляет собой «эффективное число видов» для Hα, т.е. такое число видов, 

которое давало бы то же значение обобщенной энтропии Реньи, как в случае 

равнопредставленности. Выражение разнообразия в виде показателя, имею-

щего размерность числа видов, в биологическом контексте гораздо более 

удобно и понятно. Однако нельзя не отметить, что параметрическое семей-

ство Хилла дает представление структуры сообщества, полностью эквива-

лентное представлению через обобщенные энтропии Реньи (Ricotta, Avena, 

2002). 

Энтропии Реньи находятся в тесной связи с так называемыми обобщенны-

ми размерностями Реньи. Последние фактически представляют собой энтро-

пии Реньи, нормированные на логарифм размера системы, и используются 

для характеристики мультифрактальных объектов. Таким образом, в биологии 

для анализа видового разнообразия уже давно используется математический 

аппарат, являющийся частью мультифрактального анализа, подробному рас-

смотрению которого посвящена следующая глава. 

 

 

 

1.7. Пространственная структура сообщества 
 

Пространственную структуру сообщества изучают в различных аспектах. 

Так, пространственная структура растительного сообщества проявляется в 

закономерном размещении разных видов относительно друг друга в про-
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странстве, например ярусность леса. В фитоценологии применяется термин 

синузия – структурная часть фитоценоза, ограниченная в пространстве (каж-

дая синузия охватывает все или часть растений, образующих какой-либо ярус 

растительного сообщества), или во времени (объединяет фенологически близ-

кие группы растений). Кроме того, пространственную структуру сообщества 

можно охарактеризовать с помощью понятия консорции – структурной еди-

ницы сообщества, объединяющей автотрофные и гетеротрофные организмы 

на основе пространственных (топических) и пищевых (трофических) связей. 

В водных экосистемах важное значение приобретает вертикальное распреде-

ление гидробионтов в водоеме. Количественные характеристики, описываю-

щие пространственную структуру, могут связывать распределение числа осо-

бей с параметрами поверхности или объема пространства, а также формали-

зовать зависимость параметров сообщества от пространственных координат. 

В большинстве руководств по экологии и фитоценологии обсуждаются лишь 

три типа размещения организмов или групп организмов в пространстве – рав-

номерное (а), случайное (b) и групповое или агрегированное (d). Более полной 

представляется классификация, которая основана на двух альтернативных 

критериях: стохастичность – детерминированность и равномерность – нерав-

номерность (Миркин, Розенберг, 1978; Уиттекер, 1980; Розенберг и др., 1999). 

В этом случаем выделяются следующие типы размещения: 

 детерминированное равномерное (а); 

 стохастическое равномерное (b); 

 детерминированное неравномерное (с); 

 стохастическое неравномерное (d). 

Представленная классификация позволяет изобразить характер размеще-

ния популяций в пространстве в нижеприведенном виде (рис. 1.4). 

 
 

Рис. 1.4. Типы размещения организмов и групп организмов 
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Следует отметить, что большинство видов характеризуется в большей или 

меньшей степени агрегированным распределением, тогда как случайное и 

равномерное встречаются довольно редко. Установление типа размещения, 

степени агрегированности, размеров и продолжительности сохранения групп 

организмов («особей-популяций» по С.С. Четверикову) необходимо для по-

нимания природы популяции и для более точного измерения ее плотности. 

Связь между уровнем разнообразия и организацией пространственной 

структуры сообществ дает также классификация, предложенная Уиттекером 

(1980): 

 альфа-разнообразие (разнообразие внутри сообщества, разнообразие «в 

узком смысле») – видовое богатство, измеряемое числом видов на единицу 

площади или объема, и соотношение количественных показателей участия 

видов в сложении сообщества, измеряемое выравненностью видов (англ. 

evenness or equitability); 

 бета-разнообразие (разнообразие между сообществами) – показатель 

степени дифференцированности распределения видов или скорости измене-

ния видового состава, видовой структуры вдоль градиентов среды; бета-

разнообразие может быть измерено числом синтаксонов одного ранга (субас-

социации, ассоциации и пр.) или величиной полусмена (англ. halfchange, 

НС) – отрезка градиента среды, вдоль которого меняется половина видового 

состава сообщества; таким образом, полная смена видового состава соответ-

ствует 2НС); 

 гамма-разнообразие (разнообразие ландшафтов, разнообразие «в ши-

роком смысле») – объединение альфа- и бета-разнообразия; простейшим по-

казателем гамма-разнообразия будет конкретная флора, список видов в преде-

лах ландшафта. 

Уиттекер и Левин (Whittaker, Levin, 1977), кроме того, различали две фор-

мы разнообразия – инвентаризационное (оценка разнообразия экосистемы 

разного масштаба – сообщество, ландшафт, биом – как единого целого) и 

дифференцирующее (оценка разнообразия между экосистемами).  
 

 

 

Резюме 

 
К числу сакраментальных вопросов, приведенных в табл. 1.1, можно доба-

вить еще два: знаменитый вопрос Хатчинсона «Почему так много видов жи-

вотных» (Hutchinson, 1959) и вопрос Джиллера «Чем регулируется число ви-

дов, обитающих в той или иной области» (Джиллер, 1988). Попытки ответить 

на эти вопросы продолжаются до настоящего времени и породили различные 

теоретические конструкции, объясняющие структуру сообщества. Несмотря 

на имеющиеся разногласия, примиряющим для всех теорий является без-

условное признание пространственной гетерогенности физической среды. 

Джиллер (1988, с. 158) указывает: «В любом случае предельное число видов 

будет зависеть от соотношения между наличием ресурсов и потребностью в 
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них, а также от того, является ли состояние неравновесия постоянной или 

преходящей чертой данного сообщества». «Кризис» в экологии ХХ века, 

наряду с прочими проблемами, в определенной мере был связан с понятиями 

масштаба и гетерогенности. Несмотря на то, что гетерогенность и разномас-

штабность экологических систем были достаточно очевидны, классическая 

экология не утруждала себя учетом этих особенностей в таких базовых поня-

тиях, как конкуренция, экологическая ниша, пищевые сети и т.п., что посто-

янно давало пищу для обвинения классических догм в неадекватности (фак-

там) и в необоснованных упрощениях. Между тем экологический мир можно 

представить и в виде «матрешки» большого, но конечного числа объектов, 

характеризующихся масштабно-специфической гетерогенностью. Это делает 

экологическое пространство отличным от евклидова пространства, и тогда на 

помощь можно было бы привлечь представление о том, что пространство эко-

логических систем имеет не обычную, а фрактальную (дробную) размерность. 

Следует напомнить, что в 60-е годы XIX в. – 60-е годы XX в. специфические 

фрактальные особенности канонической степенной зависимости S(A) – само-

подобие, масштабная инвариантность и дробная размерность – еще не интер-

претировались в контексте концепции видовой структуры сообщества. Тем не 

менее, уже в то время постоянство параметра z, характеризующего наклон 

графика зависимости S(A) в билогарифмических координатах, было возведено 

в ранг правила, которому подчиняется организация сообществ. 

К сожалению, на тот момент Мандельброт еще не придумал термин 

«фрактал», а Маргалеф еще не предложил рассматривать видовое богатство с 

позиций самоподобия. Все это произошло во второй половине ХХ века. Но 

прежде чем перейти к рассмотрению приложений фрактальной геометрии к 

задачам биоэкологии, необходимо хотя бы вкратце остановиться на основных 

положениях теории фракталов, чему и будет посвящена следующая глава. 
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Г л а в а  2  
  

Фракталы и мультифракталы:  
математические основы 

 

 
Фракталы вокруг нас повсюду: и в очертаниях 

гор, и в извилистой линии морского берега. Неко-

торые из фракталов непрерывно меняются, подобно 

движущимся облакам или мерцающему пламени, в 

то время как другие, подобно деревьям или нашим 

сосудистым системам, сохраняют структуру, приоб-

ретенную в процессе эволюции. 

 

Х.О. Пайтген и П.Х. Рихтер 

 

 

 

2.1. Понятие фрактала 
 

природе широко распространены системы, морфология и поведение 

которых демонстрируют самоподобие при изменении пространствен-

но-временных интервалов или, как говорят, масштабную инвариант-

ность – один из фундаментальных видов симметрий физического мира, игра-

ющих формообразующую роль во Вселенной (Шредер, 2001). Рост деревьев и 

дренажные системы речных бассейнов, растительный покров и лесные пожа-

ры, структура облачности и грозовые электрические разряды, просачивание 

жидкости сквозь грунты и сейсмичность, эволюция популяций – все это при-

меры активного проявления самоподобия. Это явление называют скейлингом 

(от англ. scaling – масштабирование, изменение масштаба). Скейлинг бывает 

пространственным, временным или пространственно-временным. Хрестома-

тийным примером пространственного скейлинга служит береговая линия 

океанского побережья. Рассматривая изображения береговой линии, выпол-

ненные в разных масштабах, например 1:1000000 и 1:10000, мы не сможем 

сказать, какому масштабу соответствует каждая из картин: обе выглядят ста-

тистически одинаково. Это означает, что береговая линия самоподобна, т.е. 

является масштабно-инвариантным объектом, или, другими словами, объек-

том, не имеющим характерной длины. Звездные скопления, горные ландшаф-

ты, речные системы, поверхности облаков – все это примеры стохастических 

фрактальных систем, которыми в изобилии одаривает нас Природа. 

 Инвариантность относительно преобразования длительности временных 

интервалов (временной скейлинг) обнаруживает себя в разнообразных инфор-

мационных потоках: сводках финансовых данных, данных экологического 

мониторинга и т.д. и т.п. 

В 
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Пространственно-временной скейлинг является наиболее общим проявле-

нием самоподобия, его демонстрируют сложные геофизические и космиче-

ские процессы и системы, такие, например, как сейсмическая активность или 

гамма-активность звездных систем. 

Существуют два взаимодополняющих аспекта масштабной инвариантно-

сти. С одной стороны, самоподобие характерно для активных многокомпо-

нентных, иерархических систем, которые демонстрируют сложное поведение 

и требуют для реализации своего самоподобия широкого диапазона простран-

ственно-временных масштабов. С другой стороны, математической формой 

скейлинга выступает простая степенная функция  

 f(x) = x
a
,  (2.1) 

где всего одно число – показатель степени a – характеризует сложную итера-

ционную процедуру рождения фрактальной структуры – восхождения от ма-

лого к большому и от простого к сложному. 

Масштабная инвариантность систем характеризуется сильными, спадаю-

щими по степенному закону корреляциями, которые типичны для критиче-

ских явлений. С физической точки зрения, степенной вид характеризующих 

систему корреляционных зависимостей означает простой и, вместе с тем, 

фундаментальный факт – у такой системы нет никакого характерного про-

странственного, временного или пространственно-временного масштаба. 

Самоподобие является неотъемлемым атрибутом систем с катастрофическим 

поведением. Именно поэтому исследование скейлинговых особенностей поведе-

ния сложных геофизических, экологических, политических, экономических и дру-

гих систем приобретает огромное значение при прогнозировании последствий и 

оценке рисков даже при незначительном воздействии на эти системы. 

Математическим выражением самоподобия являются степенные законы. 

Если в однородной степенной функции  

 f(x) = cx
α
,   (2.2) 

где c и α постоянные, подвергнуть x преобразованию подобия путем умножения 

на некоторую константу, то функция f(x) по-прежнему будет пропорциональна 

x
α
, хотя и с другим коэффициентом пропорциональности. Таким  образом, сте-

пенные законы с целочисленными или дробными показателями являются гене-

раторами самоподобия. Тот факт, что однородные степенные законы не имеют 

естественных внутренних масштабов, и обусловливает феномен масштабной 

инвариантности в самых разнообразных явлениях реального мира. 

Масштабно-инвариантные системы обычно характеризуются нецелой – 

фрактальной размерностью. Понятие нецелой размерности и некоторые ос-

новные свойства фрактальных объектов изучались математиками в XIX веке: 

Г. Кантором, Дж. Пеано, Д. Гильбертом и в начале XX века: Х. фон Кохом,  

В. Серпинским, Г. Джулиа и Ф. Хаусдорфом. Следы фрактальной концепции 

могут быть обнаружены уже в трудах по арифметике – средних геометриче-

ских К.Ф. Гаусса и даже в гравюрах А. Дюрера и итальянской мозаике 

XII века. Исследованием фрактальных структур занимается фрактальная гео-

метрия – одно из молодых, но очень быстро развивающихся направлений со-

временной математики, фундаментальные и естественно-научные аспекты 

которого впервые нашли отражение в трудах Мандельброта (Mandelbrot, 1977, 
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1982, 1987). В настоящее время библиография работ по теории фракталов и ее 

приложений – одна из самых впечатляющих в мировой литературе. Читателю 

доступны превосходные монографии, руководства и учебники, в том числе и 

на русском языке, что существенно облегчает нашу задачу изложения основ 

фрактальной геометрии. Вот только некоторые из них: Федер (1991), Пайтген, 

Рихтер (1993), Шредер (2001), С.В. Божокин, Д.А. Паршин (2001), Газале 

(2002), А.Д. Морозов (2002), Мандельброт (2002), Д.И. Иудин, Е.В. Копосов 

(2012), Falconer (1990), Harte (2001), Seuront (2010) и др. 

Начнем с введения в мир скейлинга. Руководствуясь принципом от про-

стого к сложному, вначале рассмотрим основы фрактальной геометрии, а за-

тем перейдем к рассмотрению фрактальных поверхностей, мультифракталов и 

фрактальных структур, возникающих при геометрических фазовых переходах. 

 

 

 

2.2. Фракталы и скейлинг 
 

Несмотря на широкое распространение, понятие фрактала до сих пор не 

имеет четкого и строгого определения. Так, по словам Федера – одного из 

наиболее ярких апологетов фрактальной геометрии – Мандельброт в частной 

беседе дал достаточно общее определение: «…фракталом называется струк-

тура, состоящая из частей, которые в каком-то смысле подобны целому» (цит. 

по: Федер, 1991, с. 19). Однако это определение не дает полного представле-

ния о разнообразии объектов, которые относят к фракталам. Другая дефини-

ция принадлежит Мандельброту, которой он определил фрактал (от латинско-

го fractus – дробный) следующим образом: «…фракталом называется множе-

ство, размерность Хаусдорфа – Безиковича которого строго больше его топо-

логической размерности» (Мандельброт, 2002, с. 31). 

 

  
Феликс Хаусдорф 

(Felix Hausdorf, 1868–1942),  

немецкий математик 

Абрам Самойлович Безикович  

(1891–1970), отечественный  

и британский математик 
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Это определение достаточно строго в математическом плане, что и являет-

ся его существенным недостатком (на что указывал сам Мандельброт), по-

скольку оно требует определения еще и понятий размерности (топологиче-

ской и хаусдорфовой), к тому же оно исключает многие классы фрактальных 

объектов, встречающиеся в различных областях естествознания. 

Фолконер (Falconer, 1985), говоря об определении фрактала, совершенно 

справедливо сетует, что в математике дать это определение столь же сложно, 

как и сформулировать дефиницию «жизнь» в биологии. Можно лишь пере-

числить некоторые свойства, которыми (не обязательно всеми) могут обла-

дать эти объекты. Обычно, если говорят, что множество F является фракта-

лом, то имеют в виду следующее: 

1) F имеет тонкую структуру, т.е. детали произвольно малых масштабов. 

2) F является слишком нерегулярным для того, чтобы описываться тради-

ционной геометрией как локально, так и глобально. 

3) F обладает некоторым самоподобием, возможно приблизительным или 

статистическим. 

4) Обычно как-либо определенная «фрактальная размерность» F больше, 

чем его топологическая размерность. 

5) Во многих интересных случаях множество F определяется очень просто, 

возможно рекурсивно. 

Четвертое из этих свойств соответствует первоначальному определению, 

данному Мандельбротом (Mandelbtot, 1982), причем под фрактальной размер-

ностью в этом определении подразумевалась размерность Хаусдорфа – Бези-

ковича. 

Главной количественной характеристикой фрактального объекта является 

его размерность (Зельдович, Соколов, 1985). Наиболее просто понятие раз-

мерности можно ввести как количество переменных (или измерений), необхо-

димых для полного описания положения точки в пространстве. Так, для опи-

сания положения точки на плоскости необходимо указать две координаты, 

поэтому плоскость, так же как и любая другая гладкая поверхность, имеет 

размерность, равную 2, то есть двумерна. Описать положение точки на линии 

можно с помощью одной координаты, поэтому линия одномерна, ее размер-

ность равна 1. Аналогично, размерность точки равна нулю; пространство, в 

котором мы все живем, трехмерно. Введенное таким интуитивным образом 

понятие размерности соответствует тому, что в математике называется топо-

логической размерностью. Эта размерность всегда является целым числом. 

При характеристике фрактала центральным понятием оказывается самопо-

добие. Можно сказать, что фрактальный объект статистически единообразен в 

широком диапазоне масштабов. В идеальном случае (математический фрак-

тал) такое самоподобие приводит к тому, что фрактальный объект оказывает-

ся инвариантным относительно масштабных изменений пространства (растя-

жений и сжатий). 

Теперь, переходя к обсуждению фрактальной размерности, напомним, что 

физическое содержание самого понятия размерности геометрического объек-

та, в том числе и фрактального, определяется изменением массы объекта (или 

числа составляющих его элементов) M(L) с ростом его линейных размеров L 
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(Mandelbrot, 1977, 1982). Если рассмотрим малую часть объекта с размерами 

λL (λ < 1), то для массы фрагмента получим: 

 ).()( LMLM d   (2.3) 

Решение функционального уравнения (2.3) имеет простой вид:  

 .const)( dLLM    (2.4) 

Так, масса длинного провода меняется линейно с λ, т. е. d = 1. Для тонкой 

пластины мы найдем, что d = 2, а для бруска d = 3. 

Такое «физическое» определение размерности естественно соотносится с 

интуитивно понятной возможностью разделения объекта на части. Действи-

тельно, в соответствии с этим классическим подходом, объект имеет n изме-

рений, если его можно разбить на части гиперплоскостями, которые сами яв-

ляются (n-1)-мерными объектами. Так получаем рекуррентное определение 

размерности, которое предполагает, что объемы – части пространства, по-

верхности – границы объемов, линии – границы поверхностей, а точки – гра-

ницы линий. 

Будем считать объект, который можно воспроизвести путем увеличения ка-

кой-либо его части, самоподобным или инвариантным при преобразовании по-

добия, т. е. фракталом. Возвращаясь к функциональному уравнению (2.3), мож-

но утверждать, что фрактальным, или самоподобным объектам отвечают реше-

ния (2.4) с нецелым fdd 
1
. Таким образом, плотность ρ(L) фрактальных 

структур уменьшается по степенному закону с ростом их линейных размеров L: 

  (  )  
 (  )

(  ) 
       

 ( )

          ( )   (2.5) 

Последнее соотношение дает нам интуитивно понятное определение фрак-

тального объекта: фракталом является структура с дырками на всех масшта-

бах. Чем больше линейные размеры фрактала, тем больших размеров дырки 

мы в нем можем найти. Отсюда и следует падение плотности фрактала с ро-

стом его линейных масштабов. 

 

 

 

2.3. Регулярные фракталы 
 

Итак, к фракталам относят геометрические объекты, имеющие сильно из-

резанную форму и демонстрирующие некоторую повторяемость в широком 

диапазоне масштабов. Если повторяемость полная – говорят о регулярных 

фракталах. Рассмотрим свойства фракталов на нескольких простых примерах. 

Начнем с канторовского множества. Этот знаменитый фрактал строится сле-

дующим образом: отрезок единичной длины (называемый затравкой) делится 

на три равные части длиной l = 1/3, средняя из которых выбрасывается. На 

                                                 
1
 В случаях, когда речь идет о нецелых фрактальных размерностях, к обозначению 

добавляется индекс f. 
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следующем шаге процедура повторяется для каждого из оставшихся отрезков 

и т. д. Результат первых нескольких итераций представлен на рис. 2.1. 

 

 
Рис. 2.1. Генерация канторовского множества 

 

 

 
 

Георг Кантор (Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor, 1845–1918), 

немецкий математик 

 

Нетрудно убедиться в том, что совокупная длина выброшенных при по-

строении канторовского множества отрезков равна единице. Действительно, 

суммарные длины отрезков, выброшенных на очередном шаге итерационной 

процедуры, образуют бесконечную убывающую геометрическую последова-

тельность 
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равна единице. Это означает, что полученное 

фрактальное множество – канторовское множество – не имеет длины. 

N = 1 

N = 2 

N = 4 
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Рассмотрим правую (или, если хотите, левую) треть нашего единич-

ного отрезка, подверженного итерационной генерации канторовского 

множества. Эта третья часть является уменьшенной (в три раза по ли-

нейным размерам) копией нашего канторовского множества и содержит 

при этом половину его массы (напомним, что третья часть, находящаяся 

в середине единичного отрезка, попросту выброшена из него при гене-

рации канторовского множества). Теперь все, что было сформулировано 

на словах, запишем в виде формул. Для этого воспользуемся функцио-

нальным уравнением (2.3) при λ = 1/3 и L = 1: 

 ).1(
3

1
)1(

2

1
1

3

1 3ln

2ln

MMM 
















   (2.6) 

Сравнивая (2.6) с (2.3), немедленно получаем, что фрактальная размер-

ность канторовского множества равна 6309.0
3ln

2ln
fd . Полученная вели-

чина размерности меньше единицы, что и подтверждает факт отсутствия дли-

ны у канторовского множества. Таким образом, хотя фрактальная размер-

ность канторовского множества меньше евклидовой размерности простран-

ства (или объемлющего топологического пространства, т.е. линии с d = 1), но 

отлично от нуля и, следовательно, больше топологической размерности эле-

ментов – точек  этого множества, для которых d = 0. 

При построении канторовского множества стартуют от единичного отрез-

ка, заменяя его «генератором» – двумя отрезками длиной 1/3, расположенны-

ми на одной прямой, с интервалом 1/3 между ближайшими их концами. На 

каждом последующем шаге итерационной процедуры все новые отрезки за-

меняются новым генератором, который является уменьшенной в три раза ко-

пией предшествующего генератора. Но можно пойти и в сторону увеличения 

масштабов, удваивая число отрезков и увеличивая втрое линейные масштабы 

конструкции. Можно и объединить обе процедуры в одну. Рассмотрим вопрос 

о плотности канторовского множества. Воспользуемся для этого соотношени-

ем (2.5) при d = 1 и 
3ln

2ln
fd и получим, что плотность ρ(L) канторовского 

множества уменьшается по степенному закону с ростом его линейных разме-

ров L: 

 
  .ρ 3691.013ln/2ln   LLL

 
(2.7) 

Обратимся теперь к так называемой триадной кривой Коха, впервые пред-

ложенной шведским математиком Хельге фон Кохом в 1904 году (Пайтген, 

Рихтер, 1993). Алгоритм ее построения также начинается с прямолинейного 

отрезка единичной длины. Центральная треть отрезка вырезается, а на его ме-

сте надстраивается фиорд из двух отрезков, образующих с вырезанной частью 

равносторонний треугольник (рис. 2.2). Получается фигура, являющаяся гене-

ратором нашего нового фрактала. На последующих шагах построения кривой 

Коха все прямолинейные отрезки просто заменяются уменьшенными копиями 

генератора, то есть их средняя треть вырезается и заменяется фиордом. В ре-
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зультате бесконечного повторения такой несложной процедуры получается 

очень красивая фигура, любая сколь угодно малая часть которой подобна це-

лой конструкции. 

 

 
   

Хельге фон Кох (Niels Fabian Helge von Koch, 1870–1924), 

шведский математик 

 

Используя функциональное уравнение (2.3), легко можно определить 

фрактальную размерность кривой Коха: 2619.1
3ln

4ln
fd . Длина кривой Коха 

не определена: ее величина зависит от точности измерения и расходится при 

увеличении этой точности. Действительно, на каждом шаге итерационной 

процедуры, представленной на рис. 2.2, длина образующейся ломаной увели-

чивается по сравнению с предыдущей в 4/3 раза и составляет (4/3)
n
, где n – 

номер шага процедуры. 

 
 

 

 
 

  

Рис. 2.2. Изображение итерационной процедуры построения кривой Коха 

 

Применим теперь описанную выше процедуру Коха сразу для трех отрез-

ков, образующих равносторонний треугольник (рис. 2.3). На первом шаге 

a 

d с 

b 
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итерационной процедуры мы получим звезду Давида, а затем снежинку, гра-

ница которой на каждом последующем шаге становится все более изрезанной. 

Эта фигура с фрактальной границей называется островом Коха. 

 

 
Рис. 2.3. Изображение итерационной процедуры построения острова Коха 

 

Очевидно, что периметр острова Коха, так же как и длина кривой Коха, за-

висит от точности его измерения и расходится при увеличении этой   точно-

сти. На n-ом шаге итерационной процедуры периметр составляет  

.
3

4
3

n

fP 







  

Найдем площадь острова Коха. На первом шаге процедуры площадь ис-

ходного равностороннего треугольника 
4

3
0 S

 
увеличивается за счет пло-

щади фиордов, выступающих с каждой из трех сторон. Очевидно, что пло-

щадь одного фиорда составляет одну девятую часть от площади исходного 

равностороннего треугольника, так что 001
9

1
3 SSS  . На каждом после-

дующем шаге процедуры площадь острова будет увеличиваться за счет пло-

щади новых фиордов, число которых с каждой стороны исходного треуголь-

ника будет расти как степень четверки, а площадь будет уменьшаться как сте-

пень одной девятой 
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(2.8)

 

В выражении (2.8) справа стоит сумма геометрической прогрессии со зна-

менателем 
9

4
, поэтому окончательно  получаем 
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При стремлении числа шагов процедуры к бесконечности  найдем площадь 

острова Коха 
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 (2.10)
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В итоге получен  интригующий результат – конечная площадь острова Ко-

ха ограничена периметром бесконечной длины. Любопытно взглянуть на это 

еще и с другой стороны. Дело в том, что форма плоских фигур может быть 

охарактеризована краевым индексом, применяемым, в частности, в экологии 

при характеристике экотона (Patton, 1975): 

 ,
π2 A

P
EI    (2.11)

 

где P – полный периметр фигуры, включая внутренние границы, если таковые 

имеются, A – площадь фигуры. Для круга, например, αEI принимает мини-

мально возможное значение, равное единице, для квадрата αEI  1.29. Для ост-

рова Коха краевой индекс равен бесконечности!
2
 

Ясно, что в реалиях физического мира  такого рода бесконечности  нико-

гда не встречаются. Тем не менее, можно показать, что природа очень часто 

обращается к подобным аномалиям для решения конкретных проблем. 

Еще один классический пример регулярного фрактала – салфетка Серпин-

ского. 

 

 
 

Вацлав Серпинский [Серпиньский]  

(Wacław Franciszek Sierpiński, 1882–1969), польский математик 

 

 

                                                 
2
 В трехмерном пространстве объемная фигура может быть охарактеризована по-

верхностным индексом 

  
,

Vπ6
3/23




S

 

(2.12)

 

где  S – полная площадь поверхности фигуры, включая внутренние границы, если та-

ковые имеются, а V – объем фигуры. Для шара, например, α3 принимает минимально 

возможное значение, равное единице, для куба α3  1.24. 
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Ее построение начинается с равностороннего треугольника (рис. 2.4). Из 

него вырезается перевернутый центральный равносторонний треугольник со 

стороной, равной половине длины стороны исходного треугольника. Остают-

ся три равносторонних треугольника со сторонами, вдвое меньше стороны 

исходного треугольника. К ним также применяется операция удаления цен-

трального треугольника, образуется девять треугольников, из которых, в свою 

очередь, тоже вырезается треугольник, и так до бесконечности. В результате и 

образуется салфетка Серпинского. Используя функциональное уравнение 

(2.3) находим, что фрактальная размерность салфетки Серпинского составляет  
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Рис. 2.4. Изображение итерационной процедуры построения треугольной салфетки 

Серпинского 

 

Самоподобие салфетки Серпинского очевидно: любой являющийся ее ча-

стью непустой треугольник является копией любого другого (включая и всю 

салфетку). Нетрудно убедиться в том, что полная площадь выброшенных при 

построении салфетки треугольников равна площади исходного треугольника. 

Действительно, суммарные площади треугольников, выброшенных на оче-

редном шаге итерационной процедуры, образуют бесконечную убывающую 

геометрическую последовательность 
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равна единице. Это означает, что салфетка Сер-

пинского имеет нулевую площадь. Надо отдать должное заслугам Серпинско-

го: кроме салфетки он придумал еще и ковер, также названный его именем. 

Алгоритм построения фрактального множества, называемого ковер Серпин-

ского, представлен на рис. 2.5. Используя функциональное уравнение (2.3), 

нетрудно убедиться в том, что фрактальная размерность ковра Серпинского 

составляет 

 

.8928.1
3ln

8ln
fd  

Заметим, что процедура построения ковра Серпинского является плоским 

аналогом алгоритма генерации канторовского множества. 
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        n = 0                           n = 1                                       n = 4 

 

Рис. 2.5. Изображение итерационной процедуры построения ковра Серпинского 
   

 

 

2.4. Системы итерируемых функций 
 

Рассмотренные в предыдущем разделе регулярные фракталы относятся к 

представителям обширного класса так называемых конструктивных фракта-

лов. Они конструируются путем применения некоторой простой процедуры-

генератора к исходному множеству-затравке. Большое разнообразие примеров 

такого рода фракталов можно найти в литературе (Пайтген, Рихтер, 1993; 

Жиков, 1996; Божокин, Паршин, 2001; Морозов, 2002). 

Другой распространенный способ получения фракталов называется мето-

дом Систем Итерируемых Функций (СИФ), который был предложен амери-

канским исследователем Барнсли (Barnsley, 1988). СИФ представляет собой 

систему функций из некоторого фиксированного класса функций, отобража-

ющих одно многомерное множество на другое. Наиболее простая СИФ состо-

ит из аффинных
3
 преобразований плоскости: 
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(2.13) 

Рассмотрим простую процедуру, которую Барнсли назвал игрой в хаос. 

Возьмем равносторонний треугольник. Выберем наугад некоторую началь-

ную точку внутри этого треугольника. Далее наугад выберем одну из вершин 

треугольника, соединим начальную точку с этой вершиной и на середине по-

лучившегося отрезка поставим новую точку, которая теперь будет играть роль 

начальной. Будем теперь повторять эту процедуру и откладывать все новые 

точки. Соответствующая СИФ имеет в этом случае следующий вид: 

                                                 
3
 Преобразование x(x1, x2…xE) →  = (r1x1, r2x2…rExE),  где не все r равны, называет-

ся аффинным. Множество, которое может быть получено в результате аффинного 

преобразования какой-либо его части, называется самоаффинным. 

      n = 2                          n = 3 
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(2.14) 

где случайные величины η и ξ с вероятностью 1/3 принимают, соответствен-

но, значения абсцисс и ординат вершин правильного треугольника: (0, 0);  

( 321,21 ); (1, 0). Как ни удивительно, но в результате мы получим ни что 

иное, как салфетку Серпинского (рис. 2.6). Фактически, в такой игре в хаос 

выбор вершины треугольника эквивалентен выбору одного из трех аффинных 

преобразований, которые применяются к точке. 

Небольшое изменение системы (2.14) позволяет нам осуществить анало-

гичную процедуру с прямоугольным треугольником, когда случайные вели-

чины η и ξ с вероятностью 1/3 принимают, соответственно, значения абсцисс 

и ординат следующих вершин: (0,0); (0,1); (1,0). Результат представлен на 

рис. 2.7. 

 

 

  
Рис. 2.6. Салфетка Серпинского Рис. 2.7. Прямоугольный  

треугольник Серпинского 
 

А вот еще один пример применения СИФ: 
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(2.15) 

где случайные величины η и ξ с вероятностью 1/4 принимают, соответственно, 

значения абсцисс и ординат вершин единичного квадрата: (0,0); (0,1); (1,1); (1,0). 

Результат применения данной СИФ представлен на рис. 2.8. Фрактальная раз-

мерность полученного множества равна  
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Рис. 2.8. Отображение на плоскости результата применения СИФ,  

заданной системой уравнений (2.15) 

 

 

 

2.5. Стохастические фракталы 
 

Как уже указывалось, все рассмотренные выше фракталы можно назвать 

регулярными, поскольку они являются результатом повторения некоторого 

детерминированного алгоритма. Для них свойство самоподобия выполняется 

строго. В природе же обычно встречаются так называемые случайные, или 

стохастические фракталы. Их основное отличие от регулярных фракталов со-

стоит в том, что свойство самоподобия проявляется в них статистически. Са-

моподобие проявляется в ансамбле и только после соответствующего усред-

нения по всем статистически независимым реализациям объекта. При этом 

для конкретной реализации увеличенная часть фрактала точно не идентична 

исходному фрагменту, однако их статистические характеристики совпадают. 

Простым и вместе с тем весьма содержательным примером стохастическо-

го фрактала может служить траектория броуновского движения – случайных 

блужданий, когда на каждом шаге модельного времени частица смещается на 

дистанцию a в случайно выбранный соседний узел d-мерной модельной ре-

шетки. Предположим, что в момент времени t = 0 частица стартовала из нача-

ла координат d-мерного решеточного пространства. Тогда после некоторого 

числа t шагов модельного времени текущая позиция блуждающей частицы 

будет описываться вектором смещения 

 

,)(
1





t

k

keatr

  

(2.16)

 
где ek обозначает единичный вектор в направлении прыжка на k-ом шагу мо-

дельного времени. Характерная дистанция, на которую частица смещается в 

среднем в процессе случайных блужданий за t шагов модельного времени, 
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описывается среднеквадратичным смещением  
21

2
/

tr , где среднее  

понимается как среднее по всевозможным конфигурациям случайных блуж-

даний на решетке. Используя (2.16), мы находим: 
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Поскольку прыжки частицы в различные моменты времени k и k' некорре-

лированы друг с другом, мы имеем /kkkk ee δ  , что приводит нас в ре-

зультате к закону диффузии Фика: 

 
  .22 tatr 

 
(2.17) 

Заметим, что результат (2.17) не зависит от размерности d решетки. В бо-

лее общем случае, когда частица имеет вероятность остаться на месте, сред-

неквадратичное смещение описывается формулой Эйнштейна: 

 
  ,22 dDttr 

 
(2.18) 

где D – коэффициент диффузии. Если вдоль траектории случайных блужда-

ний прокладывать проволоку, то масса этой проволоки будет пропорциональ-

на времени путешествия M ∼ t. При этом характерный радиус евклидовой 

сферы, содержащей всю траекторию к моменту времени t, описывается соот-

ношением )(~ tr
 
(см. (2.17) и (2.18)).  

Таким образом, M ∼ r2
, т. е. фрактальная размерность траектории броунов-

ского движения равна двум и не зависит от размерности пространства. Заме-

чательно, что и график зависимости смещения броуновской частицы также 

оказывается фракталом (хотя и самоаффинным). Характерный вид такой зави-

симости представлен на рис. 2.9. 

 
Рис. 2.9. График зависимости смещения броуновской частицы.  

По оси абсцисс отложено модельное время, по оси ординат – величина смещения 
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Это довольно сильно изрезанная кривая, причем характер ее изрезанности 
не зависит от масштаба, при его увеличении мы видим примерно такую же 
(статистически) частоту смен направления движения. Например, графики на 
рис. 2.9 могут соответствовать интегральным результатам F(t) игры в «орлян-
ку»: двое играющих подбрасывают монету, если выпадает «орел», то  
F(t + 1) = F(t) + 1; если выпадает «решка», то F(t + 1) = F(t) – 1. Очевидно, что 
среднее значение функции F равно нулю, но ее среднеквадратичные флуктуа-
ции растут как t

1/2
. Более того, пересечения функцией F  нулевого уровня (в 

этот момент игроки не должны друг другу) встречаются с течением времени 
все реже и реже, конкретно, интервалы между соседними пересечениями тоже 
асимптотически увеличиваются как t

1/2
. Именно этот факт лежит в основе 

народной мудрости: «играй, да не отыгрывайся»! 
Наконец, обратимся к результатам Ричардсона (Федер, 1991; Bunde, 

Halvin, 1995a,b) по измерению длины береговой линии британского побере-
жья. Использованный им метод измерения длины можно описать следующим 

образом. Установим раствор циркуля на некоторую заданную длину , кото-
рую назовем длиной шага, и пройдемся этим циркулем вдоль интересующей 
нас береговой линии, начиная каждый новый шаг в той точке, где закончился 

предыдущий. Количество шагов, умноженное на длину , даст нам приблизи-

тельную длину берега S(). Логично было бы ожидать, что при уменьшении 

длины шага  значение длины побережья быстро сойдется к некоторому зна-
чению, называемому истинной длиной. Однако Ричардсон обнаружил совсем 

иной эффект: при уменьшении длины шага  длина побережья S() склонна 
увеличиваться неограниченно, то есть, фактически, она бесконечна. Такое 
поведение береговой линии связано с тем, что она не является гладкой кри-
вой, а представляет собой фрактал. При увеличении масштаба ее рассмотре-

ния (то есть при уменьшении ) неизбежно появляются новые подробности, 
новые полуострова и бухты, а на них еще более мелкие полуострова и бух-
точки и так далее. Это означает, что береговая линия самоподобна, т.е. явля-
ется масштабно-инвариантным объектом или, другими словами, объектом, не 
имеющим характерной длины (рис. 2.10). 

Рассмотрим эксперимент Ричардсона подробнее. Итак, мы выбираем про-
извольно некую малую единицу измерения ε, которая будет служить линей-
кой. Измерим длину береговой линии, заменяя ее ломаной линией, составлен-

ной из равных отрезков длины     Полученные Ричардсоном значения аппрок-
симируются уравнением прямой 

               ,                                       (2.19) 

где S – длина побережья, S1 – длина, при которой использована линейка   = 1. 
Из уравнения (2.19) следует: 

   = S1ε
-a   

или   S = S1(1/ε)
a
. 

Теоретически, если ε   , то S   . Тогда побережье Британии имело бы 
бесконечную длину. Поэтому было бы лучше определить криволинейность 
такой границы степенью ее изгибания, которое Мандельброт и предложил 
назвать «фрактальной размерностью»  df   побережья Британии: 

 .
1

lg

lg
lim

0






N
d f  



61 

 

 
 

Рис. 2.10.  Береговая линия побережья Великобритании 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Britain-fractal-coastline-combined.jpg 

 

 

Если дробь имеет постоянные значения на каждом шаге, то можно запи-

сать 
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Поскольку S = Nε, то получаем    (
 

 
)
    

или, что эквивалентно,  

  ( )    . 

Эта формула показывает, как измеряемая длина увеличивается при 

уменьшении длины измерения. Итак, длина береговой линии бесконеч-

на и поэтому не имеет никакой практической ценности? Что же было 

сделано неправильно и как же все-таки получить адекватную количе-

ственную характеристику береговой линии? Дело в том, что изначально 

было неправильно выбрано понятие меры, что и привело к появлению 

бесконечности. Для гладких геометрических множеств мера определя-

ется их топологической размерностью. Так, прямая характеризуется 

длиной, поверхность – площадью, множество в трехмерном прост-

ранстве – объемом. Если же для характеристики множества будет 

выбрана неверная мера, результат не будет иметь какой -либо ценности. 

Например, попытавшись измерить длину поверхности, мы обнаружим, 

что она бесконечна, а площадь линии окажется равной нулю.  
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2.6. Методы расчета фрактальной размерности 
 

Рассмотрим общую схему определения меры множества. Пространство, в 

котором находится множество, покрывается областями некоторого характер-

ного размера . Например, плоскость можно покрыть квадратной сеткой с 

размером ячейки . Затем подсчитывается число N() таких областей, в кото-

рые попали точки исследуемого множества. Процедура повторяется для раз-

ных , а мера определяется как предел: 

 .)(lim
0

dNM 


 (2.20) 

Здесь d соответствует размерности объекта. Если ошибиться с выбором d, по-

лучим либо ноль, либо бесконечность. Именно это и происходит при оценке 

береговой линии. Полагая ее гладкой линией с  d = 1 и измеряя длину, полу-

чаем L = ∞. Увеличив размерность на единицу и полагая ее поверхностью с  

d = 2, получаем площадь S = 0. Единственный выход, ведущий к получению 

осмысленной меры, заключается в том, чтобы рассмотреть береговую линию 

как объект с дробной размерностью, лежащей между 1 и 2. Только при одном 

определенном значении размерности d = df  существует ненулевой предел ме-

ры (2.20). Именно этот признак можно использовать для определения размер-

ности фрактальных объектов: 
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(2.21) 

Размерность, определенную с помощью покрытия множества областями 

фиксированной формы и размера, математики называют емкостью множества 

или размерностью Колмогорова. Математически более строгим является по-

нятие размерности Хаусдорфа (Хаусдорф, 1937), именно эта размерность фи-

гурирует в первом определении фрактала по Мандельброту. Ключевой мо-

мент в определении размерности Хаусдорфа состоит в том, чтобы разрешить 

использовать для покрытия множества элементы произвольной формы и раз-

мера. Пусть мы имеем множество F, являющееся подмножеством n-мерного 

пространства. Рассмотрим его покрытие элементами произвольной формы и 

размера с тем ограничением, что диаметр множества, отвечающего любому 

элементу покрытия, не превышает заданной величины δ. Диаметр  

i-го элемента покрытия Ei определяется как верхняя грань расстояния между 

двумя точками, ему принадлежащими: 

 

.supdiam yxEε
iEx,y

ii 
  

(2.22) 

Введем,  зависящую от параметра d и от δ,  сумму по всем элементам по-

крытия: 

 
  

d
id δГ ε

 
(2.23) 

и определим нижнюю грань этой суммы по всем возможным покрытиям: 

 
    .δinfδγ dd Г

 
(2.24) 

Если d велико, то 

 
  ,0δγ

0δ



d  

(2.25) 
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если же d мало, то 

 
  .δγ

0δ



d  

(2.26) 

Промежуточное, критическое значение dH – такое, что при уменьшении  

δ величина γd стремится к нулю для d > dH и к бесконечности для d < dH, есть 

размерность Хаусдорфа множества F. 

Существует еще несколько различных определений размерности, напри-

мер, размерность подобия, размерность Минковского (Falconer, 1985; Федер, 

1991). Суть такого многообразия размерностей в том, что существуют некото-

рые особые множества, для которых разные размерности принимают разные 

значения. Однако в практических приложениях чаще всего встречаются объ-

екты, для которых все эти размерности совпадают, поэтому терминологически 

их часто не различают и говорят о фрактальной размерности объекта, обозна-

чая ее d. 

Вернемся к примеру с береговой линией. Расчеты Ричардсона показали, 

что показатель степени в уравнении (2.19) для западного побережья Британии 

составляет (   –0.22), соответственно фрактальная размерность df  = 1.22. 

Данный результат свидетельствует о том, что береговая линия представляет 

собой нечто промежуточное между обычной гладкой кривой и поверхностью, 

она слишком извилиста, чтобы считаться обычной линией, но недостаточно, 

чтобы считаться поверхностью. Фрактальная размерность в этом случае 

характеризует степень извилистости береговой линии. Существуют кривые, 

например, кривые Пеано или след броуновской частицы на плоскости, 

которые имеют фрактальную размерность df = 2, т.е. они настолько 

извилисты, что заполняют плоскость. 

Проще всего рассчитывать размерность конструктивных фракталов. Для 

них, вследствие детерминированного способа построения, фрактальную 

размерность можно посчитать точно. Пусть на некотором этапе построения 

конструктивного фрактала он состоит из N() элементов характерного размера 

, а на другом этапе из  (  ) элементов размера    Тогда величина 

фрактальной размерности может быть вычислена по формуле 
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(2.27) 

В качестве примера рассчитаем размерность кривой Коха и салфетки 

Серпинского. При построении кривой Коха на каждом этапе отрезок 

фиксированного размера заменяется четырьмя отрезками втрое меньшего 

размера. Отсюда 
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При построении салфетки Серпинского каждый треугольник фиксирован-

ного размера заменяется тремя треугольниками вдвое меньшего размера. По-

этому 
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(2.29) 

Гораздо сложнее обстоит дело со случайными фракталами. Для таких фрак-

талов приходится оценивать размерность по конкретной реализации, поэтому 

вследствие их стохастической природы неизбежно появляется ошибка, причем 

чаще всего статистические свойства такой оценки неизвестны (Loehle, Li, 1996). 

Методов оценки фрактальной размерности разработано достаточно много, од-

нако четкой их классификации пока не существует. Так, например, Встовский и 

др. (2001) выделяют прямые и непрямые геометрические методы, а также физи-

ческие методы. Однако чаще выделяют группы методов в зависимости от типа 

данных, к которому они применяются. 

Рассмотрим алгоритмы методов оценки размерности для некоторых часто 

встречающихся в расчетах типов данных (Halley et al., 2004). 

 

 

2.6.1.  Метод подсчета занятых ячеек (box-counting). Этот метод – один 

из самых простых, чаще всего применяется для оценки размерности множе-

ства на плоскости по его изображению, хотя он легко обобщается на про-

странство любой размерности. 

1) Изображение покрывается сеткой с размером ячейки . 

2) Подсчитывается число занятых ячеек N(). 

3) Повторяются шаги 1 и 2 с увеличением размера ячейки  от минималь-

ного до максимального (увеличение обычно следует геометрическому ряду, 

например 2, 4, 8, 16). 

4) Строится график зависимости N() в билогарифмических координатах. 

5) Методом наименьших квадратов оценивается наклон этого графика, он 

и представляет собой фрактальную размерность, взятую с обратным знаком. 

 

 

2.6.2.  Метод скользящего окна (gliding box). Этот метод является моди-

фикацией предыдущего. Он применяется, когда имеется сетка, каждая ячейка 

которой либо занята, либо нет (любое изображение легко приводится к такому 

виду). 

1) Выбирается «окно анализа» некоторого размера . 

2) Окно помещается во все доступные позиции на сетке и подсчитывается 

число окон, захвативших хотя бы одну точку объекта N(). Шаги 3–5 соответ-

ствуют методу подсчета ячеек. 
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2.6.3.  Метод разделения (divider method). Фактически это метод, исполь-

зованный Ричардсоном. Применяется для оценки размерности линии по ее 

изображению. 

1) Выбирается раствор воображаемого циркуля .  

2) Осуществляется проход линии этим циркулем и подсчитывается понадо-

бившееся число шагов N(). Шаги 3–5 соответствуют методу подсчета ячеек. 

 

 

2.6.4.  Метод соотношения периметр – площадь. Применяется для 

определения фрактальной размерности береговой линии архипелага островов 

какой-либо природы по карте. 

1) Для каждого острова определяется периметр P и площадь A. 

2) Строится график зависимости P(A) в билогарифмических координатах. 

3) Методом наименьших квадратов оценивается наклон этого графика, 

фрактальная размерность оценивается как удвоенный наклон. 

 

 

2.6.5. Метод полувариограмм (semivariogram method). Применяется, когда 

имеется набор точек, характеризующихся какой-либо величиной, это может быть 

временная серия или измерения на плоскости. 

1) Измеряется расстояние между каждой парой точек (обычно евклидово). 

2) Вычисляется разница в изучаемой величине для каждой пары точек и 

возводится в квадрат. 

3) Строится график зависимости квадратов различий от расстояний между 

точками в билогарифмических координатах. 

4) Фрактальная размерность вычисляется как df = n − m/n, где m – наклон 

графика, n – размерность пространства. 

В заключение обзора методов оценки размерности следует отметить, что 

все они основаны на степенных законах. Такого рода зависимости характерны 

для фракталов и являются математическим выражением их свойства самопо-

добия. Однако это свойство у реальных природных фракталов выполняется 

лишь на некотором конечном диапазоне масштабов, вне этого диапазона са-

моподобие и фрактальные свойства пропадают. Поэтому для таких фракталов 

не имеет смысла предельный переход, использующийся в определениях раз-

мерности по Хаусдорфу и Колмогорову. Их фрактальная размерность должна 

оцениваться только по тем участкам графиков, где степенная зависимость со-

храняется, то есть во всех изложенных выше алгоритмах наклон графиков в 

билогарифмических координатах должен определяться только по линейному 

участку. 
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2.7. Мультифракталы и мультифрактальный формализм 
 

 

2.7.1. Мультифракталы. Для количественного описания фракталов, в 

принципе, достаточно одной величины – показателя скейлинга (размерности 

Хаусдорфа), характеризирующего инвариантность геометрии или статистиче-

ских характеристик при изменении масштаба. В то же время во многих отрас-

лях знаний (физике, биологии, геологии, химии и др.) встречается множество 

явлений и процессов, для которых необходимо распространение понятия 

фрактала на сложные системы, характеризующиеся целым спектром показа-

телей, среди которых размерность Хаусдорфа является частным случаем. Та-

кие объекты называют сложными фракталами или мультифракталами, важ-

ность которых определяется, в первую очередь, тем обстоятельством, что в 

природе встречаются именно мультифракталы, тогда как простые самоподоб-

ные объекты – монофракталы – представляют собой идеализацию реальных 

явлений (Павлов, Анищенко, 2007). Итак, мультифракталы – это неоднород-

ные фрактальные объекты, для полного описания которых, в отличие от 

обычных фракталов, недостаточно введения всего лишь одной величины, его 

фрактальной размерности df, а необходим целый спектр таких размерностей, 

число которых, вообще говоря, бесконечно (Федер, 1991; Божокин, Паршин, 

2001). Причина этого заключается в том, что наряду с чисто геометрическими 

характеристиками, определяемыми размерностью df, такие фракталы облада-

ют еще одним важным свойством, а именно распределением по своему гео-

метрическому носителю некоторой меры. В качестве такой меры может вы-

ступать практически что угодно: плотность населения, концентрация веще-

ства, намагниченность, энергия. Важным моментом является то, что мера рас-

пределена по мультифракталу неравномерно, но самоподобно. 

Поясним, что понимается под «неоднородным фракталом», на примере сал-

фетки Серпинского (рис. 2.11), получаемой посредством модифицированной 

игры в хаос (см. раздел 2.4). Поменяем правила следующим образом: отдадим 

предпочтение какой-нибудь одной вершине (скажем, вершине А) и будем вы-

бирать ее с вероятностью 90%, другие же вершины оставим равноценными, но 

на их долю теперь будет приходиться лишь по 5%. Результат такой «несиммет-

ричной игры» приводит к тому, что точки внутри треугольника распределены 

теперь крайне неравномерно. Большая их часть находится у вершины А и ее 

прообразов; в то же время у вершин В и С (и их прообразов) точек имеется 

крайне мало. Тем не менее, данное множество точек является фракталом, так 

как свойство самоподобия здесь сохранилось. Треугольник DFC, хотя в нем в 

20 раз меньше точек, по своим свойствам полностью подобен большому тре-

угольнику АВС: так же, как и в большом треугольнике, точки в нем концентри-

руются в основном вблизи вершины D – аналоге вершины А. Говоря о неодно-

родности такой салфетки Серпинского, имеем в виду различную концентра-

цию точек в разных ее частях. В данном случае концентрация точек и высту-

пает в роли той меры, распределенной по геометрическому носителю, о кото-

рой говорилось выше. Причем сам геометрический носитель неотличим от 

обычной салфетки Серпинского. Действительно, если устремить число точек 
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в бесконечность, все возможные позиции (треугольники все уменьшающегося 

масштаба) окажутся заняты, поэтому фрактальная размерность не изменится и 

останется равной ln3/ln2. 

Таким образом, обычный фрактальный подход не позволяет отличить од-

нородные объекты от неоднородных. Неоднородные фракталы обладают ря-

дом новых свойств по сравнению с однородными, и для их полного описания 

одного показателя – фрактальной размерности df  – оказывается недостаточно. 

Такая ситуация заставляет заняться поиском новых количественных характе-

ристик. В рамках решения этой задачи был разработан особый математиче-

ский аппарат, получивший распространение как мультифрактальный форма-

лизм (Кузнецов, 2001; Песин, 2002; Harte, 2001). 

 

 

2.7.2. Мультифрактальный формализм. Рассмотрим фрактальный объ-

ект, занимающий некую ограниченную область L в евклидовом пространстве 

с размерностью d. Пусть на каком-то этапе построения он представляет собой 

множество из N  >> 1 точек, как-то распределенных в этой области. Мы будем 

предполагать, что, в конце концов, N → ∞. Разобьем всю область L на кубиче-

ские ячейки со стороной  и объемом 
d
. Далее нас будут интересовать только 

занятые ячейки, в которых содержится хотя бы одна точка. Пусть номер заня-

тых ячеек i изменяется в пределах i = 1, 2,... N(), где N() – суммарное коли-

чество занятых ячеек, зависящее от размера ячейки . Пусть ni () представля-

ет собой количество точек в ячейке с номером i, тогда величина  

 
 

Рис. 2.11. Игра в хаос с неравными вероятностями (по Божокину, Паршину, 2001) 

А                             D                           C 
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(2.30) 

представляет вероятность того, что наугад взятая точка из нашего множества 

находится в ячейке i. Другими словами, вероятность характеризует заселен-

ность ячеек. Из условия нормировки следует, что 
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(2.31) 

Введем теперь в рассмотрение момент распределения точек по ячейкам, 

характеризуемый показателем степени q, который называется порядком мо-

мента и может принимать любые значения в интервале − ∞ < q < + ∞: 
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(2.32) 

Спектр обобщенных размерностей Реньи (Renyi, 1961) Dq, характеризую-

щий данное распределение точек в области L, определяется с помощью соот-

ношения 
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(2.33) 

где функция τ(q) имеет вид 
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(2.34) 

Мультифрактал в общем случае характеризуется некоторой нелинейной 

функцией τ(q), определяющей поведение момента Mq при  → 0: 
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(2.35) 

Для обычного однородного фрактала функция τ(q) является линейной и все 

размерности Реньи совпадают Dq = D и не зависят от q. Он обладает только 

одной размерностью, поэтому такие объекты, как уже указывалось, часто 

называют монофракталами, противопоставляя их мультифракталам, для опи-

сания которых нужен целый спектр размерностей Реньи. Обобщенные раз-

мерности Реньи Dq всегда монотонно убывают с ростом q, так что 

 
.при qqDD qq    

(2.36) 

Здесь равенство имеет место для однородного фрактала. Максимального 

значения Dmax = D−∞ величина Dq достигает при q → –∞, а минимального 

Dmin = D∞ при q → ∞. Итак, подчеркнем, что монотонное уменьшение Dq с 

возрастанием q можно рассматривать как диагностический критерий, под-

тверждающий, что изучаемый объект относится к неоднородным фракталам. 

В свою очередь, зависимость τ(q) представляет собой прямую линию для од-

нородных фрактальных мер и нелинейную функцию для неоднородных. 

Обобщенные размерности Реньи Dq не являются, строго говоря, фракталь-

ными размерностями в общепринятом понимании этого термина. Поэтому 

наряду с ними для характеристики мультифрактального множества часто ис-

пользуют так называемую функцию мультифрактального спектра f(a) (спектр 
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сингулярностей мультифрактала), к которой больше подходит термин «фрак-

тальная размерность». 

Вернемся к рассмотрению вероятностей pi, показывающих относительную за-

селенность ячеек размера , которыми мы покрываем множество. Чем меньше 

размер ячейки, тем меньше величина ее заселенности. Для самоподобных мно-

жеств зависимость pi  от размера ячейки  имеет степенной характер: 
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(2.37) 

где ai представляет собой некоторый показатель степени, называемый индек-

сом сингулярности, а также показателем Липшица – Гельдера. Зададимся во-

просом о распределении вероятностей различных значений ai. Пусть n(a)da 

есть вероятность того, что ai находится в интервале от a до a+da. Другими 

словами, n(a)da представляет собой относительное число ячеек i, обладающих 

одной и той же мерой pi  с  ai, лежащим в этом интервале. В случае монофрак-

тала, для которого все ai одинаковы (и равны фрактальной размерности D), 

это число пропорционально полному количеству ячеек N(), степенным обра-

зом зависящим от размера ячейки : N()  
−D

. Показатель степени в этом со-

отношении определяется фрактальной размерностью множества D. Для муль-

тифрактала разные значения  ai  встречаются с вероятностью, характеризуе-

мой не одной и той же величиной D, а разными (в зависимости от a) значени-

ями показателя степени f(a): 
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(2.38) 

Таким образом, физический смысл функции f(a) заключается в том, что 

она представляет собой хаусдорфову размерность некоего однородного фрак-

тального подмножества R из исходного множества L, характеризуемого оди-

наковыми вероятностями заполнения ячеек pi. Соответственно набор различ-

ных значений функции f(a) представляет собой спектр фрактальных размер-

ностей однородных подмножеств R, на которые можно разбить исходное 

множество L. 

 
 

Адриен Лежандр (Adrien-Marie Legendre, 1752–1833), 

французский математик 
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Отсюда становится понятным термин мультифрактал. Его можно понимать 

как некое объединение различных однородных фрактальных подмножеств 

исходного множества, каждое из которых имеет свое собственное значение 

фрактальной размерности. Функция мультифрактального спектра f(a) дает 

представление структуры мультифрактала, полностью соответствующее 

представлению через обобщенные размерности Реньи Dq и функцию τ(q). 

Мультифрактальный спектр может быть получен преобразованием Ле-

жандра функции τ(q) и подробно описан в главе 4. Мультифрактальный ана-

лиз часто называют мультифрактальным формализмом, подразумевая под 

этим термином подход, в рамках которого спектр сингулярностей  f(a) рас-

сматривается как преобразование Лежандра функции  τ(q). 

Следует согласиться с замечанием А.Н. Павлова и В.С. Анищенко (2007,  

с. 863), «…что применение термина «мультифрактальный анализ» (хотя он 

активно используется) может быть не всегда корректным, поскольку получить 

колоколообразную структуру зависимости f(a)… можно и для объектов, не 

являющихся мультифракталами. Поэтому в общем случае должны существо-

вать дополнительно какие-то физические причины для того, чтобы с полным 

основанием использовать термин мультифрактал». Ключевым диагностиче-

ским признаком мультифрактала, аналогично обычному фракталу, является 

степенной скейлинг. Степенной функцией должны описываться зависимости 

моментов распределения от масштаба для всего диапазона порядков q (выра-

жение (2.35)), а также скейлинг числа ni  и относительной заселенности pi  яче-

ек с разными сингулярностями (выражения (2.37) и (2.38)). В практическом 

аспекте условием применимости мультифрактального анализа служит линей-

ность соответствующих графиков в билогарифмическом масштабе. 

Методические вопросы проведения мультифрактального анализа и техни-

ки построения мультифрактального спектра применительно к структуре со-

общества будут рассмотрены в соответствующих главах. 

 

 
 

Резюме 
 

В последнее десятилетие мультифрактальный анализ начинает все более 

широко применяться в биоэкологических исследованиях  различных компо-

нентов наземных и водных экосистем (Гелашвили и др., 2008; 2009; 2010, 

2011; Шитиков и др., 2010; Pascual  et al., 1995; Seuront  et al., 1996a,b; Seuront  

et al., 1999; Marguerit  et al., 1998; Lovejoy  et al., 2001; Borda-de-Agua  et al., 

2002; Alados  et al., 2003; Iudin, Gelashvili, 2003; Martín  et al., 2005a; Caniego  

et al., 2005; Zhang  et al., 2006; Du  et al., 2007; Yakimov  et al., 2008; Wang  et 

al., 2010 и др.). Несомненно, что ограничивающим фактором является доста-

точно сложный математический аппарат, являющийся барьером для традици-

онных биологов и экологов. Поэтому эта книга призвана не только популяри-

зировать фрактальные идеи среди биоэкологов, но и облегчить практическое 

применение техники мультифрактального анализа в экспериментальных и 

теоретических исследованиях. 
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Г л а в а  3  

  

Фрактальная природа структуры сообщества:  
критический анализ 

 

 
Математика оперирует исключительно отноше-

ниями между понятиями, не принимая во внимание 

их связь с опытом. Физика также имеет дело с ма-

тематическими понятиями, однако эти понятия 

приобретают физическое содержание лишь в том 

случае, когда их связь с объектами опыта четко 

определена.  

А. Эйнштейн 

 

 

 

 

аменив в высказывании А. Эйнштейна «физику»  на «экологию», мы ни-

сколько не погрешим против истины, в том числе в отношении примене-

ния идей и методов фрактальной геометрии. Последние два десятилетия 

ушедшего века наблюдалось триумфальное шествие фрактальной идеологии 

по самым различным областям науки. Концепции фрактала и самоподобия 

находят широкое применение в физике, геологии, термодинамических систе-

мах, биологии, даже в общественных науках (например в экономике). Не яви-

лась исключением в этом плане и экология.  

До недавнего времени основные применения фракталов в экологии были 

связаны с необходимостью описания пространственной сложности тех или 

иных биотопов, в частности горных массивов (Lathrop, Peterson, 1992; Haslett, 

1994); речных систем, почв, ландшафтов (Armstrong, 1986; Fu et al., 1994; An-

derson, McBratney, 1995; Caniego et al., 2005; 2006; Martin et al., 2005a,b; 

Kravchenko et al., 2009); коралловых рифов (Bradbury, Reichelt, 1983; Mark, 

1984); растений (Gunnarsson, 1992); океана (Seuront et al., 1996; Lovejoy et al., 

2001) и т. д. Для описания всех этих объектов успешно используется геометри-

ческий подход, причем мерой пространственной сложности служит соответ-

ствующая фрактальная размерность.  

Несомненно, взаимодействие биотопа и биоценоза в рамках экосистемы 

имеет огромное значение, и фрактальные свойства первого не могут не оказы-

вать влияние на второй. Однако представления о фрактальной структуре непо-

средственно биологических сообществ начали появляться лишь в последние 

годы прошлого века и получили свое развитие в настоящее время. Прежде все-

го, эти представления связаны как с пространственным распределением особей 

отдельных видов, так и видового богатства сообщества. Кроме того, элементы 

фрактальной геометрии обнаруживаются и в теории кривых накопления видов, 

описывающих видовую структуру, и даже при внимательном рассмотрении 

З 
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классических инструментов анализа видового разнообразия, при анализе тро-

фической структуры сообществ, а также в экологической физиологии и мор-

фологии, например, в контексте влияния размера тела животных на структуру 

соответствующих сообществ (Медвинский и др., 2002; Мазей, 2005; Исаева, 

2009; Siemann et al., 1996; Hillebrand et al., 2001; Azovsky, 2000; Azovsky et al., 

2000; Zillio et al., 2008; DeLong et al., 2010; Kolokotrones et al., 2010; Kurka et 

al., 2010; Pueyo et al., 2010; Zhang, Guo, 2010 и др.) (рис. 3.1).  
 

 
 

Рис. 3.1. Примеры фрактальных процессов, различающихся характерными  

масштабами. В овалах заключены процессы, приуроченные к характерному масштабу: 

биотические процессы преобладают в более мелком пространственном масштабе, 

абиотические процессы – на грубых масштабах. В прямоугольниках –  

научные дисциплины, изучающие эти процессы. По Kenkel, Walker (1996)  

 

 

Очевидно, что природные объекты не являются идеальными фракталами в 

математическом смысле, однако многие их свойства часто остаются прибли-

зительно постоянными на широком диапазоне масштабов, что позволяет ис-

пользовать фрактальную геометрию в тех случаях, когда евклидова геометрия 

не способна описать объект. Следует также учитывать, что основное свойство 

природных фракталов – самоподобие – нарушается на некоторых малых (lmin) 

и достаточно больших масштабах (lmax) и проявляется только на характерных 

масштабах (l) (Божокин, Паршин, 2001), удовлетворяющих соотношению 

 

lmin << l << lmax . 
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Поэтому природные фракталы называют квазифракталами, которые отли-

чаются от идеальных абстрактных фракталов неполнотой и неточностью повто-

рений структуры. Большинство встречающихся в природе фракталоподобных 

структур (границы облаков, линия берега, деревья, листья растений, кораллы и 

др.) являются квазифракталами, поскольку для них свойство самоподобия со-

блюдается лишь в некотором ограниченном диапазоне масштабов. Природные 

структуры не могут быть идеальными фракталами из-за ограничений, наклады-

ваемых размерами живой клетки и, в конечном итоге, размерами молекул. Од-

нако и в этом случае фрактальная геометрия представляется более адекватным 

инструментом для описания сложных природных объектов. В дальнейшем, ко-

гда речь будет вестись о фрактальных характеристиках биотического сообще-

ства, мы всегда будем иметь дело именно с квазифракталами. Модификатор 

«квази» мы опускаем исключительно в целях упрощения изложения.  

 

 

 

3.1. Фрактальные аспекты  

пространственного распределения вида 
 

Описание пространственного распределения вида является одной из ос-

новных целей экологии. Здесь и далее под пространственным распределением 

вида понимаются особенности размещения его особей на некоторой площади 

(при этом рассматриваемая площадь может как охватывать ареал вида, так и 

быть меньше его).  

Для характеристики агрегированного распределения вида (как наиболее 

реалистичного) разработан ряд математических моделей, среди которых от-

метим так называемую пуассоновскую кластерную модель «рoisson cluster 

model»  (Plotkin et al., 2000), а также модель на основе отрицательного биномиаль-

ного распределения «negative binomial distribution», далее NBD (He, Gaston, 

2000). Заметим, что отрицательное биномиальное распределение традиционно 

применяется в экологической паразитологии (Кеннеди, 1978).  

Однако нас в наибольшей степени будет интересовать другая модель, а 

именно представления о фрактальном распределении вида в пространстве. 

Суть фрактальной модели сводится к тому, что степень агрегированности осо-

бей примерно одинакова при различных масштабах рассмотрения. Например, 

ареал вида разбивается на участки обитания, те, в свою очередь, состоят из 

местообитаний отдельных популяций, в пределах которых выделяются скоп-

ления особей, и т.д. Таким образом, пространственное распределение вида 

можно представить как случайный фрактал, масштабно-инвариантный (самопо-

добный) в статистическом плане. Разумеется, свойство самоподобия может про-

слеживаться только в некотором диапазоне масштабов. Первым приближением 

к границам этого диапазона могут служить размер ареала (верхний порог) и 

средний размер одной особи (нижний порог), хотя этот вопрос очень неодно-

значный и на данный момент крайне мало проработан. Отметим также, что 

распределение вида представляется в виде фрактального множества с размер-

ностью, лежащей в пределах от 0 до 2.  
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Представления о фрактальности распределения вида в пространстве появи-

лись скорее как теоретическая конструкция, нежели как эмпирическая модель, 

вследствие широкого проникновения идей фрактальной геометрии в биологи-

ческие дисциплины. Концептуально наиболее просто ввести представление о 

фрактальности распределения в пространстве отдельного вида. Впервые тако-

го рода конструкции появились применительно к описанию территориальных 

участков животных (Loehle, 1990, 1994; Gautestad, Mysterud, 1994). Первые же 

исследования на основе фрактальной модели распределения особей внутри 

ареала появились относительно недавно (He, Gaston, 2000; Kunin et al., 2000; 

Witte, Torfs, 2003).  

Начало дискуссии положил Кунин (Kunin, 1998). Автор предложил способ 

решения довольно важной практической задачи на основе фрактальной моде-

ли и представил доказательства действенности его метода. Эти доказательства 

можно также считать и проверкой адекватности самой фрактальной модели. За-

дача, решаемая Куниным, сводится к оценке плотности вида в некотором ло-

кальном (крупном, точном) масштабе, исходя из данных о распределении вида 

в более мелком (грубом) масштабе, через соответствующую экстраполяцию. 

Данные, которые он использовал, представляли собой геоботанические карты 

(атласы) распределения редких трав по Британии. Геоботаническая карта явля-

ется обычной географической картой, покрытой сеткой с ячейкой некоторого 

размера, на которой все ячейки, в которых отмечено присутствие данного вида, 

выделены (закрашены). Количественной мерой масштаба такой карты служит 

размер (либо площадь) используемой ячейки. Количественной же мерой 

плотности вида может служить число занятых ячеек (либо их общая площадь).  

В такой формулировке плотность, естественно, будет зависеть от разрешения 

(размера ячейки). Фрактальная модель пространственного распределения вида 

подразумевает степенную зависимость плотности от разрешения 

    
  

 

 , 

где Ar – плотность (площадь всех занятых ячеек) вида при данном разрешении 

(площади одной ячейки) r, D – фрактальная размерность распределения.  

Имея несколько карт разного разрешения, можно оценить показатель степе-

ни как наклон графика Ar(r) в билогарифмических координатах, что позволяет 

произвести экстраполяцию в направлении более точного разрешения. Последнее и 

является решением задачи, которую поставил Кунин. Остается только решить про-

блему необходимости иметь несколько карт разного разрешения. Однако, имея 

карту высокого разрешения, всегда можно получить карту более низкого разре-

шения, если учесть, что любая крупная ячейка, содержащая, хотя бы одну заня-

тую мелкую ячейку, также должна считаться занятой. Таким образом, достаточно 

одной геоботанической карты, чтобы провести экстраполяцию плотности вида 

на более высокое разрешение. Именно так и поступил Кунин. Он использовал 

геоботанические карты распределения 73 видов редких растений Британии с дву-

мя разрешениями: с ячейкой сетки 1010 км и 22 км. На основе карт с низким 

разрешением были построены еще более грубые карты (с ячейкой 5050 км), 

эти карты использованы для оценки показателя степени и экстраполяции к вы-

сокому разрешению (22 км). Предсказанные этим методом плотности, сопо-
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ставленные с эмпирическими данными, дали хорошее соответствие, хотя и про-

слеживалась слабая тенденция к недооценке реальных плотностей. Однако в 

целом можно сделать вывод об адекватности фрактальной модели примени-

тельно к распределению редких растений Британии.  

Методика экстраполяции, предложенная Куниным (Kunin, 1998), практиче-

ски сразу подверглась критике. Его оппоненты (He, Gaston, 2000) применили ее 

для оценки плотности видов растений тропического леса. Исходные данные 

представляли собой описание участка сельвы размером 5001000 м, на кото-

ром были определены и картированы все растения с диаметром ствола больше 

1 см. На основе этой информации были составлены геоботанические карты с 

размером ячейки 12.5 м и 25.0 м. Экстраполяция проводилась до масштаба с 

размером ячейки 1.15 м. Оказалось, что в данном случае применение фрак-

тальной модели приводит к значительной переоценке реальных данных. В 

качестве альтернативы (He, Gaston, 2000) разработали технику экстраполяции 

на основе NBD, которая применительно к тем же данным дала гораздо более 

точные результаты.  

В ответной статье Кунин и соавторы (Kunin et al., 2000) провели сравни-

тельный анализ двух моделей, основанных на двух наборах данных: 1) рас-

пределение 73 видов редких растений по Британии, эти данные уже были ис-

пользованы в предыдущей статье (Kunin, 1998), и 2) распределение 92 видов 

травянистых растений по Британии. В последнем случае карты исходно имели 

размер ячейки 10 км, из них были получены карты с ячейкой 20, 30, 40, 50, 60, 

80, 100 км; экстраполяция проводилась на основании двух карт, разрешение 

которых различалось в два раза (конкретно 20/40, 30/60, 40/80, 50/100 и до мак-

симального разрешения). Выяснилось, что для распределения видов редких 

растений обе модели давали близкие оценки, однако, в то время как фракталь-

ная модель несколько переоценивает реальную плотность, NBD-модель, наобо-

рот, недооценивает ее. Эта же тенденция сохранилась и в случае экстраполяции 

плотностей травянистых растений. Интересный эффект оказал масштаб карт, с 

которых проводилась экстраполяция: при относительно высоком разрешении 

(20/40) значимо точнее оказалась NBD-модель, при разрешении 30/60 модели 

обладали одинаковой точностью, а при относительно низком разрешении (40/80 

и 50/100) значимо точнее была фрактальная модель.  

Позже Витте и Торфс (Witte, Torfs, 2003) провели анализ распределения 

дикорастущих сосудистых растений Голландии, основанный на исчерпываю-

щем списке, содержащем 1410 видов. Для каждого вида имелась подробная 

геоботаническая карта с размером ячейки 1 км. В целом методика анализа, 

примененная авторами, соответствует описанной выше, однако в качестве ме-

ры плотности вида была выбрана не просто площадь занятых при данном раз-

решении ячеек, а несколько модифицированная величина. Суть модификации 

сводится к тому, что в анализе должна участвовать лишь площадь, принадле-

жащая исследуемому административно-территориальному образованию (в 

данном случае королевству Голландия), что, по мнению авторов, может помочь 

устранить влияние формы береговой линии (если таковая имеется) и сухопут-

ных границ. Если предположить, что эта модифицированная величина (доля 

заполнения – occupancy fraction) также обладает фрактальными свойствами и 
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подчиняется степенному закону, можно попытаться провести экстраполяцию 

по методике Кунина (Kunin, 1998). Авторы оценивали occupancy fraction для 

максимального разрешения (ячейка 1 км) по более грубым картам (размер 

ячейки от 2 до 20 км). Еще одно небольшое отличие состояло в том, что пара-

метр степенного закона оценивался не по двум точкам, а по четырем. Результа-

ты показали значительное превышение оцененной доли заполнения от реальной, 

что было интерпретировано авторами как отклонение распределения сосудистых 

растений Голландии от монофрактального.  

Продолжением этого направления стало исследование (Hartley et al., 2004), в 

котором проанализирован характер распределения 16 специально подобранных 

видов (выбирались редкие виды из разных семейств) в широком диапазоне мас-

штабов (16 масштабов от 100 км до 1 м). Для определения характеристик в 

крупных масштабах были проведены специальные исследования (мелкомас-

штабные данные получены из опубликованных геоботанических атласов, про-

анализированных ранее). Предметом непосредственного анализа послужили 

оценки «размерностей» распределения видов, оцененные как наклон графика 

согласно фрактальной методологии. Кавычки здесь обозначают тот факт, что ни 

сами авторы не настаивают на фрактальном характере распределения, ни пред-

ставленные оценки наклонов не демонстрируют неизменности при смене мас-

штаба. Видимо, применительно к некоторым видам можно говорить о самопо-

добии и фрактальности в определенном диапазоне масштабов, но общей тен-

денции к фрактальности не наблюдается. Задача анализа состояла не в выяв-

лении того или иного характера изменения скейлинговых свойств в зависимости 

от масштаба (что может быть использовано в целях интерполяции), а скорее в 

выяснении согласованности (когерентности) изменения этих свойств между ви-

дами. Конкретно, была проанализирована таблица оцененных «размерностей»  

(15 масштабов  16 видов). Логично предположить, что близкие масштабы 

должны проявлять высокую корреляцию, которая должна падать по мере уве-

личения «расстояния» между масштабами. Именно такая картина и наблюда-

ется, однако имеется достаточно четкая граница изменения скейлинговых 

свойств, лежащая примерно в масштабе 0.5 км. Здесь когерентность практиче-

ски отсутствует, что выражается в отсутствии корреляции между соседними 

масштабами. Наличие такой границы может быть интерпретировано как суще-

ствование двух различных скейлинговых диапазонов, в которых распределе-

ние видов определяется различными наборами факторов.  

Результаты развернувшейся дискуссии можно суммировать следующим 

образом. Применение модели фрактального пространственного распределе-

ния вида в масштабе от нескольких километров и выше дало удовлетвори-

тельные результаты (Kunin, 1998), что свидетельствует об адекватности моде-

ли в данном диапазоне масштабов. Применение этой же модели в масштабах 

первых метров и десятков метров ведет к значительным неточностям (He, 

Gaston, 2000), что указывает на отклонение распределения от фрактальности в 

этом масштабе. Имеются указания на отклонение от фрактальности и в более 

крупных масштабах (Witte, Torfs, 2003), однако эти данные получены на ос-

нове модифицированной модели, свойства которой могут отличаться от ис-

ходных.  
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Существуют свидетельства о том, что диапазоны масштабов фрактального 

пространственного распределения вида существенно зависят от размеров са-

мих организмов. Так, диапазоны самоподобия – километры и выше (Kunin, 

1998) – получены для высших растений. В то же время для макробеспозво-

ночных эти масштабы составляют от десятков метров до километров (Snover, 

Commito 1998; Azovsky, 2000), а для одноклеточных – от дециметров до де-

сятков метров (Azovsky et al., 2000; Seuront, Spilmont, 2002). Таким образом, 

гипотезу (модель) о фрактальном характере пространственного распределения 

особей отдельных видов следует признать вполне обоснованной.  

 

 

 

3.2. Фрактальные аспекты  

пространственной структуры сообщества 
 

На следующем уровне организации биосистем популяции отдельных видов 

составляют сообщества. Главной количественной характеристикой их про-

странственного распределения является SAR (species-area relationship) (см. 

главу 1). Начавшись в 20-х годах прошлого века, дискуссия о применимости сте-

пенной и логарифмической моделей SAR продолжается до сих пор, при этом 

зачастую в исследованиях применяются обе модели (Keeley, 2003). Подробный 

анализ множества различных данных (Rosenzweig, 1995; Dengler, 2009; Triantis et 

al., 2012) свидетельствуют о том, что больше подтверждений на сегодняшний 

день имеет степенная модель. К тому же именно эта модель имеет строгое теоре-

тическое обоснование: она активно используется в рамках теории островной 

биогеографии (MacArthur, Wilson, 1967), а также следует из классической мо-

дели логнормального распределения (Preston, 1962).  

В контексте фрактальной структуры биоценоза нас будет интересовать 

формализация SAR в виде степенного закона 

 ,zcAS   (3.1) 

где S – число видов, A – площадь, c и z – постоянные величины. Выше уже 

отмечалось, что использование степенного закона указывает на самоподоб-

ный характер описываемой этим законом структуры, однако этот аспект SAR 

оставался вне поля зрения экологов вплоть до последних лет прошлого века. 

Впервые это свойство применительно к степенной модели SAR было показано в 

явном виде Хартом с соавторами (Harte et al., 1999). Приведем аргументацию 

авторов.  

Рассмотрим площадь А0, на которой обитает S0 видов. Для удобства пусть А0 

будет прямоугольником с отношением длины к ширине 2 , так что последо-

вательные его бисекции в направлении, перпендикулярном длинному измере-

нию, будут приводить на каждом этапе к появлению прямоугольников, не отли-

чающихся по форме от исходного. Обозначим через Ai  площадь каждого из пря-

моугольников, появившихся после i-й бисекции, так что Ai = A0 /2
i
, а через Si – 

число видов, в среднем обнаруживаемых на прямоугольнике Аi.  
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Определим самоподобие в соответствии с основными положениями фрак-
тальной теории: структура самоподобна, если она не меняется с простран-
ственным масштабом. Будем полагать распределение видов самоподобным 
при выполнении следующего свойства: если известно, что вид присутствует в 
прямоугольнике Ai и больше ничего об этом виде неизвестно (например, о его 
плотности), то вероятность того, что после бисекции он будет найден в каком-
то одном из получающихся прямоугольников Ai+1 (например правом), есть 
постоянная a, не зависящая от i. Это означает, что доля видов, обнаруженных в 
Ai, которые также обнаружены в каком-то определенном из двух Ai+1, представ-
ляет собой ту же постоянную a. Итоговое пространственное распределение ви-
дов самоподобно в том смысле, что вероятность присутствия вида на половине 
площади после бисекции не зависит от масштаба.  

Если известно, что вид присутствует на участке Ai, то существует три вза-
имоисключающих возможности его присутствия либо отсутствия в двух 
участках Ai+1, составляющих Ai: он присутствует только на левой половине, 
только на правой половине, либо на обоих. В соответствии с определением a, 
вероятности каждого из этих случаев составляют: 

рr (только в левой части) = рr (не в правой части) = 1 – a, 
рr (только в правой части) = рr (не в левой части) = 1 – a, 
рr (в обеих частях) = 1 – рr (не в левой части) – рr (не в правой части) =  
= 1 – 2 (1 – a) = 2a – 1. 
Отметим, что в сумме эти три вероятности составляют единицу, что отве-

чает условиям нормировки. Из того, что вероятность нахождения вида, присут-
ствующего в Ai, по крайней мере, в определенной половине Ai+1, должна быть 
не меньше 0.5, следует, что 0.5 ≤ a ≤ 1. Крайние значения a соответствуют 
случаям, когда вид присутствует везде (a = 1) и когда каждый организм при-
надлежит уникальному виду (a = 0.5). Применяя вероятностные правила к по-
следовательным бисекциям, получаем, что среднее число видов, обнаруживае-
мых в прямоугольнике любого определенного размера Ai , составляет 

 Si =a
i
S0.       (3.2) 

Отсюда следует, что 
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Определим теперь z следующим образом: 

                                                       .2 za    (3.3) 

Тогда 

 

.2 )( jiz

j

i

S

S   (3.4) 
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Это эквивалентно S = cA
z
 – степенной форме SAR. Таким образом, условие 

самоподобия ведет к степенной форме SAR. Еще одно следствие самоподо-

бия – степенная форма зависимости числа эндемиков от площади 

 
'' zAcE  ,  

где E – число эндемиков, а z' и с' – константы (Harte et al., 1999; Kinzig, Harte, 

2000).  

Рассмотренная бисекционная схема доказательства была подвергнута кри-

тике (Maddux, 2004). В основе этой схемы лежит «вероятностное правило – 

probability rule», имеющее много интересных следствий помимо эквивалент-

ности степенной SAR. Среди этих следствий присутствуют некоторые, явля-

ющиеся крайне маловероятными с биологической точки зрения:  

1) участки, имеющие одинаковую площадь, могут содержать сильно отли-

чающееся видовое богатство;  

2) видовое богатство участков одинаковой формы и площади существенно 

зависит от их положения внутри исходного прямоугольника;  

3) видовое богатство участка сильно зависит от его формы.  

Кроме того, вероятностное правило соответствует степенной SAR только в 

дискретной форме, но не в непрерывной.  

В ответной статье (Ostling et al., 2004) авторы вынуждены были согласить-

ся с нереалистичностью большей части новых следствий вероятностного пра-

вила. Всерьез можно рассматривать только зависимость видового богатства 

участка от его формы. В качестве некоего «лекарства»  от этих следствий при 

употреблении вероятностного правила, авторы предлагают дополнительные 

«пользовательские инструкции»  касательно того, к каким именно прямо-

угольникам можно без опасений применять следствия из этого правила. Что 

же касается дискретности степенной SAR, следующей из вероятностного пра-

вила, авторы предлагают несколько иную формулировку «фрактального свой-

ства сообщества»  (community fractal property, CFM), из которого уже можно 

вывести непрерывную степенную SAR.  

Интересно также отметить, что исходно условие самоподобия, предложен-

ное Harte et al. (1999), было сформулировано на уровне вида. Все дальнейшие 

выводы, касающиеся всего сообщества, получены исходя из предположения, 

что параметр самоподобия не только масштабно-инвариантен (то есть не зави-

сит от i), но также постоянен для всех видов сообщества (см. ниже). Чуть позже 

практически тот же коллектив авторов предложил выделить условия самопо-

добия на уровне вида и на уровне сообщества (Harte et al., 2001), причем са-

моподобие на уровне вида сохранило исходную формулировку (вероятность 

нахождения вида по крайней мере в определенной половине и т. д., соответству-

ющий параметр индивидуален для каждого вида), а самоподобие на уровне со-

общества было определено как неизменность доли видов, обнаруживаемых в 

среднем на одном определенном участке после бисекции. Свойство самоподо-

бия на уровне вида фактически эквивалентно гипотезе о фрактальном характере 

пространственного распределения вида.  

При этом был поднят вопрос о совместимости условия самоподобия на 

уровне вида и на уровне сообщества (Ostling, Harte, 2003).  
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Итак, имеются две фрактальные модели: одна – уровня отдельных видов, 

другая – уровня целого сообщества. Естественным образом возникает вопрос 

о соотношении этих двух моделей. Иными словами: обладает ли фрактальной 

структурой сообщество фрактально распределенных видов? Ответ на этот во-

прос отрицательный. Можно строго показать, что самоподобие распределения 

на уровне сообщества может сохраниться только в одном случае: если все 

фрактальные размерности индивидуальных распределений видов совпадают 

(Harte et al., 2001; Ostling, Harte, 2003). Вследствие крайне малой вероятности 

такого события (равенства размерностей отдельных видов) можно утвер-

ждать, что сообщества, обладающие фрактальной структурой, составлены 

видами, большая часть которых не обладает фрактальным распределением в 

соответствующем диапазоне масштабов.  

Более подробно вопрос о влиянии разнородности фрактальных размерно-

стей распределения отдельных видов на форму SAR был рассмотрен Ленноном 

и др. (Lennon et al., 2002). Они показали, что SAR может быть представлена в 

следующем виде:  
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где l – длина стороны квадратной ячейки сетки, которой покрыта общая пло-

щадь, или А , а
 

in0  
и  Di  – введенные ими параметры фрактального распределе-

ния различных видов. Если же предположить, что все параметры 10 
in , а раз-

мерности  Di  распределены равномерно на интервале от 0 до 2, тогда SAR  при-

нимает вид 
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где Smax – полное видовое богатство. Такая форма SAR имеет вогнутый вид в 

билогарифмических координатах и означает, что число видов растет с увеличе-

нием площади, причем чем дальше, тем быстрее. Леннон и др. (Lennon et al., 

2002) проверили свои теоретические выкладки на эмпирических данных о распре-

делении 8 видов деревьев по территории Аляски и 82 видов травянистых расте-

ний по Британии. Используя геоботанические карты, авторы построили эмпи-

рическую SAR, оценили ее параметры в соответствии со степенной моделью, 

а также оценили параметры фрактального распределения всех видов, что поз-

волило построить и теоретическую SAR, отвечающую (3.1). Оказалось, что в 

обоих случаях графики эмпирических SAR отклонялись в билогарифмических 

координатах от степенной модели (линия) в сторону выпуклости (число видов 

быстрее растет вначале, но медленнее потом), тогда как предсказанные теоре-

тически SAR отклонялись в сторону вогнутости, что напоминает вид SAR для 

фрактальной модели. Такие результаты свидетельствуют об адекватности 

теоретически выведенной SAR для случая равномерного распределения раз-

мерностей (хотя эмпирические распределения не слишком соответствовали 

этому условию, теоретически предсказанная по параметрам распределений 

SAR имеет вогнутый вид), а также о том, что большинство видов отклонялись 

от фрактальности (предсказанная SAR не соответствует действительности).  
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Задачу «примирения»  фрактальных моделей уровня вида и сообщества по-

пытались решить Шизлинг и Сторх (Sizling, Storch, 2004). Вслед за авторами 

рассмотрим квадратную решетку размером LL, имеющую площадь Аtot , на ко-

торой расположено сообщество, состоящее из Stot  видов. Если вид имеет фрак-

тальное распределение по данной решетке, то при последовательном разбие-

нии ее на квадраты площадью А число занятых квадратов п(А) будет соответ-

ствовать степенному закону 

,)( 2/
0

DAnAn   

где n0 – константа, имеющая смысл площади, занятой видом, при единичной 

площади, D – фрактальная размерность распределения. Тогда вероятность р 

присутствия вида в наугад выбранном квадрате составит 
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или же, просуммировав вероятности для всех видов, мы получим выражение для 

ожидаемого числа видов в данном квадрате, фактически представляющее собой 

SAR: 
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Для любого вида, присутствующего на решетке, имеется такая минимальная 

площадь насыщения Asat , которая обязательно содержит особь этого вида. Поэто-

му выражение (3.6) можно переписать в виде: 
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Если ранжировать виды по значению их площади насыщения, то SAR можно 

представить в следующем виде: 
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где Ssat (A) – число видов, которые при данной площади уже достигли насыще-

ния.  

Такое предположение названо авторами «моделью конечной площади – fi-

nite-area model». Согласно такой модели, форма SAR определяется двумя проти-

воположными тенденциями: различия в размерностях распределения видов ве-

дут к выгибанию кривой, что было показано Ленноном с соавторами (Lennon 

et al., 2002), а различия в площадях насыщения как бы противостоят этому эффек-

ту. В итоге вполне может оказаться так, что в целом SAR будет иметь линейный вид 

в билогарифмических координатах. Это предположение было подвергнуто про-

верке на модельных примерах и эмпирическом материале. При моделировании 

использовались разные формы распределения размерностей видов и их площадей 

насыщения. Результаты показывают, что изгибание SAR имеет место, однако 
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оно не слишком серьезное и в конкретных исследованиях достоверно обнару-

живаться не будет. Эмпирический материал представлял собой карты распре-

деления гнездящихся птиц Центральной Европы (конкретнее – Чехии), для 

них были определены параметры модели и SAR. Результаты сравнения вполне 

удовлетворительны.  

На наш взгляд, модель конечной площади верно отражает ситуацию. Од-

нако ее авторы не обратили внимание на один существенный момент, пре-

имущественно касающийся терминологии, но в концептуальном отношении 

очень важный. Наличие для вида площади насыщения означает, что имеется 

граница диапазона, в котором распределение этого вида проявляет фракталь-

ные свойства. Таким образом, заявленная авторами задача «примирения»  

фрактальных моделей уровня вида и сообщества отнюдь не была решена. 

Скорее, наоборот, было показано, что степенная SAR соблюдается, только 

если виды проявляют фрактальные свойства в существенно различных диапа-

зонах масштабов.  

Приведенный выше обзор в основном касался теоретических конструкций. 

Обратимся теперь к эмпирическим исследованиям.  

Грин с соавторами (Green et al., 2003) исследовали участок растительности в 

калифорнийском заповеднике на серпентинитовой почве. Это бедные по со-

ставу почвы, образовавшиеся из магниево-железосиликатных пород, где мало 

главных биогенных элементов (Са, Р, N) и много магния, хрома и никеля, 

причем концентрация двух последних приближается к токсичной для орга-

низмов. Растительность таких почв имеет характерный угнетенный вид, резко 

контрастируя с растительностью на прилегающих обычных почвах, и в ней 

много эндемичных видов и экотипов, поэтому там практически отсутствуют 

корневищные травы, соответственно можно четко идентифицировать отдель-

ные особи. Участок 88 м был разбит на 256 квадратов (1616, по  0.25 м
2
), в 

каждом из которых была определена численность каждого вида. Всего обна-

ружено 37182 особи, относящиеся к 24 видам. Верификации были подвергну-

ты 3 модели: фрактальная модель на уровне видов (виды распределены фрак-

тально с индивидуальными параметрами), фрактальная модель уровня сообще-

ства (фрактально распределено видовое богатство), модель случайного распре-

деления. Исходя из этих моделей, выведены следующие свойства сообщества: 

зависимость видового богатства сообщества от площади (SAR), зависимость 

видового богатства эндемиков от площади (EAR, endemic–area relationship), за-

висимость средней плотности в занятых квадратах от масштаба (для фрактальной 

модели видового уровня) и частотное распределение представленностей (для 

фрактальной модели уровня сообщества). Оценив параметры моделей, можно 

провести верификацию тех или иных следствий, то есть рассчитать ту или иную 

зависимость на основе модели и эмпирических данных. По результатам мож-

но судить об эффективности описания тех или иных паттернов различными 

моделями. Авторы показали, что SAR описывается степенной функцией, т.е. 

соответствует фрактальной модели уровня сообщества. Фрактальная модель 

видового уровня недооценивает видовое богатство, а модель случайного рас-

пределения переоценивает его. EAR лучше всего описывается моделью слу-

чайного распределения, тогда как фрактальные модели переоценивают (видо-
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вого уровня), либо недооценивают (уровня сообщества) число эндемичных 

видов. Оценки средних плотностей видов на основе видовой фрактальной мо-

дели хорошо соответствуют действительности, а форма частотного распределе-

ния представленностей, рассчитанного на основе фрактальной модели уровня 

сообщества, сильно отличалась от эмпирической. В качестве отдельного заме-

чания необходимо отметить, что при оценке параметров фрактального распре-

деления отдельных видов были сделаны в значительной степени условные до-

пущения. Имеется в виду то, что многие виды не имели действительного фрак-

тального распределения во всем диапазоне масштабов, а параметры их распре-

деления оценивались только по некоторому участку этого диапазона.  

Таким образом, в исследованном сообществе в конкретном диапазоне мас-

штабов (0.5 8.0 м) большая часть видов не имела фрактального распределе-

ния, видовое же богатство распределено фрактально (SAR имеет классический 

степенной вид); тем не менее соответствующая фрактальная модель плохо 

предсказывает другие свойства сообщества, а именно EAR и форму частотного 

распределения видов по представленностям.  

Боссуит, Херми (Bossuyt, Hermy, 2004) представили данные об организации 

растительности прибрежных дюнных сообществ побережья  Бельгии и Северной 

Франции. Схема сбора материала в значительной степени аналогична схеме 

Грин с соавторами (Green et al., 2003). Были заложены 14 участков размером 

22 м, каждый из которых разбит на 64 квадрата (8×8 по 0.0625 м
2
). Наиболее 

интересно в этом исследовании то, что оно выполнено в 14 повторностях, по-

этому есть возможность оперировать статистическими выкладками.  

Приведем основные результаты: 

1. В целом сообщество в рассмотренном диапазоне проявляет фракталь-

ную структуру, SAR в билогарифмическом масштабе линейная, причем ли-

нейность подтверждена статистически.  

2. При проверке гипотезы о фрактальности распределения отдельных ви-

дов через оценку неизменности показателя а (вероятность обнаружения вида в 

случайно выбранном подквадрате, если вид обнаружен в «большом»  квадрате; 

см. выше) в 19 случаях из 22 обнаружены статистически значимые отличия 

между масштабными уровнями, то есть отклонения от строго фрактального 

распределения. 

3. При проверке той же гипотезы через классический метод подсчета яче-

ек (box-counting) и проверку линейности получаемой зависимости в билога-

рифмическом масштабе в 16 случаях из 22 обнаружены статистически значи-

мые коэффициенты регрессии (отметим, что такого рода значимость свиде-

тельствует лишь о наличии сильной корреляции, тогда как для фрактальности 

значение имеет именно линейность графиков, однако в работе сами графики не 

приведены).  

3. При попытке интерполяции плотности видов к меньшему масштабу 

через оценку фрактальной размерности на больших масштабах (по схеме Ku-

nin, 1998) обнаружена отчетливая тенденция к переоценке реальных плотно-

стей, что также может быть интерпретировано как отклонения распределения 

от фрактального. Следовательно, структура исследованного сообщества в ма-

лых масштабах (0.25 2.0 м) проявляет фрактальную структуру, отдельные же 

виды фрактального распределения не имеют.  
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Итак, при увеличении площади накопление видового богатства подчиняет-

ся степенному закону. Показатель степени z (наклон SAR в билогарифмиче-

ских координатах лежит в пределах от 0 до 1), определяющий скорость роста 

числа видов, является нецелым числом и может быть интерпретирован как 

фрактальная размерность сообщества. При этом может не сохраняться фрак-

тальность распределения организмов всех видов по отдельности. Об этом 

свидетельствуют как теоретические разработки, так и эмпирические исследо-

вания.  

Следующим логически обоснованным шагом было применение муль-

тифрактального формализма к анализу пространственной структуры биологи-

ческого сообщества, который, по-видимому, впервые был сделан Борда-де-

Агуа с соавторами (Borda-de-Agua et al., 2002). Ввиду того, что предложенный 

этими авторами подход полностью соответствует развиваемой в настоящей 

монографии методологии, подробное изложение алгоритмических и методи-

ческих аспектов данного исследования отложим до главы 4. Здесь же ограни-

чимся минимальными замечаниями общего характера.  

Авторы предложили перейти при анализе пространственного распределе-

ния сообщества от простого фиксирования числа видов (что подразумевает 

обычная процедура анализа SAR) к анализу моментов Mq (χq  в авторских обо-

значениях), что позволило получить весь спектр обобщенных размерностей 

Dq  (zq в авторских обозначениях). Они также проанализировали соотношение 

между определенными размерностями Реньи и некоторыми традиционными 

индексами видового разнообразия. Описанную теорию Борда-де-Агуа и соав-

торы (Borda-de-Agua et al., 2002) попытались верифицировать на примере 

анализа пространственной структуры участка дождевого тропического леса на 

о. Барро-Колорадо в Панамском проливе (Barro Colorado Island, BCI). Им уда-

лось получить спектр обобщенных размерностей, который, однако, имеет 

аномальную форму: функция Dq должна быть невозрастающей, тогда как 

опубликованный в статье график функции (рис. 4 на с. 150) явно возрастает 

для q > 2. Такое поведение спектра обобщенных размерностей можно связать 

с тем фактом, что мультифрактальный анализ был формально применен к со-

обществу, которое мультифрактальной структурой не обладает. Таким обра-

зом, Борда-де-Агуа с соавторами (Borda-de-Agua et al., 2002) впервые описали 

методику мультифрактального представления пространственного распределе-

ния сообществ, однако эмпирическая верификация предложенной теоретиче-

ской схемы в полной мере не удалась
1
.  

По стопам Борда-де-Агуа с соавторами (Borda-de-Agua et al., 2002) пошла 

группа исследователей из Китая (Zhang et al., 2006), которые провели исследо-

вание пространственной структуры лесных сообществ горы Донглишан (запад-

ный Тянь-Шань). Сбор материала проводился по методике, специально разра-

ботанной для дальнейшего осуществления мультифрактального анализа: на 10 

западных склонах были заложены трансекты шириной 10 м от основания к 

вершине, трансекты были разбиты на квадраты 1010 м, в каждом квадрате 

                                                 
1
 Подробный анализ работы Борда-де-Агуа с соавторами (Borda-de-Agua et al., 

2002) см. в главе 6.  
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проведен количественный учет растений древесного, кустарникового яруса, а 

также травостоя. В результате анализа были построены спектры обобщенных 

размерностей для трех рассмотренных ярусов (Zhang et al., 2006). Никакой ак-

центированной интерпретации этих спектров авторы не дают, оставляя эту за-

дачу как одно из направлений будущих исследований. Среди особенностей этой 

работы отметим также, что обобщенные размерности здесь определялись как 

наклон графиков информации Реньи (Iq) от площади. Такая модификация общей 

схемы анализа не имеет принципиального значения.  

Ду с соавторами (Du et al., 2007) было исследовано пространственное рас-

пределение растительных сообществ и связь пространственного распределе-

ния с индексами разнообразия в горных территориях запада Китая. Эта рабо-

та – в числе немногих, где мультифрактальный анализ не только заявлен, но и 

проведен до конца (приведены графики мультифрактальных спектров). При-

чем авторы показали, что форма спектра отличается в зависимости от размера 

обследованной территории. Кроме того, даны попытки интерпретации формы 

спектра и отдельных точек на нем. К сожалению, несмотря на то, что авторы 

ссылаются, помимо прочего, и на нашу статью (Iudin, Gelashvili, 2003), в ко-

торой приведена методика интерпретации спектра, полноценная интерпрета-

ция результатов мультифрактального анализа авторами не сделана. Кроме 

того, вызывает вопрос сама форма спектра, а именно выход правой ветви да-

леко за значение 1 по оси абсцисс. Теория предсказывает (см. главу 4), что 

при мультифрактальном анализе правая ветвь спектра, характеризующая ма-

лочисленные виды, не может выходить за 1 по оси абсцисс (при росте объема 

выборки вид не может убывать со скоростью ниже 1/N). Также не приведены 

обоснования применимости мультифрактальной гипотезы, а именно не прове-

рен характер изменения моментов Mq при росте численности, который для 

обоснованного применения мультифрактальной гипотезы должен соответ-

ствовать степенной зависимости (линейной в билогарифмическом масштабе).  

Отдельно следует остановиться на подходе к изучению фрактальной 

структуры сообщества, разработанному группой А.И. Азовского (Азовский, 

Чертопруд, 1997, 1998; Чертопруд, Азовский, 2000; Азовский и др., 2007; 

Azovsky, 2000, 2009; Azovsky et al., 2000). Отталкиваясь от практических ме-

тодов изучения литорального бентоса, эта группа исследователей разработала 

оригинальный метод исследования пространственного распределения струк-

туры сообщества (рис. 3.2).  

В первую очередь авторы обратили внимание на необходимость четкого 

разграничения двух параметров, используемых в качестве меры масштаба: 

площади, под которой далее понимается общая площадь, покрываемая серией 

единичных проб, и разрешения или «зерна», под которым предлагается пони-

мать максимальный размер участка, полагаемый при анализе однородным. 

При наличии серии стандартных проб, специальным образом распределенных 

по изучаемой территории, возможно варьирование как показателя общей 

площади, так и «зерна». Авторы предложили следующую иерархическую 

схему отбора проб: единичные пробы группируются по 3 с минимальным рас-

стоянием между ними, тройки единичных проб также группируются в тройки 

с расстоянием на порядок большим и т.д. Усреднение данных внутри любой 

«тройки»  позволяет увеличить размер «зерна».  
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 Зависимость структурных показателей сообщества от общей площади и от 

разрешения предлагается использовать как диагностический признак для раз-

личения типов пространственного распределения. Предложенная схема ана-

лиза выглядит следующим образом: 

1) в случае анализа распределения отдельного вида мерой, распределение 

которой подвергается анализу, служит доля вида в пробе при данном разре-

шении; в случае анализа структуры сообщества такой мерой служат положе-

ния проб на оси ординации, выполненной методом главных компонент; таким 

образом, на первом этапе рассчитываются либо доли вида в единичных про-

бах, либо рассчитанные на их основе значения первой главной компоненты 

(полученные значения для i-й пробы обозначим zi); 

2) метод главных компонент неизбежно распределяет пробы вокруг нуля, 

вследствие чего примерно половина проб получает отрицательные значения 

главных компонент; ввиду того, что для дальнейшего анализа необходимы 

положительные значения, предлагается провести потенцирование: 

  
;10* iz

iz   

3) дальнейшему изучению подвергается мера структурной гетерогенности, 

фактически представляющая собой индекс выравненности Пиелу: 
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где N – общее число единичных проб при данном разрешении; 

 
Рис. 3.2. Пространственный диапазон моделей распределения для различных групп 

литорального бентоса (Azovsky, 2000) 
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4) строятся графики зависимости DI от общей площади и разрешения и, на 

основе их визуального анализа, делается вывод о том или ином характере 

пространственного распределения в рассматриваемом диапазоне масштабов.  

Идея использования ординации многомерных данных для их фрактального 

анализа впервые предложена Лоэлем и Вейном (Loehle, Wein, 1994). В их ме-

тоде проводится определение информационной размерности ландшафта на 

основе относительного обилия меры, которая получена путем анализа глав-

ных компонент. Однако для избавления от отрицательных значений главной 

компоненты эти авторы использовали абсолютное значение (по модулю), что 

по нашему мнению некорректно.  

А.И. Азовский и М.В. Чертопруд (1997) модифицировали метод Лоэля и 

Вейна (Loehle, Wein, 1994), заменив операцию взятия модуля потенцировани-

ем, а также отказавшись от вычисления информационной размерности. Вме-

сто этого характер зависимости индекса выравненности Пиелу от компонент 

масштаба используется для различения типов пространственного распределе-

ния.  

В специальной работе (Азовский, Чертопруд, 1998) авторы на модельных 

примерах провели верификацию предлагаемого алгоритма анализа. Различ-

ными методами генерировалась последовательность (трансекта) из 243 еди-

ничных проб, каждая из которых представляет собой двухвидовое сообщество 

(виды А и Б). Рассматривались модели случайного, градиентного, агрегиро-

ванного и фрактального распределения. Фрактальное распределение модели-

ровалось двумя алгоритмами: так называемыми «мультипликативным»  и 

«аддитивным». «Мультипликативный» алгоритм: изначально однородная 

трансекта (доля вида А составляет 0.5) делится на три равные части, доля вида 

А в которых умножается на определенный коэффициент (ki), и на каждом сле-

дующем шаге процедура повторяется.  

«Аддитивный» алгоритм отличается от «мультипликативного» тем, что 

при построении обилие вида А меняется не путем умножения на определен-

ный коэффициент, а прибавлением либо вычитанием определенного числа. 

Доля вида Б в полученной серии проб достраивается как дополнение доли 

вида А до единицы.  

При анализе сгенерированных последовательностей получены следующие 

выводы о характере зависимости показателя DI от компонент масштаба. При 

случайном распределении DI положительно связана как с общей площадью, 

так и с разрешением; при градиентном размещении наблюдается прямо про-

тивоположная картина (DI отрицательно связана с площадью и разрешением); 

при агрегированном размещении наблюдается немонотонная зависимость с 

минимумом выравненности при разрешении, равном среднему размеру пятен; 

для «мультипликативного» фрактала характерна разнонаправленная зависи-

мость (DI положительно связана с разрешением и отрицательно – с площа-

дью), при этом эффекты площади и разрешения как бы компенсируют друг 

друга; для «аддитивного» фрактала выравненность постоянна и от компонент 

масштаба не зависит.  

Таким образом, в качестве диагностического признака фрактального рас-

пределения предлагается разнонаправленная зависимость выравненности рас-
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пределения меры от компонент масштаба, либо отсутствие такой зависимо-

сти. При этом, если в первых работах (Азовский, Чертопруд, 1997, 1998; Чер-

топруд, Азовский, 2000) использовался лишь визуальный метод выявления 

обсуждаемых зависимостей, то в дальнейших исследованиях (Azovsky et al., 

2000; Азовский и др., 2007) применяется более строгий метод на основе мно-

жественной аддитивной регрессии (без взаимодействия), а суждение о равен-

стве и разнонаправленности эффектов площади и разрешения выносится на 

основе статистического F-критерия.  

С нашей точки зрения, анализируя предложенный А.И. Азовским и колле-

гами метод выявления фрактальности структуры сообщества, необходимо 

отметить следующее. Поскольку в основе метода лежит распределение по 

пространственному носителю некой меры (доля вида в пробах либо значения 

первой главной компоненты – положения проб на оси ординации сообще-

ства), то в данном случае мы имеем дело не с обычным фракталом, а с муль-

тифракталом, носителем для которого служит евклидово пространство. Такие 

объекты бесполезно характеризовать единственной монофрактальной размер-

ностью, поскольку она в данном случае тривиальна и совпадает с размерно-

стью носителя (1 – для трансекты, 2 – для площадных распределений). Их 

корректная характеристика требует привлечения полного спектра размерно-

стей. Однако А.И. Азовский и не ставит задачу количественной характеристи-

ки фрактальной структуры сообщества, а ограничивается методикой выявле-

ния самого факта фрактальности.  

Для обоснования и верификации предлагаемого подхода им использованы 

две модели генератора фрактала. В обоих случаях используется схема иерар-

хического распределения меры по затравке. Отметим, что строго фракталь-

ным является только «мультипликативный» алгоритм, генерирующий типич-

ный мультифрактал. Для такого мультифрактала можно аналитически выве-

сти выражения для спектров размерностей. Так, если в процедуре генерации 

фрактала используются множители k1, k2 и k3, то можно показать, что спектр 

обобщенных размерностей Dq  для генерируемого мультифрактала имеет сле-

дующий вид: 
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где )/( 321 kkkkp ii  – нормированные пропорции, в соответствии с кото-

рыми на каждом этапе построения перераспределяется исходная мера.  

Особо отметим, что для мультифрактала показатель выравненности Пиелу 

является инвариантом, от масштаба не зависит и определяется отношением 

D1/D0. В случае мультифрактала на линейном носителе, для которого D0 = 1, 

показатель выравненности численно равен обобщенной размерности D1.  

«Аддитивный» же алгоритм А.И. Азовского, строго говоря, генерирует не 

фрактальный объект, поскольку при построении последовательных поколений 
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соотношение линейных размеров сохраняется постоянным, а перераспределе-

ние меры в относительных величинах зависит от уровня итерации.  

Соотношение между адекватностью «мультипликативного»  и «аддитивно-

го» алгоритмов для генерации фрактального объекта усложняется процедурой 

потенцирования, которая применяется к сгенерированным данным. После по-

тенцирования исходно мультифрактальный объект, сгенерированный по 

«мультипликативному» алгоритму, теряет свойство строгой фрактальности, а 

объект, сгенерированный «аддитивным» алгоритмом, наоборот, приобретает 

его. В итоге свойство равновеликой и разнонаправленной зависимости индек-

са Пиелу от площади и разрешения (являющееся диагностическим признаком 

фрактального распределения в методе А.И. Азовского) по сути является арте-

фактом потенцирования и не присуще мультифракталам в строгом смысле. 

Однако с учетом того, что используемые алгоритмы применяются к потенци-

рованным данным, методика А.И. Азовского оказывается верной.  

В чисто методическом плане отметим также, что при верификации предла-

гаемой методики на модельных примерах (Азовский, Чертопруд, 1998) авторы 

использовали двухвидовые сообщества. На самом деле здесь обсуждается 

только распределение одного вида, поскольку плотность второго вида являет-

ся дополнением к первому. Сложно сказать, как именно принципиальная мно-

гокомпонентность и полидоминантность естественных сообществ сказывается 

на адекватности метода, поскольку на реальных данных первая главная ком-

понента редко объясняет более половины общей вариации.  

Обратимся теперь к результатам анализа эмпирических данных, получен-

ным А.И. Азовским и коллегами. Наиболее полно проанализированы данные 

по распределению литорального макрозообентоса в Кандалакшском заливе 

Белого моря (Чертопруд, Азовский, 2000). Были отобраны данные в диапазоне 

масштабов от сантиметров до десятков километров и проанализирована не 

только структура сообщества, но также и распределение отдельных массовых 

видов.  

На малых масштабах (от 12 см до 20 м) массовые виды распределены слу-

чайным образом, на более крупных масштабах (десятки метров – десятки ки-

лометров) массовые виды распределены по-разному: один доминант 

(Hydrobia ulvae) демонстрирует независимость показателя выравненности от 

разрешения и общей площади (что соответствует «аддитивному» фракталу), 

часть видов распределена случайно, часть – агрегированно. Вывод о фрак-

тальности распределения H. ulvae на основании независимости индекса Пиелу 

от компонент масштаба находится в прямой связи с применением процедуры 

потенцирования к долям вида в пробах (к большому сожалению, этот аспект в 

обсуждаемой статье не описан). Если потенцирование было применено, то 

этот вывод неверен, поскольку «аддитивный» фрактал А.И. Азовского фрак-

талом s. str. не является. Если же потенцирование не применялось (что воз-

можно технически, поскольку доли отдельного вида в пробах не могут при-

нимать отрицательные значения), то масштабная инвариантность выравнен-

ности действительно свидетельствует о фрактальном (точнее – мультифрак-

тальном) характере распределения.  
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Для структуры сообщества получены следующие результаты: на малых 

масштабах (до 20 м) наблюдается картина случайного распределения, в диа-

пазоне же от десятков метров до километров структура сообщества распреде-

лена фрактально.  

Таким образом, для распределения литорального макрозообентоса Белого 

моря продемонстрирован фрактальный характер структуры сообщества, при-

чем можно четко указать границу диапазона фрактального распределения, 

ниже которой наблюдается случайное распределение. Распределение же от-

дельных видов (в первую очередь – массовых) свойством фрактальности не 

обладает, за исключением одного доминирующего вида. Эти данные можно 

интерпретировать как свидетельство в поддержку несовместимости фрак-

тальных моделей уровня вида и сообщества.  

По аналогичной схеме было проанализировано (Азовский, Чертопруд, 

1997; Azovsky et al., 2000) распределение отобранных параллельно с макро-

зообентосом проб микрофитобентоса (диатомовых водорослей). Ввиду боль-

шого числа редких видов для выявления структуры сообщества методом 

главных компонент использовались данные по относительному обилию 30 

наиболее обильных видов (из 129 обнаруженных). На больших масштабах  

(75 м – километры) выявляется градиентное размещение в сочетании с круп-

номасштабной агрегированностью. Для малых же масштабов (сантиметры – 

75 м) продемонстрировано наличие фрактального пространственного распре-

деления. Таким образом, в случае анализа сообщества микрофитобентоса вы-

явлена верхняя граница диапазона фрактальности.  

Анализу пространственного распределения макрозообентоса, микрофито-

бентоса, а также микрозообентоса (инфузорий) Кандалакшского залива Бело-

го моря в гораздо более обширном диапазоне масштабов посвящена еще одна 

работа (Азовский и др., 2007). Здесь на обширном материале показано, что 

для всех трех групп характерно случайное распределение на малых масшта-

бах, которое сменяется фрактальным типом распределения, за которым следу-

ет агрегированность с тенденцией к градиенту. Фрактальное распределение 

выявлено в масштабе десятков метров – километров для макрозообентоса, в 

масштабах метров – сотен метров для инфузорий и в масштабах дециметров – 

десятков метров для водорослей. На основании полученных данных авторами 

высказывается гипотеза о том, что диапазоны фрактальности пропорциональ-

ны средним размерам организмов каждой группы, составляя приблизительно 

10
4
–10

7
 характерных размеров особи.  

 

 

 

3.3. Мультифрактальная модель пространственного 

распределения видового богатства сообщества 
 

Еще одно направление применения мультифрактального анализа для опи-

сания пространственной структуры сообщества предложено недавно и разви-

вается в работах Перье и Лори (Perrier, Laurie, 2008; Laurie, Perrier, 2010, 

2011).  
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Отправной точкой для данного подхода служит рассмотренная выше модель 

Харта с соавторами (Harte et al., 1999), описывающая распределение видового 

богатства при последовательных бисекциях исходной площади. Перье и Лори 

(Perrier, Laurie, 2008) обратили внимание на слабую реалистичность одного из 

положений модели Харта, а именно – пространственную неизменность показа-

теля a, определяющего долю видов, населяющих каждую из половинок участка 

после бисекции. Поскольку доля a одинакова для каждой из половинок, модель 

Харта генерирует равномерное распределение видового богатства по площади, 

тогда как реальное распределение видового богатства гетерогенно: участки 

одинаковой площади зачастую содержат разное количество видов.  

Для создания такой гетерогенности доля видов в каждой из половинок по-

сле бисекции принимается различной: одна из половинок получает долю p1, 

вторая – долю p2. Если эти доли не зависят от уровня бисекции, то такая мо-

дель генерирует строго мультифрактальное распределение видового богатства 

по площади. Авторы назвали эту модель MFp1p2. Она является обобщением 

модели Харта и сводится к ней, если p1 = p2 = a.  

Можно показать, что спектр обобщенных размерностей Dq для генерируе-

мого моделью MFp1p2 мультифрактала имеет следующий вид: 
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где b = p1/p2.  

Авторы модели подробно описали компьютерные алгоритмы, генерирую-

щие распределение видового богатства по площади в соответствии с моделью 

MFp1p2, а также разработали специальный алгоритм MF(ε) для оценки спек-

тра обобщенных размерностей Dq по данным, представляющим собой набор 

пар (S, A), которые часто фигурируют в эмпирических исследованиях (Perrier, 

Laurie, 2008).  

Позднее (Laurie, Perrier, 2010) была предложена альтернативная парамет-

ризация модели MFp1p2 с использованием показателей a = (p1 + p2)/2 и b = 

= p1/p2. Показатель a определяет скейлинг видового богатства и эквивалентен 

показателю a модели Харта, а показатель b характеризует гетерогенность рас-

пределения видового богатства. Как показано выше, только показатель b вхо-

дит в выражения, описывающие спектр обобщенных размерностей Реньи.  

Для верификации на эмпирических данных положения о мультифракталь-

ном характере пространственного распределения видового богатства предла-

гается следующая процедура (Laurie, Perrier, 2011). Для описания некоторой 

территории необходимо сформировать набор пар площадь – видовое богат-

ство (A, S). Удобным исходным материалом для получения таких данных яв-

ляются так называемые атласы, представляющие собой перечни видов, привя-

занные к ячейкам на регулярной географической карте. Комбинируя списки 

видов для соседних ячеек, можно получить данные о видовом богатстве для 

участков различной площади.  



92 

 

Далее исходные площади и количества видов заменяются нормированны-

ми величинами: 0/ˆ AAA 
 
и SSS /ˆ  , где A0 – общая площадь описываемой 

территории, а S  – среднее видовое богатство для данной площади Â . Таким 

образом, нормировка площади позволяет сопоставлять различные наборы 

данных, а нормировка видового богатства приводит к тому, что для каждого 

масштаба Â  среднее значение анализируемых величин Ŝ  равно единице. 

Смысл такой нормировки в том, чтобы удалить влияние роста среднего видо-

вого богатства с ростом площади и анализировать исключительно гетероген-

ность распределения видового богатства. Переход к таким нормированным 

величинам возможен не только для эмпирических данных, но и в модели 

MFp1p2. Переход к анализу нормированного видового богатства ничего не 

меняет в характере мультифрактала, и обобщенные размерности Реньи оста-

ются неизменными. Модифицированную таким образом модель авторы обо-

значили как MFb.  

Дальнейший алгоритм анализа данных: 

1. Строится график зависимости Ŝ  от Â  в билогарифмических координа-

тах. Такой график авторы называют «отпечатком»  (log-log footprint) и счита-

ют своего рода индикатором мультифрактальности, поскольку он демонстри-

рует рост гетерогенности видового богатства при уменьшении масштаба.  

2. Рассчитывается m вариантов оценки спектра обобщенных размерностей 

Реньи qD
~

 с использованием алгоритма MF(ε).  

3. Если каждая оценка qD
~

 имеет вид монотонно убывающей функции, то 

осуществляется оценка параметра мультифрактала b. Для этого ищется луч-

шая аппроксимация спектра Dq (b) путем минимизации суммы квадратов от-

клонений   2)
~

)(( qq DbD .  

4. В качестве дополнительной проверки мультифрактальности строится 

график зависимости стандартных отклонений нормированного видового бо-

гатства на каждом из масштабов ]ˆ[S
 
от Â .  

Предлагаемый подход применялся для 4 наборов данных: атлас растений 

сем. Proteacea в Капской флористической области, атлас птиц Южной Афри-

ки, атлас птиц Франции и пространственное распределение деревьев участка 

дождевого тропического леса на острове Барро-Колорадо в Панамском про-

ливе (BCI).  

Для всех наборов данных наблюдается характерный рост гетерогенности с 

уменьшением масштаба на графиках «отпечатков». Для трех атласов получе-

ны удовлетворительные оценки спектров обобщенных размерностей qD
~

 и на 

их основе рассчитан параметр мультифрактальной модели b. При этом пара-

метры b существенно отличаются для разных наборов данных (от 1.08  для 

птиц Франции до 1.39 для капских протейных). Графики зависимости ]ˆ[S
 
от 

Â  также демонстрируют рост гетерогенности при уменьшении масштаба, хотя 
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и присутствует значительный разброс данных, а сам характер роста гетеро-

генности не во всех случаях соответствует модели MFb.  

При рассмотрении полного набора данных по деревьям тропического леса 

(BCI) оценки спектра qD
~

 имеют очень большой разброс и не позволяют дать 

адекватную оценку параметра b модели MFb. Если же из анализа исключить 

наименьшие масштабы, то ситуация выправляется, хотя полученная таким 

образом оценка b слабо отличается от единицы (1.03).  

Полученные результаты интерпретируются авторами как свидетельство 

«приблизительно мультифрактальной природы данных». Отклонения же на 

малых масштабах в наборе данных BCI связываются с возможным влиянием 

отдельных крупных деревьев.  

Мультифрактальная модель пространственного распределения видового 

богатства (Laurie, Perrier, 2010), несмотря на схожесть используемого матема-

тического аппарата, существенно отличается от подхода Борда-де-Агуа с со-

авторами (Borda-de-Ague et al., 2002) и методологии, развиваемой в настоя-

щей монографии. Модель MFp1p2 рассматривает только один компонент 

структуры сообщества – видовое богатство – и не учитывает соотношения 

численностей видов. Лори и Перье (Laurie, Perrier, 2010) рассматривают видо-

вое богатство как некую переменную, распределение которой по площади 

можно изучать с использованием стандартного мультифрактального анализа. 

Имеющиеся оценки видового богатства переводятся в абстрактные плотности, 

по которым рассчитываются моменты и изучается их скейлинг. При этом не 

учитывается принципиальная неаддитивность такой характеристики, как ви-

довое богатство (если на одном участке обитает 5 видов, а на другом 4, это не 

значит, что общее богатство составит 9 видов, поскольку одни и те же виды 

могут присутствовать на разных участках), однако техника мультифракталь-

ного анализа в моделях MFp1p2 и MFb применяется верно: видовое богатство 

может иметь мультифрактальное распределение по площади.  

В методе же Борда-де-Агуа с соавторами (Borda-de-Ague et al., 2002) и в 

нашем подходе отсутствует простая мера, распределенная по носителю. Распре-

деленным оказывается сообщество, состоящее из отдельных видов, каждый из 

которых обладает собственной количественной характеристикой, а именно 

представленностью. Моменты Mq рассчитываются по относительным представ-

ленностям видов для каждого участка, а не по относительным заселенностям 

участков изучаемой мерой, и в этом состоит принципиальное отличие.  

Необходимо также сказать несколько слов о предлагаемом Лори и Перье 

(Laurie, Perrier, 2011) алгоритме анализа эмпирических данных. Несмотря на 

общую корректность моделей MFp1p2 и MFb, предложенный алгоритм выяв-

ления фрактальности лишен одного принципиального момента, а именно – 

анализа характера скейлинга моментов распределения. Отсутствие коррект-

ным образом выявленного степенного скейлинга моментов не позволяет сде-

лать однозначного вывода относительно мультифрактальности распределения 

видового богатства в изученных наборах данных. Рост гетерогенности рас-

пределения видового богатства с уменьшением масштаба, иллюстрируемый 

графиками «отпечатков», не тождествен мультифрактальности.  
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Второй особенностью предложенного алгоритма является концентрация на 

параметре b мультифрактального распределения строго определенного клас-

са. Такой подход сужает пространство возможностей интерпретации получа-

емых результатов, хотя и существенно упрощает процедуру оценки в том 

смысле, что получить осмысленный результат можно практически на любом 

наборе данных.  

 

 

 

3.4. Фрактальные аспекты масштабирования распределения 

видов по численности 
 

Распределение видов по численности (species abundance distribution, SAD) 

является одним из классических инструментов описания видовой структуры 

сообщества. Оно описывает количество видов в сообществе, представленных 

тем или иным количеством особей, и обычно изображается в виде гистограм-

мы (рис. 3.3).  

 

 

 
 

Рис 3.3. Распределение видов по численности организмов (SAD) (по Grey et al., 2006). 

S – число видов, n – число организмов. Линией показана аппроксимация  

лог-нормальным распределением 

 

 

SAD описывает не только количество видов, но и их относительные пред-

ставленности. Математически в формализме SAD видовое богатство оказыва-

ется продуктом интегрирования описывающей SAD функции.  

Если проблема масштабирования видового богатства имеет давнюю исто-

рию изучения в рамках исследований SAR, которые в конечном итоге выли-

лись в представления о фрактальной структуре сообщества, активное изуче-

ние масштабирования SAD началось относительно недавно. Связано это, в 

S
 

S
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первую очередь, с необходимостью гораздо более сложного математического 

аппарата, поскольку данная задача требует одновременной работы не с одной 

величиной, а с целым распределением.  

Исторически первой попыткой описания зависимости SAD от площади яв-

ляется гипотеза Престона (Preston, 1948) о линии завесы (veil line), скрываю-

щей часть логнормального распределения, которое выходит из-за нее в ходе 

выборочного процесса. Несмотря на то, что в ряде исследований показана не-

адекватность этой гипотезы (Dewdney, 1998; Williamson, Gaston, 2005), теория 

Престона заложила основу исследованиям масштабирования SAD.  

Дальнейшее развитие теории масштабирования SAD происходило в рам-

ках представлений о выборочном процессе и выборочных распределениях. 

Пусть мы имеем SAD некого сообщества, представляющее собой дискретное 

распределение φ0(N), означающее число видов численностью N. Тогда для 

SAD  подвыборки из этого сообщества φ1(n) можно записать 

 




0

01 )()|()(
N

NNnPn ,  

где P(n|N) – вероятность для вида быть представленным в подвыборке сооб-

щества n особями при условии, что во всем сообществе этот вид имеет чис-

ленность N. Условная вероятность P(n|N) называется также выборочной веро-

ятностью. В качестве распределения выборочных вероятностей могут быть 

использованы пуассоновское, биномиальное, гипергеометрическое распреде-

ления (Dewdney, 1998). Все перечисленные распределения предполагают слу-

чайный выборочный процесс, не учитывающий тот факт, что в реальных со-

обществах особи распределены агрегировано. Для учета агрегированности 

распределения особей в пространстве было предложено использовать так 

называемое ограниченное биномиальное распределение (Alonso, McKane, 

2004; Etienne, Alonso, 2005), построенное на ограничении распространением в 

рамках нейтральной теории, а также отрицательное биномиальное распреде-

ление в симметричной и асимметричной формах (Green, Plotkin, 2007).  

Таким образом, к настоящему моменту разработан математический аппа-

рат, позволяющий масштабировать SAD сверху вниз, то есть на основании 

SAD большой выборки получать SAD подвыборок разного масштаба. В ка-

ком-то смысле решаемая таким образом задача аналогична разрежению видо-

вого богатства. Гораздо более сложной и актуальной в практическом плане 

является обратная задача масштабирования снизу вверх, то есть предсказания 

SAD по подвыборке.  

К настоящему моменту предложены два подхода к решению этой задачи. 

Так, Циллио и Хе (Zillio, He, 2010), основываясь на хорошо известном прави-

ле Байеса, применительно к рассматриваемой проблеме предлагают записать 

его следующим образом: 

 
)(

)|()(
)|(

nP

NnPNP
nNP  ,  

где P(N|n) – вероятность для вида быть представленным в полной выборке N 

особями при условии, что в подвыборке он представлен n особями, P(n|N) – 

выборочная вероятность, P(N) – априорная SAD полной выборки, P(n) – SAD 

подвыборки.  



96 

 

Определив на основании правила Байеса вероятности P(N|n), можно полу-

чить искомую оценку SAD полной выборки 

 
 
n

nnNPN )()|()( 10 .  

Однако полученное решение не является верным: оно не учитывает тот 

факт, что в подвыборке содержится меньше видов, чем в полной выборке, то 

есть существуют виды, не представленные в подвыборке. Количество таких 

видов φ1(0) можно оценить на основе выборочной вероятности P(0|N) и φ0(N). 

Полученная же оценка φ1(0) и вероятности P(N|0) позволяет пересчитать 

оценку искомой SAD, на основе которой можно улучшить оценку числа от-

сутствующих видов и т.д. Такая итеративная система улучшения оценок SAD 

и числа отсутствующих видов сходится к конечному пределу.  

Разработанный аппарат экстраполяции SAD авторы применили к хорошо 

изученному набору данных по структуре участка дождевого тропического 

леса на острове Барро-Колорадо в Панамском проливе (BCI) и данным по ана-

логичному участку в заповеднике Пасох в Малайзии. По участкам, составля-

ющим от 5 до 50% общей площади, оценивалась SAD всего участка пло-

щадью 50 га. При этом использовалось логнормальное распределение в каче-

стве априорного, а в качестве выборочного распределения было выбрано от-

рицательное биномиальное.  

Для обоих наборов данных получено хорошее соответствие оценок SAD 

эмпирическому распределению. Причем удовлетворительное соответствие 

начинается с экстраполяции по участку, составляющему 10% общей площади. 

При использовании меньшей площади оценка SAD сильно отличалась от ре-

альной. При экстраполяции же по участку, составляющему 50% общей пло-

щади, оценка SAD соответствовала данным даже лучше, чем подобранное 

лог-нормальное распределение.  

Таким образом, разработанный метод экстраполяции SAD показал хоро-

шие результаты в применении на практике.  

Второй метод экстраполяции SAD (Borda-de-Agua et al., 2012) основывает-

ся на использовании скейлинга моментов. Авторы применили разработанный 

для анализа изображений метод восстановления распределений (Mukundan et 

al., 2001) на основе дискретных ортогональных полиномов и моментов Чебы-

шева. Основная идея этого метода заключается в аппроксимации дискретной 

функции f(x), определенной в G точках, суммой моментов Чебышева Tg, взве-

шенных полиномами Чебышева tg(x) 
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При анализе SAD функцией f(x) является число видов в ячейках гисто-

граммы распределения. Полиномы Чебышева определяются простым итера-

тивным методом, а моменты Чебышева тесно связаны с моментами логариф-

мированного распределения численностей qM
~

 (формулы для моментов и по-

линомов Чебышева не приводятся ввиду их громоздкости и могут быть 

найдены в первоисточнике) 
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где S – число видов, nj  – численность j-го вида.  
Соответственно при экстраполяции SAD задача сводится к экстраполяции 

моментов qM
~

, которые могут быть преобразованы в моменты Чебышева Tg, с 

помощью которых восстанавливается искомая SAD. Экстраполяция моментов 

qM
~

 может быть осуществлена на основе скейлинга, аналогичного скейлингу 

моментов Mq (см. гл. 4), либо любым иным способом.  

Разработанный метод также тестировался на наборе данных по структуре 

участка дождевого тропического леса на острове Барро-Колорадо в Панам-

ском проливе (BCI). В первую очередь был выяснен характер скейлинга мо-

ментов qM
~

. По мнению авторов, приблизительно степенная зависимость мо-

ментов от площади наблюдается в диапазоне от 8 до 50 га. В целях проверки 

адекватности метода SAD полного участка площадью 50 га реконструирова-

лась на основании оценок моментов, полученным по данным скейлинга в 

диапазоне от 8 до 10, 15, 20 и 25 га. Во всех четырех случаях получена коло-

колообразная SAD с преобладанием видов средней численности, однако при 

этом заметен характерный для эмпирических данных всплеск видов с единич-

ной численностью. При расширении региона скейлинга точность аппрокси-

мации существенно возрастала. Авторы также дали оценки SAD для участков 

площадью от 100 до 500 га.  

Таким образом, разработанный метод экстраполяции SAD на основе скей-

линга моментов также показал свою адекватность и эффективность. По сравне-

нию с методом Циллио и Хе (Zillio, He, 2010) метод Борда-де-Агуа и соавторов 

(Borda-de-Agua et al., 2012) обладает тем преимуществом, что не требует апри-

орных предположений о характере аппроксимируемой SAD, а также гипотезы 

об идентичном характере агрегированности всех видов, которая в неявном виде 

заложена в симметричном отрицательном биномиальном распределении.  

Определенный интерес представляет попытка разработать теоретическую 

форму зависимости между SAD и SAR, показывающую, как SAD меняется в 

зависимости от масштаба с применением аппарата конечномерного шкалиро-

вания, заимствованного в теории критических явлений (Zillio et al., 2008). Од-

ной из задач, которые пришлось решить авторам – уход от степенного скей-

линга, поскольку известно, что многие натуральные SAR отклоняются от сте-

пенной зависимости. В итоге авторам удалось разработать технику рескей-

линга SAD, представленной в виде функции распределения видов по числен-

ности (напомним, что функция распределения является неубывающим инте-

гралом от плотности распределения), которая позволяет свести SAD для раз-

ных масштабов к единой кривой. Таким образом, удалось показать, что раз-

номасштабные SAD имеют единую природу.  

Теоретические построения авторы верифицировали рескейлингом SAD для 

данных по участку растительности в калифорнийском заповеднике на серпен-

тинитовой почве и для уже классического тропического леса о. Барро-Коло-
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радо (BCI). Тот факт, что аппарат конечномерного шкалирования работает, но 

при этом не обязательно соблюдаются степенные законы, интерпретируется 

авторами как свидетельство того, что сообщество как сложная система нахо-

дится в окрестностях критической точки. Именно поэтому фигурирующая в 

заголовке статьи критичность интерпретируется как только зарождающаяся 

(incipient).  

Итак, в рамках теории масштабирования SAD, активно развивающейся в 

последние годы, на сегодняшний день разработаны инструменты как интер-

поляции, так и экстраполяции. Часть методов опирается на математический 

аппарат, сходный с инструментами мультифрактального анализа: применяют-

ся моменты распределения численностей qM
~

, степенной скейлинг моментов, 

конечномерное шкалирование.  

Принципиально иной подход к анализу скейлинга SAD развивается в се-

рии работ чешских исследователей. Шизлинг с соавторами (Sizling et al., 

2009a) рассмотрели процедуру объединения двух смежных подвыборок и вве-

ли понятия согласованности (consistency) и инвариантности функциональной 

формы SAD.  

Каждая из подвыборок может быть охарактеризована SAD некой функци-

ональной формы. Объединение подвыборок осуществляется путем простого 

покомпонентного сложения численностей. Получение же функциональной 

формы SAD полной выборки на основании параметров SAD подвыборок 

представляет собой нетривиальную задачу, которая решается путем примене-

ния специальной статистической процедуры, называемой коррелированной 

сверткой.  

Свойство согласованности означает, что функциональная форма SAD, по-

лученная путем свертки функций SAD подвыборок, хорошо согласуется с эм-

пирической SAD полной выборки. Свойство же инвариантности означает, что 

полученная путем свертки функция имеет ту же форму, что и исходные SAD 

подвыборок. Следует отметить, что неизменной должна остаться лишь функ-

циональная форма, тогда как параметры функций могут поменяться. Авторы 

отмечают, что только инвариантная функциональная форма SAD может пре-

тендовать на звание универсальной.  

Свойством инвариантности обладает предлагаемое авторами мультидиф-

фоненциальное распределение, представляющее собой сумму нескольких 

диффоненциальных компонент, которые, в свою очередь, представляют собой 

разность двух экспонент.  

Апробацию предлагаемого распределения авторы проводят на наборе дан-

ных по структуре сообщества птиц Чехии. Эмпирические SAD разных мас-

штабов аппроксимировались мультидиффоненциальным и логнормальным 

распределениями. Результаты показали, что на 5%-ном уровне значимости 

оба распределения хорошо соответствуют данным, а на 1%-ном оба могут 

быть отвергнуты. При этом качество подгонки (расстояние Колмогорова – 

Смирнова, KS) мультидиффоненциального распределения лучше по сравне-

нию с лог-нормальным.  
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Согласованность распределений тестировалась при объединении двух 

проб в разных масштабах и определялась через разницу среднего KS для 

двух подвыборок и KS распределения, полученного путем свертки. Падение 

качества подгонки (то есть увеличение KS) свидетельствует о несогласо-

ванности функциональной формы. Для всех изученных масштабов мульти-

диффоненциальное распределение не продемонстрировало падения каче-

ства подгонки, тогда как для логнормального распределения качество под-

гонки падало во всех случаях. Таким образом, мультидиффоненциальное 

распределение прошло проверку на согласованность, тогда как  лог-нор-

мальное распределение – нет.  

В данной работе сделан важный шаг к построению теории скейлинга SAD. 

Указание на необходимость свойства согласованности представляется важ-

ным элементом такой теории. Предложенное же семейство распределений 

выглядит перспективным, однако при этом чересчур усложненным и излишне 

параметризованным. Для мультидиффоненциального распределения действи-

тельно продемонстрировано свойство инвариантности, а свойство согласо-

ванности показано эмпирически. Однако при этом не доказан факт един-

ственности этого распределения. Таким образом, вопрос об инвариантности 

других семейств распределений остается открытым.  

Развитием идеи об объединении SAD смежных подвыборок стала модель 

формирования SAD в ходе последовательного объединения SAD подвыборок 

различных иерархических уровней (Sizling et al., 2009b). С помощью этой моде-

ли авторы попытались найти решение хорошо известной проблемы, заключаю-

щейся в том, что множество теоретических функциональных форм SAD очень 

похожи друг на друга и на логнормальное распределение, то есть имеют относи-

тельно симметричную форму в логарифмическом масштабе. Результатом этого 

является практическая невозможность строго различить, какая из форм лучше 

описывает эмпирические данные, поскольку многие из них соответствуют эмпи-

рике примерно одинаково хорошо. А поскольку за разными распределениями 

стоят различные предположения о формирующих SAD процессах, то и тут 

определить какой-то «истинный»  механизм невозможно (McGill et al., 2007).  

Шизлинг с соавторами (Sizling et al., 2009b) построили иерархию объеди-

няющихся подвыборок (в стиле схемы Харта с соавторами (Harte et al., 1999)), 

задали форму исходной SAD в пробах нижнего уровня и сформировали меха-

низм конвертации SAD при последовательном объединении проб. На этой 

основе удалось провести симуляционное исследование. В качестве исходных 

SAD использовались три варианта: симметричное, право- и левоскошенное 

распределения. При объединении SAD учитывались индекс Жаккара (доля 

общих для объединяемых выборок видов) и уровень автокорреляции пред-

ставленностей видов (коэффициент корреляции представленностей в сосед-

них выборках), причем оба эти параметра полагаются независимыми от мас-

штаба объединяемых проб.  

Оказалось, что после нескольких десятков итераций процесса объединения  

финальная SAD практически не зависит от исходной. При этом формируется 

типичная относительно симметричная SAD, форма которой определяется ин-

дексом Жаккара и уровнем корреляции представленностей.  
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Для сопоставления получаемых SAD с эмпирическим материалом прове-

дено сравнение с SAD участка тропического леса (BCI) и данными по струк-

туре сообщества птиц Чехии. Эти наборы данных выбраны потому, что для 

них можно построить иерархическую схему объединения подвыборок и эм-

пирически оценить необходимые для расчетов индекс Жаккара и коэффици-

ент корреляции. В обоих случаях получено хорошее соответствие, тест на ос-

нове расстояния Колмогорова – Смирнова не смог обнаружить отличие, при-

чем такая неотличимость формируется уже на первых этапах итерирования.  

Полученный результат интерпретируется как наличие некоего аналога 

центральной предельной теоремы, формирующего колоколообразную SAD в 

пространственно распределенной системе. Таким образом, для объяснения 

формы SAD оказывается достаточно простого статистического механизма, не 

требующего какой-либо сугубо биологической специфики.  

Результат компьютерного имитационного исследования получил строгое 

теоретическое обоснование (Kurka et al., 2010) на основе математического 

аппарата теории вероятностей (функции и плотности распределения, характе-

ристические функции, свертка распределений, моменты). Финальное утвер-

ждение сводится примерно к следующему: если выполняется ряд заложенных 

в конструкцию модели предположений, то в пределе больших масштабов 

SAD становится масштабно-инвариантной. Список допущений довольно об-

ширен и включает такие позиции, как постоянство индекса Жаккара для всех 

пар объединяемых участков всех уровней, строгая эквивалентность объединя-

емых участков в плане их SAD, строгая эквивалентность SAD эндемиков и 

общих видов. В самом доказательстве в явном виде не постулируется исход-

ная форма SAD для участков первого уровня, то есть без потери общности 

доказываемого утверждения эта базовая SAD может быть любой.  

Необходимо отметить, что иерархическая схема объединения подвыборок 

имеет чисто фрактальную природу, более того – постоянство параметров объ-

единения SAD (индекс Жаккара и коэффициент корреляции представленно-

стей) на всех уровнях итерации ясно свидетельствует о том, что рассматрива-

емый объект фрактален. Действительно, постоянство индекса Жаккара экви-

валентно степенной SAR.  

Схема объединения подвыборок и соответствующих распределений 

(Sizling et al., 2009b; Kurka et al., 2010) представляет собой модель скейлинга 

SAD. При этом предельное распределение оказывается масштабно-инва-

риантным, то есть сохраняется не только функциональная форма SAD, но и 

параметры, что свидетельствует о фрактальности этого скейлинга.  

Таким образом, во фрактально организованном сообществе SAD также об-

ладает свойством самоподобия.  

 

 

 

Резюме 
 

Итак, явление самоподобия, или масштабной инвариантности (скейлинга) 

является весьма общим свойством природных систем: бассейны крупных рек, 
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ветвящиеся каналы молниевого разряда, кровеносные системы живых орга-

низмов – все системы, связанные, так или иначе, с переносом вещества, заря-

да, энергии, – обладают удивительной структурной универсальностью. Имен-

но в этой связи часто говорят о фрактальности природных систем. Но если 

для перечисленных выше примеров свойство самоподобия очевидным обра-

зом соотносится с самоподобием соответствующих геометрических носите-

лей – ручейков, каналов и т. д., то для биотических сообществ структура их 

внутренних энергетических каналов и иерархия связей остаются скрытыми от 

глаз: они не имеют непосредственных геометрических образов, инвариантных 

относительно преобразований масштаба. Тем не менее, они демонстрируют 

самоподобие при изменении размеров сообщества.  
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Г л а в а  4  

  

Теоретическое обоснование фрактального анализа 
структуры сообщества 

 

 
Всякая теория смертна. Поэтому в период зре-

лости теории надо концентрировать усилия не 

только (а в период старости теории и не столько) на 

приложении ее к объяснению новых групп явлений, 

но и на изучении слабых мест. Проще говоря: надо 

развивать теорию не там, где она сильна, а там, где 

ощущается ее слабость.  

Г.С. Альтшуллер 

 

 

 

 

ак известно, сообщество характеризуется определенной биомассой, 

продукцией и упорядоченностью строения – структурой, в которой 

выделяют пространственную, видовую и трофическую компоненту. 

Все три компоненты могут быть охарактеризованы в рамках аллометрических 

(степенных) зависимостей. Степенные зависимости являются математическим 

выражением фрактальности (самоподобия) объекта. Так, видимым проявле-

нием внутренней самосогласованности и самоподобия пространственной 

структуры сообщества может служить хорошо известная степенная зависи-

мость видового богатства S от площади территории A (см. главы 1 и 3)  

 ,zcAS   (4.1) 

где с и z – постоянные величины. 

Далее, математическая форма гипотезы Маргалефа
1
 (Маргалеф, 1992) о 

степенной зависимости видового богатства S от суммарной численности со-

общества N, записанная в виде  

 S ~ N
k
,  (4.2)

 

где k – индекс разнообразия, также является выражением идеи самоподобия 

биотического сообщества при изменении его масштаба в пространстве сум-

марных численностей. 

Наконец, «скрытый» скейлинг структуры сообщества отражается и в дру-

гой известной степенной зависимости, связывающей количество трофических 

связей L с видовым богатством S (Brose et al., 2004)  

L ~ S
u
,   (4.3)  

где u – константа. 

Широкое применение степенных законов в описании структуры сообще-

ства позволяет поставить вопрос о возможности ее описания с использовани-

                                                 
1
 Гипотеза Маргалефа будет подробно обсуждена ниже. 

К 
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ем методов фрактального анализа. Впервые такую возможность постулировал 

Маргалеф (1992). Немного позднее аналогичные идеи были разработаны в 

работах Дж. Харта с коллегами (Harte, Kinzig, 1997; Harte et al., 1999, 2001) . 

Естественным развитием идей Р. Маргалефа и Дж. Харта о фрактальности 

структуры биологического сообщества стало применение аппарата муль-

тифрактального анализа. Приоритет в этом аспекте в изучении простран-

ственного распределения сообщества принадлежит Борда-де-Агуа и соавто-

рам (Borda-de-Agua et al., 2002). Наша группа одновременно и  независимо 

разрабатывала методологию применения мультифрактального анализа для 

данных, строго не привязанных к пространству и, в основном, относящихся к 

видовой структуре сообщества (Иудин, Гелашвили, 2002, 2003; Гелашвили и 

др., 2007, 2008, 2010, 2012; Iudin, Gelashvili, 2003; Yakimov et al., 2008) . 

Одним из ключевых моментов при фрактальном анализе структуры сооб-

щества является выбор меры масштаба. Маргалеф (и мы – вслед за ним) в ка-

честве меры масштаба использовал суммарную численность особей, тогда как 

Харт и Борда-де-Агуа – занимаемую сообществом площадь. Имеются и дру-

гие варианты определения меры масштаба, например суммарное выборочное 

усилие (см. гл. 5). Выбор меры масштаба применительно к конкретному эм-

пирическому материалу обусловливается структурой отбора проб, целями и 

задачами исследования.  

Несмотря на то, что при использовании различных мер масштаба исследу-

ются немного отличающиеся аспекты структуры сообщества, применяемый 

математический аппарат мультифрактального анализа абсолютно аналогичен. 

Поскольку изначально мы разрабатывали методологию применения муль-

тифрактального анализа для описания структуры сообщества применительно 

к случаю непространственных данных, в последующем изложении мы будем 

следовать данному варианту, используя в качестве меры масштаба суммар-

ную численность составляющих сообщество особей N. Для получения муль-

тифрактального описания пространственной структуры сообщества во всех 

формулах и выкладках настоящей главы можно просто заменить  N  на пло-

щадь  A.  

 

 

 

4.1. Монофрактальный анализ структуры сообщества 
 

Начнем с анализа видового богатства. Одум (1975, с. 196–197), обсуждая 

проблему определения видового богатства на основе упоминавшегося метода 

разрежения Сандерса (Sanders, 1968), указывает: «Графический анализ имеет 

два преимущества перед показателями: 1) сглаживается влияние различий в 

величине проб; 2) не делается никаких специальных предположений о харак-

тере математической зависимости. Однако, подобрав уравнения для таких 

кривых, можно помочь выяснить, какими математическими «законами» опре-

деляется зависимость между S и N». 
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В свою очередь, Маргалеф предложил аппроксимировать эту зависимость 

степенным законом: «…зависимость между S и N можно выразить следую-

щим образом: 

 

   

хемостат обычная экосистема музейная экспозиция 

 

Степень k – прекрасный индекс разнообразия. Он находится в пределах 

между 0 и 1. Он не характеризует детали, но может выражать фрактальную 

самоорганизацию внутри системы» (Маргалеф, 1992, с. 143). 

Хемостат демонстрирует нулевое разнообразие, поскольку при любой чис-

ленности, например культивируемых микроорганизмов, они будут представ-

лены одним видом (монокультурой). Напротив, музейная экспозиция, хотя и 

представлена чучелами, стремится к максимальному разнообразию, поскольку 

добавляемые экспонаты остаются в музейной коллекции. Здесь каждый вид 

представлен одним экспонатом. Кстати, похожая ситуация (нежизнеспособная 

по выражению Маргалефа) была на Ноевом ковчеге. Реальные сообщества и 

экосистемы находятся в промежутке между этими крайними случаями. Пред-

положение о том, что видовое богатство обладает степенным скейлингом, мы 

называем гипотезой Маргалефа. 

Степенная зависимость в ортогональных координатах натуральных значе-

ний S и N легко преобразуется в линейную в билогарифмических координатах 

 ,lnln NkS   (4.4) 

где k = lnS/lnN, 10  k  имеет смысл индекса видового разнообразия Марга-

лефа. Выражение (4.2) показывает, что видовая структура сообщества (в дан-

ном случае видовое богатство) инвариантна относительно преобразования его 

численности. Величину k можно трактовать как соответствующую фракталь-

ную размерность: число элементов видовой структуры – число видов сообще-

ства – меняется по степенному закону с показателем k при увеличении разме-

ров системы, т.е. с ростом численности сообщества. 

Рассмотрим следующую очень простую модель некоторого гипотетического 

сообщества организмов. Предположим, что размер выборки определяется чис-

лом попавших в нее особей, каждая из которых принадлежит некоторому виду 

из генерального реестра. Введем итерационную процедуру, увеличивающую 

размер выборки втрое на каждом шаге. Пусть при этом численность видов, об-

наруженных на предыдущем шаге, удваивается, а численность новых видов в 

точности совпадает с распределением численностей видов на предыдущей 

итерации. Процедуру иллюстрирует рис. 4.1. 

Очевидно, что в этом случае число обнаруженных в выборке видов S на 

каждом шаге удваивается, а число особей N утраивается и, следовательно, 

показатель Маргалефа равен 

k = lnS/lnN = ln2/ln3 = 0.63. 

Заметим, что полученное значение показателя Маргалефа совпадает с 

фрактальной размерностью канторовского множества (0.63) (см. главу 2), по-

этому рассмотренную модель сообщества мы будем называть моделью «C». 

0NS  kNS  1NS 
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Рис. 4.1. Модель сообщества с показателем Маргалефа, равным фрактальной  

размерности канторовского множества k = ln2/ln3 (модель «С»)  

 

Следует подчеркнуть, что рассмотренный выше пример и теоретические 

положения использованы для характеристики только одного из компонентов 

видовой структуры – видового богатства. Соответствующим математическим 

образом являются так называемые монофракталы, т.е. множества, характери-

зующиеся единственным параметром – фрактальной размерностью. Таким 

образом, показатель Маргалефа k соответствует фрактальной размерности при 

описании монофракталов.  

Выражения (4.2) и (4.4) эквивалентны утверждению о самоподобии систе-

мы. Они показывают, что структура сообщества инвариантна относительно 

преобразования его численности, выступающей в данном случае эквивален-

том масштаба. Итак, адекватным математическим образом накопления ви-

дового богатства при увеличении масштаба являются монофракталы – 

множества, характеризующиеся единственной фрактальной размерностью. 

Следует отметить, что все алгоритмы расчета фрактальной размерности 

основаны на степенных законах. Такого рода зависимости характерны для 

фракталов и являются математическим выражением их свойства самоподобия. 

Однако, как уже указывалось, это свойство у реальных природных фракталов 

выполняется лишь на некотором конечном характерном диапазоне масшта-

бов, вне этого диапазона самоподобие и фрактальные свойства пропадают. В 

рассматриваемом контексте фрактальности видового богатства сообщества 

эквивалентом масштаба является суммарная численность (N) . 

Таким образом, видовая структура сообщества может быть представлена в 

виде фрактала. Фрактальная теория предсказывает, что сама по себе фрак-

тальная размерность не дает исчерпывающего количественного представле-

ния о структуре самоподобного объекта: множества с одинаковой фракталь-

ной размерностью могут иметь различную структуру. В реальности мы имеем 

дело с принципиально неоднородным распределением особей выборки по ви-

дам, что ставит вопрос о необходимости применения аппарата мультифрак-

тального анализа. 
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4.2. Мультифрактальный анализ структуры сообщества 
 

В рамках описания видового богатства роли отдельных видов в формиро-

вании структуры сообщества нивелированы: зависимость фиксирует лишь 

факт наличия того или иного вида в выборке, игнорируя его представленность 

и степень доминирования. Это обстоятельство указывает на необходимость 

использования теории мультифракталов – неоднородных фрактальных объек-

тов, для полного описания которых недостаточно введения всего лишь одной 

величины – фрактальной размерности D, а необходим целый спектр таких 

размерностей, число которых, вообще говоря, бесконечно.  

 

 

4.2.1. Биоэкологическая интерпретация обобщенных фрактальных 

размерностей. В главе 1 была изложена классическая интерпретация индек-

сов видового разнообразия, определяемых различными мерами на простран-

стве относительных частот 

pi = ni /N,  

где 



)(

1

NS

i

inN – суммарная численность сообщества, а ni – численность i-го 

вида. В контексте применения фрактального формализма для описания видо-

вой структуры сообществ в настоящее время рассматриваются экологические 

аспекты использования обобщенных энтропий Реньи (Totmeresz, 1995; 

Ricotta, Avena, 2003),  которые тесно связаны с обобщенными размерностями 

Реньи, являющимися одним из инструментов фрактального анализа (см. гл. 2).  

Однако для теоретического обоснования применения фрактальной методоло-

гии в процедуре измерения видового разнообразия необходимо рассмотреть 

этот вопрос более подробно. 

Введем моменты Mq распределения особей по видам 

 

,)(
)(

1





NS

i

q

iq pNM   (4.5)  

где непрерывно меняющаяся величина -∞ ≤ q ≤ ∞ называется порядком мо-

мента. Момент Mq называют также обобщенной статистической суммой, ха-

рактеризуемой показателем q. 

Для мультифрактальных объектов должен выполняться степенной скей-

линг моментов при каждом фиксированном q 

 
,)( )(q

q NNM 
  

(4.6)
  

где показатель )(q  характеризует скорость изменения соответствующего мо-

мента при увеличении масштаба 

N

NM
q

q

N ln

)(ln
lim)(


 . 

При условии, что степенной скейлинг моментов соблюдается на всем диа-

пазоне от 1 до N, можно записать 
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или 

lnMq (N) = τ(q) lnN. 

Момент M0 фактически представляет собой число видов (S), и его скейлинг 

иллюстрирует соотношение (4.4). Значения наклонов графиков Mq(N) состав-

ляют вектор )(q . 

На рис. 4.2 представлены билогарифмические графики зависимости Mq от 

N моментов с двумя отрицательными и двумя положительными значениями 

порядка q для двух моделей. Одна из них – представленная выше «канторов-

ская» модель С. Другая, предложенная Д.И. Иудиным (модель I), генерирует 

сильно неравномерный мультифрактал (алгоритм представлен в подписи к 

рис. 4.2). Моменты с q < 1 степенным образом увеличиваются с ростом мас-

штаба, моменты с q > 1 степенным образом снижаются. Следует обратить 

внимание на снижение наклонов τ(q) c ростом q. 

 
Рис. 4.2. Графики скейлинга моментов Mq в билогарифмических координатах 

Алгоритм построения модели С описан в гл. 4.1 (см. также рис. 4.1).  

Алгоритм построения модели I: на каждой итерации i сообщество формируется  

из 3 блоков: 1) доминант итерации (i-1) увеличивается на 2i,  2) блок видов,  

имеющих численности видов итерации (i-1),  3) блок видов,  

имеющих численности от 1 до i 

 

Заметим, что в случае равнопредставленности видов, когда все pi равны 

между собой, pi = 1/S, скейлинг моментов при различных q описывается очень 

простой формулой: 
q

q NSNM  1)()( . 
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Если вспомнить, что зависимость числа видов S от N описывается форму-

лой Маргалефа, то для показателя )(q  в случае равнопредставленности мы 

получим 

.)1()( qkq   

Характерный для монофракталов линейный характер зависимости τ(q), 

представленный в последнем соотношении, утрачивается в случае неравно-

мерного распределения (что типично для реальных сообществ),  при этом за-

висимость показателя )(q  (называемого в литературе показателем массы) от 

порядка момента становится существенно нелинейной (рис. 4.3). 

 
Рис. 4.3. Графики зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q  

для моделей С и I 

 

Для выявления степени отклонения от линейности функции )(q  в теории 

мультифракталов используют аппарат обобщенных размерностей. В рассмат-

риваемом случае анализа структуры сообщества обобщенные размерности 

Реньи определяются как: 
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q
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q
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q


















        (4.7)  

Предположим, что степенной скейлинг моментов Mq строго соблюдается 

на всем диапазоне масштабов от 1 до N. Тогда обобщенные размерности мож-

но оценить по упрощенной формуле 
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 (4.8)  

Выясним теперь, какой экологический смысл имеют обобщенные фрак-

тальные размерности    для некоторых конкретных значений q. Так, при q = 0 

из выражения (4.5) следует, что 

).()(0 NSNM   

С другой стороны, согласно формулам (4.6) и (4.7),  

.)( 0)0(
0

D
NNNM    

Сопоставляя эти два равенства, приходим к соотношению Маргалефа 

.
ln

)(ln
0

N

NS
kD   

С точки зрения математики эта величина представляет собой обычную ха-

усдорфову размерность множества. Она является наиболее грубой характери-

стикой мультифрактала и не несет информации о его статистических свой-

ствах. В биоэкологической интерпретации величина D0 также представляет 

собой обычную фрактальную размерность сообщества, не характеризующую 

его тонкую структуру и статистические особенности.  

Выясним теперь смысл величины D1. Поскольку при q = 1, в силу условия 

нормировки вероятности (4.5), первый момент равен 

 ,11 M  

то (1) = 0. Таким образом, имеем неопределенность в выражении (4.8) для D1. 

Раскроем эту неопределенность с помощью операции предельного перехода. 

Полагая 1q , где 1 , используем очевидное представление 

  .ln)1(exp1
ii

q
ii

q
i pqpppp    

В силу малости аргумента экспоненты, используем известную асимптоти-

ку 

 exp (x)  1 + x 

при |x| << 1, тогда 

    iiii pqppqp ln)1(1ln)1(exp   

и 

  .ln)1(1 ii
q
i pqpp   

Подставляя последнее выражение в формулу (4.5) , получаем 

 





S

i

ii

S

i

iq
q

ppqpM
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1
.ln)1(lim  

Согласно условию нормировки, первая сумма в последнем выражении 

равна единице и 

 





S

i

iiq
q

ppqM
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1
.ln)1(1lim  

Вспоминая, что ln(1 + x)  x при |x| << 1, получаем 
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Таким образом, окончательно имеем 
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    (4.9)  

 

где с точностью до знака числитель представляет собой энтропию фракталь-

ного множества или информационный индекс Шеннона 

 



S

i

ii ppH
1

.ln  

Такое определение энтропии множества полностью идентично исполь-

зуемому в термодинамике, где под pi понимается вероятность обнаружить 

систему в квантовом состоянии i. Основываясь на подобных соображениях, К. 

Шеннон обобщил понятие энтропии, известное в термодинамике, на аб-

страктные задачи теории передачи и обработки информации. Для этих задач 

энтропия стала мерой количества информации, необходимой для определения 

системы в некотором положении. Другими словами, она является мерой 

нашего незнания о системе. В полной мере это относится и к проблеме видо-

вого богатства. Действительно, величина D1 характеризует информацию, не-

обходимую для определения местоположения особи в некоторой ячейке – ви-

де. В связи с этим обобщенную фрактальную размерность D1 часто называют 

информационной размерностью. Она показывает, как информация, необходи-

мая для определения принадлежности особи тому или иному виду, возрастает 

при увеличении числа особей. 

Рассмотрим еще один частный случай, q = 2, и покажем, какой биоэколо-

гический смысл имеет обобщенная фрактальная размерность D2. Для нее 

справедливо следующее выражение: 

 .
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Тогда для q = 2, в соответствии с выражением (1.12),  
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где ,
1

SD
C
 (1.13) – известный в экологической литературе индекс видового 

разнообразия Симпсона. Разберем случай q = 2 более подробно. Для этого 

определим парную корреляционную функцию 
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где суммирование проводится по всем парам (m, n) особей, попавших в вы-

борку размера N; s(n)s(m) – символ Кронекера, т.е. s(n)s(m) = 1, если s(n) = s(m), и 

s(n)s(m) = 0, если s(n)  s(m), s(n) – номер вида из реестра видов в выборке раз-

мера N. Сумма в выражении (4.10) определяет число пар особей (m, n), при-

надлежащих одному виду. Поэтому, поделенная на N (N – 1)/2 – полное число 

пар, она определяет вероятность того, что две наугад взятые особи принадле-

жат одному и тому же виду
2
. Очевидно, что ненулевой вклад в сумму (4.10) 

будут вносить только пары особей, принадлежащие к одному виду. Другими 

словами: 

 ,2/)1(
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где, напомним,    – представленности различных видов. В асимптотике боль-

ших численностей, когда единицей можно пренебречь по сравнению с N, мы 

получаем 
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Таким образом,  
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(4.11) 

т.е. обобщенная размерность D2 определяет зависимость корреляционной 

функции )(N от N в пределе больших численностей. По этой причине вели-

чину D2 в литературе называют корреляционной размерностью. 

Наконец, рассмотрим случай для q = 1/2: 

N
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S

i

p – известный в экологической литературе ин-

декс Животовского (Животовский, 1980) . 

Заметим, что выразить долю редких видов Животовского Sh 1  легко 

можно через 0211
DD

Nh


 . 

Неожиданным может показаться отсутствие классических аналогов индек-

сов разнообразия для размерностей Реньи с отрицательными q. Вместе с тем 

значение таких индексов представляется чрезвычайно важным при выявлении 

роли редких видов. Рассмотрим, например, обобщенную размерность Реньи 

для q = –1 

                                                 
2
 Эту же вероятность можно определить по-другому. Величина pi представляет со-

бой вероятность попадания точки в i-ю ячейку с размером ε. Следовательно, величина 
2
ip  представляет собой вероятность попадания в эту ячейку двух точек. Суммируя 

2
ip

по всем занятым ячейкам, получаем вероятность того, что две произвольно выбранные 

точки из множества  лежат внутри одной ячейки с размером ε. Следовательно, рассто-

яние между этими точками будет меньше или порядка ε.  
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где наибольший вклад в значение величины момента M–1, представляющего 

собой сумму обратных частот, дают именно редкие виды 
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1
. 

Можно продолжить вычисления и получить весь спектр обобщенных раз-

мерностей Dq для любых q в интервале от –∞ до ∞. Соответствующий график 

зависимости Dq(q) для моделей С и I представлен на рис. 4.4. Видно, что 

функция Dq(q) является невозрастающей: ...... 2101 DDDD   . Равенство 

в последнем соотношении достигается лишь в случае равнопредставленности 

видов, когда все обобщенные размерности равны показателю Маргалефа  

Dq = k. 

 
 

Рис. 4.4. Спектры обобщенных размерностей Реньи Dq 

 

Обобщенные размерности не зависят от числа видов и численности сооб-

щества, являясь своеобразными структурными инвариантами однотипных 

систем, отличающихся друг от друга размерами. В отличие от них, часто ис-

пользуемые индексы Симпсона (C, DS) и Шеннона (H) зависят и от численно-

сти, и от числа видов: 0221
DDD

S SNCD   и 011 lnln DSDNDH  . 

Следовательно, сами по себе они не могут охарактеризовать разнообразия 
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всего сообщества в целом и требуют дополнительной нормировки. Так, 

например, разделив индекс Шеннона на логарифм числа видов, получим ин-

декс эквитабильности Пиелу (Pielou, 1969), который уже не зависит от числа 

видов и инвариантен относительно роста размеров системы 

 

.
ln 0

1

D

D

S

H
E     (4.12)  

Заметим, что индекс эквитабильности Симпсона 

 


s

i ipS
С

1

2

1
  или SDS  

инвариантом не является:  
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2
kD
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S N

S

N

S

D 
    (4.13)  

Вообще, полное число инвариантов бесконечно: любые обобщенные раз-

мерности Dq и их отношения не зависят от размера выборки.  

Непосредственной проверкой легко убедиться в том, что каждый из всего 

бесконечного множества инвариантов вида 0DDq  представляет собой ин-

декс эквитабильности, т.е. меняется в пределах от нуля (для хемостата) до 

единицы (в случае равнопредставленности видов). Заметим, что индекс Мар-

галефа (впрочем, как и все обобщенные размерности Dq) достигает единицы 

только при S = N.  

Итак, обобщенные фрактальные размерности, являющиеся инструмен-

том мультифрактального анализа, отражают структурную гетероген-

ность сообщества, обусловленную различной представленностью входящих в 

его состав видов. 

Представление о структурном самоподобии сообществ позволяет не толь-

ко найти связь между известными индексами, применяемыми для оценки ви-

дового разнообразия, но и ввести целый ряд новых. 

 

 

4.2.2. Мультифрактальный спектр. Предположим, что мы постепенно 

увеличиваем масштаб, мерой которого служит размер выборки N, при этом, 

разумеется, увеличиваются и численности представителей отдельных видов 

ni. Как меняются эти численности с ростом размера выборки N? Или, другими 

словами, как ведут себя компоненты вектора относительной значимости ви-

дов  Sppp ,...,1 ? Для ответа на поставленный вопрос удобно ввести так 

называемый показатель сингулярности ai для данной частоты pi 

 
ia

i NNp


)( ,                                         (4.14)  

показывающий, насколько быстро убывает относительная представленность 

конкретного вида при увеличении масштаба. Чем меньше ai, тем медленнее 

это убывание и тем выше представленность соответствующих видов (тем бо-



114 

 

лее плотное подмножество мы имеем). Для набора равнопредставленных ви-

дов (монофрактал), когда  

 

k
i N

S
p 

1
,  

показатели сингулярности для всех видов равны индексу Маргалефа k. В слу-

чае мультифрактальной структуры (т.е. фрактальной структуры, состоящей из 

монофракталов с различными размерностями Хаусдорфа) мы имеем целый 

спектр сингулярностей: maxmin aaa i  . Ширина спектра характеризует сте-

пень контраста между редкими и доминантными видами. Для набора равно-

представленных видов этот контраст отсутствует, и спектр сингулярностей 

стягивается в точку. Заметим, что поскольку относительная численность ред-

ких видов не может убывать быстрее, чем 1/N (найден хотя бы один предста-

витель вида), максимальное значение показателя сингулярности в рассматри-

ваемой нами проблеме видового разнообразия не может превышать единицы:

1max a . Очевидно далее, что для доминантных видов их абсолютная числен-

ность не может увеличиваться быстрее, чем N, и, таким образом, 0min a . 

Следующий шаг – это выяснение того, как много подмножеств (видов) с 

данной сингулярностью ai содержится в сообществе. Другими словами, нужно 

найти размерность f (ai) фрактала с сингулярностью ai  внутри сообщества. По 

определению, число видов с показателем сингулярности ai есть 

 
.),(

)( iaf
i NNas     (4.15)  

Заметим сразу, что для набора равнопредставленных видов, когда ai = k,  

kkf

i NNSNksNas  )(),(),(  

и, таким образом,  

 
.)( kkaf 
  

 (4.16)  

Используем теперь (4.14)  в выражении (4.5) для моментов распределения 

особей по видам 
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    (4.17)  

Далее перейдем от суммирования по видам к суммированию по показате-

лю сингулярности ai 
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),(lim q
a
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qa
i

N
NNNas i 


 .  (4.18)  

В последнем соотношении мы можем формально перейти к интегрирова-

нию, полагая, что a меняется непрерывно с плотностью )(a , так что число 

фракталов с размерностями в интервале (a, a + da) будет подчиняться закону 

 
.)(),( )(af

i NadaNas    (4.19)  

Очевидно, что интегрирование (4.19) по всем индексам сингулярности дает 

полное число видов сообщества 
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  (4.20)  

При этом, разумеется, выполняется и условие нормировки 

 

.1)(lim
max

min




a

a
N

ada    (4.21)  

Переходя в (4.18) к интегрированию по показателю сингулярности, полу-

чаем 
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)(lim q

a

a

qaaf

N
NNada 


 .             (4.22)  

Нетрудно заметить, что при N  наибольший вклад в значение инте-

грала (4.22) дает узкая область интегрирования с максимальным (по перемен-

ной a) показателем степени. Очевидно, что этот экстремум определяется дву-

мя условиями: 

   ,0)( 


 qaaf    ,0)( 


 qaaf   (4.23)  

откуда немедленно получаем 

 
.0)(,)( 00  afqaf
 
 (4.24)  

Важно подчеркнуть, что в последнем выражении величина a0 уже является 

функцией q. Заменяя теперь значение интеграла в (4.22) значением подынте-

гральной функции в точке экстремума, или точке перевала (поэтому такой 

метод оценки интеграла от расходящейся функции называется методом пере-

вала), с учетом нормировки (4.21) для  )(a  получаем 
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   (4.25)  

Откуда немедленно следует равенство соответствующих степеней: 

 
.))(()()( 00 qafqqaq    (4.26)  

Вместе с первым из условий (4.24), уравнение (4.26) определяет преобра-

зование Лежандра )(q  функции f(a). Преобразование Лежандра инволютив-

но, т.е. его квадрат равен тождественному преобразованию: если f(a) при пре-

образовании Лежандра переходит в )(q , то преобразование Лежандра от )(q  

будет снова f (a): 
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  (4.27)  

Геометрический смысл преобразования Лежандра состоит в следующем 

(Арнольд, 2000). Рассмотрим множество всех невертикальных прямых на 

плоскости (t, x). Прямая задается своим уравнением batx  . Таким обра-

зом, невертикальные прямые можно рассматривать как точки на плоскости  

(a, b). Эта плоскость называется двойственной к исходной плоскости. Рас-
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смотрим на плоскости (t, x) гладкую кривую )(tgx  . Касательная к этой кри-

вой меняется при движении вдоль кривой. Соответствующая касательной 

точка двойственной плоскости описывает при этом некоторую кривую, кото-

рая является графиком функции )(afb  , представляющей собой преобразо-

вание Лежандра исходной функции. 

Переменная a («индекс сингулярности») и неотрицательная функция f(a) 

(«спектр сингулярностей») дают представление о мультифрактальности струк-

туры сообщества, полностью эквивалентное представлению через q и )(q .  

На рис. 4.5 показаны мультифрактальные спектры видовой структуры мо-

дельных сообществ С и I. Экстремум спектра kqaff  ))0((max  совпадает 

с индексом разнообразия Маргалефа и соответствует монофрактальной раз-

мерности распределения. Правая нисходящая ветвь спектров на рис. 4.5 соот-

ветствует отрицательным q. Вид этой части спектра определяется вкладом в 

сумму в выражении (4.5) видов с минимальной численностью (редких видов): 

при больших отрицательных величинах порядка момента их вклад становится 

определяющим, подавляя влияние других элементов структуры. 

 
Рис. 4.5. Мультифрактальные спектры видовой структуры модельных сообществ.  

Прямая линия соответствует биссектрисе координатного угла 

 

Наличие на левой восходящей ветви графика спектра (соответствующей 

положительным q) точек, лежащих по оси «а» близко к нулю, означает при-

сутствие в сообществе сильных доминантов, причем чем меньше абсцисса 

точек, тем сильнее доминирование. 
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В случае равнопредставленности видов спектральная функция f(a) стягива-

ется в точку, лежащую на прямой f(a) = a. 

Таким образом, теория предсказывает, что при равнопредставленности 

видов мультифрактальная структура сообщества может разрушаться. 

Существует еще одна характерная точка aH = a (q = 1) кривой f (a): 
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 Haa

af
da

d
   (4.28)  

в которой прямая, проведенная через начало координат под углом 45 к поло-

жительному направлению оси a   (биссектриса координатного угла f(a) = a), 

касается кривой f(a). В этой точке значения индекса сингулярности и спек-

тральной функции равны друг другу и совпадают с обобщенной размерно-

стью D1 = H/lnN: 
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H
aaf HH     (4.29)  

То, что биссектриса координатного угла f (a) = a и график функций f (a) ка-

саются друг друга именно в точке (D1, D1), вовсе не случайно. Напомним, что  

f (a(1)) — это значение фрактальной размерности того подмножества в сообще-

стве, которое дает наибольший вклад в момент при q = 1. Но при q = 1 момент 

M1 в силу условия нормировки равен 1 и не зависит от числа особей N. Следо-

вательно, этот наибольший вклад должен быть также порядка единицы. Поэто-

му в этом (и только в этом) случае представленности соответствующих видов 

iNpi


  обратно пропорциональны числу имеющихся видов )()( afNas  , 

т.е. f (a) = a. 

Итак, введенный индекс сингулярности a характеризует асимптотическое 

поведение подмножества видов с фрактальной размерностью f(a) при увели-

чении численности. Как уже отмечалось, он характеризует скорость убывания 

удельного числа представителей конкретного вида при росте суммарной чис-

ленности сообщества N: 

.)( ia
i NNp   

При этом чем более низкое значение имеет индекс сингулярности a, тем 

медленнее убывает численность вида и, следовательно, мы имеем дело с бо-

лее представительным, или доминирующим видом.  

В свою очередь, размерность f(a) показывает, как много видов с данной 

сингулярностью ai содержится внутри всего сообщества. Иными словами, f(a) 

есть размерность подмножества видов с сингулярностью a. 

Подчеркнем, что индексы сингулярности мультифрактальной видовой 

структуры сообщества характеризуют скорость уменьшения относительной 

численности видов с ростом масштаба сообщества. В свою очередь, график 

мультифрактального спектра (спектра сингулярностей) есть геометриче-

ское место точек, соответствующих бесконечному набору обобщенных 

фрактальных размерностей, включающих, в качестве нормированных эквива-

лентов, все известные показатели видовой структуры сообщества. 

Следовательно, мультифрактальный спектр распределения особей по ви-

дам объединяет в себе фрактальные размерности распределения с индексами 



118 

 

сингулярности отдельных видов, что существенно расширяет возможности 

традиционного анализа видового разнообразия. Можно заключить, что муль-

тифрактальный спектр является обобщенным геометрическим образом ви-

довой структуры сообщества и средством ее визуализации. 

 

 

 

4.3. Биоэкологическая интерпретация  

мультифрактального спектра 
 

Рассмотрим в качестве примера несколько искусственных выборок из не-

которых гипотетических сообществ. Пусть выборки из сообществ A и B ха-

рактеризуются следующими наборами представленностей: 

A = (100; 100; 100; 10; 10; 10; 1; 1; 1), 

B = (100; 10; 1). 

Сообщество А имеет 9 видов с общей численностью 333, а сообщество В 

всего 3 вида с общей численностью 111. В этих двух сообществах можно 

условно выделить три группы видов: доминирующие (ni = 100), обычные (ni = 

= 10) и редкие (ni = 1). Разумеется, наличие всего одной выборки не дает нам 

возможности провести мультифрактальный анализ и построить соответству-

ющий спектр. Тем не менее, будем предполагать, что сообщества А и В 

асимптотически самоподобны и в качестве второй точки для построения спек-

тра будем использовать очевидную выборку (1; 1): одна особь – один вид. 

Мультифрактальные спектры для этих сообществ представлены на рис. 

4.6. Очевидно, что разнообразие во всех трех группах в сообществе A (по три 

вида) больше, чем в сообществе B (только по одному виду). Соответственно 

спектр для сообщества A везде выше спектра для сообщества B (фрактальные 

размерности подмножеств сообщества A, характеризующие разнообразие в 

этих подмножествах, больше размерностей аналогичных подмножеств сооб-

щества B). Степень доминирования в сообществе B выше, поэтому крайняя 

левая точка спектра находится ближе к нулю. 

Рассмотрим еще три сообщества: 

C = (40; 15; 10; 10; 1), 

D = (40; 15; 10; 10; 2), 

E = (40; 15; 10; 10; 1; 1; 1). 

Эти сообщества обладают сходной структурой, выражающейся в том, что 

левые восходящие ветви спектров (рис. 4.7) практически полностью совпада-

ют. Отличия же наблюдаются в области редких видов. Единственный редкий 

вид сообщества D имеет большую представленность по сравнению с един-

ственным редким видом сообщества C; на спектрах это проявляется в том, что 

крайняя правая точка спектра (соответствующая подмножеству наиболее ред-

ких видов) для сообщества D расположена левее аналогичной точки спектра 

для сообщества C. Сообщество E имеет три редких вида с минимальной пред-

ставленностью (nmin = 1), поэтому правая ветвь спектра для сообщества E рас-

положена выше соответствующих ветвей спектров для сообществ C и D. 
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Рис. 4.6. Мультифрактальные спектры для гипотетических сообществ A и B 

 
Рис. 4.7. Мультифрактальные спектры для гипотетических сообществ C, D и E 

 

Основные выводы о разнообразии и доминировании в рассмотренных 

гипотетических сообществах, полученные посредством мультифрактального 

анализа, можно сделать и при использовании традиционных индексов (табл. 

4.1). Так, например, сообщества A и B резко отличаются по разнообразию и по 

выравненности, о чем свидетельствуют индексы Шеннона, Симпсона, Пиелу.
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Таблица 4.1 

 

Показатели видового разнообразия модельных сообществ 

 

Показатели 
Сообщества 

A B C D E 

Индекс Шеннона 



S

i

ii ppH
1

ln  1.45 0.35 1.23 1.28 1.35 

Индекс Пиелу SHe ln  0.66 0.32 0.78 0.80 0.70 

Индекс доминирования Симпсона 



S

i

ipC
1

2  0.27 0.82 0.35 0.34 0.33 

Индекс разнообразия Симпсона 



S

i

ipD
1

21  3.66 1.22 2.85 2.92 3.00 

Индекс Маргалефа NSk lnln  0.38 0.23 0.37 0.37 0.45 

Индекс Животовского 

2

1








 



S

i

ip  5.42 1.80 4.04 4.18 4.87 

Доля редких видов 
S

h


1  0.40 0.40 0.19 0.16 0.30 

 

Особого обсуждения в данном случае заслуживает поведение доли редких 

видов h Животовского, поскольку это практически единственный индекс, 

специально созданный для анализа редких видов, тогда как другие традици-

онные индексы не придают этой группе значения, хотя о роли редких видов в 

структуре сообщества говорит и правило экологической неаддитивности  

А.П. Левича (1980). В сообществах A и B доля редких видов одинакова. Со-

общества C и D содержат по одному относительно редкому виду, однако в 

сообществе D этот вид менее редок, поэтому показатель h больше в сообще-

стве C. Сообщество же E включает 3 редких вида и, соответственно, доля 

здесь еще больше. Таким образом, результаты мультифрактального анализа 

приведенных гипотетических сообществ находятся в полном соответствии с 

результатами анализа с использованием традиционных экологических индек-

сов. Преимущество же мультифрактального спектра заключается в том, что он 

объединяет информацию о разных аспектах разнообразия (традиционно полу-

чаемую через множество различных индексов) и представляет собой нагляд-

ную графическую иллюстрацию. 

Резюмируем биоэкологическую интерпретацию мультифрактального спек-

тра. Следует сразу отметить, что при таком подходе сообщество рассматрива-

ется как множество, состоящее из отдельных фрактальных подмножеств, ко-

торые можно интерпретировать как совокупности особей, относящихся к ви-

дам со сходной представленностью. Так, например, можно выделить подмно-

жество доминирующих видов, подмножество субдоминантов и т.д. Для таких 

подмножеств можно вычислить фрактальную размерность, которая и будет 

характеризовать видовое разнообразие. Именно такой смысл имеет ордината 

точек на графике мультифрактального спектра. Абсцисса же точек характери-

зует представленность (долю) видов того или иного подмножества. Ее также 
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можно интерпретировать как скорость убывания доли вида (типичного пред-

ставителя данного подмножества) при росте объема выборки. Левая и правая 

ветви мультифрактального спектра отражают присутствие в сообществе до-

минантов и редких видов соответственно. Таким образом, ширину спектра 

можно интерпретировать как показатель выравненности видов в сообществе: 

чем шире спектр, тем меньше выравненность, и наоборот. Крайним вариантом 

выравненности является равнопредставленность видов; при этом весь спектр 

стягивается в единственную точку, ордината которой соответствует моно-

фрактальной размерности сообщества. 

Из сказанного следует, что точки кривой мультифрактального спектра 

описывают разнообразие в отдельных группах видов. В то же время на этой 

кривой находятся точки, которым можно поставить в соответствие известные 

индексы разнообразия, характеризующие сообщество в целом. Однако в этом 

нет непреодолимого противоречия. Дело в том, что различные индексы раз-

нообразия придают разное значение видам с отличающейся представленно-

стью. Так, например, известно, что основной вклад в индекс разнообразия 

Симпсона вносят широко представленные виды. Поэтому различные индексы 

разнообразия действительно в большей степени характеризуют отдельные 

группы видов с определенной представленностью. Для получения же полной 

информации о структуре сообщества необходимо рассмотрение всего спектра 

индексов. Такую возможность и предоставляет мультифрактальный анализ. 

 

 

 

4.4. Соотношение мультифрактального и рангового  

описания структуры сообщества 
 

В заключение этой главы остановимся на важном вопросе о соотношении 

мультифрактального описания видового разнообразия с традиционным под-

ходом, основанным на ранговых распределениях. Исторически математиче-

ские модели распределений обилий и частот видов (ранговые и частотные 

распределения) предлагались и применялись как для адекватного описания 

эмпирических распределений, так и с целью использования параметров этих 

моделей в качестве показателей для описания структуры сообщества. Частот-

ные распределения, по сравнению с ранговыми, дают более интегральное от-

ражение видовой структуры. Форма частотных распределений определяется 

соотношением частот редких видов и видов средней численности, в итоге до-

минантные виды формируют «хвосты» распределений и оказывают незначи-

тельную роль при аналитической оценке параметров распределений. Напро-

тив, форма и параметры ранговых распределений, непосредственно отража-

ющих видовую структуру сообщества, сильно зависят от соотношения немно-

гих обильных видов, подверженных воздействию неопределенного числа слу-

чайных факторов (Песенко, 1982). 

Ранг –  это уровень в иерархически организованном множестве элементов. 

Ранговые распределения используют при анализе сложных многокомпонент-

ных систем самой различной природы: социальных систем (табель о рангах), 
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систем живых организмов (классы, отряды, семейства, виды), техноценозов 

(номенклатура изделий). Ранги упорядочены значениями натурального ряда и 

определяют разбиение системы на компоненты, характеризующиеся опреде-

ленным статусом (доходом, распространенностью, стоимостью, потреблением 

электроэнергии и т.п.). Каждому рангу отвечает определенная численность 

его представителей, что позволяет говорить о представленности того или ино-

го ранга как функции соответствующего ему статуса. В любой системе суще-

ствуют компоненты, сравнительно немногочисленные, но обладающие, в 

определенном смысле, высоким статусом, и сравнительно многочисленные 

компоненты с низким статусом, причем по мере понижения статуса число 

разных компонентов с этим статусом увеличивается. В главе 1 упоминались 

подобные квазигиперболические зависимости, применяемые в различных 

научных дисциплинах.  

В экологии для описания структуры сообщества также традиционно при-

меняется целый ряд теоретических ранговых распределений: экспоненциаль-

ное, гиперболическое, дзета-модель, модель «разломанного стержня» и др. 

(Левич, 1980; Песенко, 1982). Напомним, что каноническая модель рангового 

распределения представляет собой формальную зависимость численности 

вида от его ранга, а параметры моделей представляют собой показатели видо-

вого разнообразия (Левич, 1980). Нас интересуют, прежде всего, различные 

параметризации ранговых распределений, т.е. их формальные модели. По 

мнению признанного эксперта в этой области А.П. Левича, «…при существу-

ющей точности оценки численности организмов в группах сообщества: 1) нет 

смысла применять более чем однопараметрические модели распределений и 

2) различные однопараметрические модели эквивалентны в пределах имею-

щейся точности измерений численностей»
3
. 

Возьмем для определенности гиперболическую модель 

,1




i

n
ni   

где n1 – численность наиболее обильного вида, i – ранг, а параметр β варьиру-

ет от бесконечности при «супердоминировании» до 0 при полной выравнен-

ности. 

Принципиально важной при использовании фрактального анализа видово-

го разнообразия является возможность изменения объема выборки, представ-

ляющей исследуемое сообщество. Поэтому для проведения желаемого сопо-

ставления фрактального описания видового разнообразия с традиционным 

подходом, основанным на ранговых распределениях, мы должны иметь дело с 

целым семейством распределений с фиксированным параметром β, но с пере-

менным n1. При этом расчет полной численности модельного сообщества 

осуществляется по следующей очевидной формуле: 

 










ii

i
i

n
nN 1 ,  

                                                 
3
 А.П. Левич, из переписки с Д.Б. Гелашвили. 
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где квадратные скобки означают взятие целой части числа. Ясно, что в сумму 

дадут вклад только члены с ненулевой целой частью. Именно количество та-

ких рангов (i) и будет соответствовать обнаруженному числу видов S. Приме-

ры модельных ранговых распределений показаны на рис. 4.8–4.11. На рис. 4.8 

и 4.9, соответственно в нормальных и билогарифмических координатах, пред-

ставлены ранговые распределения при фиксированном значении β и различ-

ных n1. 

 
Рис. 4.8. Ранговые распределения в нормальных координатах  

при фиксированном значении β = 0.85 

 
Рис. 4.9. Ранговые распределения в билогарифмических координатах  

при фиксированном значении β = 0.85 
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На рис. 4.10 и 4.11 (также в нормальных и билогарифмических координа-

тах) представлены ранговые распределения при фиксированном значении n1 и 

различных β.  

 
Рис. 4.10. Ранговые распределения в нормальных координатах  

при фиксированном значении n1 = 100 

 
Рис. 4.11. Ранговые распределения в билогарифмических координатах  

при фиксированном значении n1 = 100  

Построим теперь зависимость  NS . Результат для различных β представ-

лен на рис. 4.12. 
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Рис. 4.12. Зависимость числа видов от численности модельного сообщества 

с гиперболическим ранговым распределением с различными показателями β  

(в билогарифмических координатах) 

 

Видно, что гиперболическая модель вполне соответствует гипотезе Марга-

лефа 
kNS  . 

Причем показатель Маргалефа k стремится к единице при уменьшении по-

казателя  до нуля (полная выравненность в музейной экспозиции) и, наобо-

рот, k → 0 при   (супердоминирование).  

Поведение моментов, рассчитанных по видам с ненулевой представленно-

стью, показано на рис. 4.13 и 4.14. Рис. 4.13 демонстрирует эффекты, связан-

ные с ограничением количества обнаруженных видов (S). Видно, что кажуще-

еся «насыщение» в поведении моментов обусловлено искусственным ограни-

чением видового реестра. 

Исследователь может встретиться на практике и с другой аномалией в по-

ведении моментов. Ее иллюстрирует рис. 4.14, на котором поведение ненуле-

вых моментов показано при различных β.  

Видно, что при больших значениях β = 1.7 (супердоминирование) основ-

ной вклад в значение соответствующего момента Mq вносит один вид (доми-

нант). Таким образом, при малом объеме выборки (N < 10
1
) значение 

моментов не меняется. При увеличении объема выборки (N > 10
1
) в условиях 

супердоминирования скейлинг Mq существенно отличается от линейного. 

Напротив, при уменьшении β  (выравнивании), что эквивалентно возрастанию  
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Рис. 4.13. Эффекты, связанные с ограничением количества рангов 

(уменьшением видового богатства) 

 
Рис. 4.14. Эффекты, связанные с сильно выраженным доминированием 
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видового богатства, скейлинг Mq отвечает критерию линейности, что позволя-

ет перейти к мультифрактальному анализу. 

Используя семейство ранговых распределений с фиксированным β, можно 

построить и мультифрактальное описание модельного сообщества. Соответ-

ствующие спектры представлены на рис. 4.15. 

 
Рис. 4.15. Мультифрактальные спектры, соответствующие различным показателям 

рангового распределения 

 

 

 

Резюме 
 

Материалы, представленные в настоящей главе, дают теоретическое обос-

нование мультифрактальности, или сложного скейлинга в структуре сообще-

ства. Ключевым моментом является теоретическое предсказание потери муль-

тифрактальности в структуре сообщества при выравнивании представленно-

стей отдельных видов – переходу к однородной (гомогенной) и, следователь-

но, более простой монофрактальной структуре. Такие простые, или моно-

фрактальные объекты являются однородными в том смысле, что их скейлин-

говые характеристики остаются неизменными в любом диапазоне масштабов. 

Как было показано, монофрактал является математическим образом только 

видового богатства. Переход к монофрактальности имеет вполне внятную, но 

идеализированную экологическую интерпретацию, поскольку является част-

ным случаем и имеет место только при равнопредставленности видов. Однако 
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природа тщательно избегает подобной коллизии, о чем прямо говорил  

Маргалеф: «…в природе существует множество видов, но всеобщим законом 

(курсив – авт.) является неравенство их численностей» (Маргалеф, 1992, с. 

141) и экспериментально показал Одум (1975) 
4
. Следовательно, имманентной 

характеристикой видовой структуры сообщества как сложной системы явля-

ется ее гетерогенность в смысле Маргалефа – необходимое условие для выяв-

ления мультифрактальных, или самоподобных свойств сообщества и описа-

ния его как неоднородного фрактального объекта, т.е. объекта, который мож-

но разделить на части, каждая из которых обладает собственными свойствами 

самоподобия. 

Техника применения мультифрактального анализа для описания структуры 

реальных сообществ является самостоятельной задачей и будет рассмотрена в 

последующих главах. Здесь же подчеркнем важность вопроса о соотношении 

мультифрактального описания видового разнообразия с традиционным под-

ходом, основанным на ранговых распределениях.  

Очевидно, что ранговые и частотные распределения, так же как и муль-

тифрактальный спектр, являются, по существу, графическими представлени-

ями геометрического образа видовой структуры сообщества.  

Однако изображение видовой структуры сообщества с помощью ранговых 

распределений возможно уже при выполнении единственного условия:  

S   2, причем соотношение численностей видов сообщества не имеет принци-

пиального значения. 

В то же время, если для исследуемого сообщества выполняется степенной 

скейлинг моментов при каждом фиксированном q, то получаемый муль-

тифрактальный спектр представляет собой не только обобщенный геометри-

ческий образ видовой структуры сообщества, но и является интегрирующим 

инструментом измерения разнообразия с помощью обобщенных фрактальных 

размерностей. Последние представляют собой канонические индексы разно-

образия, нормированные на логарифм общей численности сообщества. Под-

черкнем, что если выравненность сообщества не лимитирует возможность 

построения рангового распределения, то это обстоятельство, т.е. равно-

представленность составляющих сообщество видов, является «приговором» 

для мультифрактальности его структуры – она разрушается. 

 

 

                                                 
4
 Подробнее см. в главе 1.  
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Г л а в а  5  

  

Техника фрактального анализа  
структуры сообщества 

 
 

Правильная постановка вопроса свидетельству-
ет о некотором знакомстве с предметом.  

 
Ф. Бэкон 

 
Наука движется толчками, в зависимости от 

успехов, делаемых методикой. С каждым шагом 
методики вперед мы как бы поднимаемся ступенью 
выше, с которой открывается нам более широкий 
горизонт с невидимыми раньше предметами. 

 
И.П. Павлов 

 

 

5.1. Общие замечания  
 

лючевым моментом фрактального анализа является изучение свойств 

объекта в разных масштабах. Применительно к биологическому сооб-

ществу это означает анализ поведения моментов распределения видов 

Mq при изменении масштаба (изучение скейлинга). В ходе анализа исследова-

тель имеет дело с частотами распределения особей по видам pi = ni / N, где ni – 

число особей i-го вида, N – суммарное число особей, а i пробегает значения от 

единицы до полного числа видов S, обнаруженных в выборке. В данном кон-

тексте выборкой может являться и единичная проба.  

Вектор  p = (p1, р2 ..., pS) называется вектором относительной представленно-

сти видов. Принципиальное решение задачи о масштабно-инвариантных свой-

ствах сообщества предполагает постепенное увеличение объема выборки из изу-

чаемого сообщества с периодической фиксацией набора представленностей ви-

дов. Проще всего задача такого рода решается для сообщества прикрепленных 

организмов (растения, макробентос), когда можно начать с некой стартовой точ-

ки и фиксировать положение всех встреченных организмов. Тогда, варьируя 

площадь (и, соответственно, – масштаб), можно сформировать необходимые для 

изучения скейлинга выборки. Однако на практике такая ситуация тотального 

пробоотбора по площади встречается крайне редко (авторам известно менее де-

сятка наборов данных, пригодных для такого анализа). Конкретные варианты 

алгоритмов формирования выборок будут рассмотрены в разделе 5.2.3. 

В случае невозможности точной фиксации пространственной привязки 

отобранных организмов возможна организация единовременного
1
 отбора 

                                                 
1
 Время отбора проб должно быть меньше характерного времени перестройки 

структуры сообщества. 

К 
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большого числа проб в одном месте. Тогда, объединяя обработанные пробы в 

выборки, можно менять масштаб и изучать скейлинг. 

В реальных же условиях типичный набор данных о структуре того или ино-

го сообщества бывает представлен набором проб, отобранных на нескольких 

пробных площадях (станциях) с некоторой периодичностью в течение опреде-

ленного времени (например, в течение сезона). Далее под пробой мы будем по-

нимать представительную минимальную единицу обработанного материала, 

чаще всего характеризуемую списком видов и соответствующими им значени-

ями численностей. Выборка – это совокупность нескольких проб. В этом случае 

для проведения мультифрактального анализа необходимо соблюдение следую-

щих условий: 1) предполагается, что все участвующие в анализе пробы отно-

сятся к  одному сообществу; 2) все пробы отобраны и обработаны по единой 

методике; 3) в соответствии с законом композиции сложных систем (Урманцев, 

1988), в распоряжении исследователя должно иметься правило, по которому 

пробы объединяются в выборки. Заметим, что если второе и третье условия не 

вызывают особых сомнений, то проблема идентификация сообщества, вернее 

его границ (что синонимично идентификации границ экосистемы), была и оста-

ется предметом сдержанного скептицизма (Маргалеф, 1992; Пшеницына и др., 

1993). Сложившаяся практика по умолчанию сводит определение границ сооб-

щества к границам его экосистемы. Такое решение вопроса – своеобразная «за-

мена переменных» – правомочно в случае четко выраженных границ почвенно-

растительного покрова, либо геоморфологических границ. Более проблематич-

ным является установление границ в водной среде (например, вдоль морских 

фронтов или в текучих водах), что требует определенных математических 

ухищрений. Упомянем в этой связи работы Г.В. Шургановой и В.В. Черепенни-

кова по разработке метода выделения границ пресноводных зоопланктоценозов 

равнинных водохранилищ на основе многомерного векторного анализа (Шур-

ганова, Черепенников, 2011). Наконец, следует отметить, что Маргалеф (1992) 

подчеркивал фрактальную природу складчатости экологических границ, рас-

смотренную нами в главе 9. 

 

 

 

5.2. Методические вопросы пробоотбора 
 

Рассмотрим подробней алгоритмы объединения проб в выборки, что во 

многом определяет успех процедуры анализа скейлинга. Остановимся на двух 

наиболее распространенных вариантах: иерархического объединения проб и 

формирования выборок для площадных данных. 

 

 

5.2.1. Иерархическое объединение проб. В качестве примера обратимся к 

анализу гидробиологических данных. Известно, что определение количества и 

распределения станций по акватории является нетривиальной задачей и 

должно соответствовать особенностям морфологии водоема, а также учиты-

вать характер котловины, глубину, изрезанность берегов, расчлененность и 
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т.д. (Руководство по гидробиологическому…, 1992).  Как правило, при ка-

дастровых и регулярных исследованиях водоемов станции располагаются та-

ким образом, чтобы охватить все зоны водоема, при этом в каждой зоне необ-

ходимо иметь не менее трех станций. В малых водоемах, площадью зеркала 

менее 100 га, можно ограничиться 4–5 станциями, тогда как на водоемах 

площадью более 100 га сетка станций должна охватывать литораль, крупные 

заливы, обособленные плесы. Сроки взятия проб гидробионтов тесно связаны, 

во-первых, с периодичностью в жизни водоема, во-вторых, с конкретными 

целями исследования и в каждом отдельном случае могут существенно разли-

чаться. Количество станций может быть уменьшено или увеличено в зависи-

мости от степени неоднородности водоема и при выполнении специальных 

исследований. Так, при детальном изучении гидробиоценоза водоема, прово-

дящемся в течение вегетационного сезона, всего года или нескольких лет с 

целью выяснения видового состава, его распределения в пространстве и во 

времени, выявления биоценотических группировок и т.д.,  необходимо вы-

брать точки для постоянных станций, на которых будут производиться перио-

дические сборы гидробионтов. При выборе таких точек следует учитывать 

результаты единовременного обследования водоема и наметить по 1–2 стан-

ции на каждом характерном биотопе. 

В случае фрактального анализа гидробиоценоза исследователь также опе-

рирует пробами, отобранными на разных станциях водного объекта в опреде-

ленный момент времени (или в течение фиксированного времени).  Исходны-

ми данными для анализа служат численности (либо биомасса) видов в каждой 

пробе, на основе которых рассчитывается вектор относительных представ-

ленностей. При наличии нескольких независимых проб можно получить вы-

борку большего размера (для данной станции), осуществляя суммирование 

особей по каждому виду и заново рассчитывая вектор относительных пред-

ставленностей. Далее объединяют пробы  внутри кластеров станций (напри-

мер, по зонам водоема) и, наконец, в тотальной объединенной выборке.   

Очевидно, что рассмотренная процедура применима и для наземных сооб-

ществ. В этом случае обычно применяют метод пробных площадок, используя 

деревянную или металлическую квадратную рамку (при учете насекомых более 

сложную конструкцию – биоценометр), чаще всего площадью от 0.25 до 1 м
2
. 

Основным требованием является случайное расположение рамок на территории 

обследуемого участка. Для этого можно предварительно созданную карту-схему 

участка разбить сеткой на пронумерованные квадраты, а затем с помощью гене-

ратора случайных чисел определить номера квадратов, в которых будут заложе-

ны пробные площадки. Возможно расположение пробных площадок внутри од-

нородного биотопа в шахматном порядке (Крамаренко, 2006). Набор данных о 

численности особей в пределах всех пробных площадок, проанализированных в 

данный момент времени в данном биотопе, представляет собой выборку. В свою 

очередь, выборки могут быть сгруппированы по биотопам, с последующим фи-

нальным объединением в тотальную (объединенную)  выборку.  

 В итоге такой иерархической процедуры можно получить  4 уровня объ-

единения проб (рис. 5.1):  

1) отдельные пробы; 
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2) выборки проб (внутри станций, биотопов);  

3) кластеры выборок (по станциям, биотопам);  

4) объединенная выборка.  

Такое правило (схему) объединения проб будем называть иерархическим. 
 

 

отдельные пробы 

 

 

 

 
выборки проб  

 
 

 

 

кластеры выборок  

 
 

объединенная выборка  

 

Рис. 5.1. Схема иерархического объединения проб 
 

Если в границах исследуемой территории численность организмов невели-

ка, а сама территория имеет довольно большую площадь, то вместо площадок 

квадратной формы используют трансекты (ленточные трансекты). Ленточная 

трансекта, по сути, та же пробная площадка (но большей площади), одна сто-

рона которой намного больше другой. Трансекта  представляет собой прямо-

угольник шириной от 0.5 до нескольких метров и длиной до нескольких сотен 

метров (или нескольких километров), в зависимости от размеров исследуемой 

территории. Параметры трансекты диктуются естественными границами ме-

стообитания, спецификой исследуемой группы организмов (например, их 

размером и численностью), необходимостью получения репрезентативного 

материала. Поэтому на одной трансекте рекомендуется закладка не менее 25 

пробных площадок (Пшеницына и др., 1993). Методика определения количе-

ства особей, которые оказываются в пределах трансект, и методы расчета 

оценки их численности  те же, что и для пробных площадок квадратной фор-

мы и небольших размеров. Таким образом, пробы, отобранные с помощью 

трансект, представляют собой некоторую пространственно организованную 

последовательность, ее временным аналогом может служить серия проб, ото-

бранных на одной станции в течение определенного промежутка времени. 

В этом случае объединение проб можно производить по две (первую со вто-

рой, вторую с третьей...), по три (с первой по третью, со второй по четвертую...) 

и так далее вплоть до тотального объединения всех проб. Такой вариант иерар-

хического объединения проб можно назвать линейным объединением. 

Поскольку вопрос о формировании иерархически организованных выборок 

остается дискуссионным (Azovsky, 2011), подчеркнем,  что в наших разработ-

ках под площадью всегда подразумевается общая площадь тотальной выбор-

ки, без сэмплинга и пустот между пробами. 
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5.2.2. Алгоритмы формирования выборок для площадных данных.  

В случае анализа пространственной структуры исходные данные имеют стро-

гую геометрическую привязку, и объединение можно проводить согласно 

критерию геометрической близости, тем более что изучается зависимость мо-

ментов Mq от площади. 

Данные по пространственной структуре могут быть двух типов. В одном 

случае исследуемая площадь разбивается на минимальные единицы (скажем, 

квадраты), в которых фиксируется набор видов и их представленности. В дру-

гом случае фиксируются непосредственно координаты организмов (например 

деревьев) и их видовая принадлежность. 

Для изучения фрактальных аспектов пространственной структуры иссле-

дования чаще всего проводятся на участках квадратной формы, последова-

тельно разбиваемых на подучастки по схеме 2  2. Общее количество квадра-

тов нижнего уровня кратно степеням двойки (8  8, 16  16 и т.п.). Для таких 

наборов данных «естественной» схемой анализа является рассмотрение каж-

дого уровня в иерархии разбиения общей площади (см. рис. 6.34): общая 

площадь A0, четыре квадрата площадью A1 = A0/4, 16 квадратов площадью  

A2 = A0/16 и т.д. 

Если же данные представлены в координатном виде, то можно выбирать 

внутри обследованной площади пробные точки и фиксировать видовое богат-

ство при увеличении радиуса окружности с центром в данной точке. Данные 

по разным пробным точкам также усредняются. 

 

 

 

5.3. Меры масштаба 
 

Описанные схемы объединения выборок позволяют получить своего рода 

«срезы» структуры сообщества в разных масштабах, что необходимо для прове-

дения корректного фрактального анализа. Прежде чем перейти к описанию непо-

средственных процедур анализа, необходимо обсудить еще один важный момент, 

связанный с определением меры масштаба. Этот момент является принципиаль-

ным, поскольку суть фрактального анализа заключается в изучении скейлинга 

характеристик видовой структуры сообщества, и определение количественной 

меры масштаба оказывает непосредственное влияние на результаты анализа.  

Напомним, что определение суммарной численности (биомассы) пробы 

является обязательным атрибутом фрактального анализа, тогда как сама сум-

марная численность (биомасса) выступает  мерой масштаба. 

Однако практически задача количественного учета организмов при прове-

дении экологических исследований, как отмечалось выше,  реализуется в 

процедуре применения различных вариантов пробоотбора и методов оценки 

численности. Как правило, когда  речь идет о количественной  оценке числен-

ности особей, разделяют абсолютную и относительную численности. Резуль-

таты непосредственных наблюдений регистрируются, прежде всего,  в форме 

первичных абсолютных величин численности. При оценке относительной 

численности различают плотность – численность,  рассчитанную на единицу 
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пространства, и обилие, когда число особей соотносят со стандартной едини-

цей учета (не площадной), например: экз./сбор, экз./ч., экз./ловушку и т.д.  

Для разных вариантов пробоотбора можно предложить различные меры 

масштаба. Наиболее распространены две меры: 

– количество проб в выборке (или просто – размер выборки),  

– общее число зафиксированных в пробах особей, либо их суммарная био-

масса. 

Размер выборки как меры масштаба применим в тех случаях, когда все про-

бы предполагаются стандартными. К таковым традиционно относят  исследо-

вания макрозообентоса с применением дночерпателя Экмана-Берджа, изучение 

сообществ мелких млекопитающих с использованием ловушко-линий,  нако-

нец, сбор насекомых сачком с фиксированным числом взмахов и т.п. Однако 

возможность стандартизации пробоотбора всегда условна. Например, эффек-

тивность дночерпателя зависит от стабильности работы закрывающего меха-

низма, а также от угла уклона донной поверхности. Другой пример. Кошение 

энтомологическим сачком широко используется для быстрой, хотя и огрублен-

ной оценки обилия насекомых травяного, реже древесно-кустарничкового яру-

са. При проведении кошения важно стандартизовать методику: проводить ко-

шение сачками одного диаметра и ручками одинаковой длины. К сожалению, 

несмотря на простоту этого метода, результаты обычно очень разнородны, в 

частности из-за того, что различные  группы насекомых улавливаются неодина-

ково. Например, саранчевые,  которые вообще не долавливаются при кошении, 

во время ночных укосов попадаются очень хорошо. Это связано с их поведен-

ческими особенностями – ночью они часто забираются на травинки и замира-

ют. Обычно укосы выполняются сериями, например 10 серий по 10 взмахов, но 

при попытках статистической интерпретации результатов нужно помнить о 

возможной неоднородности исследуемого участка. Очевидно, что «метрологи-

ческие» характеристики кошения сачком являются неудовлетворительными. 

Именно поэтому в последние годы в энтомологии активно используются ло-

вушки Малеза, которые позволяют эффективно отлавливать многие группы 

насекомых, в том числе дневных бабочек, наездников и др. 

Таким образом, если есть основания полагать неоднородность проб, то для ее 

учета целесообразно ввести меру масштаба для каждой пробы. В первом при-

ближении такой адекватной мерой можно считать количество отобранного ма-

териала – суммарное число особей, либо их суммарную биомассу. Тем не менее, 

окончательное суждение о применимости тех или иных вариантов выбора меры 

выборочного усилия остается экспертным и зависит от конкретной ситуации.  

 

 

 

5.4. Техника мультифрактального анализа 
 

Необходимыми элементами для проведения фрактального анализа струк-

туры сообщества являются:  

– набор элементарных проб, для каждой из которых определен список ви-

дов и вектор их относительных представленностей,  
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– правило их объединения для получения выборок, характеризующих раз-

личные масштабы,  

– количественная мера масштаба (будем обозначать ее N, даже если ис-

пользуется не число отобранных особей), которую можно сопоставить каждой 

из выборок. 

На начальном этапе (будем считать его нулевым)  для каждой из выборок, 

включая единичные пробы, рассчитывается набор моментов Mq согласно вы-

ражению (4.5). В общем случае порядок моментов q варьирует в диапазоне  

–∞ ≤ q ≤ ∞. На практике обычно используется фиксированный набор q, 

например от –3 до 3 с шагом 0.1. 

Первый и ключевой этап мультифрактального анализа заключается в каче-

ственной и количественной оценке скейлинга моментов Mq. Принципиальным 

для фрактального анализа является наличие степенной зависимости Mq от N. 

Фрактальный объект обладает степенным скейлингом, т.е. степенная зависи-

мость числа структурных элементов (в монофрактальном случае) от масштаба 

является выражением самоподобия. Отклонения от степенной зависимости 

свидетельствуют о нефрактальном характере объекта и нарушении самоподо-

бия. Предположение о наличии степенного скейлинга моментов как положи-

тельных, так и отрицательных порядков, то есть, по сути,  о наличии у сооб-

щества мультифрактальной структуры мы называем мультифрактальной ги-

потезой.  

На практике анализ скейлинговых показателей проводят не в натуральных, 

а в билогарифмических координатах, то есть непосредственно анализируется 

зависимость logMq от logN. В билогарифмических координатах степенная за-

висимость обращается в линейную, что значительно упрощает процедуру 

анализа, поскольку для выявления свойства самоподобия, проявляющегося в 

виде степенного закона, необходимо просто убедиться в линейности зависи-

мости logMq от logN. 

Простая в своей постановке задача установления линейности связи между 

двумя переменными оборачивается на практике значительными трудностями, 

не имеющими строго корректного решения. Дело в том, что для применения 

статистического инструментария регрессионного анализа необходимо выпол-

нение ряда требований, одним из которых является взаимная независимость 

данных внутри изучаемой совокупности, то есть любая пара (Mq, N) должна 

быть независима от любой другой. В нашем случае, когда алгоритм увеличе-

ния масштаба базируется на объединении единичных проб в составные вы-

борки верхних иерархических уровней, свойство взаимной независимости 

данных неизбежно теряется. Описанная проблема не является специфичной 

для анализа структуры биологических сообществ и даже для фрактального 

анализа как такового. Скорее это характерная особенность любого мульти-

масштабного анализа эмпирических данных, когда целое анализируется вме-

сте со своими частями в ходе одной аналитической процедуры. Добавим сюда 

следующие известные требования к  переменным, входящим в уравнение ре-

грессии (Гланц, 1999; Дрейпер, Смит, 2007): линейная зависимость среднего 

значения отклика от предикторов; нормальное распределение остатков; ра-

венство дисперсий откликов при всех значениях предикторов (го-
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москедастичность). Трудности выполнения всех требований канонического 

регрессионного анализа в прикладных, особенно биоэкологических исследо-

ваниях известны. Кроме того, напомним, что мы имеем дело с природными 

фракталами – квазифракталами, которые отличаются неполнотой и неточно-

стью повторений структуры от математических фракталов. 

Тем не менее, осознавая связанные с применением статистического ин-

струментария ограничения, мы предлагаем использовать для выявления свой-

ства самоподобия видовой структуры биологического сообщества два крите-

рия: так называемый критерий криволинейности и информационный крите-

рий Акаике. Оба критерия основаны на том, что подбирается несколько функ-

циональных форм зависимости и выбирается наилучшая. В частности, можно 

подбирать полином n-й степени. Очевидно, что полином более высокой сте-

пени будет заведомо лучше аппроксимировать зависимость по сравнению с 

полиномом меньшей степени. Суть вопроса в том, насколько велико это 

улучшение. 

Критерий криволинейности чисто статистический: он оценивает значи-

мость коэффициента регрессии при квадратичном члене (Sokal, Rohlf, 1995; 

Berntson, Stall, 1997). Значимость коэффициента свидетельствует о статисти-

чески значимом отличии квадратичного коэффициента от нуля, то есть фак-

тически о нелинейном характере связи. Отсутствие значимости не дает  осно-

ваний предполагать отклонение от линейности. 

Информационный критерий Акаике применяется для выбора оптимальной 

в смысле сложности модели из нескольких альтернатив. Существует несколь-

ко его модификаций (Burnham, Anderson, 2002), из которых для наших целей 

наиболее подходит так называемый критерий второго порядка или критерий 

Акаике для малых выборок: 

2
ln






kn

kn
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AIC , 

где n – объем анализируемых данных (в нашем случае – число пар (Mq, N)),  

k – число параметров модели, а RSS – сумма квадратов отклонений от пред-

сказываемых моделью значений. AIC рассчитывается для каждой из моделей, 

лучшей признается модель с минимальным значением информационного кри-

терия Акаике. При расчете AIC для регрессионных моделей необходимо пом-

нить, что число параметров k модели включает также и свободный член, то 

есть для линейной модели k = 2, для квадратичной k = 3. 

Для упрощения описания введем дополнительный показатель 

linq AICAIC  , 

представляющий собой разность между значениями критерия Акаике для 

квадратичной модели (AICq) и для линейной модели (AIClin). Если Δ имеет 

положительное значение, линейную модель можно считать адекватной, если 

же Δ меньше нуля, следует констатировать наличие нелинейности. 

Вследствие описанных выше проблем с корректностью применения стро-

гих статистических процедур к данным, не являющимся взаимно независи-

мыми, мы считаем целесообразным применять критерий криволинейности и 
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информационный критерий Акаике в совокупности и отвергать предположе-

ние о линейности зависимости logMq от logN только в случае «срабатывания» 

обоих критериев. 

Подытожим вышеописанные процедуры в виде следующего практического 

алгоритма верификации мультифрактальной гипотезы: 

1. Логарифмирование Mq и N для всех участвующих в анализе выборок. 

2. Подбор линейной и квадратичной моделей зависимости logMq от logN 

средствами регрессионного анализа. 

3. Расчет показателей статистической значимости коэффициентов при 

квадратичном члене (p-значений) для каждого q. 

4. Расчет сумм квадратов отклонений RSS для линейной и квадратичной 

моделей. 

5. Расчет AICq, AIClin и Δ для каждого q. 

6. Если для некоторого диапазона q одновременно выполняются следую-

щие условия:  p < 0.05 (критерий криволинейности) и Δ < 0 (критерий 

Акаике), то мультифрактальная гипотеза отклоняется; в противном случае 

мультифрактальную гипотезу можно считать обоснованной, а объект иссле-

дования – обладающим мультифрактальной структурой. 

Пункты 2–4 могут быть выполнены практически в любом статистическом 

программном пакете. 

Проиллюстрируем особенности вышеописанной процедуры верификации 

мультифрактальной гипотезы для модельного примера с диапазоном значений 

q  от –3 до +3 (рис. 5.2–5.4).  На рис. 5.2 представлены графики зависимости 

logMq от logN для 4-х значений q: –1, 0, 2, 3. Хорошо видно, что для  

q  0 (рис. 5.2а,б)  зависимость имеет линейный характер, тогда как для  

q > 0 (рис. 5.2в, г) линейность нарушается.  

Результаты статистического анализа линейной и квадратичной моделей за-

висимости logMq от logN средствами регрессионного анализа  путем  расчета 

показателей значимости коэффициентов при квадратичном члене  

(p-значений) для каждого q показаны на рис. 5.3. Пунктиром на графике отме-

чен уровень значимости p = 0.05. Для q < 0.3  значения коэффициента регрес-

сии при квадратичном члене статистически значимо не отличается от нуля  

(p > 0.05), что свидетельствует  о линейном характере связи. Напротив, для   

q  0.3  значения р < 0.05 указывает на  наличие нелинейности. 

Графики на рис. 5.4а,б представляют собой иллюстрацию верификации 

мультифрактальной гипотезы с применением критерия Акаике. При  q  0 

значения критерия Акаике для линейной модели меньше таковых для квадра-

тичной модели (рис. 5.4а),  при  этом ΔAIC больше нуля (рис. 5.4б). При q > 0 

картина обратная.  

Таким образом, результаты статистического анализа с помощью критерия 

криволинейности и критерия Акаике свидетельствуют, что степенной скей-

линг – линейность зависимости logMq от logN – имеет место только для отри-

цательных значений q и нарушается для положительных. Следовательно, дан-

ное модельное сообщество не отвечает критерию самоподобия на всем иссле-

дованном диапазоне значений q и мультифрактальная гипотеза должна быть 

отклонена  (пункт 6 алгоритма). 
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Рис. 5.2. Зависимость logMq от logN при различных значениях q: 

а – q = –1; б – q = 0; в – q = 2; г – q = 3 

 
 

Рис. 5.3. Критерий криволинейности: показатели статистической значимости (р)  

коэффициентов при квадратичном члене для каждого q 
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Рис. 5.4. Поведение критерия Акаике при разных q: а – сравнение линейной 

и квадратичной моделей, б – разность между значениями критерия Акаике 

для квадратичной (AICq) и линейной (AIClin) моделей 

 

Если проведенные процедуры верификации мультифрактальной гипотезы 

не обнаружили отклонений от степенного скейлинга, можно переходить к 

следующему этапу анализа – построению функции τ(q). Показатели τ описы-

вают скорость изменения соответствующего момента (Mq) при увеличении 

масштаба (N). В билогарифмических координатах показатель степени обра-

щается в линейный коэффициент регрессии, то есть наклон линейной зависи-

мости, и определяется стандартным методом наименьших квадратов при под-



140 

 

боре линейной модели. Фактически на предыдущем этапе анализа все эти по-

казатели уже рассчитаны, остается только построить график функции τ(q). 

Сама по себе кривая графика τ(q) интерпретируемой смысловой нагрузки 

не несет и носит скорее вспомогательный характер, однако ее можно исполь-

зовать для диагностики мультифрактальности в противовес монофрактально-

сти. Для монофрактала отсутствует разница в поведении слабо и сильно засе-

ленных областей, соответственно характер скейлинга моментов положитель-

ных и отрицательных порядков определяется исключительно q, вследствие 

чего обсуждаемый график представляет собой прямую линию. Для мульти-

фрактала же упомянутый контраст присутствует и график функции τ(q) имеет 

вид характерной вогнутой кривой. 

Скейлинговые показатели τ в технике мультифрактального анализа ис-

пользуются в двух целях. Во-первых, на их основе вычисляются обобщенные 

размерности qD 2
: 
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Во-вторых, преобразование Лежандра функции τ(q) позволяет получить 

финальный продукт мультифрактального анализа – функцию мультифрак-

тального спектра f (a) или просто мультифрактальный спектр. Показатели a в 

преобразовании Лежандра рассчитываются как угол наклона функции τ(q), 

для чего могут быть использованы методы численного дифференцирования 

(см., например, Амосов и др., 1994). 

Простейшая формула численного дифференцирования в общем виде вы-

глядит следующим образом: 
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где f(x) – значение дифференцируемой функции f в точке x, h – шаг, с которым 

вычисляются значения функции. Для крайних точек диапазона используются 

формулы 
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Применительно к нашему случаю вычисления мультифрактального спек-

тра через преобразование Лежандра  
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2 С помощью приведенной формулы нельзя непосредственно получить значение раз-

мерности D1, вывод которой  приведен в главе 4. Графически значение этой размерности 

определяется как наклон зависимости индекса Шеннона H от logN. 
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можно записать 
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Для повышения точности вычисления можно использовать формулы более 

высоких порядков (Бахвалов и др., 1987; Амосов и др., 1994). 

Фрактальные размерности f вычисляются на основе показателей a по про-

стой арифметической формуле (второе равенство в преобразовании Ле-

жандра). 

Избежать погрешностей, связанных с использованием методов численного 

дифференцирования в преобразовании Лежандра, позволяет так называемый 

метод прямого вычисления функции мультифрактального спектра (Chhabra, 

Jensen, 1989; Chhabra et al., 1989). Этим методом можно рассчитать показате-

ли спектра f(q) и a(q) непосредственно как скейлинговые наклоны и избежать 

промежуточного этапа в виде построения функции τ(q) и преобразования Ле-

жандра. 

При использовании метода прямого вычисления спектра внутри каждой 

выборки для каждого вида рассчитываются дополнительные показатели (фак-

тически они представляют собой перенормированные относительные пред-

ставленности видов): 
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На основе показателей μi рассчитываются вспомогательные величины 
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Аналогично стандартной процедуре, затем исследуется скейлинг этих ве-

личин: строятся графики зависимостей logΩq и logΨq от logN. Показатели син-

гулярности a(q) вычисляются как наклоны графика зависимости logΨq от 

logN. Значения функции мультифрактального спектра f(q) вычисляются как 

наклоны графика зависимости logΩq от logN (см. рис. 5.5, 5.6). 

Поскольку при данном методе построения спектра значения a(q)  и  f(q) фак-

тически представляют собой коэффициенты уравнений  регрессии, то появляет-

ся возможность определить доверительный интервал для каждого из них и, как 

следствие, построить доверительный интервал для самого спектра (рис. 5.7). 
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Стоит отметить, что в данном случае он (интервал) задается для каждой точки 

спектра в «двух измерениях»: по оси абсцисс и по оси ординат. 

Необходимо отметить, что при использовании метода прямого вычисления 

спектра также необходимо тщательное исследование скейлинговых зависимо-

стей на предмет их соответствия степенному закону. При этом необходимо 

применять описанные выше процедуры с использованием критерия криволи-

нейности и информационного критерия Акаике. 

 

 
Рис. 5.5. Зависимость logΩq от logN для разных q 

 
Рис. 5.6. Зависимость logΨq от logN для разных q 



143 

 

 
Рис. 5.7.  Спектр f(а). Для размерностей D2 , D1, D0, и D–1 (слева направо)  

указаны границы доверительных интервалов по обеим осям 

 

 

Резюме 

 
Подведем основные итоги проведения мультифрактального анализа структу-

ры сообщества и рассмотрим его ключевые этапы на примере модельного сооб-

щества (рис. 5.8), сгенерированного на основе целочисленного обобщения муль-

типликативного процесса Безиковича (Mandelbrot, Wallis, 1969; Федер, 1991).  

Итак, на первом этапе анализа проводится верификация монофрактальной 

гипотезы  Маргалефа (Маргалеф, 1992), согласно которой рост видового бо-

гатства (S) сообщества при увеличении объема выборки (N) как меры выбо-

рочного усилия описывается степенной зависимостью в ортогональных коор-

динатах натуральных значений и, соответственно, линейной зависимостью в 

билогарифмических 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 видового разнообразия сообщества на следу-

ющих этапах анализа необходим переход от анализа числа видов к анализу их 

относительных представленностей и, соответственно, от монофрактального 

анализа к мультифрактальному.  

Для этого на втором этапе вводятся моменты распределения особей по 

видам (Mq) и выясняется характер их поведения при увеличении выборочного 

усилия N. Свидетельством соблюдения степенного скейлинга является линей-

ный характер билогарифмических графиков изменения моментов распределе-

ния особей по видам.  
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Рис. 5.8. Алгоритм мультифрактального анализа модельного сообщества.  

Пять критических этапов.  

Условные обозначения:  q = 0;  q = 1;  q = 2;  q = –1 

Алгоритм построения модельного сообщества: 

на первой итерации сообщество состоит из одной 
особи, принадлежащей одному виду. На последу-

ющих итерациях число особей утраивается таким 

образом, что численность видов, присутствовавших 
на предыдущей итерации, удваивается, и к ним 

добавляется блок новых видов, численность кото-

рых в точности совпадает с распределением чис-

ленностей видов на предыдущей итерации. 

Этап 1. Степенная зависимость накопления ви-
дового богатства (S) от объема выборки (N) 

Этап 2. Степенная зависимость моментов рас-
пределения особей по видам (Mq) от объема вы-

борки (N) 
 

Этап 3. Нелинейная зависимость скейлинговых 

показателей  от порядка момента (q) 

Этап 4. Зависимость обобщенных размерностей 
Реньи (Dq) от порядка момента (q) 

 

Этап 5. Мультифрактальный спектр модельного 
сообщества. Абсцисса – индекс сингулярности 

(a), ордината – значение функции мультифрак-

тального спектра f(a) 
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На третьем этапе мультифрактального анализа выявляется характер по-

ведения функции τ(q). Напомним, что –∞ ≤ q ≤ ∞ – это порядок момента, а τ(q) 

описывает скорость изменения соответствующего момента (Mq) при увеличе-

нии размера выборки (N). Показатели τ определяются как наклоны графиков 

скейлинга соответствующих моментов Mq в билогарифмических координатах.  

Для более детального анализа используется аппарат обобщенных размер-

ностей Реньи, рассмотрение которых происходит на четвертом этапе анали-

за. Спектр обобщенных размерностей Реньи (обобщенные размерности рас-

пределения Dq) представляет собой убывающую функцию от q. Функция 

Dq(q) является невозрастающей. Обобщенные фрактальные размерности Dq не 

зависят от числа видов и численности сообщества и являются своеобразными 

структурными инвариантами, естественным образом отражающими структур-

ную гетерогенность сообщества, обусловленную различной представленно-

стью входящих в его состав видов.  

Наконец, успешное выполнение всех условий анализа позволяет перейти к 

завершающему пятому этапу, а именно – построению мультифрактального 

спектра с помощью преобразования Лежандра  или иных алгоритмов. 
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Г л а в а  6  

  

Примеры  мультифрактального анализа  
структуры сообществ 

 
 

Первый раз случилось то, что никогда не случа-
лось.  

 
Софокл 

 
Любая область нашей среды устроена таким об-

разом, что индивиды на определенном этапе позна-
ния говорят: «Это следует проверить». 

 
Р. Авенариус 

 

 

 

орошо известно, что важной стороной научного метода, его неотъем-

лемой частью в любой отрасли научного знания является  требование 

объективности, исключающее субъективное толкование эмпириче-

ских и теоретических результатов. Их независимая проверка предполагает 

свободный доступ к документированным исходным данным, методам иссле-

дований и их результатам. Таким образом, создаются предпосылки и условия 

для дополнительного и независимого подтверждения/опровержения выдвига-

емой гипотезы (или теории) путем экспериментальной проверки, а также кри-

тической оценки степени адекватности (валидности) экспериментов и полу-

ченных результатов по отношению к проверяемой гипотезе (теории). Сама 

процедура проверки, или верификации подразумевает способ подтверждения 

каких-либо теоретических положений, алгоритмов, программ или процедур 

путем их сопоставления с эталонными или эмпирическими данными, алго-

ритмами, программами. Можно дать более формализованное определение 

верификации – как подтверждению на основе представления объективных 

свидетельств того, что установленные требования  выполнены (ГОСТ ИСО 

9000-2001). 

Так, в моделировании проверка работоспособности модели (англ. model 

verification) представляет собой процесс, в ходе которого достигается некото-

рый достаточно высокий уровень практической уверенности исследователя, 

что результаты, полученные при экспериментировании с моделью, правиль-

ны. Подчеркнем, что верификация модели имеет смысл лишь для моделей 

существующих систем, а не планируемых, так как она во многом опирается на 

результаты сопоставления динамики реальной системы и ее модели. К моде-

лированию, как и к вычислительной математике в целом со всей ее современ-

ной техникой, полностью применимы слова, сказанные Гексли по поводу ма-

тематики вообще (их часто приводил академик А.Н. Крылов): «Математика 

Х 
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подобна мельнице: если в нее насыпать зерно, то получится мука, а если 

насыпать труху, то только труха и получится». Аналогичная фраза есть и в 

литературе по моделированию, известная как принцип GIGO (Garbage In, 

Garbage Out – если мусор на входе, то мусор и на выходе). Если «прогон» мо-

дели при экстремальных значениях параметров дает не интерпретируемый и 

нереальный результат, то необходимо строго проверить правомочность ис-

ходных предположений и допущений и модифицировать (создать новую) мо-

дель. Другие типы проверки обычно осуществляются статистическими мето-

дами и поэтому связаны с трудностями, присущими этим методам, – исполь-

зованием малых выборок из-за высокой стоимости получения данных, гетеро-

генностью этих данных и зачастую низкой достоверностью экспериментально 

полученной информации. 

В рассматриваемом контексте следует упомянуть философскую доктрину 

Поппера, выдвинутую в 1935 г. (Поппер, 2004), согласно которой фальсифици-

руемость (опровергаемость) теории является необходимым условием ее научно-

сти. В отличие от логических эмпиристов, следующих «принципу верифика-

ции», т.е. положительно осуществляемой проверки, Поппер предложил «прин-

цип фальсификации», т.е. столь же реально осуществляемого опровержения. 

Фальсификационизм исходит из сущности объективного знания, заключающе-

гося в том, что его нельзя никоим образом доказать. Всегда останутся возможно-

сти для опровержения самой тщательно проверенной научной гипотезы. По 

Попперу для признания той или иной гипотезы научной необходима сама воз-

можность опровержения этой гипотезы, или ее фальсификации (критерий Поп-

пера). В этом и состоит главное отличие научного знания от ненаучного: нена-

учную теорию нельзя опровергнуть, для нее отсутствует механизм фальсифика-

ции. Следовательно, наличие механизмов фальсификации гипотезы является 

преимуществом и даже необходимым качеством научной гипотезы. Заметим, 

что если под критерием понимать необходимое и достаточное условие, то «кри-

терий» Поппера представляет собой только необходимый, но не достаточный 

признак научной теории. Кроме того, критерий Поппера является лишь критери-

ем отнесения теории к разряду научных, но не является критерием ее истинно-

сти или возможности ее успешного применения. 

В сложившейся современной научной практике при установлении ложно-

сти научной теории критерий Поппера часто применяется не в строгой форме. 

В некоторых случаях теория, для которой известны противоречащие факты, 

т.е. формально являющаяся фальсифицированной, продолжает применяться, 

если подавляющее число известных фактов ее подтверждает, либо имеются 

иные основания для поддержания такой теории. Одной из распространенных 

причин такого положения является то обстоятельство, что якобы противоре-

чащие теории факты были получены при слишком широко определенной об-

ласти применения теории. Другими словами, основные положения теории бы-

ли сформулированы для других условий. Несмотря на имеющуюся конструк-

тивную критику фальсификационизма (Кун, 1975; Лакатос, 1995; Фейерабенд, 

2007), он продолжает играть заметную роль в методологии научного позна-

ния. Полани (1985) отмечает, что в любой научной работе имеются факты, 

которые исследователь в процедуре верификации научной теории считает 
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второстепенными. К сожалению, такая субъективная избирательность яв-

ляется характерной чертой научного исследования, в результате чего неиз-

бежно рождается селективный отбор эмпирических фактов. Отдавая себе в 

этом отчет, мы, тем не менее, стремились быть предельно честными, полно-

стью разделяя точку зрения Рюэля  (2001, с. 7): «…если наука – это изучение 

истины, то разве не должен человек быть столь же правдив и в отношении 

того, как она делается?». 

Именно с учетом вышеизложенного в этой главе будет проведен анализ 

собственных примеров мультифрактального анализа структуры сообществ. 

Существующий в настоящее время аппарат математической теории фракталов 

(глава 2), его адаптация для мультифрактального анализа структуры сообще-

ства (главы 4 и 5) представляют собой теоретическую базу и алгоритмический 

инструментарий для подтверждения или опровержения гипотезы о самоподо-

бии структуры сообщества. 

В этой главе будет рассмотрен ряд примеров мультифрактального анализа 

эмпирических данных о видовой структуре биологических сообществ, боль-

шинство из которых было опубликовано нами ранее. Там же можно найти 

необходимую фактологию и детали анализа. Ссылки на эти работы приведены 

в соответствующих сносках. Здесь же подробный анализ с приведением всех 

типов графиков, используемых в мультифрактальном анализе, будет пред-

ставлен только один раз для каждого из типичных вариантов организации 

данных (иерархическая схема, схема линейного объединения, площадная схе-

ма с привязкой к квадратам, координатная схема). Чтобы не перегружать 

текст однотипными графиками (скейлинг моментов, критерий криволинейно-

сти, информационный критерий Акаике, функции τ(q) и Dq(q)), при изложе-

нии анализа структуры сообществ с использованием уже описанного алго-

ритма анализа ограничимся приведением результатов статистического анали-

за в табличной форме, а также демонстрацией финального продукта – муль-

тифрактального спектра.  

 

 

 

6.1. Сообщество долгоносикообразных жуков (Мордовия) 
 

 

6.1.1. Экология и биология. Долгоносикообразные жуки (надсемейство 

Curculionoidea отряда Coleoptera) – это узкоспециализированные фитофаги, 

многочисленные в разных биотопах, разнородные по преферендумам к абио-

тическим условиям среды, активные на протяжении сезона и в течение суток. 

В природных ценозах Curculionoidea являются многочисленной группой кон-

сументов первого порядка; ряд видов является  вредителями  сельского  и  

лесного хозяйства. 

 

 

6.1.2. Материалы и методы исследований. Данные любезно предостав-

лены И.Н. Дмитриевой (Дмитриева, 2006). Материал собран в июле 2004 г. в 
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национальном парке «Смольный» (Республика Мордовия). Количественные 

укосы энтомологическим сачком проводились в целях изучения суточной ди-

намики обилия долгоносиков каждые 3 часа в одних и тех же точках (9 раз-

личных биотопов). Всего была отобрана  41 отдельная проба обилием от 1 до 

172 особей и видовым богатством от 1 до 30 видов. Отдельные пробы объеди-

няли в выборки по биотопам (9 выборок). Наконец,  объединенная выборка 

проб содержала 1708 особей, принадлежащих 87 видам. 

Полученные таким образом данные представляют собой стандартные про-
бы, укладывающиеся в следующую иерархическую схему:  

 

41 отдельная проба 
↓ 

9 выборок проб (по биотопам) 
↓ 

1 объединенная  выборка проб 
 

Итого для анализа была доступна 51 выборка, для каждой из которых были 
рассчитаны видовое богатство S, суммарная численность N (используемая 
далее в качестве меры масштаба), наборы относительных представленностей 
{pi}, а также моменты  Mq   для порядков  q от –3 до +3 с шагом 0.1 (всего 61 
момент для каждой выборки). 

 
 
6.1.3. Верификация мультифрактальной гипотезы. Для применения 

фрактального анализа необходимо, в первую очередь, убедиться в том, что 
изучаемый объект обладает свойством самоподобия и является фракталом. 
Применительно к анализу видового разнообразия самоподобие выражается в 
степенном скейлинге моментов Mq. Графики скейлинга моментов M–1, M0, 
M1.5, M3 для сообщества долгоносиков национального парка «Смольный» при-
ведены на рис. 6.1. Момент отрицательного порядка (q = –1) иллюстрирует 
характер скейлинга компоненты видовой структуры, связанной с редкими ви-
дами, моменты положительных порядков (q = 1.5 и q = 3) характеризуют 
компоненту, связанную с доминирующими видами. Нулевой же момент M0 

представляет собой видовое богатство  S. 
Для всех моментов графики имеют вид облака точек, сформированного во-

круг линии тренда. Линейность тренда в билогарифмических координатах 
подлежит анализу с применением критерия криволинейности и информаци-
онного критерия Акаике. В соответствии с алгоритмом, описанным в главе 5, 
для скейлинга каждого из 61 моментов методом наименьших квадратов были 
подобраны линейная и квадратичная аппроксимации в билогарифмических 
координатах, на основе которых рассчитаны уровни статистической значимо-
сти  квадратичного члена, значения информационного критерия Акаике для 
линейной (AIClin) и квадратичной (AICq) моделей, а также их разности  Δ. 

Уровни значимости  для квадратичного члена в зависимости от порядка 
момента приведены на рис. 6.2. Штриховой линией на графике обозначен 
«критический» уровень в 5% (p = 0.05). Для всего диапазона моментов q ста-
тистическая значимость квадратичного члена не зафиксирована, следователь-
но, с помощью критерия криволинейности не обнаружено отклонений от сте-
пенного скейлинга. 
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Рис. 6.1. Изменение моментов распределения особей по видам (Mq)  

как функция размера выборки (N) для сообщества долгоносиков национального парка 

«Смольный» при различных q: а – q = –1, б – q = 0, в – q = 1.5, г – q = 3.0. 

 – первичные  пробы,  – выборки по биотопам,   – объединенная выборка 

 

 
Рис. 6.2. Статистическая оценка степенного скейлинга моментов распределения  

особей по видам (Mq) для сообщества долгоносиков национального парка «Смольный» 

с помощью критерия криволинейности 
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На рис. 6.3а приведены значения информационного критерия Акаике в за-

висимости от порядка момента. Численные значения критерия для моментов 

разных порядков систематически уменьшаются по мере приближения к точке 

q = 1.  

 

 
Рис. 6.3. Статистическая оценка степенного скейлинга моментов распределения  

особей по видам (Mq) для сообщества долгоносиков национального парка «Смольный» 

с помощью информационного критерия Акаике: а – сравнение линейной  

и квадратичной моделей, б – разность между значениями критерия Акаике  

для квадратичной (AICq) и линейной (AIClin) моделей 
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При этом разность между критериями Акаике для линейной и квадратич-

ной моделей (рис. 6.3б) для всего диапазона q является положительной  

(Δ > 0), что подтверждает оптимальность линейной  аппроксимации согласно 

этому критерию. Отметим, что на графиках 6.2 и 6.3 точка, соответствующая 

q = 1, выколота, поскольку в силу условия нормировки момент M1 всегда строго 

равен единице и от масштаба не зависит, соответственно анализ линейности 

связи не имеет смысла. В табл. 6.1 обобщены результаты статистического ана-

лиза скейлинга моментов для изучаемого сообщества долгоносиков. 

 
Таблица 6.1 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов для сообщества 

долгоносиков национального парка «Смольный» 

 

Статистический 

критерий 

Показатель Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.78 0.62 0.29 

Критерий Акаике Δ 1.92 1.74 0.81 

 

Таким образом, ни статистический критерий криволинейности, ни инфор-

мационный критерий Акаике не обнаруживают отклонений от линейного ха-

рактера графиков зависимости logMq от logN, что позволяет сделать вывод о 

степенном скейлинге моментов распределения особей по видам и, в свою оче-

редь, не дает оснований отклонить мультифрактальную гипотезу. 

 

 

6.1.4. Построение и анализ спектров. Выявленный на предыдущем этапе 

мультифрактальный характер видовой структуры сообщества долгоносиков 

национального парка «Смольный» позволяет перейти к построению спектров. 

Скейлинговые показатели τ определяются как линейный коэффициент регрес-

сии графиков скейлинга соответствующих моментов в билогарифмических 

координатах. График зависимости  τ(q) приведен на рис. 6.4. 

Зависимость имеет характерный вогнутый вид и свидетельствует о нали-

чии контраста между скейлингом моментов отрицательных и положительных 

порядков, что является одним из диагностических признаков мультифрактала, 

отличающих его от монофрактала. 

После нормировки на (1 – q) зависимость τ(q) обращается в спектр обоб-

щенных размерностей Реньи, представленный на рис. 6.5. 

Мультифрактальный спектр, вычисленный преобразованием Лежандра 

функции τ(q), представлен на рис. 6.6. 

Полученный мультифрактальный спектр полностью соответствует требо-

ваниям теории мультифракталов: не выходит за пределы 0÷1 по осям коорди-

нат и касается биссектрисы координатного угла в точке 1D , имеющей смысл 

индекса видового разнообразия Шеннона, нормированного на логарифм чис-

ленности сообщества (см. главу 4). 
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Рис. 6.4. График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q 

для сообщества долгоносиков национального парка «Смольный» 

 

 
 

 

Рис. 6.5. Спектр обобщенных размерностей Реньи (Dq) для сообщества долгоносиков 

национального парка «Смольный» 
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Рис. 6.6. Мультифрактальный спектр видовой структуры сообщества долгоносиков 

национального парка «Смольный». 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) 

 

Таким образом, для видовой структуры сообщества долгоносикообразных 

жуков (надсемейство Curculionoidea отряда Coleoptera) национального парка 

«Смольный» (Мордовия) мультифрактальная гипотеза может считаться верифи-

цированной, следовательно, это сообщество обладает свойством самоподобия. 

 

 

 

6.2. Сообщество наездников-ихневмонид (Средний Урал)1
 

 

6.2.1. Экология и биология. Одной из наиболее разнообразных групп пара-

зитических перепончатокрылых насекомых (Hymenoptera) являются парази-

тоидные наездники, насчитывающие более 100 тысяч видов. Интерес к этой 

группе насекомых у специалистов в области защиты растений и биоценологии 

постоянен уже многие десятилетия. Связано это с тем, что паразитоиды, кон-

тролируя численность других насекомых, в том числе многих вредителей лес-

ных и сельскохозяйственных растений, являются важной частью природных 

энтомоценозов (Федюнин, 2008). Наездники на начальных стадиях своего 

                                                 
1
 Гелашвили Д.Б., Иудин Д.И., Розенберг Г.С., Снегирева М.С., Солнцев Л.А., Фе-

дюнин В.А., Якимов В.Н. Фрактальная характеристика видовой структуры сообществ 

наездников-ихневмонид Среднего Урала // Докл. АН. 2010. Т. 434. № 6. С. 838–841. 
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жизненного цикла развиваются внутри или на поверхности особи хозяина 

(насекомого), питаются его органами и внутриполостной жидкостью и, в ко-

нечном итоге, приводят к его гибели. Взрослые особи паразитоидов являются 

свободноживущими, могут быть хищниками (Hoffmann et al., 1993). Известно, 

что многие наездники при заражении насекомых вводят в тела своих жертв 

«вирусоподобные частицы», способствующие подавлению защитных реакций 

хозяина, что облегчает развитие личинки паразитоида (Webb et al., 2005; Mur-

phy et al., 2008; Bézier et al., 2009). 

 

 

6.2.2. Материалы и методы исследования. Материалом для анализа по-

служили данные исследования видовой структуры представителей сем. Ich-

neumonidae, отловленных в окрестностях Нижнего Тагила в 1998 г. (Федюнин, 

2008). Учет беспозвоночных осуществлялся при помощи ловушек Малеза.  

В ходе сбора материала параллельно исследовались два биотопа в зеленой 

зоне Нижнего Тагила: участок березового леса (6 проб) и участок соснового 

бора (10 проб). Таким образом, всего в анализе участвовали 19 отдельных 

проб, сгруппированных в две выборки по биотопам, при этом объединенная 

выборка проб содержала 304 особи, принадлежащих 117 видам. 

Полученные данные укладываются в следующую иерархическую схему:  

 

16 отдельных проб 

↓ 

2 выборки проб (по биотопам) 

↓ 

1 объединенная выборка проб 

 

В качестве меры масштаба использовалась  суммарная численность особей 

в объединенной выборке. 
 

 

6.2.3. Мультифрактальный анализ. Анализ скейлинга моментов Mq пока-

зал (табл. 6.2), что на всем диапазоне значений q (–3 ÷ +3) нет оснований от-

вергнуть гипотезу о степенном характере скейлинга: отклонения от линейно-

сти в билогарифмических координатах не обнаруживаются ни критерием кри-

волинейности (p > 0.05), ни критерием Акаике (Δ > 0). Таким образом, муль-

тифрактальная гипотеза принимается. 
 

Таблица 6.2 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов для сообщества 

наездников-ихневмонид Среднего Урала 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.41 0.40 0.75 

Критерий Акаике Δ 1.15 1.15 1.88 
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Графики зависимости τ(q), спектр обобщенных размерностей Реньи и 

мультифрактальный спектр, свидетельствующие о выполнении требований 

теории мультифракталов, приведены, соответственно, на рис. 6.7–6.9. 

Финальным этапом мультфрактального анализа видовой структуры сооб-

щества наездников-ихневмонид Среднего Урала является построение муль-

тифрактального спектра. Традиционный анализ видовой структуры энтомоце-

ноза наездников показал, что при относительно невыраженном доминирова-

нии, таксоценоз характеризуется достаточно высоким видовым разнообрази-

ем, существенный вклад в которое делает представительная группа редких 

видов. Эти выводы согласуются с результатом мультифрактального анализа, 

представленным на рис. 6.9. 

Таким образом, проведенный анализ видовой структуры сообщества 

наездников-ихневмонид Среднего Урала показал, что параметры полученного 

спектра отвечают каноническим требованиям теории фракталов, что дает ос-

нование интерпретировать анализируемое сообщество ихневмонид как муль-

тифрактальный объект. 

 

 

 
 

 

Рис. 6.7.  График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q для 

сообщества наездников-ихневмонид Среднего Урала 
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Рис. 6.8. Спектр обобщенных размерностей Реньи (Dq) для сообщества  

наездников-ихневмонид Среднего Урала 

 
Рис. 6.9. Мультифрактальный спектр видовой структуры сообщества  

наездников-ихневмонид Среднего Урала. 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) 



158 

 

6.3. Карабидокомплексы (г. Казань) 2
 

 

6.3.1. Экология и биология. Хищные жуки-жужелицы (Coleoptera, Cara-

bidae), регулирующие численность различных беспозвоночных, занимают 

одно из ведущих мест по видовому и численному обилию среди почвенной 

мезофауны. Необычайная экологическая пластичность представителей семей-

ства является причиной повсеместного обилия этих жуков. Жужелицы насе-

ляют практически весь диапазон широт от холодных тундр до пустынь и тро-

пических лесов; в горах они поднимаются до субнивального пояса и в боль-

шинстве случаев являются одним из самых характерных компонентов адни-

вальных экосистем (Арнольди, 1952; Desender et al., 1994; Lövei, Sunderland, 

1996). Большинство видов жужелиц являются зоофагами, что представляет 

непосредственный интерес в плане разработки биологических методов борь-

бы с вредными насекомыми. Роль жужелиц в почвенном биогеоценозе трудно 

переоценить. Это и косвенные, опосредованные (воздействие на органическое 

вещество почвы, рыхление и перемешивание отдельных ее слоев, создающее 

определенную экологическую обстановку) и прямые влияния. Видовой состав 

жужелиц зависит от механических, химических свойств почв, являясь досто-

верным показателем их состояния. Кроме того, жужелицы могут служить ин-

дикаторами типа почвы (Гиляров, 1975; Evans, Forsythe, 1984). Изучение 

спектра жизненных форм жужелиц достаточно полно может отражать условия 

существования и служить индикатором состояния биоценозов. С увеличением 

нарушенности местообитаний снижается доля крупных узкоспециализиро-

ванных видов и увеличивается доля более эвритопных (Гиляров, 1976; Доро-

феев, 1998; Rainio, Niemelä, 2003). Для Среднего Поволжья известно 439 ви-

дов жужелиц, в том числе в Республике Татарстан – 303 вида, для большин-

ства из которых установлен биотопический преферендум  (Жеребцов, 2000).  

 

 

6.3.2. Материалы и методы. Исследования проводились в г. Казани в 

летние сезоны с 2005 по 2007 гг. Были исследованы 75 пробных площадей в 

семи административных районах города. Пробные площади для выявления 

воздействия урбанизации на фауну карабид были расположены в трех зонах, 

различающихся характером и интенсивностью антропогенного пресса: про-

мышленной, селитебной и рекреационной. Внутри каждой из этих зон были 

исследованы газоны, луга, скверы и парки, пригородные лесополосы и лесные 

формации. Сбор материала осуществлялся методом почвенных ловушек типа 

Барбера – Гейдемана (Гиляров, 1965), позволяющим наиболее полно выявлять 

видовое разнообразие и динамическую плотность герпетобионтов. При опре-

делении видового состава использовались определители Жеребцова (2000) и 

Исаева (2002). 

                                                 
 
2
 Гелашвили Д.Б., Солнцев Л.А., Якимов В.Н., Суходольская Р.А., Хабибулли-

на Н.Р., Иудин Д.И., Снегирева  М.С. Фрактальный анализ карабидокомплексов урба-

низированных территорий (на примере г. Казани) // Поволжский экологический жур-

нал. 2011. № 4. C. 407–420. 
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Мультифрактальный анализ проводился отдельно для каждого карабидо-

комплекса. Принимая во внимание биотопические особенности урбанизиро-

ванной территории (газоны, луга, скверы и т.д.), на которой проводились ис-

следования, был применен иерархический метод объединения проб для каж-

дой обследованной зоны (промышленной, селитебной и рекреационной):  
 

отдельные пробы 

↓ 

выборки проб (по биотопам) 

↓ 

объединенная выборка. 
 

Всего за период исследования в 88 пробах был учтен 1961 экземпляр жу-

желиц, представленных 82 видами, в том числе: 

– в рекреационной зоне: 38 проб, 780 особей; 

– в селитебной зоне: 26 проб, 682 особи; 

– в промышленной зоне: 24 пробы, 499 особи. 

 

 

6.3.3. Мультифрактальный анализ. Статистический анализ скейлинга 

моментов Mq показал, что для рекреационной и промышленной зон (табл. 6.3 

и 6.4) на всем диапазоне значений  q (–3 ÷ +3) не обнаруживаются значимые 

отклонения от линейности в билогарифмических координатах ни для крите-

рия криволинейности (p > 0.05), ни для критерия Акаике (Δ > 0). Для селитеб-

ной зоны (табл. 6.5) отрицательное значение для критерия Акаике установле-

но только при q = –3, при этом критерий криволинейности достоверности 

квадратичного члена не выявляет (p > 0.05). Таким образом,  по совокупности 

статистических оценок мультифрактальную гипотезу можно считать верифи-

цированной. 
Таблица 6.3 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для карабидокомплексов рекреационной зоны г. Казани 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.35 0.83 0.50 

Критерий Акаике Δ 1.05 1.95 1.52 

 

Таблица 6.4 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для карабидокомплексов промышленной зоны г. Казани 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.90 0.45 0.89 

Критерий Акаике Δ 1.98 1.34 1.97 
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Таблица 6.5 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для карабидокомплексов селитебной зоны г. Казани 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.06 0.25 0.27 

Критерий Акаике Δ –1.88 0.48 0.65 

 

 

Нелинейный характер графика зависимости τ(q) и убывающая функция 

спектра обобщенных размерностей Реньи Dq(q), приведенные на рис. 6.10 и 

6.11 соответственно, свидетельствуют о выполнении требований теории 

мультифракталов к анализу видовой структуры карабидокомплексов. 

Итогом фрактального анализа являются мультифрактальные спектры ви-

довой структуры карабидокомплексов рекреационной, селитебной и промыш-

ленной зон г. Казани (рис. 6.12). 

На мультифрактальных спектрах сравниваемых зон хорошо видна высокая 

степень совпадения показателей видового разнообразия Маргалефа (k), что не 

противоречит результатам и традиционного подхода. Также видно, что доми-

нирование более выражено в рекреационной зоне, хотя традиционный анализ  

не позволил расставить приоритеты по этому показателю. В то же время, раз-

нообразие редких видов заметно выше в рекреационной и селитебной зонах, 

чем в промышленной, что выявлено и с применением традиционных индек-

сов. Таким образом, имеют место как совпадения в характеристиках видовой 

структуры, полученных традиционными методами и с помощью мультифрак-

тального анализа, так и разночтения. Однако последнее не имеет фатального 

значения, поскольку необходимо учитывать принципиальные методологиче-

ские различия, лежащие в конструировании традиционных индексов и по-

строении мультифрактального спектра. Традиционные индексы являют собой 

только финальный портрет общей суммарной выборки, тогда как муль-

тифрактальные спектры строятся на базе иерархического метода объединения 

проб и, следовательно, дают более детальное представление о видовом разно-

образии сообщества. В рассматриваемом контексте принципиально важным 

является признание установленного и доказанного мультифрактальным ана-

лизом факта, что видовая структура карабидокомплексов промышленной, се-

литебной и рекреационной зон г. Казани отвечает критерию самоподобия, или 

фрактальности. Действительно, несмотря на то, что изученные карабидоком-

плексы различаются видовым богатством, видовым составом доминирующих 

видов и параметрами видового разнообразия, общим для них является струк-

турная инвариантность, заключающаяся в ее фрактальной организации. 

 
 



161 

 

 
Рис. 6.10.  Графики зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q 

для карабидокомплексов г. Казани 

 
Рис. 6.11. Спектры обобщенных размерностей Реньи (Dq) для карабидокомплексов  

г. Казани 
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Рис. 6.12. Мультифрактальные спектры видовой структуры карабидокомплексов  

г. Казани. 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) 

 

 

 

6.4.  Сообщества орибатидных  клещей 

(Нижегородская область) 
 

 

6.4.1. Экология и биология. Панцирные клещи – одна из наиболее крупных 

групп клещей, представленная в мировой  фауне более чем 7000 видов, 177 

семействами, объединенными в соответствии с современной систематикой в 

отряд Oribatidae (=Oribatei) (Subias, 2004). Поскольку многие виды хозяй-

ственной деятельности человека оказывают учитываемое  влияние на населе-

ние панцирных клещей, они применяются для биоиндикации различных ви-

дов антропогенных воздействий. В их числе химическое и радиоактивное за-

грязнение воздушной и почвенной среды, влияние выбросов промышленных 

предприятий, мелиоративная деятельность. Высокая численность орибатид и 

легкость сбора материала для количественных учетов во многом обусловли-

вают их использование в качестве объекта почвенно-экологических и эколо-

гических исследований (Криволуцкий, 1978; Мелехина, Криволуцкий, 1999; 

Рябинин, Паньков, 2002; Ермилов, 2008 и др.). 



163 

 

6.4.2. Материалы и методы исследований. Материалом для работы по-

служили сборы орибатидных клещей, проведенные С.Г. Ермиловым (Ерми-

лов, 2004) в период с 1999 по 2003 гг. на территории  г. Н. Новгорода и двух 

сопредельных районов Нижегородской области (Балахнинского и Дальнекон-

стантиновского) и любезно представленные для анализа. 

Исследования проводились в почвах парков, скверов, садов и лесных мас-

сивов в пределах города на 16 стационарных участках, разбитых на два «го-

родских» биотопа. Кроме того, три участка, расположенные за пределами г. 

Н. Новгорода (Козинское, Лукинское и Бугровское лесничества), были объеди-

нены в один «загородный» биотоп. Сбор орибатид проводился по традицион-

ной методике, путем взятия стандартных образцов почвы металлической рам-

кой объемом 125 cм
3
. Всего с 19 участков были отобраны 2356 проб, в которых 

были обнаружены 11197 экземпляров орибатид, принадлежащих 127 видам. 

При этом на 16 участках в г. Н. Новгороде были взяты 1780 проб, из которых 

извлечены 4220 экземпляров орибатид. На 3 загородных участках отобраны 576 

образцов почвы, в которых найдены 6977 экземпляров орибатид. Иерархиче-

ская схема объединения участков выглядит следующим образом: 

 

19 (16+3) отдельных участков 

↓ 

3 выборки участков (по биотопам) 

↓ 

1 объединенная выборка участков 

 

 

 

6.4.3. Мультифрактальный анализ. На всем диапазоне значений q (–3 ÷ +3) 

статистический анализ скейлинга моментов Mq с применением критерия кри-

волинейности и критерия Акаике не выявил значимых отклонений от линей-

ной модели (табл. 6.6), что позволяет считать мультифрактальную гипотезу 

верифицированной.  

 
Таблица 6.6 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для сообщества орибатидных клещей Нижегородской области 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.81 0.367 0.79 

Критерий Акаике Δ 1.93 1.034 1.92 

 

Приведенные на рис. 6.13 и 6.14 графики зависимости τ(q) и убывающей 

функции спектра обобщенных размерностей Реньи Dq(q), а также график 

мультифрактального спектра (рис. 6.15) свидетельствуют о выполнении тре-

бований теории мультифракталов к анализу видовой структуры сообщества 

орибатидных клещей Нижегородской области. 
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Рис. 6.13. График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q  

для сообщества орибатидных клещей Нижегородской области 

 
Рис. 6.14. Спектр обобщенных размерностей Реньи (Dq )  

для сообщества орибатидных клещей Нижегородской области 
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Рис. 6.15. Мультифрактальный спектр видовой структуры сообщества орибатидных 

клещей Нижегородской области. 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) 

 

  

 

Полученные результаты свидетельствуют, что на территории протяженно-

стью с севера на юг около 100 км (Балахна – Н. Новгород – Дальнее Констан-

тиново), включающей  близкие по абиотическим условиям как  урбанизиро-

ванные, так и «загородные» участки, энтомоценоз орибатидных клещей со-

храняет самоподобную структуру и может быть охарактеризован как муль-

тифрактальный объект. 
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6.5.  Насекомые луговых и саванновых сообществ 

(Миннесота, США) 

 

 
6.5.1. Экология и биология. Исследовательский заповедник «Кедровая ло-

щина» (Cedar Creek Ecosystem Science Reserve) расположен на территории 

штата Миннесота (США), к северу от Миннеаполиса. «Кедровая лощина» 

расположена на границе между лесной зоной и саванной и представляет собой 

мозаику из участков саванны, прерий, хвойного и широколиственного леса, 

оставленных сельскохозяйственных угодий, верховых и низовых болот, за-

ливных лугов. На площади в 22 км
2
 расположены более 900 участков, задей-

ствованных в долгосрочных экологических исследованиях. 

 

 
6.5.2. Материалы и методы исследований. Данные любезно предо-

ставлены Тилманом (Университет Миннесоты, США) и Симанном (Уни-

верситет Райс, США). Исследование сообщества насекомых проводилось 

на луговых и саванновых участках заповедника «Кедровая лощина». Коли-

чественные укосы энтомологическим сачком осуществлялись по стандарт-

ной методике в течение сезона 1992 года на 48 участках. Каждая проба со-

держит насекомых, отловленных в полдень за 100 взмахов сачком диамет-

ром 38 см при движении вдоль трансекты длиной 50 м. Сбор насекомых 

производился каждые 15 дней с середины мая до середины сентября. Пол-

ная база данных включает 352 пробы, в которых зафиксированы 87398 

особей, принадлежащих к 750 видам. 

Несмотря на то, что в данном случае можно использовать иерархическую 

схему объединения данных (пробы – выборки по участкам – общая выборка), 

нам показалось более перспективным использовать особенность этого набора 

данных, заключающуюся в том, что пробы отбирались практически синхронно с 

регулярными временными промежутками. Синхронность и регулярность отбора 

проб позволяют задействовать в данном случае схему линейного объединения. 

Для целей мультифрактального анализа отобраны пробы с тех участков, на 

которых насекомые собирались в течение всего сезона. Пробы с этих участков 

были объединены для каждой из дат отбора. Таким образом, получены 9 исход-

ных выборок, характеризующих структуру сообщества насекомых на конкрет-

ную дату отбора проб. Объединяя выборки за определенный период времени (то 

есть выборки с соседствующими датами отбора проб), можно получать «срезы», 

характеризующие структуру сообщества в течение этого периода. Таким обра-

зом, можно увеличивать масштаб рассмотрения вплоть до полного сезона. 

В данном случае объединяемые выборки выстроены в линию не в про-

странстве, а во времени, что не препятствует применению схемы линейного 

объединения. В результате объединения получены 45 выборок: 9 за одну дату, 

8 за две, 7 за три и т.д. Дальнейший алгоритм анализа аналогичен приведен-

ным выше. 
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6.5.3. Мультифрактальный анализ. Графики скейлинга моментов M–1, 

M0, M1.5, M3  для сообщества насекомых заповедника «Кедровая лощина» при-

ведены на рис. 6.16. Облако точек для моментов формирует линейный тренд в 

билогарифмическом масштабе. Тенденция к нелинейности проявляется толь-

ко для моментов положительных порядков на больших масштабах. 

Уровни достоверности квадратичного члена в зависимости от порядка мо-

мента приведены на рис. 6.17. Штриховой линией на графике обозначен «кри-

тический» уровень в 5% (p = 0.05). Для всего диапазона моментов q достовер-

ность квадратичного члена не зафиксирована. Следовательно критерий кри-

волинейности не обнаруживает отклонений от степенного скейлинга. 

 
 

Рис. 6.17. Статистическая оценка степенного скейлинга моментов распределения  

особей по видам (Mq) для сообщества насекомых заповедника «Кедровая лощина»  

с помощью критерия криволинейности 

 

На рис. 6.18а приведены значения информационного критерия Акаике в 

зависимости от порядка момента. Разность между критериями Акаике для 

линейной и квадратичной моделей представлена на рис. 6.18б. Разность Δ 

принимает отрицательные значения только в небольшом диапазоне q  (от 2.25 

до 2.8). Отрицательные значения Δ свидетельствуют о том, что, в соответ-

ствии с информационным критерием Акаике, квадратичная модель аппрокси-

мирует данные лучше линейной. Однако ввиду того, что диапазон отрица-

тельных значений Δ невелик, а критерий криволинейности отклонений от ли-

нейности не выявил, отклонять мультифрактальную гипотезу оснований  нет. 
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Рис. 6.18. Статистическая оценка степенного скейлинга моментов распределения  

особей по видам (Mq) для сообщества насекомых заповедника «Кедровая лощина»  

с помощью информационного критерия Акаике: а – сравнение линейной  

и квадратичной моделей, б – разность между значениями критерия Акаике  

для квадратичной (AICq) и линейной (AIClin) моделей 
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Мультифрактальный характер видовой структуры сообщества насекомых 

заповедника «Кедровая лощина» позволяет перейти к построению спектров. 

График зависимости τ(q), спектр обобщенных размерностей Реньи и муль-

тифрактальный спектр приведены, соответственно, на рис. 6.19, 6.20 и 6.21. 

 
Рис. 6.19. График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q  

для сообщества насекомых заповедника «Кедровая лощина» 

 

 
Рис. 6.20.  Спектр обобщенных размерностей Реньи (Dq) для сообщества насекомых 

заповедника «Кедровая лощина» 
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Рис. 6.21. Мультифрактальный спектр видовой структуры для сообщества насекомых 

заповедника «Кедровая лощина». Прямая линия соответствует биссектрисе коорди-

натного угла. Условные обозначения обобщенных фрактальных размерностей,  

соответствующих:  – видовому разнообразию по Маргалефу (D0),  

 – видовому разнообразию по Шеннону (D1),  – индексу доминирования 

по Симпсону (D2) 

 

Полное соответствие ключевых параметров мультифрактального анализа 

требованиям теории позволяет заключить, что видовая структура сообщества 

насекомых заповедника «Кедровая лощина» представляет собой самоподоб-

ный, или мультифрактальный объект. 

 

 

 

6.6. Сообщества мелких млекопитающих 

(Нижегородская область)3 

 

 

6.6.1. Экология и биология. Специфика природных условий Нижегородской 

области заключается в своеобразии ее ландшафтного облика. Здесь есть типично 

таежные массивы в северо-восточной части с преобладанием елово-пихтовых 

формаций, смешанные и мелколиственные леса Волжско-Керженского, Ба-

лахнинского и Приокского краев, еще сохранившиеся дубравы Приокско-

Волжского края, лесостепь Пьянско-Сурского и Арзамасского краев и даже 

степные участки на юге области. В пределах области выделяют лесное Заволжье 

                                                 
3 Гелашвили Д.Б., Якимов В.Н., Иудин Д.И., Дмитриев А.И., Розенберг Г.С., Солн-

цев Л.А. Мультифрактальный анализ видовой структуры сообществ мелких млекопитаю-

щих Нижегородского Поволжья // Экология. 2008. № 6. С. 456–461. 
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и лесостепное Предволжье (Природа…, 1978). Значимость грызунов и насеко-

моядных в природных сообществах достаточно велика. Являясь консументами в 

цепях питания, они присутствуют на трофических уровнях во всех биоценозах 

Нижегородской области. Немаловажен практический аспект данной группы жи-

вотных – их активное участие в поддержании зоонозных инфекций. Ряд видов 

имеет существенное экономическое значение как вредители сельскохозяйствен-

ных культур. С другой стороны, некоторые виды мелких млекопитающих зане-

сены в Красную книгу Нижегородской области и, соответственно, нуждаются в 

дополнительном изучении и охране (Пузанов и др., 2005) Суммарное обилие 

видов мелких млекопитающих в Предволжье выше, чем в Заволжье, что обу-

словлено большим разнообразием биотопов Предволжья, лучшей кормовой ба-

зой и климатическими условиями. По числу и набору видов лесное Заволжье 

уступает Предволжью, в котором представлены степные и лесостепные виды 

(большой тушканчик, серый хомячок, степная пеструшка, малая белозубка и 

др.), виды широколиственного комплекса (орешниковая и лесная сони, соня 

полчок и др.),  а также смешанных лесов и сосновых боров. В большинстве слу-

чаев индексы видовой структуры сообществ мелких млекопитающих  Заволжья 

и Предволжья существенно не различаются. 

 

 

6.6.2. Материалы и методы исследования.  Исследования проводились в 

разных биотопах Заволжья и Предволжья для составления кадастра мелких 

млекопитающих в 2005–2006 гг. и ранее. Материал собирали на 3 стационар-

ных пунктах в Заволжье и 2 стационарных пунктах в Предволжье. Кроме того, 

на остальной части территории осуществлялось разовое рекогносцировочное 

обследование как в Заволжье, так и в Предволжье. Относительный учет гры-

зунов и насекомоядных проводился с использованием общепринятых методов 

(Карасева, Телицына, 1998). За весь период обследований в заволжской части 

были отработаны 17430 ловушко-суток, в предволжской – 12 850. В Заволжье 

отловлены 1007 зверьков, относящихся к 14 видам, в Предволжье  – 3437 

зверьков 16 видов. Видовое богатство в выловах представлено 20 видами мел-

ких млекопитающих (табл. 6.7). 
Таблица 6.7 

 

Структура сообществ мелких млекопитающих  

Нижегородского Поволжья 

 

Вид 
Доля особей, % 

Заволжье Предволжье 

Sylvaemus uralensis Pall. 25.12 26.10 

Clethrionomys glareolus Schreb 39.42 32.56 

Sorex araneus L. 22.84 16.56 

Apodemus agrarius Pall. 1.09 1.31 

Sicista betulina Pall. 0.10 0.00 

Microtus arvalis Pall. 1.19 20.89 

Cricetus cricetus L. 0.00 0.03 

Mus musculus L. 1.49 0.29 

Clethriono mysrutilus Pall. 0.20 0.00 
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Окончание табл. 6.7 

Вид 
Доля особей, % 

Заволжье Предволжье 

Sylvae musflavicollis Melch. 5.26 1.69 

Sorex minutus L. 0.20 0.03 

Sorex caecutiens Laxm. 0.89 0.20 

Eliomys quercinus L. 1.99 0.00 

Clethrionomys rufocanus Sund. 0.10 0.00 

Muscardinus avellanarius L. 0.10 0.03 

Microtus oeconomus Pall. 0.00 0.06 

Microtus agrestis L. 0.00 0.15 

Micromys minutus Pall. 0.00 0.03 

Neomys fodiens Penn. 0.00 0.06 

Crocidura suaveolens Pall. 0.00 0.03 

Общее число особей ( ) 1007 3437 

Число ловушко-суток 17 430 12 848 

Обилие на 100 ловушко-суток 5.777 26.751 

 

 

Поскольку кадастровые точки сбора материала по сообществам мелких 

млекопитающих естественным образом группируются вокруг стационарных 

пунктов, то совокупность отдельных проб дает выборки проб, характеризую-

щих кадастровые точки, объединенные по принципу географической близо-

сти. В свою очередь, объединение выборок проб даст объединенную выборку, 

более полно характеризующую изучаемое сообщество.  

Таким образом, для каждой из природно-географических зон (Заволжье и 

Предволжье)  иерархическая схема объединения проб может быть представ-

лена следующим образом: 

 

отдельные пробы кадастровых точек 

↓ 

выборки проб (по стационарным пунктам) 

↓ 

объединенная выборка проб 

 

 

6.6.3. Мультифрактальный анализ.  Поскольку при количественных уче-

тах мелких млекопитающих традиционной мерой объема выборки является 

число отловленных особей на 100 ловушко-суток, в качестве меры масштаба 

было использовано число отработанных ловушко-суток (η).  

Линейный характер билогарифмических графиков изменения моментов 

распределения особей по видам при росте объема выборки подтверждается 

результатами статистического анализа (табл. 6.8, 6.9), что свидетельствует о 

хорошем соблюдении степенного скейлинга для сообществ мелких млекопи-

тающих Заволжья и Предволжья. Этот факт верифицирует гипотезу о наличии 

мультифрактальной структуры рассматриваемых сообществ, что дает основа-

ние для перехода к мультифрактальным анализу.  
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Представленные на рис. 6.22 и 6.23 графики зависимости τ(q) и спектры 

обобщенных размерностей Реньи Dq(q) свидетельствуют о выполнении требо-

ваний теории мультифракталов к анализу видовой структуры заволжского и 

предволжского сообществ мелких млекопитающих. 
Таблица 6.8 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для сообщества мелких млекопитающих Заволжья 
 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.65 0.25 0.39 

Критерий Акаике Δ 1.77 0.54 1.18 

 

Таблица 6.9 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов 

для сообщества мелких млекопитающих Предволжья 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.20 0.35 0.10 

Критерий Акаике Δ 0.27 1.07 -0.83 

 

 
Рис. 6.22.  Графики зависимости скейлинговых показателей τ  

от порядка момента q для сообщества мелких млекопитающих  

Нижегородской области 
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Рис. 6.23. Спектры обобщенных размерностей Реньи (Dq)  

для сообщества мелких млекопитающих Нижегородской области 

  

 

 

Мультифрактальные спектры для сообществ Заволжья и Предволжья пред-

ставлены на рис. 6.24. Видны заметные различия между спектрами. Цен-

тральная часть спектра заволжского сообщества лежит выше спектра пред-

волжского сообщества, что свидетельствует о более высоком разнообразии в 

группах видов средней представленности (не доминанты, но и не редкие ви-

ды). Характер гетерогенности сообществ также различается. Доминирование 

выражено сильнее в предволжском сообществе (левая ветвь спектра ближе к 

началу координат). Для нисходящей ветви спектров можно отметить следую-

щее: в обоих сообществах присутствуют крайне редкие виды (об этом свиде-

тельствует максимальное значение индекса сингулярности «а», близкое к 

единице), а их разнообразие больше в сообществе Предволжья (ветвь спектра 

лежит выше). В целом ширина спектра больше для предволжского сообще-

ства, соответственно выравненность распределения особей по видам здесь 

несколько ниже. 

Сравнение параметров видовой структуры, полученных традиционными 

методами и с помощью мультифрактального анализа, не выявило логических 

противоречий. Таким образом, приведенные мультифрактальные спектры 

можно рассматривать как обобщенные геометрические образы видовой струк-

туры изученных сообществ мелких млекопитающих, подтверждающие их са-

моподобие. 

q 
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Рис. 6.24. Мультифрактальные спектры видовой структуры сообщества  

мелких млекопитающих  Нижегородской области. 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) 

 

 

6.7. Зообентоценоз прудов-водохранилищ 

(г. Нижний Новгород)4
 

 

 

6.7.1. Экология и биология. Известно, что благодаря особенностям биоло-

гии и экологии, донные животные являются хорошими индикаторами измене-

ний условий их существования, происходящих, в том числе, под влиянием 

антропогенного воздействия. Изменения количественного и качественного 

состава зообентоса являются показателем долговременных изменений среды. 

Сообщества донных организмов, стабильно локализующиеся в определенных 

биотопах в течение длительного времени, являются удобными объектами для 

наблюдения за меняющимся качеством воды на протяжении акватории водо-

ема и представляют интегральную оценку состояния водной экосистемы. 

                                                 
4
 Гелашвили Д.Б., Иудин Д.И., Якимов В.Н., Солнцев Л.А., Розенберг  Г.С., Шур-

гановаа  Г.В., Охапкин А.Г., Старцева Н.А., Пухнаревич  Д.А. Мультифрактальный 

анализ  видовой структуры пресноводных гидробиоценозов // Известия РАН. Серия 

биол. 2012. № 3. С. 327–335. 
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6.7.2. Материалы и методы исследований. Материалом для работы по-

служили сборы макрозообентоса, проведенные Д.А. Пухнаревичем (Пухнаре-

вич, 2003). Изучение макрозообентоса проводилось на 3 прудах-

водохранилищах Щелоковского хутора г. Н. Новгорода в летние сезоны 1998–

2002 годов. Пробы отбирались ежемесячно на 10 станциях дночерпателем 

Экмана – Берджа с площадью захвата 1/40 м
2
. Обработка проб осуществля-

лась по стандартной методике. Численность организмов определялась мето-

дом прямого счета. Всего были отобраны 35 проб, включающих 3668 экзем-

пляров, относящихся к 59 видам. Иерархическая схема объединения  проб 

представлена следующим образом:  

 

35 отдельных проб 

↓ 

10 выборок проб по станциям 

↓ 

3 выборки проб по прудам 

↓ 

1 объединенная выборка проб 

 

 

6.7.3. Мультифрактальный анализ. Проверка линейности скейлинга мо-

ментов для зообентоценоза прудов-водохранилищ Щелоковского хутора под-

тверждает мультифрактальную гипотезу (табл. 6.10)  и позволяет перейти к 

собственно мультифрактальному анализу.  
Таблица 6.10 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для сообщества зообентоса прудов-водохранилищ Щелоковского хутора 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.27 0.93 0.96 

Критерий Акаике Δ 0.72 1.99 1.99 

 

О выполнении требований теории мультифракталов свидетельствуют гра-

фики зависимости τ(q) и убывающей функции спектра обобщенных размерно-

стей Реньи Dq (q), приведенные на рис. 6.25 и 6.26 соответственно.  

График мультифрактального спектра видовой структуры зообентоценоза 

прудов-водохранилищ Щелоковского хутора (рис. 6.27) также соответствует 

каноническим требованиям теории. Обращает на себя внимание выражен-

ность доминирования в сообществе (левая ветвь спектра находится близко от 

начала координат), что объясняется доминированием в сообществе Chaoborus 

sp., Bithynia tenctulata L., 1758  и Tubifex tubifex Muller, 1773.  

Кроме того, значение на графике обобщенной размерности D0  0.5 с точ-

ностью до знака совпадает с вычисленным значением индекса видового раз-

нообразия Маргалефа  k = lnS/lnN = ln59/ln3668 = 0.4968. 
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Рис. 6.25.  График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q для 

сообщества зообентоса прудов-водохранилищ Щелоковского хутора  

г. Н. Новгорода 

 

 
Рис. 6.26. Спектр обобщенных размерностей Реньи (Dq ) для сообщества зообентоса 

прудов-водохранилищ Щелоковского хутора г. Н. Новгорода 
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Рис. 6.27. Мультифрактальный спектр видовой структуры  сообщества зообентоса 

прудов-водохранилищ Щелоковского хутора г. Н. Новгорода. 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) 

 

 

 

 

6.8. Фитопланктоценоз городских водоемов 

(г. Нижний Новгород)5
 

 

 

6.8.1. Экология и биология. Для оценки экологического состояния водных 

экосистем широко применяются альгологические показатели. Короткий жиз-

ненный цикл водорослей позволяет даже при проведении ограниченных по 

времени наблюдений оценить возможные неблагоприятные изменения в эко-

системе водоема. Таким образом, фитопланктон является интегральным пока-

зателем совокупного воздействия факторов среды на биоту озера и первым 

реагирует на  различные  виды воздействия на экосистему путем изменения 

видового состава и структурно-функциональных характеристик. Изучение 

                                                 
5
 Гелашвили Д.Б., Иудин Д.И., Якимов В.Н., Солнцев Л.А., Розенберг  Г.С., Шур-

ганова  Г.В., Охапкин А.Г., Старцева Н.А., Пухнаревич  Д.А. Мультифрактальный 

анализ  видовой структуры пресноводных гидробиоценозов // Известия РАН. Серия 

биол. 2012. № 3. С. 327–335. 
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формализованных характеристик фитопланктонных сообществ, таких как ви-

довое богатство, выравненность, видовое разнообразие, характер доминиро-

вания, позволяет  рассмотреть с теоретических позиций ряд структурных со-

стояний фитопланктонных сообществ в условиях естественного и трансфор-

мированного комплексов факторов среды.            

 

 

6.8.2. Материалы и методы исследований. Материалом для работы послу-

жили сборы фитопланктона, проведенные Н.А. Старцевой  (Старцева, 2002).  

Пробы фитопланктона отбирались на 7 малых водоемах г. Н. Новгорода с 

мая по октябрь 1994–2000 годов с интервалом 10 дней. Пробы отбирались ба-

тометром Рутнера с интервалом 1 м от поверхности до дна, после чего кон-

центрировались через отечественные мембранные фильтры № 5 и № 6 с диа-

метром пор, соответственно,  1.5 и 2.5 мкм и фильтры «Сынпор» № 2 (диа-

метр пор 2.5 мкм). Подготовку проб к подсчету, определение числа клеток в 

единице объема воды проводили по общепринятой в альгологии методике. 

Всего были отобраны 44 пробы, включающие 77419 экземпляров фитопланк-

тона,  относящихся к 227 видам. Иерархическая схема объединения проб 

представлена следующим образом:  

 

44 отдельные пробы 

↓ 

7  выборок проб (по водоемам) 

↓ 

1 объединенная выборка проб 

 

 

 

6.8.3. Мультифрактальный анализ. Линейность скейлинга моментов для 

фитопланктоценоза малых водоемов г. Н. Новгорода подтверждается стати-

стическим анализом (табл. 6.11). Таким образом, мультифрактальную гипоте-

зу можно считать принятой. 
 

Таблица 6.11 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для сообщества фитопланктона малых водоемов г. Н. Новгорода 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.06 0.62 0.47 

Критерий Акаике Δ -2.93 1.74 1.45 
 

Поведение графиков зависимости τ(q) (рис. 6.28) и убывающей функции 

спектра обобщенных размерностей Реньи Dq(q) (рис. 6.29) для анализируемых 

фитопланктоценозов также свидетельствует о  выполнении требований тео-

рии мультифракталов. 
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Рис. 6.28.  График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q для 

сообщества фитопланктона малых водоемов г. Н. Новгорода 

 

 
Рис. 6.29. Спектр обобщенных размерностей Реньи 

(Dq ) для сообщества фитопланктона малых водоемов г. Н. Новгорода 
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В фитопланктоценозах при относительно низком видовом разнообразии по 

индексу Шеннона доминировали Stephanodiscus sp., Fragilaria crotonensis Kit-

ton, 1869; Eudorina elegans Ehrenberg, 1831; Pandorina morum (O.F. Muller) 

Bory, 1824. Подобное соотношение доминирования/разнообразия подтвер-

ждается и видом графика мультифрактального спектра на рис. 6.30. 

 

 
Рис. 6.30. Мультифрактальный спектр видовой структуры сообщества  

фитопланктона малых водоемов г. Н. Новгорода. 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) 

 

 

 

6.9. Зоопланктоценоз Чебоксарского водохранилища6
 

 

 

6.9.1. Экология и биология. Водохранилища характеризуются высокой ди-

намичностью развития. При этом в случае Чебоксарского водохранилища, 

заполненного в 1980–1982 гг., представляется редкая возможность проследить 

за перестройкой речных экосистем в новые – водохранилищные и выявить их 

                                                 
6
 Гелашвили Д.Б., Иудин Д.И., Якимов В.Н., Солнцев Л.А., Розенберг  Г.С., Шур-

ганова  Г.В., Охапкин А.Г., Старцева Н.А., Пухнаревич  Д.А. Мультифрактальный 

анализ  видовой структуры пресноводных гидробиоценозов // Известия РАН. Серия 

биол. 2012. № 3. С. 327–335. 



183 

 

многолетнюю динамику  на протяжении жизни одного поколения исследова-

телей. Перестройки видовой структуры зоопланктона хорошо отражают раз-

личного рода воздействия как природных, так и антропогенных факторов. 

Анализ работ как отечественных, так и зарубежных исследователей показал, 

что до настоящего времени не решены вопросы континуальности и дискрет-

ности видовой структуры планктонных сообществ водохранилищ, проблемы 

выделения зоопланктоценозов и занимаемых ими акваторий водохранилищ, 

оценки динамики их пространственного размещения, определения и динами-

ки границ биотических сообществ, скорости и направленности  перестроек 

видовой структуры зоопланктона на разных этапах существования водохра-

нилищ и формирования новых планктонных сообществ; не установлены при-

чины, определяющие различия в характере пространственного размещения 

планктонных сообществ. Актуален также  поиск решения проблемы объеди-

нения информации о разных аспектах разнообразия с использованием ин-

струмента экспресс-диагностики видовой структуры планктонных  сооб-

ществ. 

 

 

6.9.2. Материалы и методы исследований. Пробы зоопланктона отбира-

лись на 18 постоянных станциях Чебоксарского водохранилища, расположен-

ных в 5 участках (биотопах)  водохранилища, различающихся гидрологиче-

ским режимом: право- и левобережные участки речной и озерной частей. 

Сбор материала осуществлялся с использованием количественной сети Джеди 

(капроновое сито № 64) в 1979, 1981 и 1995 гг. Отбор осуществлялся путем 

тотальных ловов от дна до поверхности. Общий объем отобранного материала 

представлен в табл. 6.12. 
 

Таблица 6.12 

 

Объем экспериментального материала,  

использованного в мультифрактальном анализе зоопланктоценоза 

 

Год Число проб Число видов Число экземпляров 

1979 24 41 22760 

1981 24 42 29469 

1995 24 38 39365 

 

Иерархическая схема объединения проб зоопланктона в Чебоксарском во-

дохранилище для каждого года исследований может быть  представлена сле-

дующим образом:  

 

18 отдельных проб (по  станциям) 

↓ 

5 выборок проб (по биотопам) 

↓ 

1 объединенная выборка проб 
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6.9.3. Мультифрактальный анализ. Статистический анализ линейности 

скейлинга моментов для зоопланктоценозов Чебоксарского водохранилища на 

основе проб, отобранных в 1979, 1981 и 1995 гг., с помощью критерия криво-

линейности и критерия Акаике подтверждает мультифрактальную гипотезу 

(табл. 6.13–6.15). 

 
Таблица 6.13 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для сообщества зоопланктона (1979 г.) 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.20 0.36 0.28 

Критерий Акаике Δ 0.10 1.03 0.64 

 

 

Таблица 6.14 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для сообщества зоопланктона (1981 г.) 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.98 0.53 0.87 

Критерий Акаике Δ 1.99 1.54 1.97 

 

 

Таблица 6.15 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для сообщества зоопланктона (1995 г.) 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.75 0.81 0.67 

Критерий Акаике Δ 1.88 1.93 1.79 

 

 
Ход графиков на рис. 6.31 и 6.32, иллюстрирующих, соответственно, зави-

симость τ(q) и убывающую функцию спектра обобщенных размерностей Ре-

ньи Dq(q) для анализируемых зоопланктоценозов, также свидетельствует о  

выполнении требований теории мультифракталов. 

Для верификации диагностических возможностей мультифрактального 

анализа, в первом приближении, приведем годовую динамику мультифрак-

тальных спектров видовой структуры зоопланктоценозов Чебоксарского во-

дохранилища за ряд лет наблюдений. 
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Рис. 6.31.  Графики зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q 

для сообществ зоопланктона Чебоксарского водохранилища 

 
Рис. 6.32. Спектры обобщенных размерностей Реньи 

(Dq) для сообществ зоопланктона Чебоксарского водохранилища 

q q 
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Рис. 6.33. Мультифрактальные спектры видовой структуры сообщества  

зоопланктона Чебоксарского водохранилища. 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) 

 

Многолетние исследования Г.В. Шургановой (Шурганова, 2007) показали, 

что в  последний год перед созданием Чебоксарского водохранилища (1979 г.) 

в зоопланктоценозе р. Волги по численности доминировала реофильная коло-

вратка Brachionus calyciflorus Pallas, 1766, субдоминанты были представлены 

в B. аngularis Gosse, 1851 и Chydorus ovalis Kurz, 1874. Спустя 6 лет, в 1985 г. 

в Чебоксарском водохранилище изменилась структура доминирования: доми-

нантом являлся веслоногий рачок Mesocyclops oithonoides Sars, 1863, а субдо-

минантами были B. calyciflorus Pallas, 1766 и Daphnia galeata Sars, 1864. 

В 1991 г. степень доминирования по сравнению 1985 г. увеличилась: преобла-

дала лимнофильная коловратка Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1932, а субдоми-

нантами являлись B. calyciflorus Pallas, 1766 и Filinia longiseta (Ehrenberg, 

1834). Таким образом, в ходе трансформации зоопланктоценоза при становле-

нии водохранилища (с 1985 по 1991 гг.) наблюдалось снижение разнообразия 

во всех группах видов на фоне роста доминирования, что находит отражение 

на графиках мультифрактальных спектров в снижении ординаты (спектр 

1991 г. лежит ниже) и смещении восходящей ветви спектров влево (рис. 6.33). 
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6.10.  Растительные сообщества дюнных понижений  

(Северная Франция и Бельгия)7
 

 

 

6.10.1. Экология и биология. Влажные дюнные понижения побережья се-

веро-западной Европы представляют собой сформированные путем ветровой 

эрозии углубления дюнного ландшафта. Когда эрозия достигает уровня грун-

товых вод,  начинается процесс первичной сукцессии, в результате чего на 

бедной известковой почве формируется особый тип сообщества. Вследствие 

активно ведущихся в последние десятилетия берегоукрепительных работ, 

направленных на стабилизацию дюн побережья, дюнные понижения и ассо-

циированные с ними сообщества оказались в северо-западной Европе под 

угрозой исчезновения. 

Сообщества дюнных понижений охраняются в четырех заповедниках, рас-

положенных вдоль побережья Бельгии и Северной Франции.  

 

 

6.10.2. Материалы и методы исследований. Исходные материалы были 

любезно предоставлены Б. Босуит (B. Bossuyt, Университет Гента, Бельгия). 

Данные были получены в четырех заповедниках на побережье Ла-Манша. 

Были выбраны 14 участков понижений размером 22 м на примерно одной и 

той же сукцессионной стадии. Каждый из участков (A0 = 4 м
2
) был разделен 

на 4 квадрата размером 11 м (A1 = 1 м
2
), которые далее разделены на участки 

размером 5050 см (A2 = 0.25 м
2
) и далее – на квадраты размером 2525 см (A3 

= 625 см
2
). Таким образом, каждый из 14 заложенных участков обрабатывался 

по вложенной схеме с четырьмя иерархическими уровнями Ai = Ai-1/4 (рис. 

6.34). В каждом из наименьших квадратов (A3) было определено проективное 

покрытие всех встреченных видов растений. Всего на 14 площадках зафикси-

рованы 77 видов (от 15 до 30 видов на отдельной площадке). 

В данном исследовании, в отличие от рассмотренных выше, относительная 

представленность видов  определялась не на основе подсчета особей, а на ос-

новании проективного покрытия. При этом, поскольку суммарное проектив-

ное покрытие может быть как больше, так и меньше единицы, относительное 

обилие в данном случае не тождественно проективному покрытию. 

Как уже указывалось, мультифрактальный анализ структуры простран-

ственно распределенного сообщества вычислительно мало отличается от ана-

лиза структуры «точечного» сообщества: рассматриваются зависимости 

Mq(A), выясняется скейлинг моментов с получением наклонов τ(q), на основе 

которых строятся спектр обобщенных размерностей Реньи Dq(q) и муль-

тифрактальный спектр f (a). 

При проведении мультифрактального анализа пространственной структу-

ры растительного сообщества дюнных понижений для всех квадратов на каж-

                                                 
7
 Yakimov B.N., Bossuyt B., Iudin D.I., Gelashviliy D.B. Multifractal diversity-area re-

lationship at small scales in dune slack plant communities // Oikos. 2008.V. 117. P. 33–39. 
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дом из иерархических уровней были рассчитаны относительные представлен-

ности pi = µi/∑µi (где µi – проективные покрытия), на основе которых рассчи-

таны моменты Mq. При исследовании пространственной структуры «есте-

ственной» мерой масштаба является обследованная площадь, поэтому изуча-

ются зависимости Mq от площади A. При этом используются те же инструмен-

ты анализа: критерий криволинейности и информационный критерий Акаике. 

 
 

 
 

Рис. 6.34. Схема иерархической организации пробных площадей  

для мультифрактального анализа  растительных сообществ дюнных понижений 

 

 
6.10.3. Мультифрактальный анализ. Графики скейлинга моментов M–1, 

M0, M1.5, M3 для растительного сообщества дюнных понижений приведены на 

рис. 6.35. В данном случае мы имеем дело с фиксированными масштабами, 

поэтому значения Mq сгруппированы в вертикальные столбцы. Несмотря на 

наблюдаемый разброс точек в этих «столбцах», тенденция к росту моментов с 

q < 1 и уменьшению моментов с q > 1 прослеживается довольно четко  

(рис. 6.35). 
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Результаты статистического анализа линейности связи приведены в табл. 

6.16. Критерий криволинейности не обнаруживает достоверности квадратич-

ного члена на всем диапазоне q (p > 0.05). Информационный критерий Акаике 

обнаруживает отклонения от линейности для скейлинга видового богатства 

только для  q = 0. Поскольку гипотеза о линейности скейлинга моментов не 

подтверждается только одним критерием из двух (критерием Акаике), то в 

соответствии с алгоритмом, изложенным в главе 5, отклонять мультифрак-

тальную гипотезу оснований нет. 
Таблица 6.16 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов  

для растительных сообществ дюнных понижений 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.1719 0.0965 0.3684 

Критерий Акаике Δ 0.1282 –0.7703 1.1884 

 

Мультифрактальный характер пространственной структуры растительного 

сообщества дюнных понижений позволяет перейти к построению спектров. 

Графики зависимости τ(q), спектр обобщенных размерностей Реньи и 

мультифрактальный спектр приведены, соответственно, на рис. 6.36, 6.37 и 

6.38. Особенностью анализируемого набора данных является то, что он состо-

ит из 14 отдельных статистически независимых участков, описанных по еди-

ной методике.  В результате имеется возможность оценки параметров муль-  

 
Рис. 6.36. График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента  

q (со стандартными отклонениями) для растительных сообществ дюнных понижений 
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Рис. 6.37. Спектр обобщенных размерностей Реньи, Dq  

(со стандартными отклонениями) для растительных сообществ дюнных понижений 

 
Рис. 6.38. Мультифрактальный спектр видовой структуры  

(со стандартными отклонениями) для растительных сообществ дюнных понижений 

 

тифрактальных спектров по каждому из участков, что в итоге позволяет по-

строить интервалы изменчивости на графиках зависимости τ(q), спектра 

обобщенных размерностей Реньи, а также на графике мультифрактального 

спектра. Мультифрактальный спектр строится путем преобразования Ле-
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жандра функции τ(q), поэтому обе координаты (f и a) не задаются жестко 

структурой анализа, а оцениваются по эмпирическим данным, соответственно 

интервалы изменчивости построены в двух измерениях.  

Такого рода интервалы изменчивости для мультифрактального спектра 
были получены впервые для анализа структуры биологического сообщества и 
дают представление о статистическом разбросе получаемых характеристик. 

 
 

 

6.11. Растительные сообщества серпентинитового луга  

(Калифорния, США) 
 

 

6.11.1. Экология и биология. Серпентинитовые почвы формируются на 
обнажениях ультрамафических горных пород, в частности – серпентинита, 
образующегося в результате изменения (серпентинизации) гипербазитов при 
метаморфизме магматических пород группы перидотита и пикрита, иногда 
также доломитов и доломитовых известняков. В США самые крупные залежи 
серпентинитов приурочены к береговым хребтам на западе страны. 

Серпентинитовая почва характеризуется низким отношением содержания 
магния к кальцию, низким общим содержанием питательных веществ (азота, 
фосфора, калия), высокой концентрацией тяжелых металлов. Вследствие та-
ких экстремальных почвенных условий формируется особый тип раститель-
ного сообщества, значительную часть видового состава которого составляют 
эндемики, отсутствующие на других типах почвы. 

 
 

6.11.2. Материалы и методы исследований. Материалы были любезно 
предоставлены Грин (J. Green, Университет Орегона, США).  

Данные были собраны в 1998 г. в заповеднике им. Дональда и Сильвии 
Маклафлин (Donald and Sylvia McLaughlin Natural Reserve), расположенном в 
штате Калифорния, в 120 км к северу от г. Сан-Франциско. Для исследования 
был выбран ровный участок луговой растительности на серпентинитовой 
почве, на котором отсутствуют корневищные травы и возможно определение 

числа отдельных экземпляров растений. Пробная площадка размером 8  8 м 

(A0 = 64 м
2
) была разбита на 256 квадратов размером 0.5  0.5 м (A4 = 0.25 м

2
). 

Для каждого квадрата было определено число растений каждого вида. Всего 
были обнаружены 37182 особи, принадлежащие 24 видам. 

Пространственная структура растительного сообщества серпентинитового 
луга анализировалась по схеме, аналогичной предыдущему исследованию, с 
тем отличием, что здесь мы имеем данные по одному участку (а не по несколь-
ким), в рамках которого сформировано 5 иерархических уровней (от A0 до A4). 
При этом относительные представленности видов вычислялись на основе чис-
ленностей особей каждого вида, а не на основе проективных покрытий. 

 

 

6.11.3. Мультифрактальный анализ. Графики скейлинга моментов M–1, 

M0, M1.5, M3  для растительного сообщества серпентинитового луга приведены 

на рис. 6.39. 
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Разброс значений моментов Mq  с увеличением масштаба падает, однако 

тенденция к росту моментов с q < 1 и уменьшению моментов с q > 1 просле-

живается достаточно отчетливо. 

Результаты статистического анализа линейности связи приведены в табл. 

6.17. 
 

Таблица 6.17 

 

Результаты статистического анализа скейлинга моментов для растительного 

сообщества серпентинитового луга 

 

Статистический критерий Показатель 
Порядок момента, q 

q = –3 q = 0 q = 3 

Критерий криволинейности р 0.23 0.12 0.19 

Критерий Акаике Δ 0.234 0.961 2.156 

 

Ни критерий криволинейности (p > 0.05), ни информационный критерий 

Акаике не обнаруживают отклонения от линейности для всего диапазона q, 

что верифицирует мультифрактальный характер пространственной структуры 

растительного сообщества и позволяет перейти к построению спектров. 

График зависимости τ(q), спектр обобщенных размерностей Реньи и муль-

тифрактальный спектр приведены, соответственно, на рис. 6.40, 6.41 и 6.42. 

 
Рис. 6.40. График зависимости скейлинговых показателей τ от порядка момента q  

для растительного сообщества серпентинитового луга 
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Рис. 6.41. Спектр обобщенных размерностей Реньи (Dq)  

для растительного сообщества серпентинитового луга 

 

 
 

Рис. 6.42. Мультифрактальный спектр видовой структуры  

для растительного сообщества серпентинитового луга 



196 

 

Итак, фитоценоз серпентинитового луга, характерный для специфических 

экстремальных почвенных условий и состоящий,  в значительной части, из 

эндемиков, отсутствующих на других типах почвы, также обладает муль-

тифрактальной структурой. 

 

 

 

6.12. Сообщество древесного  яруса дождевого  

тропического леса (о. Барро-Колорадо, Панама) 
 

 

6.12.1. Экология и биология. Разнообразие жизни, по-видимому, достигает 

максимума в широколиственных вечнозеленых дождевых тропических лесах 

(англ. – tropical rain forest; moist tropical forest), которые расположены на ма-

лых высотах полосой вдоль экватора (Одум, 1986). Дождевые леса встречают-

ся в трех главных областях: 1) бассейны Амазонки и Ориноко в Южной Аме-

рике – это крупнейший сплошной лесной массив, и Центральноамериканский 

перешеек; 2) бассейны Конго, Нигера и Замбези в Центральной и Западной 

Африке и Мадагаскар; 3) области Индо-Малайская и Борнео – Новая Гвинея. 

Эти области расположены в экваториальных (влажный экваториальный лес), 

субэкваториальных и влажно-тропических районах с влажным климатом 

(2000–7000 мм осадков в год). В дополнение к чрезмерному выпадению осад-

ков, влажные тропические леса характеризуются большим количеством по-

стоянных (в противоположность мигрирующим) видов животных и огромным 

биоразнообразием флоры и фауны. Кондит и соавторы (Condit et al., 2000) 

приводят следующие данные  о видовом богатстве во влажных тропических 

лесах древесных растений, к которым относили растения, имевшие диаметр 

ствола не менее 1 см на высоте груди, и не относили лианы. Так, на участке 

леса в 50 га в Таиланде можно встретить участки, на которых  произрастает 

248 видов, на Малазийском п-ове – 818 видов, на о. Борнео – 1174 вида (воз-

можно, рекордное число на сегодняшний день), на о. Барро-Колорадо в Па-

намском канале встречаются 299 видов деревьев. Однако здесь же на площади 

15 км
2
 насчитывается 20 000 видов насекомых, тогда как на территории 

Франции их всего лишь несколько сотен (Одум, 1986). В структуре дождевого 

тропического леса имеется 4–5 древесных ярусов, отсутствуют кустарники, 

масса эпифитов, эпифаллов и лиан. Преобладают вечнозеленые деревья с 

крупными листьями, слабо развитой корой, почками, не защищенными по-

чечными чешуями, в муссонных лесах – листопадные деревья. Одной из осо-

бенностей влажных тропических лесов является образование цветков, а затем 

плодов непосредственно на стволах и толстых ветвях (каулифлория). 

Высокое биоразнообразие дождевых тропических лесов можно объяснить 

исходя из представления, что тропики – это  либо «колыбель эволюции», либо 

это ее «тропический музей». Под «колыбелью эволюции» подразумевается, 

что в тропиках идет более интенсивное, чем в холодных зонах, видообразова-

ние. С другой стороны, если принять, что в тропиках снижена скорость выми-
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рания, то это «тропический музей». Одна из последних работ (Jablonski et al., 

2006) вносит некоторую ясность в эту дилемму. Количественно оценив про-

цесс видообразования двустворчатых моллюсков, авторы пришли к выводу, 

что интенсивное видообразование идет именно в тропиках. В результате кон-

курентной борьбы и изменения климата тропические аборигены вынуждены 

осваивать холодные воды. Несмотря на то, что здесь вымирание происходит 

относительно быстро, этот процесс компенсируется притоком новых видов. 

Таким образом, влажные тропические леса являются одновременно и «колы-

белью», и «музеем эволюции». Следует подчеркнуть, что цитируемая работа 

фактически подтвердила модель экваториальной помпы, постоянно перекачи-

вающей виды из теплого пояса в холодный, которую на основе палеоботани-

ческих материалов разработал С.В. Мейен (1984). Заметим также, что еще в 

1968 г. Маргалеф писал: «Очень жаль, что влажный тропический лес – наибо-

лее сложная и совершенная модель экосистемы – не стал «родиной» эколо-

гов» (Маргалеф, 2011, с. 30). 

В связи с этим, следует сказать подробней об о. Барро-Колорадо (Barro 

Colorado Island, BCI – Панама), находящемся в фокусе интенсивных исследо-

ваний влажных тропических лесов начиная с 20-х годов прошлого века и, в 

настоящее время, ставшим своеобразной «Меккой экологов». Озеро Гатун и 

о. Барро-Колорадо площадью более 1.5 тыс. га, находящийся на этом озере, 

расположены на половине пути между Атлантическим и Тихим океанами. 

Они появились в результате возведения дамбы на реке Чагрес (Rio Chagres) во 

время строительства Панамского канала. В 1923 г. о. Барро-Колорадо был 

объявлен заповедной территорией, а в 1946 г. этим заповедником стал управ-

лять Смитсоновский институт изучения тропиков (The Smithsonian Tropical 

Research Institute), который основал здесь Тропическую научно-исследова-

тельскую лабораторию.  

Ситуация, о которой сожалел Маргалеф, изменилась в 1980 г., когда сов-

местными усилиями Смитсоновского института и Принстонского университе-

та (Princeton University) на острове была заложена пробная площадка для изу-

чения динамики тропического леса, которая дала начало обширной программе 

исследований, начатой в 1982 г. Эта площадка имеет размер 500  1000 м  

(50 га) и один раз в пять лет (начиная с 1985 г.) на ней проводятся регулярные  

мониторинговые обследования, в ходе которых маркируются, определяются 

до вида и картируются все стволы, диаметр которых превышает 1 см на высо-

те около 1.5 м (далее данные BCI). 

Данные по структуре дождевого тропического леса о. Барро-Колорадо 

предоставляются Центром исследования тропических лесов Смитсоновского 

института по запросу и фактически открыты для любых исследований. В ре-

зультате такой прозрачности набор данных задействован в большом количе-

стве самых разнообразных экологических исследований и стал своего рода 

эталоном. Особый интерес данные BCI представляют в контексте настоящей 

монографии, поскольку именно на этом примере впервые была опробована 

методология мультифрактального анализа пространственной структуры рас-

тительного сообщества  (Borda-de-Agua et al., 2002). 
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6.12.2. Материалы и методы исследований. Для изучения доступны ма-

териалы шести обследований BCI, по каждому из которых данные представ-

лены координатами всех зафиксированных стволов. Для каждого ствола ука-

зывается видовая принадлежность и ряд дополнительных параметров (толщи-

на, состояние дерева). 

Координатная организация исходных данных позволяет применять самые 

различные техники анализа (например, можно выбирать внутри обследован-

ной площади пробные точки и фиксировать видовое богатство при увеличе-

нии радиуса окружности с центром в данной точке). Однако для упрощения 

описания алгоритмов и в целях сопоставления с рассмотренными в разделах 

6.10 и 6.11 примерами, а также с исследованием Борда-де-Агуа и соавторов 

(Borda-de-Agua et al., 2002), мы выбрали традиционный алгоритм построения 

SAR. Площадка площадью 50 га разделяется на непересекающиеся квадрат-

ные участки разного размера, для каждого из которых определяется перечень 

обитающих на нем видов и их относительные представленности. 

Борда-де-Агуа и соавторы (Borda-de-Agua et al., 2002) исследовали SAR в 

диапазоне площадей от 25 м
2
 до 25 га и пришли к выводу, что степенная SAR 

соблюдается для площадей A > 1 га. Поэтому мультифрактальный анализ про-

странственной структуры растительного сообщества проводился этими авто-

рами в диапазоне площадей от 1 до 25 га. Этот же диапазон был использован 

и нами. Еще одной особенностью мультифрактального анализа, проведенного 

этими авторами, является усреднение данных, полученных для участков одно-

го размера. В примененных нами ранее алгоритмах анализа усреднение такого 

рода не использовалось, однако для этого набора данных BCI мы проанализи-

руем оба варианта: с усреднением и без него.  

 

 

6.12.3. Мультифрактальный анализ. На рис. 6.43 приведены скейлинго-

вые графики моментов M–1, M0, M1.5, M3. Визуальное обследование этих гра-

фиков однозначных выводов о наличии либо отсутствии степенного скейлин-

га сделать не позволяет. Так, момент M–1 изменяется линейно, для момента M0 

(соответствующего видовому богатству) прослеживается тенденция к выги-

банию, а моменты положительных порядков имеют большой разброс. 

Результаты количественного статистического анализа линейности связи 

для билогарифмических графиков скейлинга моментов представлены на 

рис. 6.44–6.47, причем два первых относятся к данным с усреднением, два 

последних – к полным данным. Критерий криволинейности (рис. 6.44) выяв-

ляет достоверность квадратичного члена для усредненных данных практиче-

ски на всем диапазоне q, что дает основание отклонить гипотезу линейной 

связи. Линейность подтверждается (p > 0.05) лишь для нескольких значений  

q ≈ –0.3. Аналогичный результат дает информационный критерий Акаике 

(рис. 6.45). Для данных без усреднения картина немного меняется, однако для 

q < –1 и q ≈ 0 и критерий криволинейности (рис. 6.46), и информационный 

критерий Акаике (рис. 6.47) также не подтверждают гипотезу линейности. 
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Рис. 6.44. Статистическая оценка по усредненным данным степенного скейлинга  

моментов распределения деревьев по видам (Mq) для растительного  сообщества  

о. Барро-Колорадо с помощью критерия криволинейности 

 
Рис. 6.45. Статистическая оценка по усредненным данным степенного скейлинга  

моментов распределения деревьев по видам (Mq) для растительного сообщества  

о. Барро-Колорадо с помощью показателя разности (∆) между значениями критерия 

Акаике для квадратичной (AICq) и линейной (AIClin) моделей 
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Рис. 6.46. Статистическая оценка по неусредненным данным степенного скейлинга 

моментов распределения деревьев по видам (Mq) для растительного сообщества  

о. Барро-Колорадо с помощью критерия криволинейности 

 
Рис. 6.47. Статистическая оценка по неусредненным данным степенного скейлинга 

моментов распределения деревьев по видам (Mq) для растительного сообщества  

о. Барро-Колорадо с помощью показателя разности (∆) между значениями критерия 

Акаике для квадратичной (AICq) и линейной (AIClin) моделей 
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Таким образом, результаты количественного статистического анализа 

скейлинга моментов выявляют существенные отклонения от степенного скей-

линга, что дает основание отклонить мультифрактальную гипотезу для про-

странственной структуры тропического леса BCI в изученном диапазоне мас-

штабов (от 1 до 25 га). Поэтому проведение дальнейших этапов мультифрак-

тального анализа этих данных не вполне корректно. Именно этим обстоятель-

ством мы объясняем неудачу Борда-де-Агуа и соавторов (Borda-de-Agua et al., 

2002) в получении спектров без аномалий, искажающих их канонический вид. 

Такое поведение спектра обобщенных размерностей можно связать с тем фак-

том, что мультифрактальный анализ был формально применен к сообществу, 

которое мультифрактальной структурой не обладает. 

Борда-де-Агуа и соавторы (Borda-de-Agua et al., 2002) пренебрегли стати-

стическим анализом линейности связи при определении скейлингового диапа-

зона, поэтому делали свои выводы только на основании визуального обследо-

вания графика производной наклона SAR. Проведенный нами анализ демон-

стрирует явную недостаточность такого подхода и необходимость использо-

вания количественных статистических критериев. 

 

 

 

 

Резюме 

 
 Рассмотренные экспериментальные факты и их теоретический анализ 

позволяют заключить, что мультифрактальный формализм является адекват-

ным аппаратом фрактальной теории описания видовой структуры сообщества 

и позволяет перейти от анализа видового богатства к полному анализу разно-

образия с учетом гетерогенности сообщества. Большинство традиционных 

индексов разнообразия логически непротиворечиво включены в каркас муль-

тифрактального формализма, поскольку имеют тесную связь с обобщенными 

размерностями Реньи. Наконец, финальным «продуктом» применения муль-

тифрактального формализма к структуре биологического сообщества является 

мультифрактальный спектр. 

 Действительно, известные факты степенной зависимости  накопления ви-

дового богатства при росте выборочного усилия (размера выборки или пло-

щади исследования) в рамках фрактальной теории получают естественный 

математический образ в виде  монофракталов: множеств, характеризующихся 

единственной фрактальной размерностью. Однако принципиальная неодно-

родность распределения представителей разных видов в выборках, характери-

зующих исследуемое сообщество, требует использования теории мультифрак-

талов и, соответственно, введения спектра фрактальных размерностей. Как 

показано в настоящей работе,  обобщенные фрактальные размерности, явля-

ющиеся инструментом мультифрактального анализа, естественным образом 

отражают структурную гетерогенность сообщества, обусловленную различ-

ной представленностью входящих в его состав видов. В свою очередь, индек-

сы сингулярности мультифрактальной видовой структуры сообщества харак-
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теризуют скорость уменьшения относительной численности видов с ростом 

размеров сообщества. Далее, удобным способом визуализации результатов 

мультифрактального анализа является мультифрактальный спектр, который 

можно расценивать как обобщенный геометрический образ видовой структу-

ры сообщества, ранее не достижимый известными методами. Очевидно, что 

график мультифрактального спектра (спектра сингулярностей) есть геометри-

ческое место точек, соответствующих бесконечному набору обобщенных 

фрактальных размерностей, включающих, в нормированном виде, интеграль-

ные показатели видовой структуры сообщества. 

 На теоретическую адекватность, реалистичность и диагностическую цен-

ность мультифрактального анализа в отношении структурно-функциональной 

перестройки  сообщества указывает и факт разрушения его мультифракталь-

ной структуры при  условии равнопредставленности видов. Этому факту пол-

ностью соответствуют  классические положения современной экологии, ука-

зывающие на отсутствие выравненности в реальных экологических сообще-

ствах (Odum, 1975), а также убывающий  вид ранговых распределений в них 

(Левич, 1980). 

Подчеркнем, что развиваемое представление о фрактальности, или само-

подобии в структурной организации сообществ является не просто удобной 

или привлекательной математической абстракцией, а системообразующим 

принципом. Известно, что открытые сильно неравновесные системы часто 

обладают имманентной структурной универсальностью, характеризующейся 

пространственно-временным скейлингом в широком диапазоне масштабов, 

т.е. свойством самоподобия или масштабной инвариантности. Однако при 

применении фрактального подхода в теоретической экологии важно помнить 

и о его ограничениях. Наиболее принципиальное обстоятельство связано с 

локализацией самоподобия в определенном интервале  масштабов. Это имеет 

отношение как к пространственной, так и видовой структуре сообщества. При 

этом фрактальность видовой структуры сообщества как реального статисти-

ческого объекта проявляется в асимптотике большого числа видов и их сум-

марной численности (N). При численностях менее некоторой критической 

minNN   его основное свойство – самоподобие – может  нарушаться.  

Мультифрактальный анализ делает первые шаги в биоэкологических ис-

следованиях, однако полученные результаты свидетельствуют о его весомом 

вкладе в развитие фрактальной теории видовой структуры сообществ. 
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Г л а в а  7  

  

Фрактальный анализ  
таксономического разнообразия 

 
 

Невозможность постигнуть божественную схе-
му мира не может, однако, отбить у нас охоту со-
здавать наши, человеческие схемы, хотя мы пони-
маем, что они – временны.  

 
Х.Л. Борхес 

 

 
 

ермин «разнообразие» давно и прочно утвердился в научной биологи-

ческой литературе в виде устойчивых словосочетаний: «биологическое 
разнообразие», «видовое разнообразие», наконец, «таксономическое 

разнообразие». Разнообразие можно определить и как степень различия 

объектов в изучаемой совокупности (Булгаков, 2002). Следовательно, проце-

дура различения биологических объектов по несходным признакам с одно-

временной группировкой по признакам сходным – суть единого процесса по-

знания и упорядочивания окружающего органического мира, основы которого 

заложили работы К. Линнея, О. Декандоля, Ч. Дарвина и др. 

Таксономическое разнообразие, в зависимости от точки зрения и «вкуса» 

исследователя, может быть представлено как общее число обитающих на 

Земле видов или просто организмов, либо как иерархия естественных групп, 

распознаваемых в качестве объективно существующих таксонов разного ран-

га (Павлинов, 2001). В свою очередь, структура и происхождение таксономи-

ческого разнообразия являются предметом систематики (Емельянов, Расни-

цын, 1991). Если структура разнообразия изучается систематикой с помощью 

методологического (таксономия) и лингвистического (таксономическая но-

менклатура) аппаратов, то его происхождение изучается эволюционной тео-

рией и филогенетикой (Павлинов, 2005; Расницын, 2005).  

По последним оценкам разнообразия эукариоты планеты в настоящее вре-

мя представлены 5 (±3) млн видов (Costello et al., 2013). Из них на долю жи-

вотных приходится около 89%, на долю растений – 3.5%, на долю грибов – 

7% и на долю простейших приходится 0.5% (Mora et al., 2011). Публиковав-

шиеся ранее оценки видового богатства Земли в десятки миллионов видов на 

сегодняшний день представляются завышенными. Скорость описания новых 

видов составляет примерно 17 500 новых видов ежегодно. При сохранении 

этих темпов 2 миллиона будут описаны к 2040 году, 5 миллионов – к 2220-му. 

При увеличении скорости описания до 20 тыс. в год, к концу текущего столе-

тия будут описаны 3.5 млн. видов (Costello et al., 2013). 

Предложенный О. Декандолем в 1813 г. термин таксономия относят к раз-

делу систематики, посвященному принципам, методам и правилам классифи-

Т 
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кации. В этом случае систематика трактуется в расширенном варианте как 

наука о разнообразии организмов и взаимоотношениях между ними. Основ-

ная задача таксономии – создание рационального учения о таксономических 

категориях (рангах) и их соподчинении (иерархии), которое позволит постро-

ить естественную классификацию (или систему) организмов: ее разработка 

составляет предмет классической биологической систематики. 

Сформулируем задачу главы как разработку подходов к описанию струк-

туры таксономического разнообразия как фрактального объекта, с учетом 

накопленного нами опыта фрактального анализа видового разнообразия. Фак-

тически речь идет о надвидовой структуре, которую можно определить как 

количественные распределения, связанные с высшими таксонами (Левич, 

1980). Предпосылками к подобному подходу послужили работы с разной сте-

пенью подробности и аргументированности декларирующие (Пузаченко, Пу-

заченко, 1996; Павлинов, 1995; Поздняков, 2005) или обосновывающие 

(Burlando, 1990, 1993) таксономическое разнообразие с позиций фрактальной 

геометрии, а также работы, в которых авторы в своих теоретических построе-

ниях отталкиваются от правила (закона) Дж. Виллиса (Willis, 1922; Майр, 

1971; Численко, 1977; Кафанов, Суханов, 1981; Филиппов, 1984; Поздняков, 

2005 и др.), либо от других, более сложных математических конструкций  

(Song et al., 2007; Kim et al., 2007a,b; Helmus, Ives, 2012 и др.). 

В этой главе будут рассмотрены несколько подходов к анализу фракталь-

ности структуры таксономического разнообразия. «Сэмплинговый» (sampling) 

основан на необходимости учета динамики выборочного процесса при иссле-

довании разнообразия и отталкивается от реальной экологической практики 

изучения структуры сообществ. «Топологический» базируется на абстрактном 

представлении результатов эволюционного процесса в виде филогенетическо-

го дерева, обладающего нетривиальной топологической структурой. Однако 

историческая справедливость требует начать с критического анализа правила 

Виллиса, его интерпретации и применения. 

 

 

 

7.1. Правило Виллиса 
 

В контексте таксономического разнообразия правило Виллиса связывает 

число таксонов и их объем: небольшое число родов представлено большим 

числом видов, тогда как большинство родов включают один–два вида (Willis, 

1922). Пионерные исследования Виллиса надвидовой структуры фауны энде-

миков Мадагаскара, Цейлона, Н. Зеландии и др. показали, что обилие видов в 

родах подчиняется гиперболическому распределению 

 n(i) = const/i
1.5

, 
где  i – ранг рода  в ранжированном по убыванию числа видов в таксоне ряду, 

n(i) – количество видов в этом ряду. 

В нашей стране хорошо известна работа Л.Л. Численко (1977), показавше-

го справедливость гиперболической зависимости числа видов в роде от ранга 

рода для отряда гарпактицид – донных веслоногих рачков: 

 n(i) = const/i
2,1

. 
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Правило Виллиса, в большинстве случаев, справедливо для таких таксоно-

мических категорий, как рода, отряды (порядки), тогда как для классов, типов 

и царств, в силу их малочисленности, подобные зависимости являются стати-

стически некорректными. В натуральных координатах графическая зависи-

мость между числом таксонов и их объемом изображается так называемой 

«вогнутой кривой систематиков». Аналогичные распределения широко при-

меняются в лингвистике и экономике, где они обычно именуются распределе-

нием Ципфа либо Парето (Мандельброт, 2002). 

Отношение специалистов к правилу Виллиса колеблется от категорическо-

го отрицания (Кафанов, Суханов, 1981) до сдержанного оптимизма с элемен-

тами фрактальной фразеологии (Поздняков, 2005). Рассмотрим эти крайние 

точки зрения подробней.  

Критика правила Виллиса А.И. Кафановым и В.В. Сухановым (1981,  

с. 349) сводится к отрицанию его биологического смысла, авторы полагают: 

«…тот факт, что результаты таксономических исследований удовлетвори-

тельно описываются законом Ципфа, свидетельствует, по нашему мнению, 

что объем надвидовых таксонов главным образом определяется соображени-

ями удобства». К такому выводу авторы приходят, отталкиваясь от основной 

теоретической предпосылки в своей работе: «…учитывая таксономическую и 

информационную равноценность видов одного рода, количество информации 

h, содержащейся в данном роде, с точностью до линейных преобразований 

может быть аппроксимировано формулой Хартли (частный случай уравнения 

Шеннона) 

 h = lnN, 

где N – число видов в роде». 

Действительно, энтропия Хартли задает максимально возможную неопре-

деленность в системе из N ячеек для двухбуквенного алфавита, равную N бит 

при равной вероятности (p = const) их появления. Однако, если вероятности 

появления символов в сообщении не одинаковы, то для вычисления средней 

неопределенности используется информационная энтропия Шеннона. Вряд ли 

можно согласиться с мнением А.И. Кафанова и В.В. Суханова (1981), что в 

«книге природы» встречаемость «символов»-видов одинакова. Следователь-

но, основной вывод авторов о субъективизме в обосновании объемов надви-

довых таксонов базируется на некорректной исходной посылке. 

Особо следует остановиться на работе Ю.Г. Пузаченко и А.Ю. Пузаченко 

(1996), в которой авторы, по-видимому первыми в отечественной литературе, 

в середине 90-х годов прошлого века акцентировали внимание на аспектах 

самоподобия в контексте биоразнообразия на примере таксономической 

структуры классов Aves и Mammalia. К сожалению, эту попытку удачной 

назвать нельзя в силу следующих причин. Во-первых, непонятно, на базе ка-

ких мультифрактальных множеств авторы развивают декларированный ими 

«иконографический» подход. Семантика – это изучение смысла и значения 

конструкций формализованного языка теории. Для того чтобы говорить о 

мультифрактальности или хотя бы самоподобии конструкций формализован-

ного языка, необходимо, как минимум, ввести соответствующую метрику. 
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Авторы, однако, предлагают читателям лишь информационную меру, вообще 

говоря, далекую от семантики. 

Далее, отождествляя в пределе роста числа независимых реализаций два 

различных подхода к изучению семантики биоразнообразия – термостатисти-

ческий (вольный авторский симбиоз понятий термодинамический и статисти-

ческий) и иконографический, авторы допускают существенную ошибку. Дело 

в том, что фрактальные структуры принципиально не являются и не могут 

являться состояниями термодинамического равновесия рассматриваемых си-

стем. Они являются следствием сложнейшей нелинейной динамики открытых 

систем, где медленно изменяющаяся внешняя энергетическая накачка уравно-

вешена процессами быстрой внутренней диссипации (Bak et al., 1988). 

Безусловно, более перспективным и продуктивным является высказанное 

Поздняковым (2005) предположение о фрактальности Естественной системы, 

понимаемой как упорядоченная совокупность таксонов. Естественная систе-

ма, по мнению автора, и представляет собой биологическое разнообразие, и с 

этим трудно не согласиться. К сожалению, попытка автора подвести под вы-

сказанный тезис некоторое теоретическое обоснование представляется не-

удачной. Дело даже не в отсутствии математического базиса, а, скорее, в эк-

лектичности рассуждений о топологических и фрактальных размерностях. 

В рассматриваемом плане гораздо более продвинутыми являются работы 

Бурландо (Burlando, 1990, 1993).  В первой из указанных работ автор приво-

дит распределения родов по числу содержащихся в них видов для 44 списков, 

включающих следующие группы организмов: микроорганизмы, грибы, расте-

ния, насекомые, рыбы, амфибии, рептилии, птицы, млекопитающие. Как и 

требует правило Виллиса, распределения имели гиперболический вид в нату-

ральных координатах и линейный с отрицательными наклонами – в билога-

рифмических координатах. Burlando полагает, что значения (по модулю) 

наклонов соответствуют фрактальной размерности D таксономических групп, 

при этом значение размерности является индивидуальной характеристикой 

конкретных таксономических групп. 

Аналогичные результаты были получены (Burlando, 1993) и при анализе 

таксономии ископаемых остатков, филогенетических систематик, а также при 

сравнении разных уровней таксономической иерархии: частотное распределе-

ние таксонов по числу субтаксонов описывается гиперболической кривой, тем 

самым подтверждая фрактальную модель. 

Несмотря на широкое признание справедливости правила Виллиса, а также 

на то, что это правило верно отражает некоторые характеристики таксономи-

ческого разнообразия, использование правила Виллиса для обоснования тези-

са о фрактальности таксономического разнообразия представляется неадек-

ватным. Во-первых, «вогнутые кривые систематиков» фиксируют лишь «ста-

тический таксономический портрет» сообщества и не дают ответа на вопрос: 

как будет изменяться число родов по мере того, как в сообществе будут нахо-

диться (встречаться) новые виды? Напомним, что в рамках экстенсиональной 

характеристики таксона, его объем фактически ограничивается лишь теми 

видами, которые реально известны систематику (Шаталкин, 1995). В то же 

время, выяснение закономерности, которой подчиняется рост числа родов при 
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увеличении числа видов, т.е. «динамический таксономический портрет» мо-

жет оказаться полезным при анализе структурно-функциональной организа-

ции сообщества. Этот подход реализован в предлагаемом нами «сэмплинго-

вом» описании таксономической структуры. 

Во-вторых, рассмотрение лишь нижних звеньев (или какой-либо одной 

произвольно выбранной пары звеньев) таксономической структуры для обос-

нования ее фрактальности представляется совершенно недостаточным. Опи-

сание таксономической системы как единой иерархической структуры застав-

ляет нас обратиться к теории графов, формализовано описывающей сетевид-

ные образования. Любую таксономическую систему можно представить в ви-

де иерархического дерева. Любое дерево, в свою очередь, можно рассматри-

вать как связный граф без циклов. При этом любую таксономическую катего-

рию мы будем считать вершиной графа, а линии, связывающие таксоны – ре-

брами. В теории графов число ребер, примыкающих к той или иной вершине, 

называется степенью этой вершины. Одной из важных статистических харак-

теристик графа является распределение вершин по степеням. Это распределе-

ние имеет прямую аналогию с распределением таксонов высшего ранга по 

числу таксонов низшего ранга, соответствующим правилу Виллиса. Фактиче-

ски, распределение родов по числу видов можно считать распределением 

предконцевых вершин графа по степеням, при этом степень вершины оказы-

вается уменьшенной на единицу, однако принципиального отличия это не 

привносит. 

Рассмотрение таксономической структуры в таком аспекте приводит к 

очень интересному выводу. Дело в том, что распределение вершин графа по 

степеням не имеет прямого отношения к фрактальности этого графа. Действи-

тельно, существует класс графов, распределение вершин по степеням в кото-

рых хорошо аппроксимируется гиперболическим распределением (степенным 

законом): 

 
,~)( kkp
 

(7.1) 

где p(k) – доля вершин, имеющих степень k. Существование этого свойства 

показано для большого числа реальных сетей, таких как WWW (сеть html-

страниц, связанных перекрестными ссылками в сети Интернет), сеть ссылок в 

научных публикациях, сети белковых взаимодействий в клетке и др. (Albert, 

Barabasi, 2002). Однако такие сети называются отнюдь не фрактальными или 

самоподобными, а безмасштабными. Представления о фрактальности сетей 

как их статистическом свойстве появились относительно недавно (Song et al., 

2005, 2006; Goh et al., 2006) и связаны с прямым покрытием графа ячейками в 

полной аналогии с традиционным фрактальным анализом геометрических 

структур. 

Таким образом, аппроксимация правила Виллиса гиперболическим рас-

пределением говорит, в лучшем случае, о безмасштабности таксономической 

структуры. Вопрос же о фрактальности подобных структур остается откры-

тым и подробно освещается нами в предлагаемом «топологическом» подходе 

к описанию таксономического разнообразия. 
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7.2. «Сэмплинговый» подход  

к описанию таксономического разнообразия 

 
При знакомстве с фракталами, центральной оказывается формообразую-

щая идея самоподобия, суть которой сводится к репликации фрагмента струк-

туры в ее целое при воспроизведении свойств целого в каждом фрагменте. 

Разработанные нами методологические основы фрактальной теории видовой 

структуры сообщества позволили адаптировать существующий математиче-

ский аппарат и логику обоснований и для анализа фрактальной структуры 

таксономического разнообразия. 

Ключевым элементом любого фрактального анализа является возможность 

оперировать масштабом. Неизменность статистических свойств исследуемого 

объекта при изменении масштаба его рассмотрения и есть проявление само-

подобия. При изучении реальных сообществ масштаб может быть выражен 

либо в явном виде – как площадь обследованной территории, либо косвенно – 

через так называемые меры выборочного усилия (число отловленных особей, 

количество отработанных ловушко-суток, объем пропущенной через сеть 

Джеди воды и пр.). В обоих случаях речь идет о выборочном процессе (сэм-

плинге), в ходе которого на каждом этапе подробно отслеживаются изучае-

мые свойства. В экологии сообществ такими свойствами являются обнару-

женные виды и их относительные численности. Фрактальность видовой 

структуры выражается в уже знакомой (см. главу 3) степенной зависимости 

между видовым богатством (S) и численностью сообщества (N, эквивалент 

масштаба).        

В контексте таксономического разнообразия можно отказаться от фикса-

ции вида как единственной изучаемой таксономической категории и перейти 

к совместному рассмотрению накопления видов и родов в ходе выборочного 

процесса. Тогда базовая зависимость приобретает следующий вид: 

 
,ln/ln; SG

k
SG NNkNN 

 
(7.2) 

где NG – число родов, NS – число видов. Эквивалентом масштаба здесь являет-

ся накопленное число видов. Показатель k можно трактовать как соответ-

ствующую фрактальную размерность: число элементов таксономического 

разнообразия (родов) меняется по степенному закону с дробным показателем 

k при увеличении масштаба. Этот факт указывает, что процесс роста числа 

родов есть процесс самоподобный, а следовательно, проявляет свойства фрак-

тала. 

Следует подчеркнуть, что рассмотренная теоретическая конструкция ха-

рактеризует только один из компонентов таксономического разнообразия – 

число родов. Соответствующим математическим образом является монофрак-

тал – множество, характеризующееся единственным параметром – фракталь-

ной размерностью. В рассматриваемом примере показатель k соответствует 

фрактальной размерности, применяемой при описании так называемых регу-

лярных фракталов. Вместе с тем, сама по себе фрактальная размерность не 

дает исчерпывающего количественного представления о структуре самопо-

добного объекта: множества с одинаковой фрактальной размерностью могут 
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иметь различную структуру. В реальности мы имеем дело с принципиально 

неоднородным распределением видов по родам анализируемой выборки, что 

и констатирует правило Виллиса. Для учета гетерогенности таксономического 

разнообразия необходим переход от анализа числа родов к анализу их относи-

тельных представленностей видами и, соответственно, от монофрактального к 

мультифрактальному анализу. 

Детали и процедуры мультифрактального анализа подробно описаны нами 

в главах 2 и 4. Здесь же ограничимся необходимым минимумом сведений, 

адаптированных к задаче фрактального анализа таксономического разнообра-

зия. Пусть набор {pi} характеризует относительные частоты распределения 

видов по родам pi = ni /NS, где ni – число видов i-ого рода, NS – общее число 

видов, а i пробегает значения от единицы до полного числа родов NG, обнару-

женных в выборке. Введем моменты распределения видов по родам и выяс-

ним характер их поведения при изменении масштаба: 

 

,)(

1

q
S

N

i

q
iq NpM

G





 

(7.3) 

где –∞ ≤ q ≤ ∞ – порядок момента, а показатель τ характеризует скорость из-

менения соответствующего момента при увеличении размера выборки. Вто-

рое равенство в выражении (7.3) характеризует масштабную инвариантность 

фрактального объекта (скейлинг). Наконец, интегральной характеристикой 

мультифрактального объекта, дающей полное представление о его структуре, 

является мультифрактальный спектр f (α).  

 

 

7.2.1. Мультифрактальный анализ  таксономического разнообра-

зия сосудистых растений национального парка «Самарская Лука» . 

Проиллюстрируем предлагаемый подход на примере анализа таксоно-

мического разнообразия сосудистых растений национального парка 

«Самарская Лука», расположенного в излучине Волги в ее среднем те-

чении, общей площадью свыше 1.5 тыс. км
2
. На Самарской Луке выяв-

лены семь элементарных флористических районов, границы которых 

совпали с соответствующими ландшафтами (Саксонов, 2006): Жигулев-

ский (Ж), Винновский (Вин.), Александровский (А), Переволокско -

Усинский (П.-У.), Шелехметский (Ш), Волжский (Вол.), Рождествен-

ский (Р). Всего флора сосудистых растений Самарской Луки насчитыва-

ет 1302 вида, принадлежащих 505 родам (табл.  7.1). 

Представленные в табл. 7.1 соотношения между числом родов и видов 

можно рассматривать как начальные (отдельные флористические районы) и 

конечный (полная флора) этапы выборочного процесса. Промежуточные эта-

пы можно получить, объединяя флористические районы и получая, таким об-

разом, комбинированные выборки. Комбинации составлялись исходя из сход-

ства флористических районов (Иванова и др., 2006). Таким образом, в допол-

нение к 7 исходным выборкам мы получаем еще 5 дополнительных: [3; 4] [5; 

7] [5; 7; 6] [2; 3; 4] [1; 2; 3; 4].  
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Таблица 7.1  

Число родов и видов сосудистых растений  

в элементарных флористических районах Самарской Луки 

 

Элементарный флористический район Число родов Число видов 

Жигулевский (Ж) 366 815 

Винновский (Вин.) 357 778 

Александровский (А) 358 744 

Переволокско-Усинский (П.-У.) 323 654 

Шелехметский (Ш) 240 460 

Рождественский (Р) 355 731 

Волжский (Вол.) 276 531 

Самарская Лука в целом 505 1302 

 

Рассмотрим результаты применения правила Виллиса к анализу таксоно-

мического разнообразия флоры Cамарской Луки. Зависимость между числом 

таксонов и их объемом удовлетворительно описывается степенной функцией, 

график которой имеет вид, соответственно, «вогнутой кривой систематиков» 

в обычных координатах (рис. 7.1а) и прямой линии в билогарифмических ко-

ординатах (рис. 7.1б), подтверждая справедливость правила Виллиса. 

В табл. 7.2 приведен фрагмент исходной матрицы данных, необходимой 

для фрактального анализа. Для каждой из 12 выборок известно видовое богат-

ство (масштаб), а также вектор относительных представленностей родов {pi}. 

На их основе для 66  q  рассчитываются моменты Mq. Характер измене-

ния моментов разных порядков при росте видового богатства представлен на 

рис. 7.2. 

Линейность билогарифмических графиков изменения моментов  (рис. 7.2) 

свидетельствует о хорошем соблюдении степенного скейлинга (7.3), что явля-

ется теоретическим условием применимости мультифрактального анализа. 

Отметим, что моменты отрицательных порядков растут, положительных – 

уменьшаются. Момент M0 фактически представляет собой число родов NG и 

его скейлинг иллюстрирует соотношение (7.3). Значения наклонов графиков 

Mq(NS) составляют вектор )(q . 

На рис. 7.3 представлены мультифрактальные спектры таксономического 

разнообразия сосудистых растений Самарской Луки при разных «начальных 

условиях» таксономического разнообразия. 

При применении мультифрактального формализма к анализу таксономиче-

ского разнообразия на уровне родов («родовое разнообразие») совокупность 

таксонов родового ранга рассматривается нами как множество, состоящее из 

отдельных фрактальных подмножеств, которые можно интерпретировать как 

совокупности видов, относящихся к родам со сходной представленностью, 

или объемом. Для таких подмножеств можно вычислить фрактальную раз-

мерность, которая и будет характеризовать родовое разнообразие. Именно 

такой смысл имеет ордината точек на графике мультифрактального спектра. 

Абсцисса же точек характеризует относительную представленность (долю) 

родов того или иного подмножества.  Наличие  на  графике спектра точек,  ле- 
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Рис. 7.1.  Зависимость числа родов (NG) сосудистых растений Самарской Луки  

от числа содержащихся в них видов (NS) в натуральных (а) и билогарифмических (б) 

координатах 
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Рис. 7.2. График поведения моментов Mq при росте числа видов 

 

жащих по оси «а» близко к нулю, означает присутствие в изучаемой таксоно-

мической совокупности «доминантов» (родов с наибольшей видовой пред-

ставленностью), причем чем меньше абсцисса точек, тем сильнее доминиро-

вание. Наличие точек, лежащих по оси «а» близко к единице, означает при-

сутствие в изучаемой таксономической совокупности родов с малой видовой 

представленностью (по аналогии с редкими видами). Площадь под кривой 

спектра можно интерпретировать как показатель, обратно пропорциональный 

выравненности видов в сообществе: чем она больше, тем меньше выравнен-

ность, и наоборот. 

Кривая «1» (рис. 7.3) представляет собой мультифрактальный спектр родо-

вой структуры естественного растительного сообщества Самарской Луки. 

Видно, что восходящая левая ветвь спектра лежит довольно далеко от начала 

координат по оси «а». Это свидетельствует об очень низком доминировании. 

Действительно, наиболее представленный на Самарской Луке род Carex 

включает лишь 41 вид, что составляет только 3% общего видового богатства. 

Разнообразие в группе «доминирующих» родов также невелико (всего 16 ро-

дов представлены более чем 10 видами), на что указывает низко расположен-

ная левая ветвь спектра. Напротив, нисходящая правая ветвь спектра распо-

ложена очень высоко, что говорит о высоком разнообразии в группе мало-

представленных родов (18% общего видового богатства составляют однови-

довые рода). 

Выясним, как будет изменяться вид мультифрактального спектра при из-

менении «начальных условий» таксономического разнообразия. Для этого 

проведем следующую операцию: для всех родов, число видов в которых 
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Рис. 7.3. Мультифрактальные спектры таксономического разнообразия  

сосудистых растений Самарской Луки 

 

 

больше 2, заменим число содержащихся в них видов на произвольное число в 

интервале от 1 до 4. Таким образом, произойдет увеличение общей выравнен-

ности сообщества и исчезнут рода с много большим, чем у основной массы, 

числом видов. На графике спектров (рис. 7.3) этому случаю соответствует 

спектр «2». При этом левая ветвь спектра сокращается и поднимается вверх. 

Можно показать, что дальнейшее увеличение выравненности приведет к вы-

рождению спектра в точку. Выравненность в выборке увеличилась в силу то-

го, что теперь диапазон значений числа видов в роде находится в интервале  

[ 41 ], тогда как в исходной выборке интервал составлял [ 411 ]. На увели-

чение выравненности в сообществе спектр реагирует уменьшением площади 

под кривой. 

Проведем обратную операцию: для всех родов, число видов в которых 

меньше или равно 2, заменим число содержащихся в них видов на произволь-

ное число от 1 до 5. Тем самым мы «увеличиваем» разнообразие в сообще-

стве, частично «избавляясь» от одно- и двувидовых родов. На графике спек-

тров этому случаю соответствует спектр «3». Спектр реагирует на такое изме-

нение структуры удлинением правой ветви, соответствующей родам, содер-

жащим малое число видов: чем она выше, тем большее количество таких ро-

дов содержится в сообществе. Площадь под кривой сократилась, но, в отли-

чие от предыдущего случая, увеличение выравненности произошло за счет 

устранения «перекоса» в сторону одно- и двувидовых родов. 
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Таким образом, можно сказать, что закономерности, выявленные нами ра-

нее для мультифрактального спектра видовой структуры сообщества (главы 3 

и 5), в известной мере сохраняются и для родовой структуры. Другими слова-

ми, в пространстве {pi}, характеризующих относительные частоты распреде-

ления видов по родам, мультифрактальный спектр представляет собой обоб-

щенный геометрический образ родовой структуры таксономического разно-

образия. 

 

 

7.2.2. Мультифрактальный анализ таксономического разнообразия    

отряда Rodentia на территории Европы в неогене. Продолжим анализ 

фрактальной структуры таксономического разнообразия на примере отр. 

Rodentia в неогене на территории Европы. В настоящее время применение 

фрактальной геометрии для описания эволюционного процесса развивается 

по нескольким направлениям. Первое связано с анализом временных рядов, в 

первую очередь – палеонтологической летописи (Newman, 1996; Sole et al., 

1998; Kirchner, Weil, 1998; Nottale et al., 2000; Plotnick, 2001), второе – с опи-

санием эволюционного древа как фрактального объекта (Green, 1991; 

Crawford, Young, 1990; Yu et al., 2003).  

Бурландо (Burlando, 1993), анализируя таксономию ископаемых остатков, 

филогенетических систематик и сравнивая разные уровни таксономической 

иерархии, показал, что частотное распределение таксонов по числу субтаксо-

нов описывается гиперболической кривой, тем самым подтверждая фракталь-

ную модель. 

Мультифрактальному анализу были подвергнуты данные по числу родов и 

количеству содержащихся в них видов представителей отр. Rodentia в неогене 

на территории Европы (от 30
о
 до 60

о
 с. ш. и от 3

о
 з. д. до 45

о
 в. д.) (рис. 7.4). 

Материалом исследования послужила выборка из базы данных «Neogene of 

the Old World Database of Fossil Mammals» (NOW, Университет Хельсинки, 

http://www.helsinki.fi/science/now/index.html). Ядро базы – две взаимосвязан-

ные таблицы: таблица точек отбора и списки видов, найденных в этих точках. 

Для каждого вида приведено его таксономическое положение (до уровня от-

ряда), возраст отложений. Возраст находок варьирует от раннего миоцена до 

плиоцена (примерно от 24 до 5 млн лет назад). Таким образом, можно сделать 

запрос по встречаемости видов определенного таксона на заданном участке 

территории в заданный временной интервал. Для целей исследования были 

сформированы матрицы для территории Европы. Каждая матрица содержала 

данные по 5-ти временным интервалам: ранний миоцен (24–15 млн лет назад), 

средний миоцен (15–11 млн лет назад); ранне-поздний миоцен (11–8 млн лет 

назад); поздний миоцен (8–5 млн лет назад); плиоцен (5–2 млн лет назад). Де-

ление было выбрано в соответствии с работой Фортели с соавторами (Fortelius 

et al., 2002), в которой показано, что эти интервалы адекватно отражают от-

дельные паттерны, наблюдавшиеся на территории Европы в течение неогена. 

http://www.helsinki.fi/science/now/index.html
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Датировки приведены по Стейнингеру с соавторами (Steininger et al., 1996). 

Для каждого временного интервала были сформированы матрицы, где в 

столбцах расположены точки нахождения останков, строки содержат назва-

ния родов, а значения в ячейках – число видов данного рода, найденного в 

данной точке отбора. Таким образом, мы получаем полный аналог матрицы 

встречаемости, которая используется при анализе видового разнообразия.  

Рост общего числа родов при увеличении числа найденных видов хорошо 

аппроксимируется степенным законом (рис. 7.5)  с уравнением: 

 ,baSG   ,68.4 6.0SG   

где G – число родов, S – число видов, a = 4.68 ± 0.208, b = 0.60 ± 0.001 (95% 

доверительный интервал), R
2 
= 0.9952. 

 
 

Рис. 7.5. Таксономическое разнообразие отр. Rodentia на территории Европы  

в неогене: зависимость числа родов (G) от числа найденных видов (S) 

 

 

Для случая роста числа семейств при росте числа найденных видов зави-

симость принимает вид: 

 ,78.2, 38.0SFaSF b   

где F – число семейств, S – число видов,  a = 2.78 ± 0.103,  b = 0.38  ± 0.008 

(95% доверительный интервал), R
2
 = 0.9902.  

Таким образом, монофрактальную гипотезу можно считать верифициро-

ванной. 

Следующий этап – проверка выполнения мультифрактальной гипотезы. 

Линейность характера билогарифмических графиков изменения моментов 

распределения видов по родам при росте объема выборки свидетельствует о 

хорошем соблюдении степенного скейлинга (рис. 7.6a), что является теорети-

ческим условием применимости мультифрактального анализа.  
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Рис. 7.6. Графики изменения моментов распределения (Mq) родов по видам  

как функция объема выборки (а) и изменения обобщенных фрактальных размерностей  

(Dq)  при увеличении объема выборки (б) (ранний миоцен) 

 

Условием самоподобия также является отсутствие зависимости размерно-

стей Реньи (Dq) от размера выборки (рис. 7.6б). Таким образом, исследуемый 

материал отвечает всем условиям применения мультифрактального анализа. 
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На рис. 7.7 приведены мультифрактальные спектры таксономического разно-

образия отр. Rodentia, полученные для разных эпох неогена. Интерпретация 

результатов проведенного анализа полностью аналогична вышеприведенному 

для сосудистых растений Самарской Луки и свидетельствует, что таксономи-

ческое разнообразие отр. Rodentia в Европе в неогене обладает свойствами 

мультифрактала. Причем мультифрактальные свойства таксономического 

разнообразия отр. Rodentia сохраняются на протяжении всех исследованных 

эпох неогена (рис. 7.7).  

 
 

Рис. 7.7. Таксономическое разнообразие отр. Rodentia на территории Европы  

в неогене: мультифрактальные спектры для различных эпох неогена 
 

 

В то же время сравнительный анализ мультифрактальных спектров (рис. 

7.7) дает возможность охарактеризовать изменения таксономического разно-

образия отр. Rodentia в Европе в неогене. Так, в раннем, ранне-среднем и 

среднем миоцене таксономическое разнообразие практически не менялось. 

Изменения произошли в позднем миоцене и плиоцене, когда в некоторых ро-

дах число видов стало много большим, чем в остальных (на графике спектров 

это характеризуется удлинением и приближением к началу координат левой 

ветви спектра). Это предположение подтверждается данными по динамике 

таксономического разнообразия (Agusti et al., 1999). Так, в структуре соотно-

шения родов в позднем миоцене и плиоцене до 40% от общего числа видов 

составляли виды родов Apodemus и Muscardinus. Причинами такой динамики, 

согласно работам Ремюра (Reumer, 1999), Маридета (Maridet, 2007), Михелса 

(Micheelsа, 2007), мог послужить тот факт, что на протяжении неогена шло 

постепенное  увеличение  засушливости  климата,  что могло  предопределить  
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Рис. 7.8. Динамика соотношений числа видов в родах отр. Rodentia  

(представлены все рода) в Европе в неогене 
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изменение в видовом и, как следствие, в таксономическом составе отр. 

Rodentia. При этом правые ветви спектров не различаются, позволяя сделать 

предположение о большом количестве родов с малым числом видов. Такое 

предположение подтверждается, если проанализировать динамику представ-

ленности всех родов (рис. 7.8). Диаграмма организована следующим образом. 

По оси абсцисс отложены 5 временных этапов. Для каждого из них были по-

считаны общее число видов и доля каждого рода (отношение числа видов в 

роде к общему числу видов). Разные роды представлены полосами разного 

цвета. Чем шире полоса – тем больше доля данного рода. Стоит учитывать, 

что для всех указанных в диаграмме родов имеет место присутствие на всех 5 

временных этапах. При этом ширина полосы может быть соразмерна с физи-

ческим разрешением диаграммы при печати, т.е. не всегда будет отражена на 

диаграмме. В нижней части диаграммы расположены более  обильные (по 

числу видов) рода. В верхней части – менее обильные. Как видно из диаграм-

мы, высокая степень разнообразия родов с малым числом видов (а именно они 

дают основной вклад в правую ветвь спектра) сохраняется на протяжении все-

го неогена (большое число маловидовых родов на диаграмме отражается в 

виде серии полос, соответствующих разным родам, если смотреть диаграмму 

сверху вниз). В то же время на участке диаграммы, соответствующем поздне-

му миоцену и плиоцену, наблюдается рост доли родов Apodemus и 

Muscardinus (до уже указанных выше 40% от общего числа). 

Итак, в рамках фрактальной методологии на примере отр. Rodentia в неогене 

показано, что структура таксономического разнообразия  инвариантна относи-

тельно преобразования его масштаба, выражаемого через рост числа видов. 

Следовательно, получено еще одно доказательство применения  принципа са-

моподобия для описания таксономического разнообразия. Мы полагаем, что 

вне зависимости от того, как идет процесс образования новых родов во времени 

(на эволюционном масштабе), на любом временном срезе таксономическое раз-

нообразие может иметь самоподобный, или фрактальный характер. Получен-

ные результаты дают основание предположить, что таксономическое разнооб-

разие, как реплика естественного разнообразия фрактально организованного 

органического мира, также обладает фрактальной структурой. 
 

 

 

 

7.3.  «Топологический» подход  

к описанию таксономического разнообразия 
 

Представление о таксономическом разнообразии как структурированной 

системе таксонов разного ранга легко может быть формализовано в виде гра-

фа или дерева, отражающего связи между родительскими и дочерними таксо-

нами. Топологическая структура этого графа может быть исследована с пози-

ций фрактальной геометрии. 

Фрактальный анализ топологической структуры графа основывается на 

покрытии графа ячейками разного размера и подсчете необходимого для по-
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крытия количества ячеек (Song et al., 2005). Фрактальному графу соответству-

ет степенная зависимость между размером ячейки lB и необходимым для пол-

ного покрытия графа числа ячеек NB: 

 
Bd

BB lN


~ , (7.4) 

где dB – фрактальная размерность графа. Легко видеть, что такое определение 

фрактальности графа полностью соответствует традиционной для фракталь-

ной геометрии процедуре определения размерности объекта методом подсче-

та ячеек (Mandelbrot, 1982; Федер, 1991). Самый нетривиальный момент в 

применении этого метода к сложноструктурированным графам – определение 

того, что же считать элементарной ячейкой покрытия. На данный момент су-

ществуют два варианта решения этого вопроса. Первый исходно был предло-

жен Сонгом с соавторами (Song et al., 2005). В их методе ячейкой линейного 

размера lB считается кластер связанных вершин, такой, что максимальное рас-

стояние (расстояние на графе определяется как минимальная длина пути меж-

ду вершинами) между любой парой вершин кластера строго меньше lB. Весь 

граф последовательно покрывается ячейками соответствующего размера, и 

фрактальная размерность определяется исходя из соотношения (7.4). Непо-

средственная алгоритмическая реализация такого подхода основана на по-

строении дуального графа и его раскрашивании, что связано с определенными 

вычислительными трудностями (Song et al., 2007). 

Альтернативный подход был предложен группой южнокорейских исследо-

вателей (Kim et al., 2007a,b). В их варианте покрытия графа используется сле-

дующая процедура: 

1) случайным образом выбирается вершина графа; 

2) осуществляется поиск графа в глубину от выбранной вершины на рас-

стояние lB; 

3) в новую ячейку помещаются выбранные вершины, на текущий момент 

не принадлежащие ни одной ячейке; если таковых не окажется (все выбран-

ные вершины уже распределены по ячейкам) – ничего не происходит; 

4) повторяются шаги (1) – (3) до тех пор, пока все вершины графа не ока-

жутся распределены по ячейкам. 

Описанный алгоритм использует нестандартное определение ячейки, по-

скольку в этом варианте ячейка может представлять собой группу не связанных 

непосредственно друг с другом вершин (например в случае, когда выбранная на 

шаге (1) вершина уже принадлежит какой-либо ячейке). Однако, как показали 

специальные исследования (Kim et al., 2007b; Song et al., 2007), такая процедура 

хотя и завышает оценку минимально необходимого для покрытия числа ячеек 

NB, но не привносит отклонений при оценке размерности dB. В целом, эта про-

цедура ведет к аналогичным результатам по сравнению с методом Сонга с со-

авторами (Song et al., 2007), но гораздо проще реализуется алгоритмически. По-

этому в нашей работе используется именно этот второй метод. 

Следует отметить, что при фрактальном анализе графов неприменимы ин-

туитивные представления обычной евклидовой геометрии. Отдельный узел 

может быть связан с большей частью узлов графа, а не только с несколькими 

ближайшими. Само понятие расстояния на графе имеет совсем иной смысл. 

Результатом особой метрики графа становится отсутствие эквивалентности 
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между такими понятиями, как самоподобие, фрактальность и безмасштаб-

ность. Более того – эти понятия можно считать взаимно независимыми: граф 

может быть безмасштабным, но не фрактальным, фрактальным, но не само-

подобным, и так далее (Song et al., 2005; Kim et al., 2008). 

Таким образом, на графах работают совсем иные «правила игры», нежели 

в обычном евклидовом пространстве. Значения размерности графа несопоста-

вимы напрямую с обычными топологическими размерностями привычных 

объектов. Так, полученное значение фрактальной размерности (Song et al., 

2005) для сети белковых взаимодействий в клетке dB = 2.3 никоим образом не 

означает, что изученный граф представляет собой нечто среднее между плос-

ким и заполняющим объем объектом. Сильно связанные графы могут иметь 

довольно «экзотические» значения размерности, например, оценка размерно-

сти для социальной сети актеров составила dB = 6.3. 

Акцентируем еще раз изложенные особенности топологии графов на при-

мере участка анализируемого ниже систематического дерева млекопитающих. 

Рисунок 7.9а иллюстрирует принцип покрытия графа ячейками разного раз-

мера (lb). На рис. 7.9б в виде двумерного дерева представлен фрагмент систе-

матики сумчатых (до семейств включительно). При попытке анализа этого 

рисунка с использованием обычных евклидовых представлений может пока-

заться, что семейства Didelphidae и Microbiotheriidae расположены близко, а 

семейства Microbiotheriidae и Notoryctidae – относительно далеко. Однако в 

реальности с учетом топологической структуры дерева расстояния между 

упомянутыми парами семейств составляют 6 и 4 соответственно. 

Необходимо напомнить, что порядок размещения таксонов на дендро-

граммах принципиального значения не имеет и определяется соображениями, 

прямо со структурой дерева не связанными. То есть любой набор субтаксонов 

можно тасовать в произвольном порядке. При этом вид иллюстрации может 

существенно изменяться, но на топологической структуре (в данном случае – 

системе отношений предок/потомок) это никак не сказывается. Именно по-

этому нет смысла оперировать обычными евклидовыми категориями приме-

нительно к графам и деревьям: дерево может быть изображено в двумерном 

пространстве, но иметь гораздо большую размерность. 

В целях апробации предлагаемого подхода мы обратимся к анализу топо-

логической структуры систематического дерева млекопитающих, заимство-

ванного нами из фундаментальной сводки Павлинова (2003). Полная база 

данных насчитывает 4985 видов. Полное описание систематического древа 

млекопитающих включает 20 таксономических категорий. При этом если в 

таксономическом описании каждого вида обязательно присутствуют класси-

ческие «линнеевские» таксоны (род, семейство, отряд, класс), этого нельзя 

сказать об остальных «промежуточных» категориях, необходимость введения 

которых определяется реалиями таксономического описания той или иной 

группы и основывается на экспертном мнении конкретных специалистов. В 

соответствии с изложенным, на основе исходной базы данных мы можем по-

лучить два графа: один полный, второй – «линнеевский», с проигнорирован-

ными промежуточными таксонами. Полный граф включает 7327 вершин (так-

сонов), «линнеевский» – 6339. 
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Рис. 7.9. К обоснованию «топологического» подхода при описании таксономического 

разнообразия (на примере двумерного дерева фрагмента систематики сумчатых):  

а – покрытие графа ячейками разного размера; б – расстояние между отдельными  

семействами на графе с учетом топологической структуры 
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Анализ статистических свойств топологической структуры графа система-

тического древа млекопитающих начнем с традиционного построения распре-

деления родов по числу содержащихся в них видов. График этого распределе-

ния в билогарифмических координатах представлен на рис. 7.10. Видно, что 

это распределение вполне соответствует исходным представлениям Виллиса и 

хорошо аппроксимируется степенным законом. 

 

 
 

Рис. 7.10. Доля родов (NG) класса Mammalia как функция числа содержащихся в них 

видов (NS) в билогарифмических координатах 

 

 

Рассмотрим аналогичные графики распределения вершин по степеням для 

полного и «линнеевского» графов филогенетического древа млекопитающих, 

представленные на рис. 7.11. В обоих случаях распределение хорошо соответ-

ствует степенному закону. Можно отметить, что показатель степени γ = 2.4 

для полного графа больше соответствующей величины γ = 2.14 для «линнеев-

ского», и при этом оба они больше показателя степени, описывающего рас-

пределение родов по числу видов, составляющего γ = 1.64. 

Такое соотношение легко объяснятся тем фактом, что общее количество 

объектов, распределение которых изучается, минимально в последнем случае 

(родов меньше, чем всех таксонов) и максимально в первом (потому что 

«линнеевский» граф урезан по сравнению с полным). Соответственно, общая 

тенденция во всех трех случаях остается неизменной, а отличия в показателе 

степени не имеют принципиального значения. 
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Рис. 7.11. Распределение вершин полного (а) и «линнеевского» (б) графов по степеням  

в билогарифмических координатах для класса Mammalia 

 

Таким образом, проведенный анализ позволяет заключить, что граф систе-

матического древа млекопитающих имеет безмасштабную структуру, что вы-

ражается в степенном характере распределения вершин графа по степеням.  

Та же самая тенденция проявляется и при анализе распределения родов по 

объему. 
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Рис. 7.12. Фрактальный анализ структуры полного (а) и «линнеевского» (б) графов для 

класса Mammalia: ○ – данные по отдельным покрытиям, 

• – результаты усреднения по 10 покрытиям 
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Обратимся теперь к вопросу о фрактальности рассматриваемых графов. 

Поскольку задействованный нами алгоритм покрытия графа ячейками имеет 

стохастическую природу, для всех линейных размеров lB покрытие было осу-

ществлено десятикратно. Результаты анализа представлены на рис. 7.12. 

Кружочками на графиках обозначены результаты всех покрытий графов, точ-

ками – усредненные данные, линией – аппроксимация линейного участка ме-

тодом наименьших квадратов. Видно, что на малых масштабах имеют место 

отклонения от степенного скейлинга, однако с ростом размера ячейки наблю-

дается выход к асимптотически линейному (в билогарифмических координа-

тах) снижению необходимого для покрытия графа числа ячеек. 

Полученный результат свидетельствует о топологической фрактальности 

графа систематического древа млекопитающих. Интересно, что фракталь-

ность явно проявляется как в структуре полного графа, так и в урезанном 

«линнеевском» варианте. При этом размерность последнего (dB = 4.7) оказы-

вается почти в два раза больше размерности первого (dB = 2.5). Этот факт 

можно связать с тем, что в силу отсутствия большого числа промежуточных 

таксономических категорий в «линнеевском» графе, среднее расстояние меж-

ду вершинами существенно ниже, соответственно при покрытии графа необ-

ходимое количество ячеек снижается существенно быстрее. 

 

 

 

Резюме 
 

Как известно, в процессе познания окружающего мира любая научная дис-

циплина проходит три основных этапа своего развития: описательный, или 

инвентаризационный, концептуально-теоретический (при котором происхо-

дит выдвижение представлений о структуре и функционировании исследуе-

мых систем) и этап математизации этих представлений (т.е. их формализа-

ция на наиболее точном и строгом на сегодняшний день языке математики) 

(Розенберг, 2005). Теоретическая биология в естественно-научном аспекте – 

раздел общей биологии, изучающий идеализированные (в известной степени 

абстрактные) биологические системы различных уровней биологической 

иерархии, связанные с ними понятия, концепции, целостные характеристики, 

законы. В зависимости от принадлежности биологических объектов к тому 

или иному уровню иерархии, методами теоретической биологии выступают 

методы физико-химического и (или) системного подхода с математической 

формализацией получаемых закономерностей. Структура теоретической био-

логии представляется составленной из «частных» теорий по отдельным обла-

стям биологического знания, так или иначе (например, иерархически или нет) 

связанными в общую систему. Задачей теоретической биологии можно опре-

делить нахождение специфических законов структурно-функциональной ор-

ганизации биологических систем разных уровней биологической иерархии и 

изменения их целостных характеристик в процессе развития с целью объясне-

ния наблюдаемых в природе феноменов. Таким образом, иерархический 

принцип системной организации красной нитью проходит через все теорети-
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ческие конструкции современной биологии. В свою очередь, иерархически 

организованные структуры имеют непосредственное отношение к вопросу о 

самоподобии эволюционного процесса, все активнее обсуждаемому в послед-

ние полтора десятилетия. Привлекательность фрактальной идеологии для 

описания эволюционного процесса можно связать с двумя ее особенностями: 

1) самоподобные процессы в динамическом аспекте предполагают отсутствие 

характерного масштаба явления, выражающееся в том, что имеют место со-

бытия всех размеров вплоть до самых крупных; применительно к эволюцион-

ному процессу эта идеология прекрасно соотносится с концепцией прерыви-

стого равновесия Элдриджа и Гулда (Eldredge, Gould, 1972), завоевавшей ши-

рокое признание среди биологов; 2) фрактальная геометрия почти идеально 

подходит для описания иерархически организованных структур, а эволюци-

онный процесс оставляет после себя одну из классических иерархий – эволю-

ционное древо, в первом приближении описываемое таксономической систе-

матикой, иерархическое начало которой заложено в трудах Карла Линнея, 

обосновавшего положения биномиальной номенклатуры. Именно гениальной 

прозорливости Линнея мы обязаны установлению иерархии таких таксономи-

ческих категорий, как тип, класс, отряд, род и вид. В свою очередь, иерар-

хия – суть объединение категорий, и в контексте таксономического разнооб-

разия таксоны, принадлежащие одной и той же категории, имеют одинаковой 

ранг. А.И. Шаталкин (1995) упоминает о связанных графах в связи с рассмот-

рением традиционных конструкций систематики, таких как фенограммы ну-

мерической таксономии, филограммы (градограммы) эволюционной система-

тики, кладограммы кладистики, однако не дает строгого количественного 

анализа проблемы, лишь констатируя, что таксономическая иерархия есть 

слепок системной иерархии. Тот факт, что по мере перехода от высшей к 

низшей иерархической группе степень родства между организмами, входя-

щими в один таксон, возрастает, является достаточно общепризнанным. 

Наконец, в пределах одного вида все организмы очень сходны по признакам и 

при скрещивании дают плодовитое потомство, что и является руководящим 

диагностическим признаком выделения вида. Именно поэтому, по мнению 

ряда авторов (Поздняков, 2003, с. 62),  «не имеет смысла давать типологиче-

ское описание группам особей, уже выделенным иным способом, например 

биологическим видам», и высказывается точка зрения, согласно которой  «ви-

ды нельзя рассматривать как таксономические единицы». Следовательно, при 

количественном анализе взаимосвязей между таксонами разных категорий 

(например, в координатах «вид – род», или «вид – семейство» и т.д.), катего-

рия «вид» является инвариантом и может быть применена в качестве своеоб-

разной «независимой переменной». Следует подчеркнуть, что фрактальная 

парадигма стихийно овладевает систематиками вне зависимости от их теоре-

тических преференций. В качестве красноречивой иллюстрации приведем 

цитату из известного «Пятиязычного словаря названий животных. Амфибии и 

рептилии» (1988), вышедшего под редакцией В.Е. Соколова. В преамбуле ав-

торы указывают: «Принцип построения словаря – таксономический… Отряды 

приводятся в том порядке, как это принято в систематике, а семейства внутри 

отрядов, рода внутри семейства и виды внутри рода…» (Ананьева и др., 1988, 
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с. 5, 7). Мы специально выделили курсивом слово «внутри», чтобы подчерк-

нуть полную естественность восприятия таксономической иерархии как ана-

лога процедуры «вложения» объектов друг в друга, в итоге воспроизводящей 

самоподобную систему. Коль скоро в литературе утвердилось выражение «во-

гнутая кривая систематиков», почему бы в качестве образа самоподобной 

структуры Естественной системы не использовать «фрактальную матрешку 

систематиков». 

В настоящее время отчетливо сформировалось несколько направлений ис-

следований отражения эволюционного процесса в системе рецентных и иско-

паемых организмов. Так, В.С. Чупов (2001) предлагает наряду с палеонтоло-

гической летописью, в которой в явной форме запечатлены следы истории и 

закономерности развития органического мира, различать неонтологическую 

летопись эволюции, основанную на особенностях строения и развития ныне 

живущих организмов. Здесь для построения признаково-временного ряда, 

аналогичного палеонтологическому, применяются биохимические метки, поз-

воляющие проанализировать характер набора апоморфных (продвинутых) 

признаков вдоль эволюционного ряда. 

В качестве отдельного направления можно выделить попытки обосновать, 

вскрыть сущность эволюционного процесса на основе представлений о фрак-

тальной природе аттракторов нелинейных динамических систем (Богатых, 

2006; Чайковский, 2006). Нам такие попытки представляются не слишком ар-

гументированными, скорее они основаны на желании видеть фракталы по-

всюду. Несмотря на то, что идеологические установки фрактальной геометрии 

имеют огромное мировоззренческое значение и формируют своего рода гло-

бальную парадигму описания окружающего мира, нельзя забывать и о том, 

что в основе своей это математическая теория, обосновываемая количествен-

ными методами. Поэтому использование элементов фрактальной методологии 

в теоретических построениях необходимо предполагает предварительное под-

тверждение самого факта фрактальности исследуемого объекта, причем эти 

факты должны базироваться на количественных оценках. 

Насколько нам известно, строгого обоснования самоподобия эволюцион-

ного процесса до сих пор представлено не было. В настоящей работе мы 

предлагаем два направления, условно названные нами «сэмплинговым» и 

«топологическим», которые косвенным образом могут быть использованы для 

достижения указанной цели. Разнообразие жизни на Земле является продук-

том эволюционного процесса, поэтому в особенностях структуры таксономи-

ческого разнообразия можно видеть отражение реальных свойств эволюции.  
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Г л а в а  8  
  

Фрактальный анализ временных рядов  
экологических данных 

 

 
Во всех объектах – и внешних и внутренних – 

только с помощью отношения времени ум  может 

решить, что прежде, что после, т.е. что есть причи-

на и что есть действие. 

И. Кант 

 

 

 

8.1. Понятие временного ряда, его природа и свойства 
 

ременным рядом называют последовательность наблюдений, упорядо-

ченную во времени. Основной чертой, выделяющей анализ временных 

рядов среди других видов статистического анализа, является суще-

ственность порядка, в котором производятся наблюдения. Если во многих 

задачах наблюдения статистически независимы, то во временных рядах они, 

как правило, зависимы, и характер этой зависимости может определяться по-

ложением наблюдений в последовательности. Природа ряда и структура по-

рождающего ряд процесса могут предопределять порядок образования после-

довательности. 

Почти в каждой области знаний встречаются явления, которые интересно и 

важно изучать в их развитии и изменении во времени. В повседневной жизни 

могут представлять интерес, например, цены на тот или иной товар, те или 

иные характеристики состояния здоровья индивидуума и т.п. Все они изме-

няются во времени. Существуют также различные характеристики, относящи-

еся к целой нации и зависящие уже от совокупности характеристик отдельных 

индивидуумов, например экономические условия и народонаселение, которые 

эволюционируют и флуктуируют во времени. С течением времени изменяют-

ся деловая активность, режим протекания того или иного производственного 

процесса, глубина сна человека, восприятие телевизионной программы. Сово-

купность измерений какой-либо одной характеристики подобного рода в те-

чение некоторого периода времени и представляет собой временной ряд. Это 

могут быть поквартальные данные о валовом национальном продукте, о курсе 

валют и т.п. К нескольким временным рядам приводит запись электрокардио-

граммы.  

В экологии  к данным, представляющим собой временные ряды, в качестве 

можно отнести следующие: 

 Метеорологические данные (ходы температур, уровня осадков, давле-

ния и т.п.). 

 Гидрологические данные (уровень стока, динамика приливов). 

В 
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 Ряды динамики численности организмов. 

Теоретической базой для анализа динамических рядов явилась теория слу-

чайных процессов (Колмогоров, 1941; Бартлетт, 1958; Свешников, 1968; Ан-

дерсон, 1976). Случайные процессы представляют собой семейство случай-

ных функций X(t), зависящих от одного параметра, которым в большинстве 

случаев является время. Современная методика статистического анализа слу-

чайных процессов построена на постулате непрерывности динамической тра-

ектории. Однако на практике для преодоления вычислительных трудностей 

непрерывный ряд представляется таблично в виде дискретных численных по-

следовательностей (даже если проводилась непрерывная запись изменения 

явления с помощью механических или электронных приборов). 

Важными характеристиками случайного процесса являются математиче-

ское ожидание и дисперсия. Математическим ожиданием процесса X(t) явля-

ется неслучайная функция mx(t), значение которой в момент времени t равно 

математическому ожиданию множества реализаций в соответствующем сече-

нии t. Дисперсией случайного процесса является неслучайная функция Dx(t), 

значение которой также равно дисперсии реализаций сечения в каждый мо-

мент времени t. 

Временной ряд стационарен, если порождающий его механизм не меняется 

при сдвиге во времени, а соответствующий случайный процесс достиг стати-

стического равновесия. Это определение не вполне точно, однако выражает 

существо дела. Формально стационарный временной ряд определяется как 

такой случайный процесс, для которого математическое ожидание, дисперсия 

и ковариации между отдельными членами ряда случайно варьируют вокруг 

постоянного, не зависящего от времени уровня (так называемая «стационар-

ность» в широком смысле, которая только и рассматривается для временных 

рядов). 

В центре внимания исследователей находятся обычно общие закономерно-

сти, скрытые в эмпирических данных и отражающие внутреннюю структуру 

явления. Трендом
1
 (или тенденцией) называют неслучайную медленно меня-

ющуюся составляющую временного ряда, на которую могут накладываться 

случайные колебания или сезонные эффекты. Это не вполне строгое понятие 

использует множество моделей и методов анализа динамики,  в основе кото-

рых лежит разложение временного  ряда на  несколько  компонент, одна из 

которых является в определенном смысле достаточно гладкой, отражая гло-

бальную направленность процесса, а остальные компоненты характеризуют 

воздействия случайных факторов. 

Во многих рядах динамики экологических систем можно наблюдать се-

зонные колебания под влиянием внешних факторов, действующих цикличе-

ски с заранее известной периодичностью. Типичными примерами сезонности 

                                                 
1
 Термин предложен Чарльзом Доу (Charles H. Dow, 1851–1902), американским 

журналистом, первым редактором газеты «Wall Street Journal» и одним из основателей 

компании «Dow Jones and Co». Определение тренда, данное Доу, выглядит следую-

щим образом: при восходящем (нисходящем) тренде, каждый последующий пик (и 

каждый спад) должен быть выше (ниже) предыдущего. 
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являются эффекты, связанные с астрономическими либо календарными при-

чинами. Так, в ряду ежемесячных данных естественно ожидать наличие се-

зонных эффектов с периодом 12, в квартальных рядах – с периодом 4. В свою 

очередь, в информации, собираемой с интервалом 1 час, вполне могут воз-

никнуть суточные эффекты с периодом 24. Некоторые исследователи обнару-

живают многолетние циклы в компонентах биосферы разной регулярной пе-

риодичности (50, 18, 9 лет и др.) и связывают их с солнечной активностью. 

Существуют и другие квазипериодические зависимости значения случайной 

функции от предыстории (временного лага), позволяющие вычислить вероят-

ность того, что некоторое будущее значение будет лежать в определенном 

интервале. 

Биометрические данные часто имеют пропуски наблюдений, для восста-

новления которых в практике используются различные алгоритмы. Например, 

в известной программе расчета временных рядов «Мезозавр» для этой цели 

предлагается следующая оригинальная процедура. Для заполнения пропуска, 

относящегося к моменту t, отрезок ряда, попадающего во временной интервал 

(t – q, t + q), аппроксимируется полиномом второго порядка. Значение пара-

метра q принимается равным 30, причем ранее заполненные пропуски при 

этом не учитываются. Аппроксимация полиномом осуществляется с помощью 

метода наименьших квадратов с экспоненциально убывающими весами. Ко-

эффициент убывания весов зависит от автокорреляционной структуры ряда и 

от длины максимально пропущенного куска и меняется в пределах от 0.5 до 1 

(при наличии длинных пропусков он близок к 1). В качестве значения ряда 

берется значение аппроксимированного полинома в точке t. Естественно, что 

общее число пропусков не должно превосходить 2/3 длины ряда. Ограничи-

ваются также длина максимального пропуска и локальная доля пропусков. 

Под выбросами обычно понимаются наблюдения, являющиеся в том или 

ином смысле аномальными. Для временных рядов понятие выброса учитывает 

представление о ряде как о сумме тренда и случайной составляющей. Соот-

ветственно, выброс – это точка, отстоящая от предполагаемой линии тренда 

слишком далеко. Для поиска аномально отклоняющихся значений к ряду мо-

жет быть применена, например, процедура медианного сглаживания с исполь-

зованием 5- или 3-точечной скользящей медианы. Затем строится ряд остат-

ков, находится робастная оценка его дисперсии и в качестве выбросов рас-

сматриваются точки,  превысившие  по  модулю  приблизительно 5 стандарт-

ных ошибок.  

Под разрывом понимается скачкообразное изменение уровня временного 

ряда, т.е. выброс в ряду значений первых разностей исходного ряда. Напри-

мер, одна из процедур поиска разрывов устроена следующим образом. Снача-

ла ряд сглаживается 3-точечной скользящей медианой, чтобы отфильтровать 

возможные выбросы. Затем вычисляются приращения сглаженного ряда,  

и к ряду, составленному из приращений, применяется процедура поиска вы-

бросов.  

Очевидно, что к идентификации выбросов и разрывов в экологических ря-

дах, характеризующихся резкими сезонными скачками, следует подходить с 

большой осторожностью, чтобы «не выплеснуть вместе с водой и ребенка». 
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8.2. Методы «классического» анализа временных рядов 
 

Существуют две основные цели анализа временных рядов:  

 определение природы ряда (описание свойств ряда и выделение адек-

ватной модели);  

 прогнозирование (предсказание будущих значений временного ряда по 

настоящим и прошлым значениям).  

Обе эти цели требуют, чтобы модель ряда была идентифицирована и, бо-

лее или менее, формально описана. Как только модель определена, с ее по-

мощью можно интерпретировать рассматриваемые данные. Не обращая вни-

мания на глубину понимания и справедливость теории, можно на основе по-

лученной  модели затем экстраполировать полученный временной  ряд, т.е. 

предсказать его будущие значения. 

 

 

8.2.1. Скользящее среднее. Как и большинство других видов анализа, ана-

лиз временных рядов предполагает, что данные содержат систематическую 

составляющую (обычно включающую несколько компонент) и случайный 

шум (ошибку), который затрудняет обнаружение регулярных компонент. 

Большинство методов исследования временных рядов включает различные 

способы фильтрации шума, позволяющие увидеть регулярную составляющую 

более отчетливо. Регулярные составляющие временных рядов принадлежат к 

двум классам: они являются либо трендом, либо сезонной составляющей. 

Тренд представляет собой общую систематическую линейную или нелиней-

ную компоненту, которая может изменяться во времени. Сезонная составля-

ющая – это периодически повторяющаяся компонента. Оба эти вида регуляр-

ных компонент часто присутствуют в ряде одновременно. Не существует «ав-

томатического» способа обнаружения тренда во временном ряде. Однако если 

тренд является монотонным (устойчиво возрастает или устойчиво убывает), 

то анализировать такой ряд обычно нетрудно. Если временные ряды содержат 

значительную ошибку, то первым шагом выделения тренда является сглажи-

вание. Сглаживание всегда включает некоторый способ локального усредне-

ния данных, при котором несистематические компоненты взаимно погашают 

друг друга. Самый общий метод сглаживания – скользящее среднее, в кото-

ром каждый член ряда заменяется простым или взвешенным средним n сосед-

них членов, где n – ширина «окна» (Box, Jenkins, 1976; Velleman, Hoaglin, 

1981).  

Проиллюстрируем вышесказанное на примере трендового анализа хода 

температур воздуха Нижегородской области (рис. 8.1). 

Хорошо видно, что результаты трендового анализа зависят от момента 

начала наблюдения. Так, если избрать период 1910–1934 годы, то можно сде-

лать довод о похолодании, в период с 1945 по 1970 – о стабильности обста-

новки, с 1990 по 2000 – о существенном потеплении.  

Вместо среднего можно использовать медиану значений, попавших в окно. 

Основное преимущество медианного сглаживания, в сравнении со сглажива-

нием скользящим средним, состоит в том, что результаты становятся более 
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устойчивыми к выбросам (имеющимся внутри окна). Таким образом, если в 

исходных данных имеются выбросы (связанные, например, с ошибками изме-

рений), то сглаживание медианой обычно приводит к более гладким или, по 

крайней мере, более «надежным» кривым, по сравнению со скользящим сред-

ним с тем же самым окном. Основной недостаток медианного сглаживания в 

том, что, при отсутствии явных выбросов, он приводит к более «зубчатым» 

кривым (чем сглаживание скользящим средним) и не позволяет использовать 

веса. Относительно реже, когда ошибка измерения очень большая, использу-

ется сглаживание методом наименьших квадратов, взвешенных относительно 

расстояния, или метод отрицательного экспоненциально взвешенного сглажи-

вания. Все эти методы отфильтровывают шум и преобразуют данные в отно-

сительно гладкую кривую. Ряды с относительно небольшим количеством 

наблюдений и систематическим расположением точек могут быть сглажены с 

помощью бикубических сплайнов. Многие монотонные временные ряды 

можно хорошо приблизить линейной функцией. Если же имеется явная моно-

тонная нелинейная компонента, то данные вначале следует преобразовать, 

чтобы устранить нелинейность. Обычно для этого используют логарифмиче-

ское, экспоненциальное или (менее часто) полиномиальное преобразование 

данных.  

 

 

8.2.2. Автокорреляционный  анализ временных рядов. Автокорреляция – 

статистическая взаимосвязь между случайными величинами из одного ряда, 

но взятыми со сдвигом, например, для случайного процесса — со сдвигом по 

времени. 

 
 

Рис. 8.1. Скользящие 10-летние средние значения векового хода  

годовой температуры воздуха (°С) Нижегородской области по данным  

Мокеевой (2005) с дополнениями 
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В обработке сигналов автокорреляционная функция (АКФ) определяется 

интегралом 

   dttftf )()()(  

и показывает связь сигнала f(t) с копией самого себя, смещенного на величину τ. 

Определим коэффициент автокорреляции между рядами у(t) и y(t–1). Фор-

мулу для расчета коэффициента корреляции можно представить в виде 
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Здесь r1 – коэффициент автокорреляции первого порядка, так как он опреде-

ляет зависимость между соседними уровнями ряда t и t –1. Аналогично опре-

деляют коэффициенты автокорреляции второго и более высоких порядков 

(например коэффициенты второго порядка): 

 

.
2

;
2

,

)()(

)()(

3

2

4
3

3

2

2
42

3

2
3

3

423

2



































n

y

y
n

y

y

yyyy

yyyy

r

n

t

t

n

t

t

n

t

t

n

t

t

n

t

tt

 

Сезонные составляющие временного ряда могут быть найдены с помощью 

коррелограммы. Корреллограмма показывает численно и графически авто-

корреляционную функцию (AКФ), иными словами, коэффициенты автокорре-

ляции (и их стандартные ошибки) для последовательности лагов из опреде-

ленного диапазона (например от 1 до 30). На коррелограмме обычно отмеча-

ется диапазон в размере двух стандартных ошибок на каждом лаге, однако 

величина автокорреляции более интересна, чем ее надежность, потому что 

интерес, в основном, представляют очень сильные (а, следовательно, высо-

козначимые) автокорреляции. Если максимальным оказался коэффициент ав-

токорреляции первого порядка, временной ряд содержит только тенденцию 

(тренд).  

 Если максимальным оказался коэффициент автокорреляции порядка n, ряд 

содержит циклические колебания с периодичностью в n моментов времени. 

Если ни один из коэффициентов автокорреляции не является значимым 

(близок к 0), можно сказать, что либо ряд не содержит тенденции и цикличе-

ских колебаний, либо ряд содержит нелинейную тенденцию, для выявления 

которой проводят дополнительный анализ. 
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Другой полезный метод исследования периодичности состоит в исследо-

вании частной автокорреляционной функции (ЧАКФ), представляющей собой 

углубление понятия обычной автокорреляционной функции. В ЧАКФ устра-

няется зависимость между промежуточными наблюдениями (наблюдениями 

внутри лага). Другими словами, частная автокорреляция на данном лаге ана-

логична обычной автокорреляции, за исключением того, что при вычислении 

из нее удаляется влияние автокорреляций с меньшими лагами (Box, Jenkins, 

1976; McDowall et al., 1980). На лаге 1 (когда нет промежуточных элементов 

внутри лага) частная автокорреляция равна, очевидно, обычной автокорреля-

ции. На самом деле, частная автокорреляция дает более «чистую» картину 

периодических зависимостей.  

Периодическая составляющая для данного лага k может быть удалена взя-

тием разности соответствующего порядка. Это означает, что из каждого i-го 

элемента ряда вычитается (i-k)-й элемент. Имеются два довода в пользу таких 

преобразований. Во-первых, таким образом можно определить скрытые пери-

одические составляющие ряда. Напомним, что автокорреляции на последова-

тельных лагах зависимы. Поэтому удаление некоторых автокорреляций изме-

нит другие автокорреляции, которые, возможно, подавляли их, и сделает не-

которые другие сезонные составляющие более заметными. Во-вторых, удале-

ние сезонных составляющих делает ряд стационарным, что необходимо для 

применения АРПСС (авторегрессионного проинтегрированного скользящего 

среднего) и других методов, например спектрального анализа. Более полный 

обзор существующих методов анализа временных рядов можно найти  в книге 

Андерсона (1976) и в справочной системе пакетов статистического анализа, 

таких как Statistica и SPSS. 

Заметим, что рассмотренные методы решают только вторую из вышепо-

ставленных задач: предсказание будущих значений ряда. В то же время, тренд 

ничего не говорит о том, насколько устойчив ряд, а именно: будет ли имею-

щаяся тенденция (рост или спад) продолжаться в будущем или нет? Кроме 

того, при построении тренда большое значение имеет выбор метода построе-

ния: обычная ли средняя, скользящая средняя и т.п. Результаты, полученные 

разными методами, могут значительно различаться. Таким образом, традици-

онные методы анализа являются малоинформативными для оценки устойчи-

вости и имеют много методологических ограничений к применению. Более 

перспективными в этом отношении являются фрактальные методы анализа 

временных рядов. 

 

 

8.2.3. Спектральный анализ временных рядов. В спектральном анализе 

исследуются периодические модели данных. Цель анализа – разложить ком-

плексные временные ряды с циклическими компонентами на несколько ос-

новных синусоидальных функций с определенной длиной волн. Термин спек-

тральный – своеобразная метафора для описания природы этого анализа. 

Предположим, Вы изучаете луч белого солнечного света, который, на первый 

взгляд, кажется хаотически составленным из света с различными длинами 

волн. Однако, пропуская его через призму, Вы можете отделить волны разной 
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длины или периодов, которые составляют белый свет. Фактически, применяя 

этот метод, Вы можете теперь распознавать и различать разные источники 

света. Таким образом, распознавая существенные основные периодические 

компоненты, Вы узнали что-то об интересующем Вас явлении. В сущности, 

применение спектрального анализа к временным рядам подобно пропусканию 

света через призму. В результате успешного анализа можно обнаружить всего 

несколько повторяющихся циклов различной длины в интересующих Вас 

временных рядах, которые, на первый взгляд, выглядят как случайный шум. 

Наиболее известный пример применения спектрального анализа – цикли-

ческая природа солнечных пятен (Shumway, 1988). Оказывается, что актив-

ность солнечных пятен имеет 11-летний цикл. Другие примеры небесных яв-

лений, изменений погоды, колебаний в товарных ценах, экономической ак-

тивности и т.д. также часто используются в литературе для демонстрации это-

го метода. Цель спектрального анализа – распознать сезонные колебания раз-

личной длины. Один из возможных способов сделать это – решить задачу ли-

нейной множественной регрессии, где зависимая переменная – наблюдаемый 

временной ряд, а независимые переменные или регрессоры – функции сину-

сов всех возможных (дискретных) частот. 

Для выявления в пределах сигнала различных по частоте компонент на се-

годняшний день используются 2 основных метода. 

 
Преобразование Фурье. Преобразование функции, превращающее ее в 

совокупность частотных составляющих. Преобразование Фурье – интеграль-

ное преобразование, раскладывающее исходную функцию по базисным функ-

циям, в качестве которых выступают синусоидальные  функции (или мнимые 

экспоненты), то есть представляющее исходную функцию в виде интеграла 

синусоид (мнимых экспонент) различной частоты, амплитуды и фазы. Преоб-

разование обратимо, причем обратное преобразование имеет практически та-

кую же форму, как и прямое преобразование. Преобразование названо по 

имени Жана Фурье. В основе преобразования Фурье лежит чрезвычайно про-

стая, но исключительно плодотворная идея – почти любую периодическую 

функцию можно представить суммой отдельных гармонических составляю-

щих (синусоид и косинусоид с различными амплитудами A, периодами Т и, 

следовательно, частотами ω). 

В зависимости от связи спектральной мощности (квадрата амплитуды) и 

частоты выделяют различные типы сигналов: 

Белый шум. Cигнал с равномерной спектральной плотностью на всех ча-

стотах и дисперсией, равной бесконечности. Является стационарным случай-

ным процессом. Другими словами, такой сигнал имеет одинаковую мощность 

в одинаковой полосе частот любой части диапазона. К примеру сигнал поло-

сой в 20 Гц между 40 и 60 Гц имеет такую же мощность, что и сигнал полосой 

20 Гц между 4000 и 4020 Гц. Неограниченный по частоте белый шум возмо-

жен только в теории, так как в этом случае его мощность бесконечна. На 

практике сигнал может быть белым шумом только в ограниченной полосе 

частот. 
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Рис. 8.2. Исходный сигнал 

 

Розовый шум. Спектральная плотность розового шума определяется фор-

мулой  1/f  (плотность обратно пропорциональна частоте), то есть он является 

равномерно убывающим в логарифмической шкале частот. Например, мощ-

ность сигнала в полосе частот между 40 и 60 Гц равна мощности в полосе 

между 4000 и 6000 Гц. Пример розового шума – звук пролетающего вертоле-

та. Розовый шум обнаруживается, например, в сердечных ритмах, в графиках 

электрической активности мозга, в электромагнитном излучении космических 

тел. Иногда розовым шумом называют любой шум, спектральная плотность 

которого уменьшается с увеличением частоты. 

Броуновский (красный) шум. Спектральная плотность красного шума про-

порциональна 1/f ², где f — частота. Это означает, что на низких частотах шум 

имеет больше энергии, чем на высоких. Энергия шума падает на 6 децибел на 

октаву. Акустический красный шум слышится как приглушенный, в сравне-

нии с белым или розовым шумом. Может быть получен путем интегрирова-

ния белого шума, а также с помощью алгоритма, симулирующего броунов-

ское движение.  

Метод широко используется для выявления фрактальных свойств времен-

ного ряда. В основе лежит периодограмма, получаемая с помощью быстрого 

преобразования Фурье. Построим периодограмму для сигнала, являющегося 

результатом фрактального броуновского движения (рис. 8.2). Полученную 

периодограмму (рис. 8.3) можно описать уравнением 

 ,1)(  ffS  

где f – частота, S(f) – соответствующая ей амплитуда. β вычисляется как отри-

цательный тангенс угла наклона (–β) графика S(f) в билографимических коор-

динатах.   
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Рис. 8.3. Периодограмма (зависимость амплитуды от частоты)  

в билогарифмических координатах 

 

 

Вейвлет-спектры. В последнее время возрос интерес к другим интеграль-

ным преобразованиям, в частности, вейвлет-преобразованию (или дискретно-

му волновому). Оно применяется, главным образом, для анализа нестацио-

нарных сигналов и для многих задач подобного рода оказывается более эф-

фективным, чем преобразование Фурье. Основным отличием вейвлет-

преобразования является разложение данных не по синусоидам (как для пре-

образования Фурье), а по другим функциям, называемым вейвлет-образу-

ющими. Вейвлет-образующие функции, в противоположность бесконечно 

осциллирующим синусоидам, локализованы в некоторой ограниченной обла-

сти своего аргумента, а вдали от нее равны нулю или ничтожно малы. 

Вейвлет-спектр имеет не один аргумент, а два. Помимо частоты, вторым ар-

гументом b является место локализации вейвлет-образующей функции. По-

этому b имеет ту же размерность, что и х. Подробный разбор применения 

вейвлет-анализа для исследований временных рядов можно найти в следую-

щих обзорах: И.М. Дремин и др. (2001); А.Н. Павлов, В.С. Анищенко (2007).  

Стоит отметить, что спектральный анализ перекидывает «мостик» между 

классическими методами анализа и фрактальными. Связь между частотой и 

амплитудой имеет степенной характер, что, в случае дробного показателя, 

является математическим выражением свойства самоподобия. Кроме того, на 

спектральном анализе основан один из методов определения фрактальной 

размерности временного ряда, о чем будет сказано ниже. Также для определе-

ния фрактальной размерности используется и аппарат вейвлет-разложения 

(метод WTMM и его вариации) (Павлов, Анищенко, 2007). 
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8.3. Фрактальный анализ временных рядов 
 

Многие эмпирические данные обладают фрактальными свойствами, анализ 

и моделирование которых могут быть произведены с помощью методов фрак-

тального анализа. Одним из самых перспективных направлений фрактального 

анализа является изучение динамики во времени такой характеристики, как 

фрактальная размерность (D). Предполагается, что временной ряд на некото-

ром интервале масштабов самоподобен и, как следствие, процессы, идущие в 

настоящий момент, определяются предыдущими состояниями. Причем не 

только непосредственно предшествующими (как в марковских цепях), но и 

процессами, происходившими достаточно давно относительно настоящего 

момента, что достаточно хорошо соответствует метафоре фрактальной копи-

ровальной машины. Эта машина действует так же, как и обыкновенная копи-

ровальная машина, обладающая возможностью уменьшать или увеличивать 

изображение, но отличается тем, что имеет несколько уменьшающих линз, 

каждая из которых может копировать вводимое в машину изображение. Лин-

зы могут настраиваться на различную степень уменьшения, и уменьшенные 

изображения могут помещаться в любое место. Таким образом, изображение 

может перемещаться, сжиматься, отражаться, вращаться и трансформировать-

ся произвольным образом при условии, что прямые линии на изображении 

остаются прямыми после преобразования. 

Способ, которым изображение перемещается и сжимается, определен ал-

горитмом. С помощью механизма обратной связи изображение подвергается 

многократной обработке, в процессе которой постепенно возникает фракталь-

ная форма. Одним из примеров фрактала, полученного при помощи такого 

алгоритма с обратной связью (рекурсивного алгоритма), является треугольник 

Серпинского, названный в честь польского математика Вацлава  Серпинского, 

который впервые описал его в 1916 году (см. главу 2). Треугольник Серпин-

ского обладает свойством самоподобия: каждая часть фигуры, сколь бы малой 

она ни была, содержит изображение, которое в увеличенном виде воспроиз-

водит целый треугольник Серпинского.  

Треугольник Серпинского строится копировальной машиной со многими 

редукторами следующим образом. Изображение помещается в машину, 

уменьшается наполовину и копируется три раза, по одной копии в каждой 

вершине равностороннего треугольника. В результате получается триада. При 

повторении описанной процедуры триада, полученная на предыдущем шаге, 

снова уменьшается наполовину и копируется три раза и т.д. Уже после шести 

копирований, или итераций, начинает проступать окончательная форма, кото-

рая называется предельным изображением, поскольку оно является оконча-

тельным результатом бесконечно повторяющегося цикла копировальной ма-

шины. Предельное изображение можно довольно быстро определить путем 

оценки, но его невозможно достичь в рамках самого процесса. 

 

 

8.3.1. Метод Херста. Одними из первых работ, связанных с изучением 

свойств самоподобия применительно к временным рядам, были исследования 

Херста (Hurst) – британского гидролога, с 1913 г. возглавлявшего исследова-
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ния в бассейне р. Нил и разработавшего предложения по многолетнему регу-

лированию стока Нила, за что заслужил прозвище «Абу Нил – Отец Нила». 

Рассмотрим суть метода Херста, или, как его еще называют, метода нор-

мированного размаха (R/S). Метод основан на анализе размаха параметра 

(наибольшего и наименьшего значения на изучаемом отрезке) и среднеквад-

ратичного отклонения (Hurst, 1965). 

Пусть дана временная серия x(t). 

1. Временная серия делится на n неперекрывающихся интервалов равной 

длины. 

2. Для каждого интервала считается интегрированная серия: 

  




t

k

xkxntX
1

])([),( , 

где x  – среднее значение для каждого интервала.  

3. Рассчитывается размах R как разница между максимальным и мини-

мальным значениями ),( ntX  внутри интервала: 
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4. Полученный размах R делится на стандартное отклонение S для данно-

го интервала. Получаем значение R/S для данного интервала. Этапы 2–4 по-

вторяются для всех интервалов при заданной длине интервала. Результаты 

усредняются. Получаем значение R/S для всей временной серии при заданном 

размере интервала. 

5. Этапы 1–4 повторяются для некоего набора интервалов разной длины. 

В итоге получаем функцию .)(/ nSR  

Изучая динамику разливов Нила, Херст экспериментально показал, что 

 
HnSR / ,       

где H – показатель Херста.  

Впоследствии оказалось, что многие другие природные явления хорошо 

описываются этим законом. Оказывается, временные последовательности из-

мерений таких величин, как температура, сток рек, количество осадков, тол-

щина колец деревьев или высота морских волн, можно исследовать методом 

нормированного размаха,  или методом Херста (рис. 8.4, 8.5). 

Временные последовательности, для которых Н больше 0.5, относятся к 

классу персистентных – сохраняющих имеющуюся тенденцию. Если прира-

щения были положительными в течение некоторого времени в прошлом, то 

есть происходило увеличение, то и впредь в среднем будет происходить уве-

личение. Таким образом, для процесса с Н > 0.5 тенденция к увеличению в 

прошлом означает тенденцию к увеличению в будущем. И наоборот, тенден-

ция к уменьшению в прошлом означает, в среднем, продолжение уменьшения 

в будущем. Чем больше Н, тем сильнее тенденция. 

При Н = 0.5 никакой выраженной тенденции процесса не выявлено, и нет 

оснований считать, что она появится в будущем. 
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Рис. 8.4.  Годовой сток озера Альберт (  ) и накопленное отклонение (X(t)). 

Указан размах R (по Федеру, 1991) 

 

 

 
Рис. 8.5. Метод нормированного размаха для различных естественных процессов.  

1 – сток реки; 2 – р. Рода; 3 – уровень осадков; 4 – кольца деревьев;  

5 – отложения оз. Саки (по Федеру, 1991) 
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Случай Н < 0.5 характеризуется антиперсистентностью – рост в прошлом 

означает уменьшение в будущем, а тенденция к уменьшению в прошлом де-

лает вероятным увеличение в будущем. И чем меньше Н, тем больше эта ве-

роятность. В таких процессах после возрастания переменной обычно проис-

ходит ее уменьшение, а после уменьшения – возрастание. Одним из преиму-

ществ метода размаха является малая чувствительность к длине ряда, что поз-

воляет определять показатель H даже для коротких рядов. 

В общем случае, все фрактальные временные ряды можно свести к 2-м ти-

пам: фрактальное броуновское движение (fBm, fractional Brownian motion) и 

фрактальный  гауссовский  шум  (fGn, fractional Gaussian noise)  (рис. 8.6).  

Фрактальное броуновское движение (Mandelbrot, van Ness, 1968) является 

разновидностью обычного броуновского движения.  

 

 
 

Рис. 8.6. Пример фрактального броуновского движения 

 

Разница в том, что при обычном броуновском движении отдельные при-

ращения нескоррелированны, и каждое последующее изменение не зависит от 

предыдущего. В случае fBm приращения связаны между собой. Если корреля-

ция положительная, то, следовательно, тренд, наблюдаемый на прошлых из-

мерениях, сохранится и в будущем. Такой ряд называется персистентным. 

Напротив, при отрицательной корреляции растущий тренд в прошлом, скорее 

всего, сменится уменьшающимся трендом в будущем. Такой ряд называется 

антиперсистентным.  

Математически, fBm можно описать следующим степенным законом: 

 〈   〉      ,       

который показывает, что ожидаемый квадрат приращения является степенью 

от лага (времени, за которое это приращение наблюдается).   

Вторым типом сигналов является фрактальный гауссовский шум. По сути, 

он является серией приращений fBm. Таким образом, эти два типа сигналов 
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взаимосвязаны: кумулятивная сумма fGn позволяет получить соответствую-

щий fBm (рис. 8.7). 

 

 
Рис. 8.7.  Примеры различных фрактальных временных серий 

 (а – fBm, б – fGn. Для каждого ряда указано значение индекса Херста) 

 

Несмотря на такую взаимосвязь, процессы эти различны по свойствам и 

поэтому для каждого из них следует применять свои методы анализа.  Кроме 

того, при анализе важным этапом становится определение природы анализи-

руемого сигнала, т.е. относится он к семействам fBm или fGn. Также важным 

вопросом является длина ряда, т.е. какое количество точек (отсчетов) доста-

точно для адекватного анализа. Разные исследователи приводят разные значе-

ния: от 2
15 

÷ 2
17 

 (Cannon et al., 1997; Eke et al., 2000) до 2
6 

÷ 2
8 

(Caccia et al., 

1997; Cannon et al., 1997; Pilgram, Kaplan, 1998). В работе Делигниерса с соав-

торами (Delignieres  et al., 2006) приведен сравнительный анализ различных 

методов в аспекте применимости для анализа коротких (от 64 до 2048) 

наблюдений. Авторы показали, что даже для коротких рядов методы фрак-

тального анализа дают адекватные результаты. В то же время, чем короче ряд, 

тем выше ошибка, и необходимо использовать не один, а несколько методов 

параллельно. 

 

 

8.3.2. Другие методы фрактального анализа временных рядов 

Power spectral density (PSD). Метод широко используется для выявления 

фрактальных свойств временного ряда. В основе лежит периодограмма, полу-

чаемая с помощью быстрого преобразования Фурье. Полученную периодо-

грамму можно описать уравнением 

          , 

где f – частота, S(f) – соответствующая ей амплитуда.   вычисляется как отри-

цательный тангенс угла наклона (– ) графика S(f) в билографимических коор-

динатах. Согласно Эке и соавторам (Eke et al., 2002), PSD позволяет различать 

 
H = 0.25 H = 0.5 H = 0.75 

а 

 
H  = 0.25 

 

H  = 0.5 

б 

H  = 0.75 
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сигналы fBm и fGn: fGn соответствует   от –1 до 1, а  fBm – от 1 до 3. Соответ-

ственно 

H = 0.5   + 0.5 для fGn 

H = 0.5   – 0.5 для fBm. 

Помимо классического PSD, существует его улучшенная версия lowPSDwe 

(Fougere, 1985; Eke et al., 2000). В этом случае сначала проводится ряд подго-

товительных процедур. Сначала из каждого значения серии вычитается сред-

нее значение. Затем каждое значение серии делится на следующую функцию: 

        (
  

   
  )

 
, 

где j = 1, 2, …, N (N – общая длина серии). После этого для всей серии прово-

дится операция детрендинга, где в качестве тренда выступает линия,  соеди-

няющая первую и последнюю точки серии (bridged et alrending). После полу-

чения периодограммы значения  , соответствующие области высоких частот  

(f >1/8), не учитываются при расчете угла наклона. 

 

Detrended fluctuation analysis (DFA). Метод был предложен в работе Пен-

га с соавторами (Peng et al., 1993). 

Пусть дана временная серия X(i), где i = 1, 2, 3, …, N.  

1. Рассчитывается интегрированный флуктуационный профиль как сумма 

отклонений от среднего значения: 

    .,...,2,1,)()(
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2. Полученный профиль делится на Ns неперекрывающихся интервалов 

равной длины s каждый. В силу того, что значение N не всегда нацело делится 

на s, часть профиля может выпасть из анализа. Чтобы этого избежать, проце-

дуру деления на сегменты выполняют два раза: сначала от первой точки про-

филя до последней, а потом наоборот – от последней точки до первой. В ре-

зультате получаем 2·Ns отрезков. 

3. Для каждого из отрезков рассчитывается локальный тренд в виде поли-

нома выбранной степени. Степень полинома выбирается исследователем.  

4. Рассчитывается дисперсия между профилем Y(i) и значением тренда 

для данного сегмента: 
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где i – номер точки в сегменте размера s, u – номер сегмента, yu(i)   аппрок-

симация полиномом в пределах сегмента. 

5. Стандартная флуктуационная функция F2(s) рассчитывается как квад-

ратный корень из усреднения значений функции F(s, u) для всех интервалов: 
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F2(s) связана с s следующим отношением: 
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α – тангенс угла наклона графика функции F2(s) в билогарифмических коор-

динатах. Как и PSD, DFA позволяет различать fGn и fBm: fGn соответствует  α 

от 0 до 1, а  fBm – от 1 до 2. Соответственно:  

H = α для fGn, 

H = α – 1 для fBm. 

 

Scaled windowed variance method (SWV). Метод был разработан Кэнно-

ном и соавторами (Cannon et al., 1997). Временная серия x(t) делится на непе-

рекрывающиеся отрезки длиной n. Внутри каждого отрезка считается стан-

дартное отклонение. Затем высчитывается среднее SD для всех отрезков дан-

ного разбиения. Процедура повторяется для всех возможных значений n. Вы-

численный набор SD связан с размером отрезка n следующим соотношением: 

 HnSD . 

Показано (Cannon et al., 1997), что детрендинг серии (каждого интервала) 

позволяет улучшить точность вычисления показателя Н, особенно на корот-

ких сериях. Метод получил обозначение bdSWV, он хорошо работает на fBm, 

показывая неадекватные результаты при обработке fGn.  

 

 

8.3.3.  Общая схема фрактального анализа временных рядов. В заключе-

ние приведем общий алгоритм для определения фрактальной  размерности 

временного ряда (Eke et al., 1999) (рис. 8.8). 

 
Рис. 8.8. Блок-схема определения фрактальной размерности 

временного ряда 
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На первом этапе к исследуемому сигналу применяется метод PSD. В зави-

симости от полученного значения β определяется тип сигнала: 

1) –1 < β < 0.38,  в этом случае сигнал относится к типу fGn, т.е. стацио-

нарный сигнал, относящийся к семейству фрактального Гауссовского шума. 

2) 1.04 < β < 3, в этом случае сигнал относится к типу fBm, т.е. нестационар-

ный сигнал, относящийся к семейству фрактального Броуновского движения. 

3) 0.38 < β < 1.04, в этом случае природа сигнала неизвестна и требуется 

более подробное исследование природы сигнала для выявления возможности 

определить тип сигнала. 

После определения природы сигнала выбирается адекватный метод анали-

за и определяется показатель H. 

 

 

 

8.4. Мультифрактальный анализ временных рядов.  

Метод MF-DFA 
 

Многие временные серии обладают не просто монофрактальной природой, 

и для их описания одного показателя скейлинга недостаточно. Могут суще-

ствовать «точки перелома», разделяющие режимы с различными показателя-

ми скейлинга. С другой стороны, скейлинговое поведение может быть еще 

сложнее, и различные скейлинговые показатели будут нужны для описания 

различных сегментов ряда. В более сложном случае, подобное скейлинговое 

поведение может наблюдаться для множества вплетенных фрактальных под-

серий в рамках одной временной серии. В этом случае необходим целый 

набор размерностей, чтобы полностью охарактеризовать временной ряд. Ме-

тодов мультифрактального анализа временных рядов достаточно много. 

Остановимся на одном из самых распространенных – MF-DFA (multifractal 

detrended fluctuation analysis). Этот метод широко используется для выявления 

мультифрактальных свойств временного ряда (Oświecimka et al., 2006; 

Kantelhardt, 2009). Примерами его использования могут служить работы по 

анализу данных по эмиссии углекислого газа в атмосферу (Lima  et al., 2005), 

по стоку речной сети (Livina  et al., 2007), по скорости ветра (Kavasseri, 

Nagarajan, 2005). 

Метод MF-DFA является обобщением метода DFA, рассмотренного  выше.  

Первые 4 этапа аналогичны таковым для метода DFA. 

5. Рассчитывается значение флуктуационной функции 
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В случае, когда q = 0, формула расчета флуктуационной функции прини-

мает вид 
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Отметим, что для q = 2 формула принимает вид уже описанной DFA: 
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6. Процедура, описанная на этапах 1–5, повторяется для нескольких раз-

биений. В результате получаем зависимость значения флуктуационной функ-

ции от размера сегмента s. Как правило, значение функции растет при росте 

длины сегмента s. В случае, если временной ряд X(i) содержит долговремен-

ные корреляции, подчиняющиеся степенному закону, то 

  )(sFq ~ ,)(qhs  

где показатель h(q) – генерализованная размерность Херста, а s – длина ин-

тервала разбиения временного ряда (единица масштаба). Для монофрактала 

h(q) = const. В случае мультифрактала зависимость h(q) является нелинейной. 

Для положительных значений q участки с большими флуктуациями будут до-

минировать при усреднении )(sFq . Для отрицательных значений q картина 

будет обратная. Таким образом, h(q < 0) описывает скейлинговое поведение 

малых флуктуаций (небольших отклонений от тренда), а h(q > 0) – поведение 

больших флуктуаций. Как правило, скейлинговое поведение малых флуктуа-

ций имеет более высокое значение h(q). Такие отклонения случаются чаще и 

имеют скоррелированную природу, в то время как экстремально большие от-

клонения случаются редко и, как правило, сопровождаются последующей 

флуктуацией с противоположным знаком. Для стационарных временных се-

рий h(q = 2) = H (здесь H – показатель Херста). Для нестационарных времен-

ных серий связь между обобщенной размерность Херста и классическим ин-

дексом Херста имеет вид H = h(q = 2) – 1. 

Для сигнала, обладающего фрактальными свойствами, Fq(s) зависит от s 

линейно (в билогарифмическом масштабе) на всем диапазоне s. В то же время 

встречается ситуация, когда во временной серии присутствуют короткие кор-

реляции. В этом случае возникают так называемые «точки перелома» в скей-

линговом поведении интегрированной временной серии. На оси масштабов 

обозначим такую точку как sx (рис. 8.9). 

Несмотря на то, что на малых масштабах значение H  > 0.5 (персистентный 

временной ряд), асимптотическое поведение (на больших временных масшта-

бах, когда s больше sx) будет характеризоваться h(q)  const, т.к. все корреля-

ции затухают. Многие временные ряды, полученные в ходе натурных экспе-

риментов, обладают резко выраженными короткими корреляциями в допол-

нение к скейлинговым длинным корреляциям. Например, есть короткие кор-

реляции в ходе погоды из-за особых условий в данной местности или же в 

ритме сердцебиения из-за эффекта дыхания. Возникновение кроссовера также 

может быть вызвано различными регуляторными механизмами на больших и 

малых временных масштабах. Колебания объема стока реки показывают раз-

личное скейлинговое поведение на сроках больших и меньше года. Соответ-

ственно, временной масштаб в один год является «точкой перелома» для дан-

ного ряда. 
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Рис. 8.9. Зависимость функции Fq от s в билографимическом масштабе для 

различных значений q (верхняя линия соответствует F(q = –6), далее идут значения 

функции Fq  для q = –4, –2, 0,  2, 4, 6). Получена при анализе данных суточного  

разрешения температуры для г. Кемь-Порт за период 1900–2000 гг.).  

Вертикальной линией отмечен кроссовер 

 

Нестационарность также может вызвать возникновение кроссовера в скей-

линговом поведении временных рядов, если она не была должным образом 

учтена. Строго говоря, нестационарность – это изменчивость среднего значе-

ния или стандартного отклонения (слабое нарушение стационарности), или в 

типе распределения значений (сильное нарушение стационарности). Нестаци-

онарности, также как и монотонные, периодические или ступенчатые тренды, 

возникают под воздействием внешних причин. Примером может служить 

влияние парникового эффекта на ход температуры или разные уровни актив-

ности при регистрации физиологических данных. Другим примером может 

служить чередование сегментов с сильными флуктуациями и сегментов со 

слабыми флуктуациями в пределах одного ряда. Такое поведение ряда вызы-

вает кроссовер, причем его масштаб возникновения связан с длиной монотон-

ного сегмента. Таким образом, если в скейлинговом поведении наблюдаются 

кроссоверы, необходимо более детальное изучение ряда с целью выявления 

причин возникновения кроссоверов. При этом необходимо разделять исход-

ную серию и использовать методы, нечувствительные к монотонным (поли-

номинальным) трендам.  

При описании временной серии тренды и флуктуации, как правило, разде-

ляются и изучаются отдельно. Сильные тренды могут привести к ложному 

обнаружению долговременных корреляций, если используется только один 

метод обнаружения, метод не является детрендовым или результаты интер-

претируются недостаточно качественно. 
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Стоит подчеркнуть, что кроссовер в скейлинговом поведении  не должен 

смешиваться с мультифрактальностью. Несмотря на то, что для описания ряда 

нужно несколько скейлинговых показателей, они не применяются для одного 

и того же масштаба времени. Истинная мультифрактальность, с другой сторо-

ны, характеризуется различным скейлинговым поведением в различные мо-

менты на всей совокупности масштабов. 

Можно выделить два типа мультифрактальности временных серий. Пер-

вый – возникает из-за широкой функции вероятностного распределения 

(функции плотности) для значений временной серии, например распределение 

Леви. В этом случае мультифрактальность нельзя убрать путем перемешива-

ния серии. Второй тип возникает из-за смешения внутри серии больших и ма-

лых флуктуаций с разной степенью коррелированности. В этом случае при 

перемешивании серии получаемые ряды не будут обладать мультифракталь-

ными свойствами.  

 

 

 

8.5. Использование различных методов анализа  

временных рядов в биоэкологических исследованиях 
 

Спектральный анализ нашел применение в биологических исследованиях. 

В своих работах Стилл показал различия в спектральных характеристиках 

динамики в наземных и водных экосистемах (Steele, 1985, 1991). Дальнейшие 

исследования, выполненные преимущественно на насекомых, птицах и гры-

зунах, показали «покраснение» спектров численности (Pimm, Redfearn, 1988; 

Williamson, Lawton, 1991; Hastings, Sugihara, 1993; Akçakaya  et al., 2003; 

Garmendia, Salvador, 2007). При этом найдена аллометрическая связь между 

размерами тела и характерной размерностью динамики (Krukonis, Schaffer, 

1991). Сформулирован ряд интересных гипотез, связывающих «цвет» дина-

мического спектра популяции с механизмами ее взаимодействия с абиотиче-

ской средой, межвидовыми взаимодействиями, вероятностью вымирания и 

т.д. (см. обзоры: Halley, 1996; Inchausti, Halley, 2003). 

Отдельный блок работ посвящен изучению фрактальных свойств динами-

ки такой характеристики популяции, как биомасса (Pascual et al., 1995; Seuront  

et al., 1996a; Seuront  et al., 1996b; Seuront  et al., 1999; Lovejoy et al., 2001). 

Также в работе (Seuront  et al., 1999) рассмотрен эффект наличия различных 

наборов свойств временных рядов на разных масштабах. Следует отметить 

работу С.С. Иванова и Г.Е. Михайловского (Иванов, Михайловский, 1996). 

Авторы показали, что кривые внутригодовой динамики биомассы фитопланк-

тона Белого моря обладают свойствами самоподобия. Для анализа этих 

свойств использовалась теория фракталов и мультифракталов. В результате 

были установлены резкие различия мультифрактальных свойств периодов 

«вспышек» численности фитопланктона и остальных сезонов. Кроме того, 

было обнаружено, что временная изменчивость в поверхностном слое лучше 

проявляется для больших интервалов времени, чем для малых, в то время как 

на глубине (10 и 25 м) наблюдается обратная картина. Это явление обнаруже-
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но впервые. Все это вместе взятое указывает на нелинейный характер дина-

мики фитопланктонных сообществ и на перспективность использования 

мультифрактального анализа в биоокеанологических исследованиях. 

 

 
 

8.6. Примеры фрактального анализа временных рядов 
 

В качестве исходных данных возьмем массивы данных суточной темпера-

туры воздуха и количества осадков на 223 метеорологических станциях на 

территории бывшего СССР. Первая версия данного массива данных первона-

чально была создана в рамках международного сотрудничества (ВНИИГМИ-

МЦД, Россия; CDIAC, США) и была опубликована в CDIAC на CD-ROM 

(США). Первоначальная версия массива создавалась на базе перечня 223 

станций на территории бывшего СССР, данные для которых публиковались в 

«Метеорологическом ежемесячнике СССР, часть 1 «Ежедневные данные»».  

В опубликованной версии массива ряды данных продлены до 2006 года 

(включительно), исправлены обнаруженные за время использования массива 

ошибки. На сервере ВНИИГМИ-МЦД доступ к массивам данных, выборка 

данных по интересующим пользователя станциям, их просмотр и копирова-

ние обеспечиваются специализированной технологией Аисори (http://m et 

aleo.ru/ tech/aisori.php). 

Использовались данные с 1900 по 2000 год. Среднее число отсчетов в каж-

дой серии составило 34300 значений.  Для всех станций был проведен MF-

DFA анализ. На рис. 8.10 проиллюстрированы результаты исследований (на 

примере Нижнего Новгорода). 

Для s < sx (масштабы в переделах 1 года) наблюдается нестационарный  

(h > 1) процесс с наличием долговременных корреляций внутри серии 

(рис. 8.11). Для s > sx это стационарный антиперсистентный процесс, h(q)  

 const  0.15  (рис. 8.12). 

Обоснованием мультифрактальной природы являются результаты MFDFA 

перемешанной временной серии. Как было сказано выше, в случае, когда 

мультифрактальные свойства объясняются долговременными корреляциями, 

при перемешивании серии мультифрактальность должна теряться. Как пока-

зано на рис. 8.13, h(q)  const  0.5. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1. Динамика температуры демонстрирует скейлинговые свойства и нали-

чие 2-х скейлинговых режимов.  

2. Наблюдаются различия между внутригодовой и межгодовой динамикой. 

3. Внутригодовую динамику можно охарактеризовать как нестационар-

ный (h > 1) персистентный процесс с наличием долговременных корреляций 

внутри серии. 

4. Межгодовая динамика характеризуется как стационарный антиперси-

стентный процесс. 
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5. Мультифрактальные свойства временной серии определяются наличием 

долговременных корреляций внутри серии. При перемешивании серии муль-

тифрактальные свойства исчезают. 

 

 
Рис. 8.10. Результаты MF-DFA-анализа для всего диапазона масштабов; 

а – динамика суточного хода температуры, б – зависимость флуктуационной 

функции Fq(s) от масштаба s в билогарифмических координатах. 

Обозначения аналогичны рис. 8.9 
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Рис. 8.11. Зависимость обобщенного показателя Херста (h) от q для s < sx 

 

 

 
 

Рис. 8.12. Зависимость обобщенного показателя Херста (h) от q для  s > sx 
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Рис. 8.13. Зависимость обобщенного показателя Херста (h) от q при перемешивании 

исходной серии (для всего диапазона масштабов) 
 

Используя весь массив данных (223 точки наблюдения), можно рассчитать 

значения H по динамике среднегодовых температур для всей территории России 

и выделить зоны, сходные по уровню персистентности (рис. 8.14). Согласно по-

лученным данным, территория Восточной Сибири и Дальнего Востока относит-

ся к зонам с персистентными климатическими процессами (H > 0.5), в то время 

как Европейская часть РФ характеризуется антиперсистентностью (рис. 8.14). 

 

 
Рис. 8.14. Персистентность климатических процессов на территории РФ 
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Рассмотрим применение показателя Херста для анализа температурных 

колебаний за 100-летний период для трех контрастных регионов: Нижегород-

ской области (характеризуется умеренно-континентальным климатом, точка 

наблюдения Нижний Новгород), республики Якутия-Саха (резко-конти-

нентальный климат, точка наблюдения г. Якутск) и Амурской области (уме-

ренно-холодный влажный климат, точка наблюдения г. Николаевск-на-

Амуре) (рис.  8.15). 

 
Рис. 8.15. География точек наблюдения 

 

Для всех трех регионов характерно наличие периода «потепления», харак-

теризующегося положительным приростом среднемесячной температуры, и 

периода «похолодания», когда прирост среднемесячной температуры отрица-

тельный (рис. 8.16, 8.17, табл. 8.1). «Холодные» периоды на графиках отмече-

ны темным цветом. По мере продвижения с запада на восток начало «холод-

ного» периода смещается ближе к середине года.  Таким образом, детальный 

помесячный анализ климата подтвердил сложившееся в настоящее время 

представление о зимнем «потеплении» и летнем «похолодании». В связи с 

тем, что скорость изменения температуры в «теплый» период выше, чем ско-

рость «похолодания», в целом за год по результатам инструментальных 

наблюдений имеет место повышение температуры. 
Таблица 8.1 

 

Анализ трендов векового хода январских, июльских и годовых температур  

воздуха в различных регионах России 

 

Пункт  

наблюдения 

Январские 

температуры 

(Δt, °C за 100 лет) 

Июльские 

температуры 

(Δt, °C за 100 лет) 

Годовые 

температуры 

(Δt, °C за 100 лет) 

Нижний Новгород 2.6 -0.66 0.72 

Якутск 0.1 -0.62 1.52 

Николаевск-на-Амуре 2.29 0.09 0.95 
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Рис.  8.16. Динамика изменения среднемесячной температуры по результатам  

векового хода температуры воздуха: а – Нижний Новгород, б – Якутск, 

 в – Николаевск-на-Амуре. По оси ординат отложены значения Δt, °C за 100 лет   
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Вычисление показателя Хѐрста позволит оценить, насколько выявленные 

динамики изменения температуры персистентны. На рис. 8.17 приведены ре-

зультаты расчета индекса Хѐрста для всех месяцев  (расчет проводился для 

всего массива температур за каждый месяц, в среднем длина ряда составляла 

30  100  = 3000 отсчетов), а на рис. 8.18 – зависимость Fq(s) для января и 

июля. Значение индекса Хѐрста по отдельным месяцам выше 0.5, что говорит 

о персистентности имеющейся динамики изменения температуры. 

 

 
 

Рис. 8.17. Значение индекса Хѐрста по отдельным месяцам 

 
Таким образом, рассмотрение динамики климатических процессов с точки 

зрения самоподобия позволяет не только оценить тренд развития, но и опре-

делить характеристики ряда, необходимые для понимания его природы. Кро-

ме того, знание таких характеристик открывает возможность на основе ретро-

спективного анализа моделировать различные сценарии развития климатиче-

ской ситуации. А совместное использование результатов анализа и методов 

геоинформатики позволяет представить результат не только во временной 

динамике, но и в пространственной. 
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Рис. 8.18. Зависимость Fq=2(s) от s для данных по отдельным месяцам:  

а – Hижний Новгород (1 – январь, 2 – июль);  

б – Якутск (1 – январь, 2 – июль); в – Николаевск-на-Амуре (1 – январь, 2 – июль) 
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Резюме 
 

Итак, принцип самоподобия дает возможность изучать с единых методоло-

гических позиций как структуру биотического сообщества, рассматриваемого 

в данный момент времени через призму фрактального формализма (статиче-

ский аспект), так и динамические характеристики самого сообщества и эколо-

гических факторов (например температуры и др.), представленных в виде 

временных рядов. Результатом является возможность всестороннего изучения 

сообществ живых организмов и среды их обитания с использованием универ-

сального методологического и методического аппарата фрактального форма-

лизма. 
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Г л а в а  9  
  

Биологические и экологические аспекты 
теории перколяции 

 

 
Предмет туманен, но может пригодиться для 

выяснения объема нашего невежества. 

 

Ч. Дарвин 

 

 

 

ервые задачи теории перколяции были сформулированы в работах 

Флори (Flory, 1941а,b,c, 1953) и Стокмайера (Stockmayer, 1943), ис-

следовавших динамику образования гелей при полимеризации высо-

комолекулярных соединений. Однако формирование собственного математи-

ческого аппарата и терминологии в исследованиях процессов перколяции 

принято связывать с постановкой Бродбентом и Хаммерсли  (Broadbent, 

Hammersley, 1957; Hammersley, 1957)  задачи о начальной фазе течения неко-

торой жидкости через случайно-неоднородную проницаемую среду. Фактиче-

ски авторы поделились с читателями идеей вероятностной формализации 

процесса просачивания воды в перколяторе электрической кофеварки. Фор-

мируемая в результате такого процесса совокупность узлов образует кластер, 

размеры и структура которого тесно связаны с характеристиками пористой 

среды. Их построение было альтернативой классическому диффузионному 

описанию распространения одной физической субстанции, условно называе-

мой жидкостью, в другой, условно называемой средой. Так возникла новая 

теория, названная впоследствии теорией перколяции, или протекания (от ан-

глийского глагола to percolate – просачиваться, протекать). 

Перколяция характеризует широкий класс явлений в двухфазных (много-

фазных) системах с контрастными физическими свойствами компонент: про-

текание жидкостей через пористые среды, прохождение электрического тока в 

композитах металл – диэлектрик, распространение фронта возбуждения в 

сильно неоднородных активных средах (эпидемий, лесных пожаров), переда-

чу информации через случайные каналы связи и т.п. 

Если первоначально перколяция была предложена как наглядная модель 

неупорядоченной среды, то сегодня мы являемся свидетелями проникновения 

перколяционных идей в сферы интересов самых разнообразных областей 

научных исследований. Теория перколяции способна объяснить множество 

ситуаций, на первый взгляд совершенно различных: от приготовления кофе и 

вареных яиц (заметим, что последнее, с точки зрения биохимии, является 

процессом денатурации яичного альбумина) до образования отдельных галак-

тик или их скоплений (Шредер, 2001).  Не является исключением и поле био-

П 
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экологических приложений перколяции, простирающееся от проблем инва-

зии,  в широком смысле термина,  до экологической проблемы экотона. Более 

того, ряд классических постановок перколяционной теории настолько близко 

соответствуют целям этой книги, что даже укрепившиеся в литературе наиме-

нования перечисленных задач уже несут в себе биоэкологическую окраску. 

Яркими примерами могут служить упоминавшиеся модели лесных пожаров и 

задача о распространении инфекций (Hunt, 2008; Wessolek et al., 2008; Pueyo 

et al., 2010). 

Вместе с тем, с сожалением приходится констатировать, что количество 

публикаций по биоэкологическим приложениям перколяции представляется 

на сегодняшний день более чем скромным (Иудин, 2005; Гелашвили и др., 

2006; Иудин и др., 2010; He, Hubbel, 2003).  Сразу подчеркнем, что эта глава 

не претендует на попытку полностью закрыть имеющуюся здесь информаци-

онную брешь. Нашей главной целью является пробуждение интереса к этому 

новому и быстро развивающемуся направлению исследований. 

Отметим, что богатым спектром своих приложений в различных областях 

знаний теория перколяции обязана своей генетической связью с фрактальной 

теорией Мандельброта (Mandelbrot, 1982). В природе фрактальные структуры, 

как правило, оказываются стохастическими, т.е. присущее фракталам самопо-

добие в их внутреннем устройстве проявляется в виде универсальных вероят-

ностных распределений и спектров. Применение фрактальной идеологии для 

описания видовой структуры сообществ было рассмотрено в предыдущих 

главах. Чрезвычайно эффективный и удивительный по своей простоте способ 

генерации фракталов дает теория перколяции. Поэтому можно сказать, что 

второе рождение перколяционной теории связано именно с фрактальным бу-

мом конца прошлого столетия (Федер, 1991). Последнее обстоятельство кос-

нулось и авторов этой книги, что и обусловило, в значительной мере, наш ин-

терес к феномену перколяции. 

 

 

 

9.1. Простейшие постановки перколяционной проблемы 
   

 

9.1.1. Решеточные задачи теории перколяции. Начнем с классических 

постановок статической перколяции (Stauffer, 1985; Bunde, Halvin, 1995). 

Простейшие решеточные задачи (на треугольных,  квадратных, простых ку-

бических, гексогональных и других типах решеток) теории протекания фор-

мулируются следующим образом. Без ограничения общности рассмотрим 

квадратную решетку, каждый узел которой занят с вероятностью  р  или пуст 

с вероятностью (1 – р). Вероятность р можно интерпретировать как долю 

(концентрацию) занятых узлов при случайно-однородном заполнении решет-

ки. Пустые и занятые узлы могут отвечать самым разнообразным свойствам, 

которые удобно рассмотреть на примере проводников и изоляторов. Очевид-

но, что при малых концентрациях (р << 1) проводящие квадратики либо изо-

лированы друг от друга, либо формируют небольшие группы – кластеры бли-
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жайших соседей. Два проводящих узла принадлежат одному кластеру в том и 

только в том случае, когда они связаны проводящей цепочкой ближайших 

соседей. При р << 1 система в целом демонстрирует диэлектрические свой-

ства, поскольку не существует длинных проводящих цепей, соединяющих 

противоположные стороны решетки. Наоборот, при 1p  проводящей оказы-

вается подавляющая доля пространства решетки. Существует некоторое кри-

тическое значение cpp  , при котором происходит переход от диэлектриче-

ского состояния (при  cpp  ) к проводящему (при cpp  ). Критическое зна-

чение  cpp   называется порогом протекания (перколяции). Как отмечает 

Шредер (2001), несмотря на простое определение, установление точного зна-

чения порога перколяции для узлов на квадратной решетке является нетриви-

альной задачей. Массированные расчеты по методу Монте-Карло дали значе-

ние 59275.0p , при этом количество десятичных знаков возрастет с ис-

пользованием все более мощных компьютеров. Близкая к порогу ситуация 

отображена на рис. 9.1. 

 

 
 

Рис. 9.1. Задача узлов на квадратной решетке 200200. Серые ячейки квадратной  

решетки соответствуют проводящим пикселям, черные – непроводящим,  

белые – максимальному проводящему кластеру. Концентрация проводящих пикселей 

составляет p ~ 0.59 
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В противоположность обычным фазовым превращениям, где смена фаз 

происходит при некоторой критической температуре, описанный выше пер-

коляционный переход является геометрическим фазовым превращением. 

Перколяционный переход характеризуется геометрическими свойствами про-

водящих кластеров вблизи cpp  . При р << 1 существуют только кластеры 

небольших размеров. По мере роста концентрации р средний размер класте-

ров увеличивается. При концентрации, близкой к критической, появляется 

кластер, связывающий противоположные стороны решетки. Такой кластер 

называют перколяционным. В термодинамическом пределе бесконечно про-

тяженной решетки перколяционный кластер называют бесконечным класте-

ром (БК) (Федер, 1991). С дальнейшим ростом концентрации доля принадле-

жащих перколяционному кластеру узлов (плотность перколяционного класте-

ра) возрастает. Соответственно, средний размер конечных кластеров, не при-

надлежащих перколяционному кластеру, уменьшается и при 1p  все узлы 

принадлежат, очевидно, только одному кластеру
1
. 

Выше мы рассмотрели формулировку задачи узлов (site percolation), когда 

случайно занятыми или пустыми оказывались узлы квадратной решетки. Если 

случайно выбирать состояние ребер решетки (например, считать ребра прово-

дящими или непроводящими), мы придем к формулировке задачи связей 

(bond percolation). Две занятых (проводящих) связи принадлежат одному кла-

стеру в том и только в том случае, когда они связаны цепочкой занятых (про-

водящих) связей. Критическая концентрация связей разделяет фазу конечных 

кластеров от фазы существования бесконечного кластера на плоской решетке. 

Наконец, стоит упомянуть так называемую смешанную задачу, которую 

рассмотрим на примере образования полимерных гелей (Эфрос, 1982).  Как 

известно, в процессе полимеризации находящиеся в растворе мономеры свя-

зываются друг с другом, образуя сложную трехмерную сетку, пронизываю-

щую всю систему. В результате раствор переходит в твердообразное  состоя-

ние и образуется гель, напоминающий желе, или студень. Предложенная Эф-

росом (1982) модель удовлетворительно описывает образование геля. Она 

сводится к задаче теории перколяции, где занятыми узлами являются молеку-

лы мономера, а пустыми – молекулы растворителя. Связи между занятыми 

узлами осуществляются с вероятностью, зависящей от температуры. Образо-

вание бесконечного кластера из связанных занятых узлов соответствует появ-

лению геля. Такая задача теории перколяции оказывается смешанной, по-

скольку случайными элементами являются и узлы, и связи.   

Заметим, что процесс полимеризации, возможно, стал первой ступенью 

биологической эволюции: возникновением на Земле первых макромолекул 

                                                 
1
 Представим себе  плоскую квадратную решетку, состоящую из белых и черных 

ячеек. Пусть концентрация черных ячеек возрастает, что со временем при достижении 

порога перколяции приведет к образованию черного БК. Полученный результат очень 

напоминает знаменитый «Черный квадрат» (правильнее «Четырехугольник») К. Ма-

левича. Однако по некоторым свидетельствам К. Малевич не применял черной краски 

вообще, а использовал комбинацию наложенных на холст красок разных оттенков, 

которая в результате дала «полное» поглощение падающего света – черный цвет. 
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органических полимеров из химических мономерных молекул. Согласно из-

вестной гипотезе гиперциклов Эйгена (Эйген, Шустер, 1982), процесс возник-

новения живых клеток тесно связан с взаимодействием нуклеотидов, являю-

щихся материальными носителями информации, и протеинов, служащих ка-

тализаторами химических реакций. Гипотеза Эйгена, так же как и другие мо-

дели эволюции на предбиологической ее стадии, например, предложенные 

В.А. Ратнером и В.В. Шаминым (1983) «сайзеры», рассматривает гипотетиче-

ские процессы. Такие модели не могут быть верифицированы эксперимен-

тально, так как практически невозможно воспроизвести процесс эволюцион-

ного происхождения жизни. Перефразируя авторов «Искусственной жизни» 

(«Artificial Life», 1989, 1992), можно сказать, что моделирование предбиоло-

гической эволюции рассматривает более общий процесс, чем реальная эволю-

ция, так как эти модели исследуют эволюцию, какой она в принципе могла бы 

быть, а не только единственный вариант эволюции на Земле – какой мы пред-

полагаем, что знаем.  В этом плане подходы, основанные на теории перколя-

ции, могут оказаться конструктивными, поскольку с помощью дифференци-

альных уравнений, лежащих в основе моделей гиперциклов и «сайзеров», де-

лаются попытки объяснить локальные механизмы динамики биомолекул 

(например внутри коацерватов), тогда как перколяционные структуры харак-

теризуются масштабной инвариантностью (скейлингом).   

 

 

9.1.2. Перколяция как геометрический фазовый переход. Как было уже 

упомянуто, появление в системе бесконечного кластера связанных элементов 

можно рассматривать как геометрический фазовый переход: критическая 

концентрация cpp   отделяет фазу конечных кластеров с cpp   от фазы  

cpp  , где уже существует БК.  Таким образом, перколяционное превраще-

ние во многом напоминает обычные термодинамические фазовые переходы  

2-го рода, в которых некоторая физическая величина, равная нулю с одной 

стороны от точки перехода, постепенно растет (от нуля) при  удалении от 

точки перехода в другую сторону, при этом плотность изменяется непрерыв-

но, но теплота не выделяется и не поглощается. Биологические аспекты тео-

рии фазовых переходов хорошо известны в своих приложениях в биофизике, 

биохимии,  экологической физиологии и других дисциплинах (Овчинников, 

1987; Пригожин, Кондепуди, 2002; Рубин, 2004; Шмид-Ниельсен, 1982). 

При перколяции концентрация р занятых узлов играет роль температуры в 

термических фазовых переходах. Как и в термических фазовых переходах,  

поведение значимых величин вблизи перехода описывается степенными зако-

нами и критическими индексами. Как уже говорилось, вблизи  cpp 
 
перко-

ляционный переход характеризуется геометрическими свойствами проводя-

щих кластеров, поэтому важной величиной является вероятность P  того, что 

узел (или связь) принадлежит бесконечному кластеру. Когда cpp  , суще-

ствуют только конечные кластеры и .0P  При cpp 
 P  увеличивается с 

ростом р по степенному закону  
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  )( cppP ,  (9.1) 

где   – индекс параметра порядка, а P  описывает порядок в перколяцион-

ной системе и может быть определена как параметр порядка. Линейные раз-

меры конечных кластеров ниже и выше cp  характеризуются корреляционной 

длиной  , или радиусом корреляции флуктуаций,  который по своему смыслу 

близок со средним размером флуктуаций. Корреляционная длина характери-

зует расстояние, на котором флуктуации влияют друг на друга и, таким обра-

зом, оказываются зависимыми, «скоррелироваными».  Корреляционная длина 

определена как среднее расстояние между узлами одного и того же конечного 

кластера. С приближением к cp   возрастает как  

 
 || cpp  (9.2) 

с одинаковым показателем индекса радиуса корреляции   ниже и выше по-

рога.  

Пусть p фиксировано, и мы имеем возможность произвольно выбирать за-

нятые узлы. Насколько большие в среднем кластеры нам будут при этом по-

падаться? Введем функцию распределения кластеров по размерам ns, опреде-

ляющую среднее число кластеров, содержащих s элементов в пересчете на 

один занятый узел модельной решетки. Можно определить вероятность nss 

того, что произвольный узел (занятый или нет) принадлежит s-кластеру, и 

вероятность 
s

ssn  того, что узел принадлежит какому-либо конечному кла-

стеру. Ниже порога, когда p < pc, общая удельная численность элементов s-

кластеров, по определению, равна  

 psn
s

s  .   (9.3) 

Выше порога, при p > pc, общая удельная численность занятых узлов скла-

дывается из двух слагаемых  

  

s

ssnPp . (9.4) 

Нормируем вероятность nss того, что произвольный узел принадлежит s-

кластеру, на вероятность 
s

ssn того, что узел принадлежит какому-либо ко-

нечному кластеру. Результат  

 




s

s

s
s

sn

sn
w     (9.5)            

есть вероятность того, что кластер, которому принадлежит произвольно вы-

бранный нами занятый узел, содержит точно s узлов. Тогда можно определить 

среднее число узлов (массу) конечного кластера S как 

   
s

s

s

s

s

s sn
sn

swS
2

~ .   (9.6) 
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Вблизи фазового перехода среднее число узлов конечного кластера тоже 

расходится  

 .||  cppS   (9.7) 

 опять же с одинаковым показателем среднего числа элементов в кластере     

ниже и выше порога. 

Заметим, что для получения S  и   требуется вычисление средних по всем 

конечным кластерам на решетке. Показатели  ,   и   описывают критиче-

ское поведение типичных величин, связанных с перколяционным переходом, 

и называются критическими индексами. Индексы эти универсальны и не за-

висят ни от структурных особенностей решетки (квадратная или треугольная 

и т.д.), ни от типа протекания (по узлам или  по связям), но только от размер-

ности пространства d – евклидовой размерности вмещающего пространства 

(табл. 9.1). 

 
Таблица 9.1 

Критические индексы перколяционного перехода 

 

 

Индексы 

 

 

Евклидова размерность вмещающего  

пространства  

d = 2 d = 3 d  6 

Индекс параметра порядка,   5/36 003.0417.0   1 

Индекс радиуса корреляции,   4/3 008.0875.0   1/2 

Среднее число элементов в кластере,   43/18 005.0795.1   1 

 

Это свойство универсальности является характерной чертой фазовых пе-

реходов 2-го рода, где параметр порядка непрерывно исчезает в критической 

точке. Заметим, что все введенные выше величины определены в термодина-

мическом пределе бесконечно больших систем. В ограниченной системе P , 

например, не обязательно равно нулю ниже порога (Stauffer, 1985). 

 

 

9.1.3. Задача окружностей. Рассмотрим теперь несколько иную перколя-

ционную проблему, формулировка которой отличается от решеточных задач. 

Допустим, что на плоскости расположены окружности с одинаковым радиу-

сом, равным R, центры которых случайно-однородно (т.е. совершенно хаоти-

чески и в среднем равномерно) распределены по плоскости. Другими слова-

ми, обе координаты центров окружностей задаются случайными числами, 

равномерно распределенными в интервале от нуля до L , где L  – очень боль-

шая (по сравнению с R ) длина, характеризующая размер рассматриваемой 

системы. Важная отличительная черта этой задачи состоит в том, что окруж-

ности могут сколь угодно перекрываться друг с другом. 

В противоположность решеточным задачам дискретной перколяции, пред-

ставленная постановка является типичным примером так называемой конти-
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нуальной перколяции. Будем считать, что среднее число центров окружно-

стей, приходящееся на единицу площади (концентрация центров окружно-

стей), равно n. Две окружности считаются связанными друг с другом, если 

они имеют общие точки, т.е. являются пересекающимися. Если окружность A 

связана с окружностью B, а B связана с C, то A связана с C. Таким образом, 

далекие друг от друга окружности могут быть связаны по цепочке охватыва-

ющих окружностей (рис. 9.2).  

 

 
 

Рис. 9.2. Континуальная перколяция окружностей радиуса R = 0.025,  

случайно-однородно распределенных на единичном квадрате 

 

Задача состоит в том, чтобы найти критическое значение концентрации n, 

при котором возникает протекание по связанным окружностям, т.е. возникают 

пути, проходящие через всю систему и состоящие из пересекающихся окруж-

ностей. Иными словами, возникает бесконечный кластер связанных друг с 

другом окружностей. Вообще говоря, в этой задаче введено два параметра – 

концентрация n и радиус R. Есть еще размер системы L , но ясно, что если 

система достаточно велика, критическое значение n  слабо зависит от L . 

Между тем легко показать, что отсутствие или наличие перколяции зависит 

лишь от одного параметра, представляющего собой среднее число центров 

окружностей, находящееся внутри одной окружности. Оно равно 

 
2nRB  . (9.8) 
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В том, что перколяция возникает при некотором значении параметра B  и 

не зависит от того, чему при этом равны величины n  и R  по отдельности, 

легче всего убедиться следующим образом. Допустим, что дана плоскость с 

нарисованными на ней окружностями. Увеличим данную картину в несколько 

раз, например, с помощью проектора. Это будет преобразование подобия, ме-

няющее n  и R, но не меняющее B, поскольку среднее число центров окруж-

ностей, находящееся внутри окружности, от увеличения не меняется. Следо-

вательно, масштабное преобразование, меняющее n  и R, но не изменяющее 

B, не влияет на перколяцию. Если перколяция отсутствовала на исходной кар-

тине, то она отсутствует и на увеличенной, и, наоборот, если на исходной кар-

тине была перколяция по пересекающимся окружностям, то от увеличения 

она не исчезнет. Таким образом, отсутствие или наличие перколяции в систе-

ме зависит лишь от величины параметра B. При больших значениях этого па-

раметра перколяция есть, а при малых значениях его – нет. Заметим, что 

именно двумерный случай, т.е. задача окружностей, имеет непосредственное 

отношение к экологии. Эта проблема возникает при рассмотрении процесса 

инвазии и реинвазии растительного покрова. Другой пример: моделирование 

целостности популяций животных, обитающих в кронах деревьев и способ-

ных перемещаться только по ним. Крона дерева – окружность, ствол – ее 

центр, доступное популяции пространство – кластер.  

 

 

9.1.4. Градиентная перколяция. Заканчивая краткое изложение основных 

идей и результатов перколяционной теории, остановимся на весьма важном 

пространственно-неоднородном обобщении классической постановки про-

блемы. Предположим, что концентрация p занятых узлов на квадратной ре-

шетке линейно меняется от нуля до единицы вдоль вертикального направле-

ния (рис. 9.3). 

 В этом случае говорят о протекании в градиенте концентрации или о гра-

диентной перколяции (Федер, 1991; Gouet, 1990; Gouet et al., 1989). Будем 

называть область решетки, занятую максимальным кластером, – сушей (белые 

пикселы на рис. 9.3), а область связанных пустых узлов (черные пикселы), не 

окруженных сушей, – морем. В свою очередь, кластеры, изолированные от 

суши, соответствуют островам (серые пикселы на рис. 9.3), тогда как группы 

связанных пустых узлов (черные  пикселы), окруженных сушей, – озерам. Бе-

реговая линия – граница между морем и сушей, или экотон – в контексте гра-

диентной перколяции называется диффузионным фронтом и имеет фракталь-

ную структуру, которая будет  подробно обсуждена в следующих разделах.  

Среднее положение фронта czz   соответствует порогу протекания:  

cc pzp )( . Диффузионный фронт характеризуется средней шириной fh  и 

полным числом fN принадлежащих ему узлов. Обе величины легко могут быть 

связаны со значением градиента концентрации вблизи cpp  . На рис. 9.3 вид-

но, что озера и острова чрезвычайно малы вдали от фронта; с другой стороны, 

вблизи фронта их размеры соизмеримы с шириной .fh Острова соот-
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Рис. 9.3. Градиентная перколяция для случая p = 0.01. Концентрация p занятых узлов  

на квадратной решетке 100100 линейно меняется от нуля  

до единицы вдоль вертикального направления.  

Белые пиксели соответствуют бесконечному кластеру 

 

ветствуют конечным кластерам перколяционной системы, а озера – ограни-

ченным дырам. По мере приближения к фронту и те и другие растут как кор-

реляционная длина   в соответствии с (9.2). Однако, благодаря конечному 

градиенту p , размеры озер и островов остаются конечными даже при p = 

= pc. Их максимальный размер не превышает ширины фронта ,fh которая 

является единственным характерным масштабом задачи. Таким образом, 

можно предположить, что  

 ).( fcf hzh     (9.9) 

 Это предположение просто выражает наше наблюдение о том, что вблизи 

фронта кластеры имеют размеры, соизмеримые с шириной самого фронта. 

Используя (9.9) и раскладывая  )(zp   в ряд Тейлора в окрестности  czz  , 

обнаруживаем  

 ,)(|)(| ||   cfcfcf z
dz

dp
hphzph   (9.10) 

 что дает  

 ,)( || f

cf z
dz

dp
h


   (9.11)                                      

где  

   .
1 


 f  (9.12) 
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 Поскольку перколяция является критическим явлением, структура фронта 

также обладает универсальностью – показатель f  зависит только от размер-

ности решетки, но не от деталей ее локального устройства (квадратная, тре-

угольная и т.д.). Экологической иллюстрацией может служить модель «бу-

ферной популяции» Уиттекера (1980), реализующей L-стратегию выживания,  

когда некоторый необходимый для поддержания жизнедеятельности популя-

ции  ресурс (обеспеченность теплом, влагой и др.) изменяет свою концентра-

цию в пространстве, например, с изменением широты  местности. В этом слу-

чае переход от заселенных популяцией  местообитаний  к местообитаниям, 

где популяция  исчезает,  представляет собой не резкую границу – прямую, 

перпендикулярную направлению градиента ресурса, а сложный флуктуацион-

ный фронт, ширина которого определяется величиной градиента концентра-

ции ресурса. При этом следует ожидать  возникновения  популяционных сгу-

щений, размеры которых можно предсказать теоретически, основываясь на 

положениях теории перколяции. 

 

 

 

9.2. Структурные свойства перколяционного кластера 
 

Тот факт, что перколяционный кластер обладает фрактальной структурой,  

предопределил эффективность приложений теории перколяции во многих 

областях знаний. 
 

 

9.2.1  Фрактальная размерность перколяционного кластера. Начнем с 

рассмотрения бесконечного кластера (БК) на пороге перколяции cpp  . Ти-

пичный пример двумерного БК показан на рис. 9.1, на котором видно, что БК 

содержит дыры на всех масштабах, подобно классическому фрактальному 

объекту – «салфетке» Серпинского. Кластер самоподобен на всех линейных 

масштабах, больших периода решетки и меньших размера системы, и может 

рассматриваться как фрактал. Фрактальная размерность fd  описывает, как в 

среднем меняется масса кластера  M  (число его элементов) внутри евклидо-

вой сферы с ростом ее радиуса r:  

   .fd
rrM                                          (9.13) 

 Известно, что для случайных фракталов  rM  представляет результат 

усреднения по многим различным конфигурациям БК или, что то же самое, по 

многим сферам с различными центрами на одном и том же БК. Выше и ниже 

порога средние размеры конечных кластеров описываются корреляционной 

длиной  . На пороге  cpp  ,    расходится и дыры в БК обнаруживаются на 

всех масштабах. Выше порога   представляет средний характерный размер 

дыр в БК. Поскольку   конечна выше порога, то самоподобие БК простира-

ется только на масштабы, меньшие  . Корреляционную длину  p   можно 
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интерпретировать как типичный масштаб самоподобия, в пределах которого 

БК демонстрирует фрактальные свойства. На масштабах, больших  , струк-

тура БК утрачивает самоподобие и становится однородной.  Математически 

это может быть записано в виде  

  











.,

,,

rr

rr
rM

d

d f

        (9.14) 

Свяжем фрактальную размерность fd  перколяционного кластера с крити-

ческими индексами  и . Вероятность того, что некоторый, выбранный 

наугад, узел внутри евклидовой сферы радиуса r  принадлежит БК, определя-

ется отношением числа узлов, принадлежащих БК, к полному числу узлов в 

сфере:  

 .,  r
r

r
P

d

d f

   (9.15) 

 Последнее соотношение корректно для r , где  – некоторая кон-

станта меньше 1. Подставляя  r   в (9.15), получаем  

 .
d

d f

P



   (9.16) 

 Обе части последнего соотношения являются степенными функциями от  

 . Подставляя (9.1) и (9.2) в (9.16), находим  

 .



 dd f    (9.17) 

 Таким образом, фрактальная размерность fd перколяционного кластера 

на пороге перколяции не является новым независимым показателем, но выра-

жается через уже введенные показатели  и . Поскольку  и  являются уни-

версальными индексами, fd  также является универсальной величиной, зави-

сящей только от размерности пространства. Можно показать, что ниже порога 

и на пороге перколяции выражение (9.17) определяет и фрактальную размер-

ность конечных кластеров с линейными размерами, не превышающими  . 

Ниже порога встречаются, хотя и редко, кластеры с размерами, превышаю-

щими  . Такие кластеры называют решеточными зверями  и их фрактальная 

размерность меньше чем fd  (Stauffer, 1985). 

 

 

9.2.2. Проблема границ экотона. В предыдущих главах мы рассмотрели 

проблему применения мультифрактального формализма к анализу видовой 

структуры биотических сообществ. Напомним, что математическая форма 

гипотезы Маргалефа (1992), записанная в виде уравнения  
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 kNS  ,  (9.18)                                                                                                      

где S – число видов, N – общая численность сообщества, k – индекс видо-

вого разнообразия Маргалефа, является выражением идеи самоподобия 

(фрактальности) биотического сообщества при изменении его масштаба 

(скейлинга) в пространстве общих численностей. Заметим, что «скрытый» 

скейлинг структуры сообщества отражается и в другой известной степен-

ной зависимости, связывающей количество трофических связей L с видо-

вым богатством S: 

 uSL  , (9.19) 

где u  – константа (Brose et al., 2004). Используя выражение (9.18), трофиче-

ский скейлинг можно перенести в пространство численностей сообществ  

 kuNL  .  (9.20) 

Видимым проявлением внутренней самосогласованности и структурного 

самоподобия сообщества может служить  также степенная зависимость видо-

вого богатства от площади территории  

 zcAS  ,          (9.21)                             

где А  – площадь, занимаемая сообществом,  с  и  z  – постоянные  (Джиллер, 

1988). Простое сопоставление формул (9.18) и (9.21) дает следующее соотно-

шение между общей численностью сообщества и площадью занимаемой им 

территории:  

 
 AAN )( ,     (9.22) 

где  ./ kz  

За кажущейся простотой приведенных выше степенных соотношений 

скрывается фундаментальное свойство живой природы – флуктуирование в 

пределах диапазона толерантности. Дело в том, что самоподобие структуры 

сложных природных систем (в том числе и живых) связано с критичностью их 

поведения (Bak, 1996; Bak, Chen, 1990).  Другими словами, это означает, что 

система балансирует в узком диапазоне на пороге кинетических фазовых пе-

реходов.  

Попробуем связать фрактальные особенности видовой структуры биотиче-

ского сообщества с масштабной инвариантностью его пространственного 

распределения в рамках концепции перколяционного фазового перехода. Пе-

реформулируем простейшую решеточную задачу теории протекания для 

нашего случая. Рассмотрим следующую дискретную модель формирования 

пространственной структуры сообщества. Пусть в начальный момент времени 

особи выбранного для рассмотрения вида занимают некоторую фиксирован-

ную ячейку квадратной решетки. Будем считать, что численность вида, обу-

словленная его взаимодействием с другими видами и окружающей средой, 

флуктуирует вблизи своего стационарного значения ni. Предположим, что на 

следующем шаге модельного времени представители вида с некоторой веро-

ятностью р могут проникнуть в ближайшие соседние ячейки решетки. В слу-

чае положительного исхода будем говорить об активации исходной ячейкой 

своих ближайших соседей. В свою очередь, вновь занятые ячейки могут акти-

вировать своих ближайших соседей и т.д. Таким образом, разыгрывается слу-
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чайный процесс, напоминающий цепную реакцию. Очевидно, что судьба это-

го процесса существенным образом зависит от величины вероятности заселе-

ния ближайших ячеек – вероятности активации р. Если вероятность актива-

ции мала, то процесс захвата новых территорий очень быстро остановится, и 

наоборот, при р < 1 экспансия будет охватывать практически все ячейки, 

находящиеся от исходной в пределах радиуса, равного числу шагов модельно-

го времени. При значениях р больше критического (р = рс – порог перколя-

ции) процесс активации может уйти на любое сколь угодно большое расстоя-

ние от исходной ячейки. Для такого процесса справедливы рассуждения,  

приведенные в разделе 9.1.1. 

Близость критического параметра р к порогу перколяции и возникающий 

на пороге перколяционный кластер будут служить для нас простейшей моде-

лью толерантного поведения вида и его фрактального пространственного рас-

пределения.  

Полезность развиваемого подхода обнаруживает себя при рассмотрении, 

например, проблемы экологических границ, или экотонов (Арманд, Кушнаре-

ва, 1989; Коломыц и др., 1993; Миркин и др., 1989; Одум, 1975; Усольцев, 

2007; Weawer, Clements, 1929).  Попытки  количественного описания феноме-

на экотона привели к необходимости рассмотрения переходных процессов в 

экосистемах, основанных на теории катастроф (Thom, Zeeman, 1975). Так, 

Ю.М. Свирежев (1987) указывает на необходимость поиска математических 

моделей, которые описывали бы скачки одних параметров при непрерывном 

гладком изменении других. А.Д. Арманд и Г.В. Кушнарева (1989)  предложи-

ли понимать под экотоном переход экосистем через критическую точку, ана-

логичный происходящему в триггерной системе.  

С другой стороны, известно, что экологические границы в силу «повторения 

определенного типа складчатости или неравномерностей в различных масшта-

бах» имеют фрактальную структуру (Маргалеф, 1992, c. 95). Такие границы, 

или экотоны, если они разделяют хорошо отличающиеся местообитания или 

сообщества, часто характеризуются тенденцией к увеличению разнообразия и 

плотности организмов – так называемому краевому эффекту (Одум, 1975).  Ко-

личественную оценку краевого эффекта можно дать с помощью краевого ин-

декса,  предложенного в качестве меры разнообразия (Patton, 1975): 

 
A

P
EI




2
,  (9.23)                                       

где P  – полный периметр фигуры, включая внутренние границы, если тако-

вые имеются, а  A  – площадь фигуры. Для регулярных фигур значение крае-

вого индекса является характеристикой формы и не зависит от масштаба. Для 

круга, например, EI  принимает минимально возможное значение, равное 

единице, для квадрата  .29.1EI  

Совершенно иная ситуация возникает при рассмотрении нерегулярных, в 

частности фрактальных конфигураций. Так, вблизи порога перколяции, когда 

структура пространственного распределения сообщества фрактальна, пери-
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метр занимаемой сообществом территории  растет быстрее, чем характерный 

пространственный размер кластера  

 ,hd
f rP   (9.24)                 

 где  

 .
1




hd  (9.25) 

Напомним, что  – индекс радиуса корреляции. В двумерном случае  

14/7 hd . Заметим, что hd  характеризует внешний периметр кластера. 

Скорость роста полного периметра, учитывающего внутренние границы, опи-

сывается индексом, равным фрактальной размерности перколяционного кла-

стера df  

 .4
fd

total
a

r
aP 








   (9.26)                

 При этом площадь, занимаемая кластером, описывается выражением  

 .2
fd

a

r
aA 








    (9.27)                      

 Таким образом, для перколяционного кластера справедливо выражение 

 

2/
2 fd
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r










 , (9.28) 

свидетельствующее, что краевой индекс растет с увеличением масштаба по 

степенному закону. Другими словами, краевой индекс является степенной 

функцией масштаба перколирующего экотона. 

В надкритическом режиме, когда величина вероятности активации значи-

тельно превышает критическую, а характерный размер кластера существенно 

превышает корреляционный радиус, скорость роста периметра резко падает 

до классической величины: .rPf   Поэтому далее мы будем предполагать, 

что значение вероятности  p   находится вблизи порога перколяции. 

Более того, на этом пути удается связать самоподобие пространственного 

распределения сообщества с самоподобием его видовой структуры. Для ана-

лиза этой модельной ситуации был использован мультифрактальный подход. 

Действительно, введем в рассмотрение новые виды, предполагая, что они раз-

виваются параллельно с исходным и независимо от него, но на решетках с 

периодами  ir ,  кратными периоду исходной. Последнее допущение отражает 

масштабный эффект, связанный с изменением типичных размеров представи-

телей различных видов (Азовский, Чертопруд, 1997, 1998).  Близость структу-

ры пространственного распределения вида к перколяционной означает, что 

его численность в круге с евклидовым радиусом r меняется по степенному 

закону   

 

fd

ir

r
N 










 .   (9.29) 
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При этом расчет численности всего сообщества должен осуществляться по 

формуле  

 ,
1 




























fd

i

i

S

i r

r
nN    (9.30)    

где in  характеризует удельную плотность особей i-го вида на отдельной 

ячейке соответствующей решетки с периодом ir , квадратные скобки означают 

взятие целой части числа. Мы рассмотрели случай, когда 1r  совпадает с пери-

одом модельной решетки (размером ячейки), а набор  }{ ir   формируется по 

формуле  

 
 irri 1  ,  (9.31)   

где μ – константа. При этом зависимость численности модельного сообщества 

от размера ареала имеет степенной вид с показателем  87.1  (рис. 9.4) 

Анализ модели показывает, что степенные зависимости между числом видов 

S, численностью сообщества N и характерным пространственным размером 

кластера R также сохраняют свою силу. При этом фундаментальный индекс 

разнообразия Маргалефа для рассматриваемой модельной задачи составил 

,37.0k  что соответствует максимуму представленного на рис. 9.5 муль-

тифрактального спектра видовой структуры модельного сообщества. На  

рис. 9.4 и 9.5 представлена ситуация, когда   = 2. При этом были рассмотре-

ны  два варианта зависимости n(i): первый, когда ni = 1 для любых i, и второй, 

когда ni = S/ri. Любопытно, что изменение зависимости n(i) практически не 

меняет показателей степеней в анализируемых зависимостях. Последнее об-

стоятельство отражает факт устойчивости перколяционной структуры про-

странственного распределения сообщества. 

 
Рис. 9.4. Зависимость численности сообщества от размера ареала 
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Тот факт, что показатель роста численности не зависит от индекса r, 

связан с отсутствием корреляций в распределении отдельных видов. 

Учет подобных корреляционных эффектов мог бы стать предметом 

дальнейших исследований. 

 
 

Рис. 9.5. Мультифрактальный спектр видовой структуры модельного сообщества:  

a – индекс сингулярности, f(a) – спектр сингулярности 

 

Таким образом, в рамках предложенной перколяционной модели удается 

обнаружить глубокую связь между самоподобием пространственного распре-

деления сообщества и самоподобием его видовой структуры и дать геометри-

ческую интерпретацию экологической проблемы границ сообщества. 

Рассмотрим некоторые приложения теории перколяции для характеристи-

ки разномасштабных биосистем. Известно, что флуктуации окружающей сре-

ды для каждого момента времени благоприятствуют определенным видам 

(или генотипам), тогда как другие вынуждены довольствоваться низкой чис-

ленностью, но сохраняют потенциальную возможность ее увеличения в бла-

гоприятных условиях. При этом ареалы даже наиболее успешных видов  в 

силу физических и биотических ограничений имеют прерывистый, или дизъ-

юнктивный характер. В первом приближении эта ситуация соответствует гео-

метрическому образу конечных перколяционных кластеров вдали от перколя-

ционного перехода. В экологических дефинициях рассматриваемая ситуация 

определяется правилом топографического, или популяционного кружева аре-

ала (Розенберг и др., 1999), согласно которому популяция заселяет простран-

ство неравномерно, оставляя пустые места («дыры»), которые непригодны 

для ее жизни, тем самым распадаясь на экологически разнородные микропо-

пуляции, приуроченные к конкретным местообитаниям (т.е. кластерам). 
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Близким аналогом перколяционного перехода можно считать феномен ин-

тродукции, под которым понимают преднамеренный или случайный перенос 

какого-либо вида живого за пределы ареала. При наличии соответствующих 

ресурсов и отсутствии биотических ограничений (хищников и/или конкурен-

тов) интродукция может сопровождаться популяционным взрывом (размно-

жение и расселение кроликов в Австралии или ондатры в Западной Европе), 

нарушающим экологическое равновесие и наносящим существенный эконо-

мический ущерб. Непосредственной моделью популяционного взрыва может 

служить динамическая перколяция, к рассмотрению которой мы перейдем в 

следующем разделе. 

 

 

 

9.3. Динамические аспекты перколяции 
 

 

9.3.1. Распространение инфекции. В разделе 9.1.1 было исследовано по-

явление перколяции при увеличении концентрации p  структурных элемен-

тов, и перколяционный переход был  определен как появление бесконечного 

кластера занятых узлов. Рассмотрим теперь динамическую модель перколя-

ции, моделирующей распространение инфекции.  Обратимся к задаче узлов. 

Предположим, что  если в данный момент времени узел находится в активи-

рованном (возбужденном) состоянии, то в следующий (дискретный) момент 

времени он возвращается в исходное состояние покоя, но может при этом с 

вероятностью p  активировать  своих ближайших соседей по решетке. Акти-

вация в контексте рассматриваемой модели синонимична инфицированию. В 

результате разыгрывается стохастический процесс, напоминающий распро-

странение инфекции.  

Ясно, что когда вероятность передачи инфекции очень мала, число инфици-

рованных элементов будет убывать со временем. В обратном пределе, когда 

вероятность передачи инфекции близка к единице, число инфицированных 

элементов решетки неограниченно возрастает во времени. Критическое значе-

ние вероятности передачи инфекции cp , при котором появляется конечная ве-

роятность роста эпидемии при единственном инфицированном в начальный 

момент, соответствует перколяционному порогу. Траектория распространения 

инфекции представляет собой перколяционный кластер. Характерное расстоя-

ние, на которое фронт развивающейся инфекции успевает уйти за время t , 

определяется структурными свойствами перколяционного кластера. 

Как и для других задач теории перколяции, величина порога направленной 

перколяции существенно зависит от числа ближайших соседей для заданной 

решетки, т.е. от ее координационного числа z. Чем большее число элементов 

находится в контакте с инфицированным, тем выше вероятность распростра-

нения инфекции. Координационное число возрастает с увеличением размер-

ности решетки. В пределе высоких координационных чисел для расчета поро-

га протекания может быть использовано приближение среднего поля. Пусть в 
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фиксированный момент времени t  доля элементов среды, находящихся в ин-

фицированном состоянии, составляет tq . Если число ближайших соседей z   

у каждого элемента среды велико, можно считать, что среди его соседей в 

момент времени t  имелось tzq  инфицированных элементов. Выбранный нами 

элемент может быть инфицирован в следующий )1( t -й момент времени с 

вероятностью  

 ,)1(1 tzq
p    (9.32) 

поскольку мы предполагаем независимость передачи инфекции через бли-

жайших соседей. Величина (9.32) дает долю элементов среды, находящихся в 

инфицированном  состоянии в следующий  )1( t -й момент времени, т.е.  

 .)1(11
tzq

t pq    (9.33) 

Выше порога перколяции величина tq  должна стремиться к отличному от 

нуля конечному пределу  ,~lim qqtt   который дает долю инфицированных 

элементов в установившемся режиме, тогда как ниже порога перколяции 

 0lim  tt q  .   (9.34) 

Исследуя точечное отображение (9.33), нетрудно показать, что его аттрак-

торами могут быть только стационарные точки, причем потеря устойчивости 

стационарной точкой )0( q  и рождение новой устойчивой стационарной 

точки )~( qq   происходят при прохождении вероятности p  через значение 

cp , удовлетворяющее условию  
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 Таким образом, порог перколяции определяется соотношением  

 .
2

111
exp1
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zzz
pc    (9.36) 

 При уменьшении координационного числа приближение среднего поля 

теряет применимость. В этом случае становятся существенными флуктуаци-

онные эффекты. В эпидемиологии в качестве координационного числа z мо-

жет выступать среднее число повседневных контактов. Поскольку z в этом 

случае существенно превышает единицу, то порог эпидемиологической ката-

строфы может быть рассчитан по формуле 
z

pc
1 . 

 

 

9.3.2. Модель лесных пожаров. В предыдущем разделе были рассмотрены 

примеры, в которых геометрический, по сути перколяционный переход при-

водил к нетривиальным эффектам в модельной системе. Вместе с тем, крити-

ческий параметр, контролирующий близость системы к перколяционному пе-

реходу, оказывался там всего лишь инструментом внешней ручной настройки. 

Можно привести множество других примеров, где в определенным образом 

приготовленных системах перколяция по одной из контрастных по свойствам 

компонент приводит к содержательным эффектам. Однако более интересная 
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ситуация возникает тогда, когда развитие и взаимопревращение компонент в 

двухфазной системе обусловлены динамикой самой системы. Естественно, что 

такие превращения возникают только в активных средах и сопровождаются 

подводом к системе свободной энергии и диссипацией. При этом ключевую 

роль начинает играть явление так называемой самоорганизованной критично-

сти (СОК), когда система автоматически эволюционирует к состоянию динами-

ческого равновесия, близкому к порогу перколяции (Bak, 1996). 
В этом разделе обратимся к анализу ситуации, когда критический параметр 

перколяционного перехода сам становится внутренней динамической пере-
менной системы. Начнем с простой, но содержательной модели лесных пожа-
ров, в которой роль перколирующих элементов играют деревья, растущие в 
узлах квадратной решетки. Критическим параметром геометрической части 
задачи здесь выступает, очевидно, плотность занятых деревьями узлов. Впер-
вые модель лесных пожаров была предложена Баком и Ченом в 1990 году 
(Bak, Chen, 1990)  и позднее, в 1992 году была усовершенствована Мознером  
и соавторами (Mozner, Drossel, Schwabl, 1992).  Рассмотрим  подробней имен-
но этот последний вариант модели. Итак, будем полагать, что динамика числа 
деревьев определяется следующими простыми правилами. С вероятностью    

в единицу времени деревья появляются в узлах решетки. Таким образом,  рост 
деревьев не фиксируется в деталях, а рассматривается бинарная схема роста: с 
некоторого момента времени  содержимое узла становится деревом, а до этого 
момента узел считается пустым.  С вероятностью   в единицу времени мол-

ния ударяет в узел решетки. Если узел содержит дерево, то это дерево загора-
ется. В противном  случае состояние узла не меняется.  Если ближайшие со-
седи узла, содержащего загоревшееся дерево, содержат  деревья, то с вероят-
ностью единица эти деревья загораются на следующем шаге модельного вре-
мени. Ближайшими соседями узла мы считаем четырех его смежных соседей. 
На следующем шаге модельного времени узел, содержащий загоревшееся де-
рево, становится пустым. Перколяционные эффекты в этой задаче становятся 
существенными при выполнении двойного предела  

 .0/,0     (9.37) 

 При этом система самостоятельно выходит на стационарный уровень за-

полнения деревьями  cpp    с широким распределением кластеров по разме-

рам. В отсутствие молний кластеры медленно растут и сливаются. С помощью 
редких молний незначительная часть этих кластеров выжигается, при этом 
свойственное статической перколяции распределение кластеров по размерам 
практически не изменяется. При выполнении соотношения (9.37) характерное 
время выгорания крупного кластера уступает характерной величине интерва-
ла между появлениями новых деревьев. Эволюция числа горящих деревьев 
показана на рис. 9.6а. На рис. 9.6б отражена зависимость от времени удельно-
го числа растущих деревьев (числа растущих деревьев, отнесенного к полно-
му числу узлов модельной решетки). Видно, что удельное число деревьев 

флуктуирует вблизи порогового уровня ,58.0cp
 

не превышая его. Этот 

критический уровень определяется равновесием между процессами роста де-
ревьев и их уничтожением при возникновении пожаров.  
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Рис. 9.6. Модельная динамика: а – эволюция числа сгоревших деревьев (Nf);  

б – зависимость от времени удельного числа растущих деревьев (NB) 

 

На рис. 9.7 частота появления пожаров, охватывающих определенное чис-

ло деревьев, представлена как функция этого числа в билогарифмическом 

масштабе. Очевиден степенной характер зависимости, указывающий на само-

подобие пространственно-временной динамики пожаров – отсутствие в широ-

ком диапазоне значений характерных размеров кластеров и характерных ча-

стот их появления. Скейлинговый режим ограничен, с одной стороны, разме-

рами системы и временем счета, с другой – размером кластера, состоящего из 

единственного дерева и обратной частотой появления этих минимальных по-

жаров. Характерный интервал между частыми мелкими событиями составляет 

сотни шагов модельного времени. 

Динамика рассмотренной модели примечательна в двух аспектах. Во-

первых, она происходит в критическом режиме сильных флуктуаций: заранее 

не известно, в какой кластер, большой или маленький, попадет следующая 

молния. При этом сами кластеры имеют фрактальную перколяционную 

структуру и, следовательно, такой же структурой обладают паттерны проис-

ходящих пожаров. Другими словами, критический характер динамики – от-

сутствие характерных пространственно-временных масштабов – непосред-

ственно связан здесь с фрактальностью реальных конфигураций системы. Во-

вторых, мы имеем дело с самоорганизованной динамикой: при выполнении 

соотношений (9.37) система самостоятельно из исходного состояния с 0p

выходит на уровень генерации фрактальных диссипативных структур с 

cpp  .  



283 

 

 
 

Рис. 9.7. Частота появления пожаров f  как функция их размеров S 

в билогарифмическом масштабе 

 

 

Отметим, что в работе Д.И. Иудина и соавторов (Iudin et al., 2005) рас-

смотрен физически более содержательный аналог модели лесных пожаров и 

показано, что перколяция может обеспечивать нетривиальный флуктуацион-

ный механизм подавления роста неустойчивостей в активных средах. 

 

 
9.3.3. Направленная перколяция. При изменении внешних условий могут 

возникать анизотропные версии перколяционной проблемы. Рассмотрим, 

например, задачу о распространении пожара или инфекции в саду, деревья 

которого рассажены по узлам квадратной решетки, при сильном боковом вет-

ре. При этом вероятность передачи возмущения существенно зависит от 

направления. Пусть возмущение из данного узла с вероятностью p
 
передается 

только трем ближайшим соседям. Так же как и в изотропном случае, рассмот-

ренном выше, здесь существует некоторое критическое значение вероятности  

передачи возмущения cpp  , при котором возникает возможность переноса 

возмущения на расстояния, сопоставимые с линейными размерами модельной 

системы. Критическое значение cpp   называется порогом направленной 

перколяции. Возникающий при этом кластер также оказывается анизотроп-

ным (рис. 9.8).  
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Рис. 9.8. Анизотропный перколяционный кластер развития возмущения  

при сильном боковом ветре на квадратной решетке 500250 

 

 

Самоподобие структуры такого кластера характеризуется уже двумя пока-

зателями – одним вдоль направления ветра и другим в поперечном направле-

нии. Такие структуры называют самоаффинными фракталами, которые более 

реалистично характеризуют экологические структуры в потоковых системах. 

 

 

9.3.4. Перколяция в средах с размножением, гибелью и диффузией. Важ-

ное значение геометрических флуктуаций, связанных с направленной перко-

ляцией, очень выпукло проявляется в ряде нелинейных экологических моде-

лей. Рассмотрим флуктуационные эффекты на примере распределенной си-

стемы со случайным размножением и гибелью ее элементов (популяции). 

Известно, что сосредоточенная система со случайным размножением и ги-

белью описывается стохастическим дифференциальным уравнением  

 ,)( ntfnn    (9.38) 

в котором   – постоянная скорость гибели, а  )(tf   – случайно меняющаяся 

во времени скорость размножения с заданными статистическими характери-

стиками. Говорят, что для системы (9.38) превышен порог взрывной неустой-

чивости, если средняя по ансамблю реализаций плотность популяции  )(tn   

неограниченно возрастает со временем (Михайлов, Упоров, 1984). 

Добавление в уравнение (9.38) диффузионного члена обобщает модель на 

случай распределенных систем, в которых возможны процессы  гибели, раз-

множения и миграции элементов системы. Предполагается, что скорость ги-

бели однородна в пространстве и во времени, а размножение происходит 

лишь внутри определенных центров размножения, которые случайно возни-
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кают во времени в случайных точках среды, но имеют одинаковую форму, 

интенсивность и продолжительность жизни. Соответствующей математиче-

ской моделью является уравнение  

 ,),( nDntfnn  r   (9.39) 

где n  – плотность популяции, D  – коэффициент миграции. Флуктуирующее 

поле ),( tf r задается суммой расположенных в случайных точках ),( itir  оди-

наковых импульсов  ),( trG  

 ).;(),( ii

i

tttf  rrr G  (9.40) 

 Среднее число импульсов, приходящихся в единицу времени на единицу 

объема, постоянно и равно z . Функция ),( trG  имеет вид  

 ),()(),( tJt WYG rr     (9.41) 

 где J характеризует интенсивность центра размножения, 1)( rY  при  0rr    

и  0)( rY   при  0rr  ,  1)( tW   при  00  t   и  0)( tW   при  0t   и  

0t , так что  0r   и  0   дают, соответственно, характерный пространствен-

ный размер отдельного центра и время его жизни. 

Существенным параметром задачи является безразмерная пространствен-

но-временная концентрация центров размножения C , определяемая как  

 ,00  drzC    (9.42) 

где d – размерность среды. Когда параметр C  мал  ( 1C ), различные цен-

тры размножения действуют независимо друг от друга, и в случае превыше-

ния коэффициентом   (постоянной скорости гибели) средней скорости раз-

множения f(r, t) плотность популяции стремится к нулю. По мере роста C  

различные центры размножения начинают перекрываться в пространственно-

временном континууме и их взаимное влияние становиться существенным  

(Иудин, 2005), последующие центры начинают действовать на фоне пятен 

населенности, оставленных предыдущими центрами. Появляются простран-

ственно-временные цепочки центров размножения – кластеры растущей по-

пуляции,  эволюционирующие на фоне практически нулевой плотности. Про-

странственно-временные масштабы этих кластеров расходятся при стремле-

нии параметра C  к некоторому критическому значению, соответствующему 

порогу направленной перколяции. Характерная критическая динамика мо-

дельной системы в одномерном случае представлена на рис. 9.9, где ось вре-

мени направлена вертикально вверх. Обратим внимание читателей на близ-

кую аналогию с направленной перколяцией, рассмотренной выше, правда 

роль ветра в последнем случае играет время.  

При численном моделировании уравнения (9.39) в одномерном случае оно 

было дополнено слабой постоянной накачкой, поддерживающей плотность на 

уровне шума, и нелинейным диссипативным членом, обеспечивающим меха-

низм надпорогового ограничения роста плотности 
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Рис. 9.9. Одномерная динамика, ось времени направлена вертикально вверх, изолинии 

соответствуют различным уровням населенности 

 

 

 .),( 2nnDntfnn  r     (9.43) 

При численном исследовании уравнения (9.39) в двумерном случае рас-

сматривалась ситуация, когда центры размножения являются короткоживу-

щими, т.е.  Dt /2
00  . В этом случае центры размножения можно считать 

слабыми при выполнении условия , JJ где 1
0
 J  для 3,2,1d  

(Иудин, 2005). При расчете порога взрывной неустойчивости в случае центров 

слабой интенсивности можно воспользоваться, в качестве первого приближе-

ния, условием равенства средней по объему скорости размножения f  и ско-

рости гибели . Поскольку средняя скорость размножения есть  

 ,),( Jdtdtf CGz   rr   (9.44) 

где в двумерном случае  0
2

0  rzC , этот способ дает следующее значение 

безразмерной критической концентрации центров размножения:  

 .)0(

J
cr


C  (9.45) 

 Выражение (9.45) не учитывает корреляционных эффектов, поэтому дале-

ко не всегда может служить разумным первым приближением к истинной ве-

личине порога взрывной неустойчивости. Корреляционные статистические 
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эффекты понижают порог взрыва, причем это понижение может оказаться 

весьма существенным. Именно флуктуации рождаемости  играют  конструк-

тивную роль  в популяционной динамике L-стратегов. 

 

 

 

Резюме 
 

Сегодня, когда растет скептицизм в отношении эффективности примене-

ния средств классического анализа, в частности интегро-дифференциальных 

уравнений, к исследованию биоэкологических систем, построение новых мо-

делей, где в качестве исходных посылок используются идеи теории перколя-

ции, представляется особенно актуальным. Дело в том, во-первых, что, по-

добно диссипативным структурам, перколяционные структуры также оказы-

ваются результатом фазовых превращений. Во-вторых, геометрические пара-

метры перколяционных кластеров вблизи порога слабо зависят от деталей 

мелкомасштабного устройства, что делает перколяцию чрезвычайно привле-

кательной в прикладном аспекте. И, наконец, в-третьих, наличие контрастных 

по отношению к фону физических или функциональных свойств элементов 

перколяционных структур делает их весьма чувствительными к внешнему 

воздействию. Даже в слабом стороннем поле (силовом, концентрационном 

или информационном) экспоненциально редкое событие образования крупно-

го перколяционного кластера способно вызвать значительные, подчас ката-

строфические изменения на масштабах, сопоставимых с размерами самой си-

стемы. Драматизм ситуации усиливается тем обстоятельством, что катастро-

фическое событие не может быть обнаружено или предсказано в приближе-

нии среднего поля. Последнее обстоятельство особенно ярко проявляется в 

крупномасштабных природных системах. 
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Г л а в а  1 0  

  

Фракталы и концепция  
самоорганизованной критичности:  

биоэкологический аспект 
 

 
Мир устроен не только причудливей, чем мы 

думаем, но и причудливей, чем мы можем предпо-

лагать.  

Дж. Б.С. Холдейн 

 

 
Теория сложности не может объяснить все обо 

всем, но что-то обо всем может.  

П. Бак 

 

 

 

10.1. Сложные системы 
 

концу ХХ в. объективно сложившийся  междисциплинарный характер  

научного мировоззрения потребовал «приведения к общему знамена-

телю», или стыковки  иерархических уровней большинства естествен-

ных и ряда гуманитарных наук, которые обладают собственными концепция-

ми и методами, но лишены  универсального подхода, способного обеспечить 

синтез различных наук,  необходимого для построения целостной картины 

мира. В настоящее время в качестве перспективной попытки такого синтеза 

на основе  новых методологических подходов рассматривается теория слож-

ных систем, или теория сложности.  В числе таких подходов следует упомя-

нуть теорию хаоса (Малинецкий, 1997; Пригожин, 2000), фрактальную гео-

метрию (Кроновер, 2000; Мандельброт, 2002), самоорганизованную критич-

ность (Bak, 1996), нейроинформатику (Уоссерман, 1992), квантовые алгорит-

мы (Китаев и др., 1999). Иногда науку о сложности называют синергетикой 

(она же наука о взаимодействиях), предметом которой является  выявление 

универсальных механизмов устройства и функционирования систем различ-

ной природы (Хакен, 1980). В рассматриваемом контексте парадигма сложно-

сти является одним из «трех китов»  синергетики и находится на стыке пара-

дигмы самоорганизации и парадигмы хаоса. Другими словами, парадигма 

сложности  направляет свое внимание на системы,  существующие на границе 

порядка и хаоса. Ее предмет  «жизнь на кромке хаоса» (Waldrop, 1993) или, по 

выражению С.П. Обухова, скольжение вдоль этой кромки (Obukhov, 1990). Не 

будет преувеличением сказать, что граница между порядком и хаосом и явля-

ется предметом наук о живом. Несмотря на существующую терминологиче-

К 
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скую конкуренцию,  все приведенные дефиниции характеризуют одно и то 

же – особенности организации и функционирования сложных систем. 

Сложные системы, в отличие от простых,  являются нелинейными, по-

скольку принципиально не сводятся  к простой сумме своих частей.  Действи-

тельно,  линейную  систему, в соответствии с принципом суперпозиции, мож-

но разложить на независимые составляющие, из описания которых восстанав-

ливается исходная система. Отсюда еще один из синонимов синергетики – 

нелинейная динамика (нелинейная наука). 

Сложные системы, являющиеся предметом изучения теории сложности, 

характеризуются  следующими общими свойствами (табл. 10.1). 

 
Таблица 10.1 

Свойства сложных систем 

 

Свойство Характеристика 

Нестабильность Сложные системы стремятся иметь много возможных 

мод поведения, между которыми они блуждают в ре-

зультате малых изменений параметров, управляющих 

динамикой 

Неприводимость Сложные системы должны рассматриваться как целое 

и не могут быть изучены разбиением их на части, ко-

торые рассматриваются изолированно. Поведение 

системы определяется взаимодействием частей, но 

редукция системы к ее частям разрушает большин-

ство аспектов, привносящих в систему индивидуаль-

ность 

Адаптивность Сложные системы часто состоят из множества аген-

тов, которые принимают решения и действуют исходя 

из частичной информации о системе в целом и ее 

окружении. Эти агенты в состоянии изменять правила 

своего поведения на основе такой частичной инфор-

мации. Сложные системы обладают способностью 

извлекать скрытые закономерности из неполной ин-

формации, обучаться на этих закономерностях и из-

менять свое поведение на основе новой поступающей 

информации 

Эмерджентность Сложные системы продуцируют неожиданное пове-

дение; они продуцируют паттерны и свойства, кото-

рые невозможно предсказать на основе знания 

свойств их частей и взаимодействий между ними, 

рассматриваемых изолированно 

 

В контексте концепции самоорганизованной критичности, вынесенной в 

название главы, следует упомянуть, что кроме вышеперечисленных свойств, 

сложные системы характеризуются  масштабной инвариантностью (скейлин-

гом) и  склонностью к катастрофам. 

Приведем определение, данное Одумом,  согласно которому экосистема – 

это «…любая единица (биосистема), включающая все совместно функциони-
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рующие организмы (биотическое сообщество) на данном участке и взаимо-

действующая с физической средой таким образом, что поток энергии создает 

четко определенные биотические структуры и круговорот веществ между жи-

вой и неживой частями» (Одум, 1986, с. 24). Легко видеть, что  центральный 

объект экологии – экологическая система – в той или иной мере обладает вы-

шеперечисленными свойствами и является сложной системой. Итак,  класси-

ческая экология  постулирует, что в «реальном мире» виды организмов обра-

зуют сообщества (биоценозы), которые вместе со своей абиотической средой 

образуют экосистемы, рассматриваемые в рамках системного подхода. Сооб-

щества характеризуются внутренней структурой, которая есть следствие меж-

видовых взаимодействий. Взаимодействия классифицируются по их эффекту 

для видов-участников, т.е. по тому, повышается или понижается плотность 

популяции взаимодействующего вида вследствие взаимодействия. Причем в 

рамках классической экологии внимание акцентируется, как правило, лишь на 

двух основных взаимодействиях – конкуренции, действующей между видами 

одного трофического уровня и создающей «горизонтальную» структуру со-

обществ, и хищничестве между видами разных трофических уровней, созда-

ющем «вертикальную» структуру. Отметим, что асимметрия «вертикальной» 

(трофической) структуры рассматривается как мера стабильности сообщества 

(Rooney et al., 2006).  

В рассматриваемом контексте, об этом мы упоминали ранее (глава 1), 

ключевым в описании сообщества является понятие «структуры» – состояния, 

возникающего в результате согласованного поведения большого числа частиц 

(особей, популяций, видов). В свою очередь, характеристики структуры (ви-

довая, трофическая, размерная, «вертикальная», «горизонтальная»,  ассимет-

ричная и др.) неизбежно требуют  обращения к математическим методам и 

физическим аналогиям, а по существу, к  нахождению инвариантов  и соот-

ветствующих им групп преобразований. Значение принципа инвариантности 

для современного естествознания трудно переоценить (Вигнер, 1971). На ис-

ключительное значение инвариантов указывал М. Борн, полагавший, что идея 

инвариантов является ключом к рациональному понятию реальности (Борн, 

1963). Действительно, именно нахождение инвариантов в каком-либо классе 

объектов означает выявление их структурного базиса. 

Успехи физики ХХ века обусловили не только проникновение в биологию 

математических и физико-химических методов исследования объектов раз-

личных уровней биологической иерархии, но и определенное «навязывание» 

физического «образа мышления» при постановке и решении различных био-

логических задач (Розенберг, 2011). Естественно, что этот процесс оказал су-

щественное влияние и на теоретическую биологию, которую со времени вы-

хода в свет в 1943 г. знаковой работы Шредингера (1972) «Что такое жизнь?  

С точки зрения физика» до признания в начале 70-х годов равноправным си-

стемного подхода, пытались строить по образу и подобию теоретической фи-

зики. Многочисленные исследования в этом направлении наложили серьез-

ный отпечаток на современную биологию и экологию. Обращение к «фрак-

тальной парадигме строения природы» (Мандельброт, 2002) – естественный 

этап и важное направление в развитии представлений об окружающем мире и 
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структуре экологических сообществ в том числе. Скептики достаточно обос-

новано считают, что фракталы являются все же упрощенной моделью реаль-

ности, хотя и применимой к достаточно широкому,  но, тем не менее, ограни-

ченному кругу предметов и  явлений, фрактальная парадигма уже сыграла и 

продолжает играть конструктивную роль в естествознании.  

Действительно, реализация принципа самоподобия в исследовании видо-

вой и пространственной структуры биотических сообществ позволила 

вскрыть фрактальную природу их организации как открытых систем, далеких 

от равновесия, в которых характерные времена внутренней динамики суще-

ственно уступают интервалам изменения внешних условий. Именно наличие 

резкого контраста между быстрыми диссипативными процессами внутри 

сложной системы и медленными изменениями внешней энергетической 

накачки является необходимым условием возникновения фрактальной дина-

мики (Iudin et al., 2003). В настоящее время явления такого рода объединены 

общим наименованием систем с самоорганизованной критичностью (self-

organized criticality) (Bak, 1996). Самоорганизованная критичность соединяет в 

себе два направления современной физической парадигмы – самоорганиза-

цию и критические явления – и актуализирует новый подход к анализу слож-

ного поведения нелинейных распределенных систем. Оказалось, что многие 

процессы в природе приводят к образованию диссипативных структур – ста-

ционарных распределений значений переменных, обладающих устойчиво-

стью к возмущениям. Движение системы, ведущее к подобному стационарно-

му распределению, получило название самоорганизации. При этом системы с 

большим количеством взаимодействующих элементов естественным образом 

эволюционируют к критическому состоянию, в котором малое событие может 

привести к катастрофе. Явление самоорганизованной критичности успешно 

использовано для объяснения  динамики таких разнокачественных процессов 

и объектов, как землетрясения, рынки и экосистемы 

 

 

 

10.2. Самоорганизованная критичность и скейлинг 
 

Среди базовых понятий и математических образов, которыми оперирует 

парадигма самоорганизованной критичности (СОК), одно из наиболее суще-

ственных – это масштабная инвариантность (скейлинг), означающая отсут-

ствие у процессов или объектов собственных характерных размеров, длитель-

ностей, энергий и т.п. У таких масштабно инвариантных систем  нет масшта-

ба, отвечающего за лимитирующие процессы, они устроены одинаково на 

разных уровнях организации.  Как правило, характерные масштабы присущи 

простым системам, что  является предпосылкой для применения традицион-

ных методов математического моделирования. 

Как уже неоднократно отмечалось, физические аналогии были и остаются 

удобным и поэтому распространенным объяснительным средством в эколо-

гии. Обратимся к наиболее известному примеру математической модели мас-

штабно инвариантного явления – розовому шуму. Его спектральная плотность 
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(то есть плотность распределения мощности сигнала по частотам) обратно 

пропорциональна частоте: он является равномерным в логарифмической шка-

ле частот. Например, мощность сигнала в полосе частот между 40 и 60 Гц 

равна мощности в полосе между 4000 и 6000 Гц. Спектральная плотность та-

кого сигнала по сравнению с белым шумом затухает на 3 децибела на каждую 

октаву. Классическим примером реально существующего розового шума яв-

ляется фликкер-шум (шум мерцаний) в электронных системах, выражающий-

ся в степенном виде спектра мощности на низких частотах  

 
  ,~ ffS

 
(10.1) 

где 1~ . Практически всем естественным и искусственным сложным систе-

мам свойственна степенная форма распределения энергии по частоте. По-

скольку значительная часть энергии  таких систем  связана с очень медлен-

ными процессами, то в них возможны гигантские флуктуации. Как известно, 

шум мерцания указывает, что на динамику системы влияют прошлые собы-

тия. Наоборот, «белый», или случайный шум означает отсутствие корреляции 

между текущей динамикой и прошлыми событиями. 

Именно поэтому для системы с розовым шумом нельзя дать краткосроч-

ный прогноз ее поведения, не учитывая долгосрочные тенденции. Однако  

долгосрочный прогноз, в свою очередь, также принципиально невозможен, 

поскольку вне зависимости от количества накопленной информации о пове-

дении системы, всегда найдутся значительные флуктуации, сказывающиеся 

на временах, соизмеримых со временем наблюдения.  

Шум мерцания широко распространен в природе: активность Солнца, 

излучение галактик, ток, протекающий через резистор,  поток воды в реке 

– все это и многое другое – вездесущность шума мерцания. Бак, Чен 

(1991) подчеркивают, что теория самоорганизованной критичности пред-

лагает достаточно общую интерпретацию этих разнокачественных про-

цессов. С позиций СОК шум мерцания является суперпозицией сигналов 

всех амплитуд и длительностей – сигналов, возникающих, когда система, 

находящаяся в критическом состоянии, порождает цепные реакции всех 

амплитуд и длительностей. 

Статистическим следствием масштабной инвариантности сложных систем 

является их склонность к катастрофам (Владимиров и др., 2000). Действи-

тельно, эта фундаментальная особенность сложных систем обусловлена сте-

пенными законами распределения вероятностей. Другими словами, статисти-

ческие характеристики происходящих в них событий обыкновенно имеют 

плотность вероятности вида 

 )(xp ~ ,)1( x    (10.2) 

показатель a обычно лежит в диапазоне от нуля до единицы. В статистиче-

ском плане катастрофы и стихийные бедствия описываются степенным рас-

пределением практически без исключений. Хорошо известны многочислен-

ные примеры, ставшие уже хрестоматийными. 

Во-первых, это уже упоминавшийся закон Рихтера–Гутенберга, связыва-

ющий зависимость количества землетрясений от их энергии. Далее, таким же 

распределением описывается относительная смертность в результате земле-
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трясений, ураганов, наводнений и торнадо; число заболевших при эпидемиях 

в изолированных популяциях; площадь лесных пожаров; колебания биржевых 

индексов; масса снежных лавин и многое другое. Итак, степенные законы 

распределения представляют собой одну из отличительных черт сложности.  

Напротив, для простых систем наиболее типичны экспоненциальные рас-

пределения – показательное 

 )(xp ~ xe    (10.3) 

и нормальное (гауссовское) 

 )(xp ~ .
2

2

2

)(






mx

e  (10.4) 

Показательное распределение
1
 – это непрерывное распределение, модели-

рующее время между двумя последовательными свершениями одного и того 

же события, например, время между появлениями двух последовательных 

покупателей  в магазине, телефонных разговоров по продолжительности или 

длительность времени безотказной работы устройства и т.д. 

Если же физическая величина подвержена влиянию значительного числа 

независимых факторов, могущих вносить с равной погрешностью положи-

тельные и отрицательные отклонения, вне зависимости от природы этих слу-

чайных факторов, то такая величина часто подчиняется нормальному распре-

делению. Распространенность гауссовского распределения является следстви-

ем центральной предельной теоремы, которая утверждает, что при любом 

распределении вероятностей этих факторов, если они не слишком отличаются 

друг от друга и не слишком сильно коррелированы, флуктуации имеют гаус-

сово распределение. Гауссовское распределение вероятностей, проверенное 

на огромном количестве статистических фактов, утверждает: чем выше веро-

ятность события, тем ниже его эффект, производимое им действие (неважно 

                                                 
1
 Надо сказать, что показательное распределение генетически связано с распреде-

лением Пуассона. Действительно, каждой системе предопределены отказы в случай-

ные моменты времени. Предположим, что моменты отказов образуют пуассоновский 

поток. Последнее означает, что число отказов, попадающих в интервал [0, t], подчиня-

ется закону Пуассона с параметром 

  
t

dt
0

,)()(   (10.5) 

где  ( ) – интенсивность отказов. Отсутствие отказов на интервале [0, t] (живая си-

стема) означает, что пуассоновская случайная величина с параметром (10.5) прини-

мает нулевое значение. Вероятность этого события есть 

 .)( 0

)( 
 

t

d

eetQ  

При интенсивности отказов, не зависящей от времени (отсутствие старения)  

(t) =  = const, 

 .)( 0

)( 



t

d

etQ  

Пуассоновское распределение играет для дискретных случайных величин такую 

же важную роль, какую играет для непрерывных случайных величин гауссовское рас-

пределение. 
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положительное или отрицательное). События с низким эффектом происходят 

часто, а с экстремально большим эффектом – очень редко. Однако это ожида-

ние не всегда подтверждается, что объясняется принципиальными различия-

ми между нормальным и степенным распределениями.  Как правило, при 

нормальном распределении можно пренебречь очень крупными, но редкими 

и, следовательно, маловероятными событиями. 

Статистика величин, описываемых распределением (10.2), отличается тем, 

что крупные события, приходящиеся на хвост распределения, происходят не-

достаточно редко, чтобы ими можно было пренебречь. По этой причине сте-

пенные законы распределения называют также распределениями с тяжелыми 

хвостами. 

Распределения вида (10.3) и (10.4), имеющие  хвост, спадающий быстрее 

любой степени x, называют компактными, подразумевая небольшую протя-

женность диапазона значений, принимаемых случайной величиной со сколь-

нибудь значимой вероятностью 

Для сложных систем, состоящих из большого числа элементов, можно бы-

ло бы ожидать именно гауссовой статистики. Степенное распределение нару-

шает это правило – согласно ему события с очень большим эффектом могут 

происходить достаточно часто. В сложных нелинейных системах вблизи то-

чек кризисов гауссиана «не работает», а выполняется другое распределение 

вероятностей, которое известно под разными названиями «степенное распре-

деление», или  «распределение с тяжелым хвостом», а также «распределение 

Ципфа – Парето» или «закон 20/80» в социологии, «1/f распределение» в фи-

зике, «фрактальное распределение» в синергетике и т.д. 

Итак, в случае степенного распределения крупные события происходят не-

достаточно редко, и пренебрежение такими событиями чревато наступлени-

ем катастрофических последствий. 

Если система находится вблизи положения равновесия, то ее реакция на 

возмущение линейно зависит от величины стимула. Поэтому для получения 

катастрофического  отклика на приложенный стимул необходимо, чтобы его 

интенсивность была соизмерима с катастрофическими последствиями. Одна-

ко в нелинейных системах, характеризующихся существенной неравновесно-

стью, т.е. склонностью к катастрофам, малые возмущения могут приводить к 

крупным, а подчас катастрофическим флуктуациям. Природа степенных зако-

нов распределения (а в конечном итоге и катастроф) связана с сильной взаи-

мозависимостью происходящих событий. К возникновению степенных зако-

нов распределения вероятностей приводит «цепная реакция», т.е. лавинооб-

разное нарастание флуктуаций  с вовлечением в событие все большего коли-

чества ресурса. 
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10.3. Парадигма песочной кучи 
 

Как не парадоксально  может показаться неискушенному читателю, но 

наиболее емким и обобщающим,  а главное – понятным,  образом парадигмы 

самоорганизованной критичности  является куча песка (Bak, 1996). В превос-

ходном эссе П. Бак и К. Чен (1991) смогли объяснить суть парадигмы бук-

вально «на пальцах» без  формул, что особенно ценно для биологической 

аудитории.  

 Итак, представим себе устройство, которое медленно и равномерно – пес-

чинка за песчинкой – насыпает песок на подложку с конечными размерами. 

По мере накопления песчинок они громоздятся друг на друга, образуя кучу с 

пологими склонами. При возрастании в каком-либо месте крутизны склона 

песчинки соскальзывают вниз, вызывая небольшую лавину. По мере роста 

кучи и увеличения крутизны склона средний размер лавин увеличивается. 

Более того, некоторые песчинки начинают сваливаться с края подложки. Куча 

перестает расти, когда среднее число добавляемых песчинок компенсируется 

песчинками, сваливающимися с края. В этот момент система достигает 

своего критического состояния. Критичность связана с тем, что любая пада-

ющая песчинка, в принципе, может вызвать лавину любого размера, в том 

числе и «катастрофического». Заметим, что большую часть времени падаю-

щие песчинки не вызывают лавин. Более того, даже самые большие лавины 

захватывают лишь небольшую часть песчинок в куче, поэтому даже ката-

строфические лавины не могут привести к значительному отклонению кру-

тизны склона от критического значения.  

Лавина является разновидностью цепной реакции, или ветвящегося про-

цесса. Его механизм можно представить следующим образом. В результате 

некоторой неустойчивости на поверхности кучи одна песчинка соскальзывает 

вниз по склону и этим дает начало сходу лавины. Первая активная песчинка 

(инициатор) остановится только тогда, когда окажется в устойчивом положе-

нии; но она также может продолжить движение. Если песчинка-инициатор 

столкнется с другими почти неустойчивыми  песчинками, то заставит их так-

же скатываться  вниз. Итак, в процессе образования лавины каждая движуща-

яся песчинка может либо остановиться, либо продолжать скатываться, в по-

следнем случае она может вызвать соскальзывание других песчинок. Когда 

все «активные» песчинки остановятся или скатятся с кучи, процесс прекра-

тится. Очевидно, что для измерения размеров лавины можно просто сосчитать 

общее число скатившихся песчинок. Если вероятность прекращения активно-

сти в среднем равна вероятности ветвления активности, то куча сохраняет 

постоянную высоту и крутизну. Таким образом, цепная реакция поддерживает 

критическое состояние. 

Рассмотренная простая модель дает возможность сделать далеко идущие 

выводы. Если  крутизна склона кучи  меньше критической (субкритическое 

состояние), то лавины будут меньше, чем при критическом состоянии кучи. 

«Субкритическая» куча будет расти, пока не достигнет критического состоя-

ния. При крутизне склона больше критической (суперкритическое состояние) 

лавины будут значительно больше тех, что генерируются критическим состо-
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янием. Такая «суперкритическая» куча будет уменьшаться, пока не перейдет в 

критическое состояние. Следовательно, как субкритическая, так и суперкри-

тическая кучи естественным образом тяготеют (эволюционируют) к кри-

тическому состоянию. В целом критическое состояние устойчиво относи-

тельно любых малых изменений в характеристиках системы. 

Песочная куча обладает двумя, на первый взгляд исключающими друг 

друга, свойствами: эта система неустойчива во многих различных местах и, 

вместе с тем, ее критическое состояние абсолютно устойчиво. С одной сторо-

ны, конкретные свойства, такие как локальный рельеф кучи, постоянно меня-

ются из-за лавин. С другой – статистические свойства системы, такие как рас-

пределение размеров лавин, остаются неизменными. 

Наблюдатель, изучающий какую-то область кучи, может легко выявить 

механизмы, вызывающие падение песка, и даже предсказать, возникнут ли 

лавины в ближайшем будущем. Для локального наблюдателя большие лавины 

останутся, однако, непредсказуемыми, потому что они являются следствием 

эволюции кучи в целом. Независимо от локальной динамики, лавины будут 

неумолимо возникать с относительной частотой, которую нельзя изменить. 

Критичность является глобальным свойством песочной кучи. 

Несмотря на то, что песок добавляется к куче с постоянной скоростью, ко-

личество песка, ссыпающегося с кучи, значительно меняется со временем. 

Если нарисовать график этой величины в зависимости от времени, то мы уви-

дим хаотический сигнал со следами всех длительностей (рассмотренный вы-

ше «шум мерцания», или «фликкер-шум», или шум 1/f). 

Ценность концепции самоорганизованной критичности для вопросов, рас-

сматриваемых в этой книге, заключается в том, что автор концепции Пер Бак 

и его  коллеги  интерпретируют повсеместно встречающиеся в природе 

фракталы как мгновенные «срезы» самоорганизованных критических процес-

сов. Фрактальные структуры и шум мерцания являются, соответственно, про-

странственными и временными «отпечатками» самоорганизованной критич-

ности.  

 

 

 

10.4.  Перколяционный фазовый переход 
 

Рассмотренные в главе 9 биоэкологические аспекты теории перколяции 

демонстрируют множество примеров, где, в определенным образом приготов-

ленных системах, перколяция по одной из контрастных по свойствам компо-

нент приводит к содержательным эффектам. Вместе с тем, критический пара-

метр, контролирующий близость системы к перколяционному переходу, ока-

зывался там всего лишь инструментом внешней ручной настройки. Более ин-

тересная ситуация возникает тогда, когда развитие и взаимопревращение 

компонент в многофазной системе обусловлено динамикой самой системы. 

Естественно, что такие превращения возникают только в активных средах и 

сопровождаются подводом к системе свободной энергии и диссипацией. 

Именно при этом ключевую роль начинает играть эффект самоорганизован-
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ной критичности, когда система автоматически эволюционирует к состоянию 

динамического равновесия, близкому к порогу перколяции (Bak, 1996). Дина-

мика перколяционных моделей примечательна, по крайней мере, в двух ас-

пектах. Во-первых, она происходит в критическом режиме сильных флуктуа-

ций: так, например, в модели лесных пожаров заранее не известно, в какой 

кластер, большой или маленький, угодит следующая молния. При этом сами 

кластеры имеют фрактальную перколяционную структуру и, следовательно, 

такой же структурой обладают паттерны происходящих пожаров. Другими 

словами, критический характер динамики – отсутствие характерных про-

странственно-временных масштабов – непосредственно связан здесь с фрак-

тальностью реальных конфигураций системы. Во-вторых, мы имеем дело с 

самоорганизованной динамикой, поскольку система самостоятельно выходит 

на уровень генерации фрактальных диссипативных структур. 

Таким образом, в системе имеется отрицательная обратная связь, удержи-

вающая средний наклон вблизи некоторого значения, при котором концен-

трация минимально устойчивых элементов равна порогу перколяции, т.е. точ-

ке возникновения из них бесконечного связного кластера. При этом любое 

возмущение (информация) может распространяться по системе на бесконеч-

ное расстояние, и система ведет себя как единое целое. По этой причине, в 

частности, то, как проводится возмущение, т.е. куда добавляются песчинки 

или деревья, не оказывает влияния на статистические свойства модели. 

 

 

 

10.5. Критичность и целостность 
 

Концепция самоорганизованной критичности является холистической тео-

рией, которая подразумевает, что глобальные характеристики, такие как отно-

сительное число больших и малых событий, не зависят от микроскопических 

механизмов (Бак, Чен, 1991). Именно поэтому глобальные характеристики 

системы нельзя понять, анализируя ее части по отдельности. По-видимому, 

концепция самоорганизованной критичности – единственная модель, или ма-

тематическое описание, которое привело к холистической теории динамиче-

ских систем. Развитие катастрофических событий, которые также являются 

важным свойством систем, характеризующихся самоорганизованной критич-

ностью,  возможно лишь при согласованном поведении различных частей си-

стемы, т.е. при наличии у нее целостных свойств (свойство неприводимо-

сти)
2
. Подчеркнем, что понятие целостности подразумевает еще одно важное 

качество сложных систем: грубость свойств, под которым понимают  устой-

чивость качественных особенностей системы по отношению к мелким моди-

фикациям ее устройства. Если целостность системы  нарушается в результате 

                                                 
2
 Уместно упомянуть здесь известную притчу о слепых и слоне. Ощупывая от-

дельные части тела слона (ухо, хобот, ногу), слепые делали неверные выводы о слоне 

как целостном объекте.  
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незначительных флуктуаций параметров, то речь идет не о сложной системе, 

являющейся следствием самоорганизации. 

Для системы,  «скользящей вдоль кромки хаоса
3
», т.е. находящейся в кри-

тической  точке, характерны масштабная инвариантность, чувствительность к 

слабым воздействиям, целостные свойства. 

Факт целостности системы имеет простое математическое выражение в 

терминах пространственных и временных корреляций. Они определяют веро-

ятность некоторого события – скажем, осыпания ячейки – в некоторой точке r 

в момент времени t при условии, что такое же событие произошло в извест-

ном месте в известное время (для определенности – в начале координат в ну-

левой момент).   

В простых системах корреляции убывают экспоненциально, при этом эле-

менты системы «чувствуют друг друга» и «помнят свое прошлое» лишь на 

конечных характерных расстояниях. Модели кучи песка, напротив, присуще 

степенное убывание корреляций, о котором говорят как о дальних простран-

ственных и временных корреляциях, подразумевая отсутствие характерных 

длин и времен, на которых бы утрачивалась информация о происходящих ря-

дом или предшествующих событиях. 

Появление дальних корреляций является принципиальным обстоятель-

ством, означающим, что система с локальными правилами (элементы которой 

способны лишь к взаимодействию со своими ближайшими соседями) демон-

стрирует глобальное поведение. Таким образом, у системы появляются свой-

ства, которых не было у ее составных частей, и сложная система может воз-

никать из простых элементов в результате самоорганизации. Ключевое слово 

здесь именно «самоорганизация», поскольку, как мы видели, дальние корре-

ляции и другие описанные выше свойства сложных систем типичны для так 

называемых критических явлений, представителями которых служат бифур-

кации и фазовые переходы II рода. 

 

 

  

10.6. Самоорганизованная критичность  

и биологическая эволюция 
 

Слова  Ф.Г. Добржанского (Dobzhansky, 1973): «Ничто в биологии не име-

ет смысла кроме как в свете эволюции», продолжают оставаться путеводной 

нитью в современной эволюционной биологии.  В противовес гипотезе «уни-

версального предка», выдвигается представление о стартовой форме в виде 

сообществ микроорганизмов, например цианобактериальных матов, которые 

и обеспечили последующее биоразнообразие (Заварзин, 2006). Очевидно, что 

организм, способный в одиночку замкнуть биогеохимический круговорот, 

столь же невозможен, как и вечный двигатель. Только уровнем сообщества, 

создающим условия и предпосылки для относительной замкнутости биогео-

химических циклов, можно объяснить устойчивое существование биосферы. 

                                                 
3
 Т.е. биосистемы.  
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Обращение к физическим аналогиям в очередной раз подтверждает ранее вы-

сказанный тезис о конструктивной роли физического «образа мышления»  в 

современной биологии. Взгляд  на эволюционный процесс с «физической 

точки зрения» свидетельствует, что такие базовые понятия самоорганизован-

ной критичности, как степенная статистика, розовый шум и катастрофические 

события, также являются атрибутами эволюции  (Владимиров и др., 2000; 

Подлазов, 2005; Bak, 1996 и др.). Рассмотрим некоторые факты, на которых 

основывается этот тезис. 

Так, современные виды составляют лишь малую толику от когда-либо 

живших видов. При этом, согласно гипотезе «Черной королевы»  Ван Валена, 

вероятность исчезновения вида не зависит от времени его существования. 

Прямых экспериментальных подтверждений гипотезы Ван Валена пока не-

много, поэтому недавняя работа бельгийских, швейцарских и французских 

биологов, проверивших эту идею на рачках-дафниях и бактериях Pasteuria, 

коэволюционировавших на протяжении 30 лет в небольшом пруду, заслужи-

вает внимания (Decaestecker et al., 2007). Кроме того, процесс вымирания име-

ет выраженный прерывистый характер с длительными периодами стационар-

ности, перемежаемыми короткими вспышками флуктуаций. Далее. Степенной  

закон удовлетворительно описывает распределение таксонов (систематиче-

ских группа разных категорий) по времени жизни. Спектр мощности числа 

вымерших родов и семейств, а также их разнообразия (количества входящих в 

их состав таксонов следующего уровня) представляет собой розовый шум. 

Статистика вымирания таксонов также удовлетворительно описывается сте-

пенным законом распределения вероятности. 

В настоящее время существует целая «батарея» моделей эволюции осно-

ванных на концепции самоорганизованной критичности (Bak et al., 1992; Bak, 

Sneppen, 1993; Solé R.V., Manrubia, 1996, 1997, 1997a). 

Бак (Bak, 1996), обсуждая тему биологической эволюции,  обращает вни-

мание на необходимость холистического подхода к проблеме эволюции, как 

процессу и итогу «коллективного благополучия системы», включающей эво-

люционирующие виды и так  называемый «ландшафт приспособленности»
4
, 

интегрирующий биотические связи внутри сообщества. Экосистема, т.е. со-

общество и физическая среда, должны находиться в критической точке, раз-

деляющей ситуации, когда, с одной стороны, вид «фиксирован» историческим 

процессом на каком-либо локальном максимуме ландшафта приспособленно-

сти и не имеет эволюционной перспективы, а с другой – скорость перестройки 

ландшафта приспособленности превышает положительные эффекты мутаци-

онного процесса, что также не способствует эволюции. Таким образом, кри-

тическая точка фактически является точкой фазового перехода между этими 

                                                 
4
 Приспособленность организма можно представить в виде функции многих пере-

менных, каждая из которых определяется состоянием некоторого гена. В пространстве 

всех возможных генотипов эта функция будет задавать поверхность, называемую в 

эволюционной теории ландшафтом приспособленности. Эволюцию популяции мож-

но представить как движение по ландшафту приспособленности от долин (низкая 

приспособленность) к пикам (высокая приспособленность). 
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крайними ситуациями. Именно в этой точке медленные изменения окружаю-

щей обстановки позволяют видам эволюционировать, при этом достигнутый 

результат не будет элиминироваться слишком быстро меняющимся ландшаф-

том приспособленности.  

Рассмотрим подробней взгляды Бака с помощью схемы, приведенной на 

рис. 10.1. Биологический вид изображен в виде путника, движущегося по гра-

диенту ландшафта приспособленности и стремящегося забраться как можно 

выше (рис. 10.1а). 

 

 
Рис. 10.1. Путешествие вида по ландшафту приспособленности  

(пояснения в тексте) (по Подлазову, 2005) 

 

Возможны следующие варианты: 

Вариант 1. Скорость изменения ландшафта приспособленности относи-

тельно медленная, что дает возможность виду в результате мутации  достиг-

нуть одного из локальных максимумов приспособленности, где вид  вынуж-

ден задержаться на неопределенно долгое эволюционное время. Спуск в «до-

лины приспособленности» запрещен естественным отбором (изоляция), а по-

падание на более высокие локальные максимумы приспособленности ограни-

чено интенсивностью мутационного процесса
5
. Таким образом, у биологиче-

ского вида нет эволюционной перспективы (рис. 10.1б). 

Вариант 2. В этом случае сильны биотические связи – ландшафт приспо-

собленности перестраивается быстрее, чем вид успевает добраться до бли-

жайшего локального максимума (этот максимум успевает исчезнуть –  ланд-

шафт приспособленности практически «плывет под ногами»). Налицо эффект 

«Черной Королевы» Ван Валена, и виду подобно Алисе из Зазеркалья «при-

ходится бежать со всех ног, чтобы только остаться на том же месте». Несмот-

ря на бурный характер эволюции, она также бесперспективна (рис. 10.1в). 

                                                 
5
 «В горах кратчайший путь – с вершины на вершину, но для этого нужны длинные 

ноги» (Заратустра). 

а б 

в г 
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Вариант 3. Наконец, третий вариант, в котором, по мнению Bak (1996), 

для экосистемы остается только одна альтернатива: она должна быть помеще-

на точно в критическую точку, которая разделяет эти две крайности, т.е. в 

точку фазового перехода между ними. Здесь виды могут извлекать пользу из 

изменения окружающей обстановки, которое позволяет им эволюционировать 

ко все большей и большей приспособленности, используя медленно изменя-

ющееся окружение как камни для перехода реки. При этом достигнутый про-

гресс не будет уничтожаться слишком быстро меняющейся обстановкой. 

Итак, когда скорости мутационных процессов  и изменений ландшафта при-

способленности скоординированы, биологический вид имеет эволюционную 

перспективу, преодолевая локальные минимумы, продвигаться к все более 

высокой приспособленности (рис. 10.1г). 

 

 

 

Резюме 
 

В далеких от равновесия нелинейных системах возможно возникновение 

сложных целостных свойств посредством самоорганизации в критическое 

состояние. Идеи теории самоорганизованной критичности, являющейся ядром 

парадигмы сложности, уже нашли приложение в астрофизике, сейсмологии, 

экономике, географии, физике пленок и поверхностей, теории управления 

риском и ряде других областей. Анализ многочисленных самоорганизованных 

критических моделей показывает, что все они построены по одной и той же 

схеме, основанной на динамическом равновесии двух противонаправленных 

процессов. Первый – это некий естественный путь развития элементов систе-

мы (увеличение локального наклона кучи песка), в то время как второй 

направлен на отбраковку – с возвращением к началу пути – тех из них, кто 

продвинулся по нему слишком далеко (осыпание неустойчивых ячеек). Суще-

ственно, что отбраковка излишне успешных элементов способствует разви-

тию их соседей благодаря наличию взаимодействия между элементами (пере-

дача песчинок). Чтобы это взаимодействие могло охватить всю систему, ско-

рость отбраковки должна быть много больше скорости развития (разделение 

временных масштабов релаксации и возмущения). Тогда равновесие процес-

сов развития и отбраковки достигается в критической точке, где события едва 

происходят и система приобретает целостные свойства. Именно исключи-

тельная простота механизмов, лежащих в основе целостности, делает окру-

жающий мир таким, какой он есть – полным сложных систем. 

Как бы то ни было, нет никаких сомнений в дальнейшем расширении сфе-

ры применения теории самоорганизованной критичности. Будут создаваться 

новые модели и совершенствоваться методы их теоретического исследования. 

Однако никакие успехи роста «вширь» не отменяют необходимости разви-

ваться «вглубь». Здесь пока сделано очень мало, и поле для исследований 

практически необъятно, что не может не внушать оптимизма. 
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Заключение 
 

 
Мир, состоящий из чего-то единого, одно-

родного и непрерывного, не может быть назван 

существующим, потому что в таком мире нет 

частей, а раз нет частей,  то нет и целого. Суще-

ствующий мир должен быть неоднородным и 

иметь части. 

Даниил Хармс 

 

 

онкий и точный афоризм Д. Хармса – поэта и философа, прекрасно ха-

рактеризует временную и пространственную гетерогенность среды 

обитания, которая сегодня признается одним из важнейших свойств 

экосистем (Simberloff, 1980; Розенберг, Смелянский, 1997). Современная тех-

нологическая цивилизация базируется на научной идеологии, или сциентизме 

(англ. science). Эта идеология основана на вере в существование небольшого 

числа точно формулируемых законов природы, на основе которых все в при-

роде предсказуемо и манипулируемо. Природа рассматривается как гигант-

ская машина, которой можно управлять, если известен принцип ее функцио-

нирования. Ее основная догма – это вера в математизацию. Она (догма) 

утверждает, что все (или, по крайней мере, все существенное) в природе мо-

жет быть измерено, превращено в числа или другие математические объекты, 

и что путем совершения над ними различных математических манипуляций 

можно предсказать и подчинить своей воле все явления природы и общества, 

и восходит к работам  Г. Галилея, И. Канта, А. Пуанкаре. Именно на фоне 

этой идеологии происходил расцвет теоретической экологии в 20–40-е годы 

прошлого столетия. 

А.М. Гиляров (1998) подчеркивает, что к этому времени сложилась дис-

пропорция между накоплением эмпирического материала и слабым его 

осмыслением в рамках каких-либо обобщающих теорий. Потребность в такой 

теории была столь сильной, что экологи с готовностью ассимилировали ре-

зультаты других наук, позиционируемых как «точные». В результате теорети-

ческая основа экологии, сформулированная в 20–40-х годах ХХ века, пред-

ставляла собой систему, в основном, дедуктивных построений, рассматрива-

ющих равновесные системы и их вероятное поведение при принятии некото-

рых простых допущений. Это в равной мере относится к простой логистиче-

ской кривой Ферхюльста – Перла и к более сложным моделям взаимодей-

ствия популяций Лотки – Вольтерра, поскольку такая теория говорит только о 

принципиальной возможности, но не указывает, какая из многих возможно-

стей фактически реализуется. Своеобразный ренессанс наблюдается в начале 

XXI века. В статье с провоцирующим названием «Есть ли общие законы в 

популяционной экологии?» П.В. Турчин (2002, с. 5) утверждает, что 

«…сходство между законом экспоненциального роста и законом инерции на 

самом деле поразительно».  Действительно, оба «закона» определяют состоя-

Т 
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ние системы при условии отсутствия каких-либо влияний на нее. Закон инер-

ции говорит о том, как будет двигаться тело в отсутствие воздействия какой-

либо силы. В свою очередь, экспоненциальный закон определяет характер 

роста (или сокращения) численности популяции при отсутствии экологиче-

ских факторов, направленно воздействующих на размножение и смертность.  

Турчин подчеркивает, что оба закона не могут быть проверены прямым опы-

том. «Подобно тому, как мы не можем наблюдать тело, на которое не дей-

ствуют никакие силы, мы не можем наблюдать и экспоненциально растущую 

популяцию (по крайней мере, сколь-либо продолжительное время). Ведь мы 

не можем долго поддерживать среду обитания всех организмов в стационар-

ном состоянии… Фактически и закон Ньютона, и закон экспоненциального 

роста были выведены на основе умозрительных заключений, и только след-

ствия этих законов проверяемы на эмпирическом материале» (Турчин, 2002,  

с. 5). Хорошо известно, что обращение к физическим аналогиям и закономер-

ностям является распространенной практикой в экологических исследовани-

ях. Тем не менее экологи, по мнению Турчина, и с этим трудно не согласить-

ся¸ «…часто настаивают на вопросах, недостаточно продуманных или слиш-

ком запутанных, например, сколько видов должно быть в сообществе 

(насколько мне известно, физики тщательно избегают вопросов типа: сколько 

планет должно обращаться вокруг Солнца?)» (Турчин, 2002, с. 13). 

В последнее время в научной методологии активизировался поиск терми-

нов, обозначающих такое понятие как общий шаблон или схему реализации 

научного исследования (Шитиков и др., 2011). К таким представлениям мож-

но отнести и латинскую концепцию (conceptio – понимание, система), и грече-

скую парадигму (παράδειγμα – пример модель, образец). Наконец, В.Н. Туту-

балин и др. (1999) продолжили этот поиск и предложили «учение о колодках 

мышления». Напомним, что «колодка», с одной стороны, – это нечто направ-

ляющее и организующее, а с другой – ограничитель излишней свободы. При-

ведем лишь несколько типичных примеров, характеризующих эти «метания в 

поисках истины». 

Так, многие природные системы можно рассматривать как самоорганизо-

ванные критические системы. В частности предполагается, что экосистемы 

функционируют в состоянии устойчивого динамического равновесия на гра-

нице хаоса. Хотя скорости процессов в этих системах сбалансированы таким 

образом, чтобы оптимально использовать доступные ресурсы, даже незначи-

тельный дисбаланс в параметрах и скоростях может приводить на отдельных 

промежутках времени к хаотическому поведению и перестройке всей системы 

в целом или отдельных ее компонентов. Развитие этой концепции нашло свое 

отражение в различных математических  моделях, в том числе модели нели-

нейной демографической динамики, представлении об экосистеме, как о 

«странном аттракторе» (Розенберг, 1985; Schaffer et al., 1986; Renshaw, 1991; 

Dennis et al., 1995; Dennis, 2002; Jørgensen et al., 1998). 

Кроме того, экология имеет дело с принципиально нередуцируемыми 

иерархическими системами (Jørgensen et al., 1998; Алимов, 2000), где каждый 

элемент (функциональная единица) также представляет собой систему, кото-

рая, в свою очередь, является элементом системы более высокого уровня ор-
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ганизации,  et cetĕra. Принцип иерархической организации сложных систем в 

целом (Флейшман, 1978, 1982; Розенберг и др., 1999) и биологических систем 

в частности (Allen, Starr, 1982; Rosenberg, 2006) развивается в неразрывной 

связи с проблемой характерных масштабов (Schneider, 2009), в пределах кото-

рых формируется структура  определенного уровня. Например, А.И. Азовский 

(2001) проанализировал связь между характерными масштабами пространства 

и времени  для естественных иерархических систем различной природы и по-

казал, что имеющиеся данные хорошо аппроксимируются степенным соотно-

шением, в котором параметром масштаба является экспонента Херста. 

Наконец, согласно теории прерывистого равновесия Элдриджа – Гулда 

(Eldredge, Gould, 1972), эволюционный процесс происходит скачками, пере-

межающимися с длительными периодами, в которых не происходит суще-

ственных изменений. Экосистемы и сообщества, являющиеся, по сути, дина-

мическими системами, проходят через следующие четыре характерные фазы 

адаптивного цикла (Carpenter et al., 2001): 

 быстрого роста и активного использования ресурсов среды (r-фаза), 

 консервации (стагнации; К-фаза), 

 коллапса (разрушения, деструкции; W-фаза), 

 обновления (реконструкции; a-фаза). 

Наиболее важной особенностью этого цикла является существование отно-

сительно коротких периодов, в течение которых в системе происходят наиболее 

существенные изменения: W- и a-фаз. При этом исчезают и появляются новые 

компоненты (например виды), изменяются система связей и интегративные 

свойства. Более длительным периодам постепенного эволюционного развития 

системы соответствуют r- и K-фазы. Это позволяет провести, хотя бы в прин-

ципе, разделение переменных на быстрые и медленные и упростить тем самым 

модельное изучение систем, выделив характерные масштабы времен. 

Эти примеры (а их перечень можно продолжить) имеют своей целью пока-

зать, что, несмотря на длинный и ветвистый путь, пройденный экологией,  

поиск универсальных закономерностей в организации сообществ, предприня-

тый А.М. Гиляровым (2010), равно как и вопрос П.В. Турчина (2002) о суще-

ствовании общих законов в популяционной экологии, так же как и многие 

другие вопросы современной синэкологии, вновь и вновь возвращают нас к 

проблеме инвариантов в характеристике сообществ. 

Процессы, которые лежат в основе динамики биологического разнообра-

зия, являются комплексными и разнонаправленными. Эти процессы прости-

раются от генетических вариаций в пределах отдельных геномов до ланд-

шафтно-географических градиентов видов в масштабе всей Земли. Обширное 

количество деталей, которые были бы необходимы, чтобы описать всю эту 

сложность, превышают способность любого человеческого мозга, даже осна-

щенного современной компьютерной техникой. Как следствие, возникла 

необходимость найти какие-либо упрощенные способы осмыслить эту слож-

ность, чтобы облегчить наше понимание структуры и механизмов развития 

экологических сообществ. Это побудило экологов к активной деятельности, 

связанной с изобретением новых «колодок» разной степени эфемерности. По-

этому следует согласиться с точкой зрения  Halley et al. (2004), что ни одна 
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экологическая модель не может быть по-настоящему фрактальной, но фрак-

тальные методы могут,  тем не менее, явиться наиболее эффективным сред-

ством для описания и прогнозирования экологических моделей в различных 

масштабах. 

Мы полагаем, что концепция самоподобия, красной нитью проходящая че-

рез всю книгу, может рассматриваться как одна из таких «колодок». Недаром 

о фрактальной геометрии говорят не как о «чистой» геометрической теории, а 

скорее как о новом взгляде на хорошо известные вещи, заставляющем по-

новому воспринимать привычный «евклидовый» мир. 

Формально фрактальный формализм применим только для описания объ-

ектов с бесконечным диапазоном скэйлинга  (самоподобным поведением в 

бесконечно широком диапазоне размеров). Между тем экологические систе-

мы и их компоненты, в частности сообщества, представляют собой конечные 

системы с ограниченным диапазоном скэйлинга, что определяет интерес к 

ним как в плане теоретического обоснования, так и практического примене-

ния. Тем не менее, фрактальное описание структуры сообщества оказалось 

полностью совместимым с прокрустовым ложем теоретической синэкологии. 

Конструктивность фрактального подхода обусловлена методологическим 

единством обобщенных фрактальных размерностей и канонических показате-

лей разнообразия. Другой важный аспект рассматриваемой проблемы связан с 

понятием «пангеометризма»,  введенным В.В. Налимовым, под которым он 

понимал «…представление о том, что при достаточно высоком уровне аб-

страктности общим для всех научных дисциплин окажется обращение к гео-

метрическим образам как некой первооснове» (Налимов, 2001, с. 443). 

Действительно, как мы неоднократно отмечали, график мультифракталь-

ного спектра (спектра сингулярностей) есть геометрическое место точек, со-

ответствующих бесконечному набору обобщенных фрактальных размерно-

стей, включающих, в качестве нормированных эквивалентов, все известные 

показатели видовой структуры сообщества, заданные в пространстве pi. Дру-

гими словами, мультифрактальный спектр является не только обобщенным 

геометрическим образом видовой структуры сообщества, но и средством ее 

визуализации
1
. Этот результат можно рассматривать как новацию в теорети-

ческой экологии, позволившую средствами мультифрактального формализма 

получить геометрический образ видовой структуры сообщества, ранее не до-

стижимый методами и средствами классической синэкологии. 

Мы полагаем, что методологическое значение принципа самоподобия яв-

ляется руководящим для анализа видовой структуры биотических сообществ 

и носит системообразующий принцип. Известно, что выживание организмов 

достигается различными биологическими механизмами: конкуренцией, раз-

множением, адаптациями и т.д. В сообществе виды могут вымирать пооди-

ночке, но выживают только совместно. Можно предположить, что поддержа-

ние сообществом самоподобной (фрактальной) видовой структуры способ-

                                                 
1
 Рюэль (2001, с. 59) отмечает, что «одной из самых всеобъемлющих математиче-

ских идей является идея геометризации, что, в сущности, означает визуальное пред-

ставление всех вещей как точек пространства». 
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ствует на основе самоорганизации совместному выживанию популяций  раз-

ных видов, поскольку соответствует  нахождению сообщества в гомеостати-

ческом диапазоне экологических параметров. Таким образом, есть основания 

полагать, что самоподобие, или фрактальность может служить имманентной 

характеристикой структуры сообщества, отражающей его адаптивные свой-

ства как целостного эволюционного образования.  

В практическом аспекте уникальное свойство фракталов, позволяющее на 

основе имеющейся информации о части объекта сделать статистически кор-

ректное заключение об объекте в целом, в частности о видовой структуре 

биотических сообществ, открывает возможности экспертных оценок резуль-

татов процесса биоманипулирования природными и искусственными биоси-

стемами. Заслуживает внимания и попытка использовать фрактальные свой-

ства биообъектов в процедуре биоиндикации. Так, показано, что значение 

фрактальной размерности талломов лишайников уменьшается при увеличе-

нии степени загрязнения атмосферного воздуха в местах произрастания 

(Красногорская и др., 2004). 

Рискуя вызвать заслуженное недовольство коллег-экологов, вновь обра-

тимся к физическим аналогиям. Напомним, что триада «симметрия – фракта-

лы – перколяция» основана на понятийных соотношениях, играющих фунда-

ментальную роль в современной физической парадигме. Так, например, рас-

сматривая симметрию относительно преобразований подобия, мы сталкива-

емся с фрактальными свойствами объектов. С другой стороны, при перколя-

ционных переходах, являющихся геометрическими фазовыми переходами 

второго рода, наблюдается нарушение симметрии. Наконец, возникающие в 

явлениях перколяции кластеры являются фрактальными объектами. Все эти 

рассуждения справедливы для центрального объекта синэкологии – сообще-

ства. Таким образом, рассмотренный мультифрактальный формализм и свя-

занные с ним геометрические образы играют конструктивную роль в изуче-

нии структурно-функциональной организации сообществ. 

К сожалению, в науке, как и в других формах жизни общества, мода играет 

важную, но не всегда конструктивную роль. Как правило, специализирован-

ные темы или проблемы быстро входят в моду и, на сравнительно короткий 

срок, привлекают внимание специалистов, из которых многие мотивированы 

не столько новыми идеями, сколько возможными дивидендами. Такое поло-

жение вещей отнюдь не способствует повышению качества интеллектуальной 

атмосферы. Все это имеет отношение и к фрактальной парадигме, поэтому 

покоримся судьбе в «лице» самого беспристрастного и объективного судьи – 

времени. 

Ну, а насколько нам удалось быть убедительными в попытке применения 

мультифрактального анализа к структуре биологического сообщества, а также 

эмпирической верификации такого подхода на материале различных 

сообществ, и удалось ли вообще, – судить читателю. 
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Приложение 1 

 
Памяти Б. Мандельброта 

«У геометрии природы фрактальное лиео»1 
(Бенуа Мандельброт – Benoît B. Mandelbrot) 

20 ноября 1924 – 14 октября 2010 
 

 

 
 

 

раза, вынесенная в заголовок этой мемориальной статьи, принадле-

жит самому Б. Мандельброту (Мандельброт, 2002, с. 16), памяти ко-

торого и посвящается. 

В четверг, 14 октября 2010 г., в городе Кембридж (штат Массачусетс, 

США) после продолжительной и тяжелой болезни скончался выдающийся 

математик, создатель нового направления в геометрии – фрактальной геомет-

рии, профессор Бенуа Мандельброт. Разработанная им теория фракталов ока-

зала существенное влияние на разные области человеческой деятельности и 

знания – компьютерную графику, финансы, экологию и др. Некрологи о нем 

поместили такие влиятельные газеты и журналы, как New York Times и The 

                                                 
1
 Розенберг Г.С., Чупрунов Е.В., Гелашвили Д.Б., Иудин Д.И. У геометрии приро-

ды фрактальное лицо (памяти Бенуа Мандельброта) // Вестник Нижегородского уни-

верситета им. Н.И. Лобачевского. 2011. № 1. С. 411–417. 

Ф 

 

http://www.theatlantic.com/technology/archive/2010/10/benoit-mandelbrot-the-maverick-1924-2010/64684/
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Atlantic (США), Telegraph и Guardian (Великобритания), Le Monde (Франция) 

и др.  

«Если Вы знаете начало и конец, то у меня была самая обычная карьера» – 

говорил Мандельброт в Йельском университете на церемонии присуждения ему 

почетного звания Sterling
2
 Professor of  Mathematical Sciences – «Но это не была 

прямая линия между началом и концом. Это была очень изогнутая, фрактальная 

кривая» (http://mathnotations.blog-spot. com/search/label/Mandelbrot). 

Бенуа Мандельброт (фр. Benoît B. Mandelbrot
3
) родился 20 ноября 1924 г. в 

Варшаве в семье литовских евреев. Его отец был галантерейщиком, а мать – 

врачом. В 1936 г. вся семья, спасаясь от нацистов, эмигрировала на юг Фран-

ции (городок Тюль, Tulle), а потом перебралась и поселилась в Париже. Здесь 

Бенуа попал под влияние своих дядей
4
, которые и заинтересовали его матема-

тикой. При этом выяснилось, что у Бенуа великолепное пространственное 

воображение – даже алгебраические задачи он решал геометрическим спосо-

бом. Он поступает в Политехническую школу в Париже, а сразу после войны 

становится студентом Сорбонны, где обучается под руководством Гастона 

Жулиа (Gaston M. Julia) и Пауля Леви (Paul Lévy). После окончания Сорбонны 

Мандельброт переезжает в США, где заканчивает Калифорнийский техноло-

гический институт. По возвращении во Францию в 1952 г. он защищает уче-

ную степень PhD (доктора философии) по математике в Парижском универ-

ситете, в 1955 г. женится на Альетт Каган (Aliette Kagan) и переезжает в Же-

неву, «наездами» в Принстоне повышает свою квалификацию у Дж. фон Ней-

мана (John von Neumann)
5
, а в 1958 г. окончательно поселяется в США, где 

приступает к работе в научно-исследовательском центре IBM (T.J. Watson 

Research Center) в Йорктауне (Yorktown Heights).  

В IBM Мандельброт проработал 35 лет и 12 дней (до 1987 г.). Первона-

чально он занимался вопросами «чистой» математики. Потом решает задачу 

                                                 
2
 Самое высокое ученое звание в Йельском университете, присуждается с 1920 г.  

Джон Уильям Стерлинг (John William Sterling; 1844–1918) был адвокатом и филантро-

пом; он завещал свое состояние Йельскому университету ($18 млн, которые в 2003 г. 

«превратились» в $180 млн). На эти средства построена библиотека, химическая лабо-

ратория, факультеты правоведения, богословия, школа медицины и пр. 
3
 Он сам добавил среднюю заглавную букву, хотя она не обозначает второе имя. 
4
 Один из них был парижским математиком, членом группы, известной под общим 

псевдонимом «Николя Бурбаки (Bourbaki Nicolas)», которая выступала с концепцией 

построения математики с точки зрения принципов логики и аксиоматики теории мно-

жеств.  
5
 Интересный факт: грант Рокфеллерского фонда (A maverick’s apprenticeship., 

2004) по рекомендации фон Неймана был устроен У. Уивером (Warren Weaver), кото-

рый с 1932 г. более 20 лет возглавлял отдел естественных наук этого Фонда и как ме-

неджер науки способствовал поддержке наиболее талантливой молодежи. Достаточно 

часто информационный индекс разнообразия называют индексом Шеннона – Уивера, 

хотя в совместной работе с К. Шенноном (Claude E. Shannon) над книгой «Математи-

ческая теория связи» Уивер «отвечал» за философско-методологическое обоснование 

построений Шеннона (см.: Розенберг, 2010).  

http://www.theatlantic.com/technology/archive/2010/10/benoit-mandelbrot-the-maverick-1924-2010/64684/
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исследования ошибок, возникающих при передаче компьютерной информа-

ции по телефонным каналам связи компании. Анализируя природу этих, каза-

лось бы, совершенно случайных ошибок, Мандельброт находит периоды их 

появления и определяет самоподобную структуру этих периодов: ошибки не 

появляются хаотично, а «собираются» в серии-кластеры; каждый кластер со-

стоит из своих кластеров. Это открытие позволило не только сохранить ком-

пании огромные денежные средства на преодоление помех, но и стало первым 

толчком для нового, геометрического осмысления мира. Работая в IBM, Ман-

дельброт все дальше и дальше уходит в сторону от чисто прикладных про-

блем компании. Он работает в области лингвистики, теории игр, экономики, 

аэронавтики, географии, физиологии, астрономии, физики… и не раз покида-

ет еще неоконченные исследования ради нового, «не освоенного» им раздела 

науки. Так, например, еще в 1951 г. Мандельброта  «слегка заинтересовала 

закономерность, описывающая частотность употребления слов в речи, назы-

ваемая законом Ципфа, причем узнал я о ней из книжного обозрения… Упо-

мянутое обозрение я выудил из корзины для ненужных бумаг одного «чисто-

го» математика
6
, имея в виду разжиться легким чтением на время поездки в 

парижском метро. Закон Ципфа оказалось несложно объяснить, а в качестве 

побочного эффекта моя работа поспособствовала рождению новой дисципли-

ны – математической лингвистики» (Мандельброт, 2002, с. 584–585). В эко-

номике Мандельброт обнаружил, что внешне произвольные (случайные на 

вид) колебания цены на хлопок за большой временной интервал (более ста 

лет) следуют скрытому математическому порядку во времени, который не 

описывается стандартными кривыми; он проследил симметрию в длительных 

и кратковременных колебаниях цены. Это открытие оказалось неожиданно-

стью для экономистов. Как говориться, «процесс пошел»  и  «я начал обра-

щать внимание на аналогичные эмпирические закономерности в различных 

областях человеческой деятельности…» (Мандельброт, 2002, с. 585).   

В середине 60-х годов  Мандельброт задал себе вопрос: какой длины побе-

режье Великобритании (Mandelbrot, 1967)?  Оказалось, что все зависит от ин-

струмента, с помощью которого эта длина будет измеряться. Опыт показыва-

ет, что длина береговой линии L зависит от масштаба l, которым проводятся 

измерения, и увеличивается с уменьшением последнего по степенному закону  

L = Λl
-α

,  Λ = const. 

Так, например, для побережья Великобритании  α ≈ 0.3.  Происхождение 

такой зависимости понятно: чем меньше масштаб мы используем, тем мень-

шие детали побережья будут учтены и дадут вклад в измеряемую длину. 

Наоборот, увеличивая масштаб, мы «спрямляем» побережье, уменьшаем тем 

самым его длину L. Таким образом, «понятие “длины” обычно бессмысленно 

для географических кривых» (Mandelbrot, 1967, p. 636). 

                                                 
6
 В одном из интервью (In his own.., 1985) Мандельброт признался, что этим «чи-

стым» математиком был его дядя.  
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В 1975 г.
7
, в изданной во Франции книге «Les objets fractals: forme, hasard 

et dimension», Мандельброт вводит в научный оборот понятие «фрактал»
8
. 

«Термин фрактал я образовал от латинского причастия fractus. Соответству-

ющий глагол frangere переводится как ломать, разламывать, т.е. создавать 

фрагменты неправильной формы. Таким образом, разумно – и как кстати! – 

будет предположить, что, помимо значения «фрагментированный» (как, 

например, в словах фракция или рефракция), слово fractus должно иметь и 

значение «неправильный по форме»» (Мандельброт, 2002, с. 18). Иными сло-

вами, «вырезав» небольшую часть из структуры, имеющей свойства фрак-

тальности, можно рассмотреть ее в некотором увеличении и обнаружить, что 

она подобна всей структуре в целом; выделив еще более мелкую часть из уже 

вырезанной части и увеличив ее, опять обнаружим, что и она подобна перво-

начальной структуре. Для идеальной фрактальной структуры такую операцию 

можно проделывать до бесконечности, и даже самые микроскопические ча-

стички будут подобны структуре в целом. Самоподобие предполагает, что 

копирование и масштабирование некоторого «эталонного» образа позволяет 

природе легко создавать сложную многомасштабную структуру. Реальные 

объекты имеют довольно четко ограниченный интервал масштабов, в которых 

они проявляют свою фрактальную природу.  

«Фракталы вокруг нас повсюду, и в очертаниях гор, и в извилистой линии 

морского берега. Некоторые из фракталов непрерывно меняются, подобно 

движущимся облакам или мерцающему пламени, в то время как другие, по-

добно деревьям или нашим сосудистым системам, сохраняют структуру, при-

обретенную в процессе эволюции» (Пайтген, Рихтер, 1993, с. 7). А вот еще 

одна цитата из работы В.Н. Беклемишева (1964, с. 37): «…живой организм (и 

экосистема. – Авт.) не обладает постоянством материала – форма его подобна 

форме пламени, образованного потоком быстро несущихся раскаленных ча-

стиц; частицы сменяются, форма остается». Иными словами, подобно молье-

ровскому Журдену, экологи давно «говорят прозой» (о фракталах), не дога-

дываясь об этом. И вновь Мандельброт (2002, с. 13): «Облака не являются 

сферами, горы – конусами, береговые линии нельзя изобразить с помощью 

окружностей, кору деревьев не назовешь гладкой, а путь молнии – прямоли-

нейным. В более общем виде я заявляю, что многие формы Природы настоль-

ко неправильны и фрагментированы, что в сравнении с евклидовыми фигура-

ми… Природа демонстрирует не просто более высокую степень, но совер-

шенно иной уровень сложности». Пример фрактального множества, ставшего 

классическим, приведен на рис. 10.1.  

В арсенале современной математики Мандельброт нашел удобную количе-

ственную меру «неидеальности объектов» – извилистости контура, морщини-

стости поверхности и пористости объема (ее предложили два математика – 

                                                 
7
 Правда, англоязычные исследователи ведут свой «отсчет» от перевода этой рабо-

ты на английский язык (Mandelbrot, 1977). 
8
 «Дайте чудовищу какое-нибудь уютное, домашнее имя, и вы удивитесь, насколь-

ко легче будет его приручить!» (Мандельброт, 2002, с. 18).  
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Ф. Хаусдорф (Felix Hausdorff) и А.С. Безикович), которая носит сегодня имена 

своих создателей (размерность Хаусдорфа – Безиковича; она же – хаусдорфо-

ва размерность). Как и любая количественная характеристика, эта размер-

ность прошла проверку на работоспособность. В предельных случаях (приме-

нительно  к  идеальным  объектам классической евклидовой геометрии)  она 

давала те же численные значения, что и известная задолго до нее так называе-

мая топологическая размерность (иначе говоря, была равна нулю для точки, 

единице – для гладкой плавной линии, двум – для «ровной» фигуры и поверх-

ности, трем – для тела и пространства). Однако новая размерность обладала 

более тонкой чувствительностью ко всякого рода несовершенствам реальных 

объектов, позволяя различать то, что прежде было безлико и неразличимо – 

степень «извилистости». Но самое непривычное
9
 в размерности Хаусдорфа – 

Безиковича состоит в том, что она может принимать не только целые, но и 

дробные значения. Именно для того,  чтобы подчеркнуть эту способность та-

кого рода размерностей,  Мандельброт и предложил называть их фракталь-

ными размерностями.  

 

 
 

Рис. 10.1.  Фрактальное множество Мандельброта
10

,  

иногда называемое его автографом 

 

Интересно отметить, что само определение понятия «фрактал» («фракта-

лом называется структура, состоящая из частей, которые в каком-то смысле 

подобны целому») предоставляет пищу для системологических рассуждений. 

Действительно, в своей монографии Мандельброт (2002, с. 31) дает математи-

                                                 
9
 Хотя, чего тут непривычного? Любые усреднения «уходят» от изначальной цело-

численности исходных значений. Например,  «По данным ЦРУ США, в среднем жен-

щины в России рожают 1.39 ребенка» (Газета «Ведомости», 22 ноября 2007 г.),  или 

детская классика С. Маршака – стихотворение «Про одного ученика и шесть единиц»: 

«– Задачу задали у нас. Ее решал я целый час,/ И вышло у меня в ответе: Два землеко-

па и две трети». 
10

 Впервые множество Мандельброта было описано в 1905 г.  французским специ-

алистом в области аналитической динамики комплексных чисел  П. Фату (Pierre 

Joseph Louis Fatou). Однако именно Мандельброт не только смог сказать, почему это 

важно, но и смог убедить в этой важности остальных. 



342 

 

чески более корректное определение:  «фракталом называется множество, 

размерность Хаусдорфа – Безиковича которого строго больше его топологи-

ческой размерности». Это определение достаточно строго в математическом 

плане; однако именно это и является его недостатком, поскольку оно требует 

определения еще и понятий размерности (топологической и хаусдорфовой), к 

тому же оно исключает многие классы фрактальных объектов, встречающиеся 

в различных областях. Однако все виды математических фракталов являются 

абстракциями, непосредственное применение которых для описания реальных 

объектов возможно только с некоторыми оговорками. Математическое фрак-

тальное множество, как это следует из его определения, должно обладать не-

которыми «неестественными» свойствами (например, у него должны отсут-

ствовать наибольший и наименьший масштабы самоподобия). С другой сто-

роны, в любой физической структуре должен существовать конечный 

наименьший масштаб. Кроме того, такая структура всегда ограничена в зани-

маемом ею пространстве, что приводит к нарушению самоподобия вблизи 

границы (достаточно малая область, содержащая границу множества, не по-

добна области того же размера, находящейся вдали от границы). «Сила поня-

тия фрактальной размерности по Хаусдорфу в том, что она позволяет разли-

чать категории «гладкий» и «хаотичный». Слабость же ее в том, что не удает-

ся различить категории «нерегулярный, но самоподобный» и «геометрически 

хаотичный». Это происходит из-за того, что определение является весьма об-

щим, что и требуется для математики. Но для конкретной области науки об-

щий характер этого определения оказывается чрезмерным: оно становится не 

только неудобным, но и совершенно неподходящим» (Мандельброт, 1993, 

с. 139). Иными словами, на примере определения понятия «фрактал» хорошо 

иллюстрируется один из важных системологических принципов – принцип 

несовместимости Л. Заде (Lotfi Ali Asker Zadeh): чем глубже анализируется 

реальная сложная система, тем менее определенны наши суждения о ее пове-

дении (Розенберг и др., 1999). Поэтому для решения задачи о фрактальности, 

например, видовой или родовой структуры сообщества, вполне подходящим 

является первое (может быть, более вербальное) определение «фрактала». 

Можно сказать, что фрактальный объект статистически единообразен в широ-

ком диапазоне масштабов. В идеальном случае (математический фрактал) та-

кое самоподобие приводит к тому, что фрактальный объект оказывается инва-

риантным относительно масштабных изменений пространства (растяжений и 

сжатий). 

Другим важным свойством фракталов является их иерархичность, т.е. спо-

собность повторяться в разных масштабах пространства и времени. Суще-

ствует четкий критерий принадлежности объекта к фракталам – объект 

нельзя считать фрактальным, если он не обладает свойством самоподобия, но 

можно – если он не иерархичен. 

Кроме самоподобия и иерархичности, диагностическими признаками 

фрактального объекта являются (Федер, 1991; Божокин, Паршин, 2001; Шре-

дер, 2001; Морозов, 2004):  
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 Степенная зависимость числа структурных элементов от масштаба, 

поскольку математическим выражением самоподобия являются степенные 

законы вида  

 

f(x) = cx
α
 . 

 

 Масштабная инвариантность (скейлинг; от англ. scaling – масштаби-

рование) – возможность воспроизводить объект при изменении масштабов.  

 Строгое отличие фрактальной размерности (α), которая может быть 

как целочисленной, так и дробной (например, размерность  α = 2.87), от топо-

логической (всегда целочисленной).  

«Фракталы были чужды уютному евклидовому миру с его регулярными 

структурами» (Макаренко, 2002, с. 122)
11

. Для реального природного фракта-

ла существует некоторый минимальный масштаб длины  lmin,  такой, что на 

расстояниях  l  lmin  его основное свойство – самоподобие – пропадает. Кроме 

того, на достаточно больших масштабах длин  l > lmax,  где  lmax – характерный 

геометрический размер объектов, это свойство самоподобия также нарушает-

ся. Поэтому свойства природных фракталов рассматриваются лишь на мас-

штабах  l,  удовлетворяющих соотношению  lmin < l < lmax (Божокин, Паршин, 

2001). 

Продолжим краткое жизнеописание Бенуа Мандельброта. Параллельно с 

работой в IBM, «я стал популярным в разных крупных университетах как vis-

iting professor, но ни один из них не хотел видеть меня на постоянной должно-

сти в силу непредсказуемости моих (научных) интересов
12

. Однажды, когда я 

все еще был относительно молодым, я получил от одного из ведущих амери-

канских университетов очень очаровательное предложение, от которого отка-

зались на другой день, как только декан заинтересовался моей профессио-

нальной деятельностью в других [смежных с математикой] областях» (A mav-

erick’s apprenticeship., 2004). В это же время (в 1974 г.) Мандельброту присва-

ивается звание Почетного сотрудника IBM (IBM Fellow)
13

, которое является 

                                                 
11

 Приведем еще одну цитату из работы Н.Г. Макаренко (2002, с. 122):  «Позднее 

оказалось, что фракталами являются и давно известные в анализе нерегулярные функ-

ции, вызывавшие отвращение аналитиков прошлого века». Подтверждением тому 

служат слова из письма 1893 г. французского математика Ш. Эрмита (Charles Hermite) 

нидерландскому математику Т. Стилтьесу (Thomas Johannes Stieltjes), которые также 

приводит Н.Г. Макаренко:  «С омерзением и ужасом я отворачиваюсь от этой зло-

вредной язвы – непрерывных функций, нигде не имеющих производных…». 
12

 Мандельброт приводит такую аналогию (In his own..., 1985): «Соревнование 

важно в жизни, следовательно, и в науке; но почему наука должна подражать спорту, 

где гонку на милю и 1500 метров (только на 7.3% короче!) часто выигрывают разные 

чемпионы? И хуже того, в то время как десятиборье является олимпийской дисципли-

ной, «научное десятиборье», которое я, казалось, практиковал, не приветствовалось в 

академии». 
13

 За всю историю компании IBM («Голубого Гиганта») этого звания были удосто-

ены чуть более 200 специалистов. 
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самым высоким знаком отличия для технических специалистов компании и 

признанием их выдающихся технических достижений и лидерства в таких 

областях, как проектирование, программирование, услуги, научная деятель-

ность и технологии. Почетным сотрудникам предоставляются более широкие 

возможности, чтобы поддерживать их деятельность по разработке инноваций 

(Мандельброт возглавляет небольшую группу). 

Только после ухода из IBM, с 1987 г. Мандельброт начал систематически 

преподавать на математическом факультете Йельского университета, а штат-

ным профессором стал лишь в 1999 г., и как он сам отметил (A maverick’s ap-

prenticeship., 2004): «Йельский университет, возможно, следует считать миро-

вым рекордсменом в моем случае, т.к. в штат я был зачислен в столь преклон-

ном возрасте» (75 лет. – Авт.). С этой должности Мандельброт ушел в 2005 г., 

став, как уже отмечалось выше, Sterling Professor. Среди огромного числа его 

наград и почетных званий следует, наверное, назвать чрезвычайно престиж-

ные премии Александра Гумбольдта (Alexander von Humboldt Prize, 1988), 

Вольфа по физике (Wolf Prize, 1993), Японии (Japan Prize, 2003) и др. Он был 

академиком Национальной академии наук США (с 1987), Американской ака-

демии искусств и наук, Академии IBM технологии, почетным членом Нор-

вежской академии наук и литературы, почетным доктором (Honoris causa) бо-

лее 15 крупнейших университетов мира, в мае 2010 г. он был удостоен Почет-

ной ученой степени Университета Джона Хопкинса (Балтимор, Baltimore, 

Maryland); Мандельброт был награжден орденами и медалями многих стран 

(орденом Почетного легиона, Франция), медалью Президента Республики 

Италия, медалью Ричардсона (Lewis Fry Richardson Medal) Европейского гео-

физического общества и пр.  

Завершить это короткое и грустное эссе хочется тремя цитатами. Первая 

принадлежит самому Бенуа Мандельброту (A maverick’s apprenticeship., 2004): 

«Судьба того, чтобы быть названным лучшим физиком среди математиков 

или лучшим математиком среди физиков, была тем, чего я всегда боялся и с 

чем боролся. И я не ценю похвалу своих работ в экономике всеми, кроме са-

мих экономистов. Конечно, хорошо быть свободным от экономистов «перед 

фактом» цензуры и обсуждения; но я также хочу победить и «после факта», 

путем понимания и одобрения, по крайней мере, части их сообщества». 

Президент Франции Николя Саркози (Nicolas Sarkozy), воздавая должное 

Бенуа Мандельброту, сказал, что у него был «сильный, самобытный склад 

ума, который никогда не уклонялся от нововведения и разрушения предвзя-

тых понятий … Его исследования, полностью развитые вне господствующих 

представлений, привели к развитию современной информационной теории» 

(«Le Figaro», 16 октября 2010 г.). 
 

Наконец, последняя цитата заимствована из книги Шредера (2001,  

с. 18–19): «Вспоминая славные имена прошлого, мы не должны забывать о 

нашем великом современнике, несравненном Бенуа Мандельброте… Как вы-

яснилось, все эти годы мы жили с фрактальными артериями неподалеку от 

фрактальных речных систем, собирающих влагу со склонов фрактальных гор 

под фрактальными облаками и катящих свои воды к фрактальным берегам 

морей и океанов. Но как и мольерову мещанину во дворянстве, нам недоста-

http://en.wikipedia.org/wiki/Japan_Prize
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вало надлежащей прозы – существительного фрактал и прилагательного 

фрактальный, который мы обрели благодаря Бенуа Мандельброту».   
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Приложение 2 
 

Памяти Р. Маргалефа 
Дон Кихот Экологический1 

(Рамон Маргалеф – Ramon Margalef i Lpez) 
16 мая 1919 – 23 мая 2004 

 

 

 
 

 

Рамон Маргалеф
2
 родился в Барселоне в 1919 г. Его отец, Ramon Margalefi 

Adell, был молодым фермером, переехавшим в Барселону с родителями и дру-

гими членами семьи после того, как их виноградники в регионе Приората бы-

ли погублены филлоксерой (Dactylosphaera vitifoliae). Он устроился банков-

ским служащим и вскоре женился на Vicenta  Lopez Viu, которая также пере-

ехала в Барселону из Арагона. Кроме Рамона, у них была еще дочь Vicenta (на 

четыре года младше). Ребенком Рамон играл на улицах старой Барселоны, 

отдавая предпочтение пустырям, где можно было найти лужи воды, за жиз-

                                                 
1
 Розенберг Г.С.  Дон Кихот Экологический (Рамон Маргалеф [Ramon Margalef i 

López]; 16 мая 1919 – 23 мая 2004) // Маргалеф Р. Перспективы в экологической тео-

рии / Пер. с англ. А.Г. Розенберг, Г.С. Розенберга и Г.А. Шараева / Под ред. чл.-корр. 

РАН Г.С. Розенберга.  Тольятти: Кассандра, 2011.  С. 97–122. 
2
 Биографические подробности и фотографии почерпнуты из ряда материалов, 

размещенных в Интернете (Ramon Margalef – Wikipedia (http://en.wikipedia. 

org/wiki/Ramon_Margalef), Margalef website, by Francesc Peters (http://www.icm.csic.es/ 

bio/margalef/); Estrada et al., 2004; Mullan, 2004; Vilalta, 2004) и литературных источни-

ках (Ros, 1991, 2004, 2006; Herrera, 2005; Peters, 2010 и др.). 

http://en.wikipedia/
http://www.icm.csic.es/
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нью в которых он готов был наблюдать по нескольку дней
3
. Его интерес к 

природе подогревали воскресное посещение садов и парков Барселоны и по-

мощь отцу в возделывании небольшого сада с фруктовыми деревьями во дво-

ре (хобби, напоминавшее Маргалефу-старшему его ранний «земледельче-

ский» период жизни). Рамон мог часами наблюдать за муравьями, гусеница-

ми, жуками, собрал коллекцию бабочек, небольшой гербарий… В школе он не 

отличался прилежностью, хотя учеба давалась ему легко. Позже он напишет, 

что ему  «жаль потерянного времени, (потраченного) в традиционной школе и 

на другие глупости (foolishnesses)» (цит. по: Ros, 2006, p. 297). Он изучал 

французский, немецкий и математику, и вскоре после этого заинтересовался 

естественной историей и биологией (особенно в водных средах). Для поддер-

жания его интереса к наукам (после того, как убедился в том, что стезя бан-

ковского служащего Рамона не прельщает) отец нанял репетитора – эльзасца, 

пожившего в Аргентине А. Джеки (Alexander Jacky). Теперь Рамон мог читать 

произведения немецких и французских натуралистов, которые довольно мно-

го изучали фауну и флору Каталонии. Позднее он начал регулярно посещать 

публичные и более специализированные библиотеки в нескольких академиче-

ских институтах. 

Его образование было прервано 18 июля 1936 г. испанской гражданской 

войной, когда он (22 февраля 1938 г.) был призван в республиканскую армию. 

Первоначально он служил писарем, но потом был на фронте и участвовал в 

битве на р. Эбро (25 июня – 16 ноября 1938 г.), закончившейся сокрушитель-

ным поражением республиканцев. К концу сражения он заболел лихорадкой и 

был отправлен в Барселону. После победы Франко он был вынужден еще три 

года отдать военной службе. Потом работал посыльным в Ботаническом ин-

ституте Барселоны, страховым клерком, но не прекращал своих научных ис-

следований. Хорошо известно, что еще в 1940-х годах Маргалеф построил 

свой микроскоп из частей, которые он покупал на блошиных рынках. Менее 

известно, что он продолжал такого рода «научно-инженерную» деятельность 

и создал несколько других приборов и инструментов для того, чтобы автома-

тически получать образцы планктона, имитировать природные условия в ла-

боратории и автоматически обрабатывать данные своих экспериментов; эти 

приборы до сих пор применяются в экологии (все как в крылатой фразе про 

физиков: «Хороший эколог должен уметь завинчивать шурупы молотком и 

забивать гвозди отверткой (The good ecologist should be able to screw 

downscrews with a hammer and to sink nails with a screwdriver)»; см.: Ros, 2006, 

p. 298). Еще одним доказательством высокого качества его изобретений (мно-

гие из которых в дальнейшем были усовершенствованы) служит и тот факт, 

                                                 
3
 Как не вспомнить здесь слова биолога-эволюциониста  К.Ф. Рулье (1852), кото-

рый справедливо считал, что для понимания многих закономерностей организации 

организмов и их сообществ иногда вполне достаточно обратиться к ближайшей луже:  

«Приляг к лужице и изучи подробно существа – растения и животных, ее населяющие, 

в непосредственном развитии и взаимно непрестанно перекрещивающихся отношени-

ях организации и образа жизни, и ты для науки сделаешь несравненно более, нежели 

многие путешественники…». 
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что позже правительство США дало ему, фактически, финансовый карт-

бланш на их создание, что позволило коллегам называть Маргалефа «дождем 

по производству машин (rain-making machines)». В этот ранний период дея-

тельности биографы Маргалефа характеризуют его как неутомимого исследо-

вателя (indefatigable researcher), способного к установлению связей между 

различными разделами биологии, физики, химии, математики… Было оче-

видно, что он явно выделяется среди своих коллег знаниями и редким умом.  

Это и привлекло к нему внимание ряда крупных естествоиспытателей, 

проживавших в Испании, – немецкого бизнесмена и натуралиста-любителя  

К. Фауста (Karl Faust, 1874–1952), который поселился в Каталонии в 1898 г. и 

основал Ботанический сад Маримуртра (Marimurtra Botanical Gardens) в 

Бланес, Коста Брава (Blanes, Costa Brava); выдающегося ботаника П.Ф. Квэ 

(Pius Font Quer, 1888–1964); зоолога Ф. Гарсиядель Сида (Francisco Garciadel 

Cid, 1897–1965), который стал первым директором (с 1951 г. и до своей смер-

ти) Научно-исследовательского рыбохозяйственного института (Institute for 

Fisheries Investigation) в Барселоне; гидробиолога, специалиста по простей-

шим М.M. Алзамора (Miquel Massuti Alzamora, 1902–1950) и др. Они ценили 

его интеллектуальный потенциал (он начал публиковать свои научные работы 

еще в 1943 г. (Margalef, 1943a,b,c), и именно благодаря их помощи он получил 

стипендию для обучения в Университете Барселоны. Его обучение было, в 

основном, самостоятельным – он читал все, что мог найти по биологии, гео-

логии, физике, математике и другим областям знаний, благо библиотека уни-

верситета предоставляла такую возможность. Его способность обобщать по-

лученную «междисциплинарную информацию» позволила в 1949 г. получить 

степень бакалавра естественных наук (BS), а через два года защитить доктор-

скую диссертацию по философии (PhD) на тему «Temperature and morphology 

of living beings» (формальным руководителем этой самостоятельной работы 

стал д-р Florencio Bustinza). Маргалефу было 32 года и он был автором  

11 книг и брошюр и 71 статьи (Peters, 2010), из которых около 40, как сегодня 

сказали бы, были «ВАКовские». В это же время он начинает работу в недавно 

созданном рыбохозяйственном НИИ в Барселоне (этот Институт он будет 

полтора года возглавлять после смерти его первого директора, профессора 

Гарсия дель Сида с конца 1965 по июнь 1967 г.).  

После Второй мировой войны Европу наводнили американские скауты 

(«охотники за талантами (talent scout)»); в поле зрения одного из них – Сиднея 

Галлера (Sidney Galler) – попал и Маргалеф. Эта встреча оказалась решающей 

для него – ему предоставили возможность путешествовать без ограничений 

по всем Соединенным Штатам и другим странам. Маргалеф воспользовался 

этим предложением и посетил многочисленные научно-исследовательские 

центры, участвовал в различных научных конгрессах. Несколько американ-

ских университетов предложили ему переехать в Соединенные Штаты вместе 

со своей семьей (в 1952 г. он женился на Марии Мир (María Mir Tauler), кото-

рая также была биологом
4
); в принципе, он с удовольствием готов был при-

нять эти приглашения (по его выражению, Испания в этот период представля-

                                                 
4
 Мария Мир скончалась ровно через неделю после смерти своего мужа… 
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ла собой «усохшее общество» по отношению к науке). Тем не менее, по 

настоянию жены, которая была родом с Майорки (с большими личными свя-

зями на острове) и которая считала, что Соединенные Штаты находятся 

слишком далеко от ее родины, они остались в Испании. К тому же в 1953 г. 

родилась их первая дочь – Неус (Neus; сейчас математик и учитель средней 

школы в Барселоне), в 1955 г. вторая – Нури (Nứria; врач в Пуигсерде 

(Puigcerda), в 1956 и 1958 гг. на свет появились сыновья – Рамон  (Ramon; 

биолог и учитель средней школы в Барселоне) и Бартомеу (Bartomeu; учитель 

в детдоме в Анголе).  

Мария была центром семьи, «маяком, который направлял лодку растущей 

семьи в тихом и бурном житейском море» (Peters, 2010, p. 11). Она занималась 

образованием детей, «семейной экономикой», общественной жизнью. Мария 

неоднократно говорила, что она никогда не ревнует Рамона к поглотившей 

его науке (многочисленные конференции и экспедиции надолго «вырывают» 

его из дома); биолог по образованию, она часто будет первым критиком его 

рукописей, а иногда и просто помощником в разборе, определении и подсчете 

планктонных проб (есть даже три их совместных публикации). Рамон был 

немного застенчивым, но веселым человеком с острым чувством юмора. Вы-

сокий (рост 185 см), с крупными чертами лица, темными волосами и глубо-

кими синими глазами, он не подходил под стандарты внешности, распростра-

ненные в Средиземноморье. На его лице всегда была улыбка, он никогда не 

говори плохо о другом человеке. Рамон любил играть с детьми в строитель-

ный конструктор (Meccano (http://en.wikipedia.org/wiki/Meccano)), который 

предоставлял бесконечные возможности для создания различных устройств и 

механизмов; в выходные дни семья часто выезжает «на природу», и Рамон с 

радостью учит детей различать виды растений, животных, лишайников или 

геологические объекты. А по ночам он переводит иностранные книги на ис-

панский язык или пишет научно-популярные статьи для пополнения скудного 

заработка естествоиспытателя. 
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В мае 1966 г. он приглашен для чтения лекций в Университет Чикаго, ко-

торый в то время был центром экологической мысли в США. Маргалеф зна-

комит слушателей со своими представлениями о связи классической популя-

ционной биологии с экосистемным подходом, теорией информации, термоди-

намикой и кибернетикой. Результатом этих лекций стала небольшая (всего 

111 страниц) монография «Perspectives in Ecological Theory» (1968 г.), вы-

шедшая под первым номером в новой серии «Chicago Seriesin  Biology». За-

вершая рецензию на эту книгу, Э. Дивей (Deevey, 1969, p. 315) вопрошал:  «И 

какую книгу в этой новой серии следует издать «на бис» после столь захваты-

вающего старта?!». 

В 1967 г. Маргалеф проходит по конкурсу на заведование кафедрой в Уни-

верситете Барселоны и становится первым в Испании преподавателем (про-

фессором) экологии, занимая эту должность до своей отставки в 1989 г. (по-

сле этого – он почетный профессор). Он достаточно оригинально подходил к 

чтению лекций, считая, что учить студентов следует рано утром (с 8 часов 

утра) и поздно вечером (после 20 часов), освобождая дневное время для само-

стоятельных экологических и гидробиологических исследований (в том числе 

и своих). Когда один из студентов заметил, что ему трудно «переварить» все 

идеи и всю информация, которую Маргалеф давал на лекциях, он пообещал 

подготовить учебник; вскоре появилась почти 1000-страничная «Ecología» 

(Margalef, 1974), которая несколько раз переиздавалась и переводилась
5
. Мар-

галеф обучил сотни специалистов в лаборатории, в поле и на море, читая лек-

ции и проводя совместные исследования не только в университете Барселоны 

и в НИИ рыбного хозяйства, но и в других университетах и научных центрах 

по всему миру. С 1971 по 2001 гг. он руководил подготовкой 39 докторских 

диссертаций; его аспиранты подчеркивают справедливость, щедрость, энтузи-

азм, доброту и готовность всегда дать совет или предложить оригинальные 

методы для решения трудных экологических проблем. После своей отставки, 

он продолжает научную работу и регулярно посещает свой крошечный офис в 

Отделе экологии университета (даже всего за несколько недель до смерти, 

которая наступила в воскресенье 23 мая 2004 г.).  

Маргалеф много ездил по миру; это было связано не только с необходимо-

стью читать лекции, присутствовать на различных заседаниях и вручениях 

многочисленных наград, но и с тем, что в таких поездках всегда была воз-

можность встретиться с интересными людьми, познакомиться с работой род-

ственных лабораторий и собрать новый материал в ходе экскурсий «в приро-

ду». Его плотный научный и преподавательский график оставлял для таких 

поездок только летние месяцы. Его дети выросли, и Марии часто приходилось 

сопровождать его. Во время одной из поездок в Мельбурн Мария попала под 

машину и была на несколько месяцев госпитализирована в Австралии; после 

этого случая она стала прихрамывать, но ее нельзя было отговорить от сопро-

вождения Рамона (точнее, они сопровождали друг друга…). 

                                                 
5
 На протяжении многих лет этот учебник считается одной из лучших книг по эко-

логии, когда-либо написанных на любом языке. Не будем забывать и еще один боль-

шой учебник очень высокого класса – «Limnología» (Margalef, 1983). 



 351 

 

Рамон Маргалеф (автор 538 публикаций, 3/4 из которых написаны на ис-

панском и каталонском языках; Peters, 2010) по праву занимает место в тройке 

самых выдающихся (наиболее цитируемых
6
 и влиятельных в биологических 

науках) ученых Испании, наравне с С. Рамон-и-Кахалем (Santiago Ramón y 

Cajal, 1852–1934; врач и гистолог, лауреат Нобелевской премии по физиоло-

гии и медицине 1906 г.) и С. Очоа (Severo Ochoa de Albornoz, 1905–1993; био-

химик, лауреат Нобелевской премии по физиологии и медицине 1959 г.). Он 

был отмечен большим числом наград, главными из которых можно считать:  

 медаль Принца Альберта Первого (Prince Albert 1
st 

Medal) Междуна-

родного океанографического института (Париж, Франция, 1972);  

 премия за работы по биологической океанографии Бедфордского Ин-

ститута океанографии им. А.Г. Хантсмена
7
 (Канада, 1980; первый обладатель 

этой премии; считается «Нобелевской премией» в области океанографии);  

 премия Сантьяго Рамон-и-Кахаля (Santiago Ramóny Cajal Prize) испан-

ского Министерства образования и науки (1984)
8
;  

 медаль Науманна–Тинеманна (Naumann–Thienemann Medal) Междуна-

родной ассоциации теоретической и прикладной лимнологии (1989);  

 премия Италгаз
9
 (Italgas Prize) за науки об окружающей среде (Италия, 

1989); 

 премия им. Александра фон Гумбольдта (Германия, 1990);  

 кавалер ордена Альфонса Десятого Мудрого
10

 (Alfonso X of Castilethe 

Wise; Испания, 1990) 

 международная премия им. Св. Франциска Ассизского (San Francesco 

d'Assis) в области охраны окружающей среды (Италия, 1993); 

 премия Международного экологического института (Германия, 1997); 

 премия князя Монако Ренье III (Ranier III of Monaco Prize, 1998); 

 золотая медаль и премия Испанского совета по научным исследованиям 

(Spanish Council for Research [CSIC] Gold Medal Award, 2002); 

 и множество наград Каталонии, в том числе Национальная премия за при-

родопользование автономного правительства Каталонии (2004, посмертно). 

 

                                                 
6
 Информация для наших «чиновников от науки» (Ros, 2004, p. 229): далеко не все 

его статьи были опубликованы в журналах, включенных в «Science Citation Index»… 
7
 Archibald Gowanlock Huntsman (1883–1973) – пионер канадской океанографии и 

ихтиологии. 
8
 На эту номинацию пришло более 600 писем-поддержек со всего мира. Американ-

ский эколог Дж. Хатчинсон (George Evelyn Hutchinson) писал:  «я рад узнать, что вы 

удостоите моего старого друга Рамона Маргалефа наградой…Рамон внес огромный 

вклад во все аспекты водной и общей экологии. Он является одним из очень немногих 

людей, кто работал в поле и кто может сказать новое слово как в теории, так и практи-

ке, освещая одно другим…» (цит. по: Peters, 2010, p. 22).  
9
 А вот наш Газпром… 

10
 Альфонсо Х Мудрый (1221–1284) – кастильский монарх, покровитель наук и ис-

кусств.  
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Рамон Маргалеф и Мария Мир на вручении Honoris causa 

в Университете Аликанте (La Universidadde Alicante, 18 мая 1999 г.) 

Фото Х.М. Торрегроса (Juan Manuel Torregrosa) 

 

Книга Рамона Маргалефа «Perspectives in Ecological Theory» (1968) и ста-

тьи «On certain unifying principles in ecology» (1963), «Life-forms of  

phytoplankton as survival alternatives in an unstable environment» (1978) и «From 

hydrodynamic processes to structure (information) and from information to 

process» (1985)
11

 стали классикой (по цитируемости), а первая из них входит в 

десятку самых цитируемых статей в науках о жизни ХХ столетия (Ros, 2006, 

p. 297). 

Маргалеф был членом нескольких академий в Испании и за рубежом (сре-

ди них – Королевской академии наук и искусств в Барселоне [1957] и Нацио-

нальной академии наук США [1984]); он был почетным членом различных 

научных обществ по всему миру и был удостоен званий Honoris causa ряда 

университетов: Université d'Aix-Marseille (Франция, 1973); Sarrià Chemical 

Institute of the University Ramon Llull, Barcelona (Испания, 1983), Université 

Laval, Quebec (Канада, 1987); University of Luján (Аргентина, 1994); University 

of Alicante (Испания, 1999). 

В 2004 г. правительством Каталонии была учреждена ежегодная Премия 

Рамона Маргалефа по экологии (Premi Ramon Margalef d'Ecologia); размер 

премии – € 100 000, присуждается она за исключительную научную карьеру 

или открытия в области экологии и других наук об окружающей среде. В до-

полнение к премии лауреату вручается памятный знак, на котором изображе-

на микроводоросль Picarola margalefii Cros et Estrada, 2004. 

                                                 
11

 Список публикаций Р. Маргалефа (1943–2001 гг.) можно найти по адресу:  

http://www.icm.csic.es/bio/personal/fpeters/margalef/pdfs/publications.pdf и в брошюре  

Ф. Петерса (Peters, 2010). 
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Первым лауреатом этой премии в 2005 г. стал Пол Дейтон (Paul K. Dayton, 

США); потом были Джон Лаутон (John Lawton, Великобритания), Гарольд 

Муни (Harold A. Mooney, США), Дэниел Паули (Daniel Pauly, Франция), 

Пол Эрлих (Paul R. Ehrlich, США), Саймон Левин (Simon A. Levin, США)…  

В честь Маргалефа названы 18 видов гидробионтов, открытых с 1964 по 

2009 г. (например, Lepadella margalefi DeRidder, 1964 [Animalia, Rotifera], 

Ephemeroporus margalefi Alonso, 1987 [Animalia, Arthropoda, Cladocera], 

Alexandrium margalefi Balech, 1994 [Protoctista, Dinoflagellata], Ophelina 

margaleffi Sarda, Gil, Taboada&Gili, 2009 [Animalia, Annelida, Polychaeta]  

и др.).  

Испанский институт океанографии в 2009 г. назвал свое новое научно-

исследовательское судно именем Рамона Маргалефа. Этот корабль (длина 46 

м, стоимость вместе с оборудованием €19 млн) стал самой передовой испан-

ской плавучей лабораторией, позволяющей проводить исследования в области 

морской геологии, физической океанографии, химии и биологии моря, ихтио-

логии и экологического мониторинга. Также его именем названо главное зда-

ние Школы биологии при Университете Барселоны (2005 г.). Ученый (соци-

альный) совет Университета Барселоны в 2005 г. учредил премию им. Рамона 

Маргалефа за научные исследования студентов, а в 2009 г. – премию им. Ра-

мона Маргалефа в области передового опыта образования.  

Рамон Маргалеф, как уже отмечалось, был плодовитым автором, с хоро-

шим знанием иностранных языков (он изучал и русский язык); на протяжении 

всей своей жизни Маргалеф прочел тысячи научных книг, но хорошо знал и 

литературу вообще, особенно классику. Из его огромного научно-

литературного наследия остановимся лишь на нескольких работах и процити-

руем (почти без комментариев) наиболее яркие его мысли философского и 

общенаучного характера (последнее возможно еще и потому, что в Интернете 

есть интервью Р. Маргалефа профессору Ф.Т. Мэтью [Mateu, 2004], которое 

он дал университетскому журналу «Campus» в декабре 1985 г. при посещении 

Университета Марусии). 
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Margalef R. La theoria de la Information an ecologia // 

Mem. real acad. Sclens. artes Barselona. 1957. V. 32. P. 373–449. 

Margalef R. Information theory in biology // 

Trans. Soc. Gen. Syst. Res. 1958. V. 3. P. 36–71. 

 

В этой статье, написанной по-испански на основе вступительной лекции 

Р. Маргалефа в качестве нового члена Барселонской Королевской академии 

наук и искусств, впервые
12

 было предложено «экологическое использование» 

теории информации применительно к изучению видового разнообразия в эко-

системах. В связи с новизной подхода, статья была оперативно переведена на 

английский язык и опубликована в журнале «General Systems». В то время 

экология была еще сравнительно молодой наукой, и ей не хватало «теорети-

ческих рамок» и стабильных парадигм, сопоставимых с другими научными 

направлениями. 

Опираясь на работы К. Шеннона и Л. Бриллюэна по теории информации, в 

которых была введена энтропийная мера информации, Маргалеф предложил 

ныне общепринятое понятие «видовое разнообразие» [species diversity], коли-

чественно выражаемое с помощью индекса разнообразия, практически не от-

личающегося от энтропийной меры. Поскольку общее число видов (видовое 

богатство) входит в меру разнообразия, для устранения неопределенности 

стало необходимо различать понятия «видовое богатство»  и «видовое разно-

образие». 

 

 

 

Margalef R. On certain unifying principles in ecology // 

Amer. Naturalist. 1963. V. 97. № 897. P. 357–374. 

    

Эту статью Р. Маргалефа следует рассматривать фактически как один из 

первых опытов использования в экологии системного подхода, попытку 

сформулировать некоторые общие принципы в экологии. При этом структура 

экосистемы («экосистемы обладают структурой в том смысле, что они состоят 

из различных частей или элементов, связанных друг с другом; взаимосвязи 

между составными элементами являются основой структуры», р. 357) рас-

сматривается с разных сторон (биомасса, продуктивность, сукцессионные из-

менения, особенности пространственного размещения, влияние темпера-туры 

и пр.), но основной упор сделан на параметр, который назван «зрелость эко-

системы»
13

 (maturity of ecosystem; в принципе, это близкó к понятию «кли- 

 

                                                 
12

 Фактически это было сделано еще раньше (Margalef, 1951). 
13

 В современных экологических словарях, «зрелость экосистемы – стабильное со-

стояние экосистемы, характеризующееся оптимальной структурой и функционирова-

нием, максимальной биопродуктивностью и минимальной энтропией» (Реймерс, 1990, 

с. 193;  http://www.ecosystema.ru/07referats/slovar/08z.php). 
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максовое сообщество»
14

). Предлагается (и на примерах обосновывается) два 

важных принципа (рр. 371 и 373):  

 относительное количество энергии, необходимое для поддержания эко-

системы, связано со степенью организации этой экосистемы; меньше энергии 

необходимо для более сложной экосистемы, и естественная сукцессия 

направлена в сторону уменьшения расхода энергии на единицу биомассы и на 

повышение организации; иными словами, имеет место тенденция к увеличе-

нию срока зрелости; 

 для двух экосистем с разной зрелостью и общей границей, изменение 

энергетики (продуктивности) происходит по направлению к более зрелым 

системам, а границы движутся в противоположном потоку энергии направле-

нии. 

Еще Маргалеф обнаружил, что отношение оптической плотности ацетоно-

вых экстрактов пигментов при длине волны 430 нм к плотности при длине 

волны 665 нм (D430/D665) дает простое отношение желтых пигментов к зеле-

ным, которое обратно пропорционально отношению  Р/R в культурах и 

                                                 
14

 Правда, и в этом сравнении Маргалеф (1992, с. 161) по-своему парадоксален:  

«Климакс оборачивается просто названием утопии, созданной группой экологов. Но 

это-то и хорошо, поскольку он может служить идеальным пределом или асимптотой, 

которая может быть, по существу, эталоном действия обратной связи на экосистемном 

уровне… Можно понять Браун-Бланке, который писал, что, возможно, не существует 

других областей, кроме изучения сукцессии, где так переплетены факты и фантазии». 
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планктонных сообществах. Так, это отношение обычно мало для молодых 

культур или во время «цветения» водоемов, когда дыхание невелико 

(D430/D665 ~ от 1 до 2), и высоко (D430/D665 ~ от 3 до 5) в стареющих культурах 

или в планктонных сообществах в конце лета, когда дыхание относительно 

усиленное (об этом можно прочитать в книге Ю. Одума (1975, с. 84)). 

Интересны рассуждения Маргалефа и о влиянии температуры на зрелость 

экосистем (напомним, что фактор «температуры» был «давней любовью» 

Маргалефа и подробно рассматривался еще в его докторской [PhD] диссерта-

ции). В частности он отмечает, что более низким температурам соответствуют 

и более зрелые экосистемы. Правда, здесь же ему приходится довольно ис-

кусно «изворачиваться», чтобы объяснить высокую зрелость коралловых ри-

фов в теплых водах, привлекая для этого другие факторы (например ежегод-

ные колебания в содержании фосфатов в омывающих эти коралловые рифы 

водах). 

Несколько неожиданный пассаж завершает эту статью; приведем весь аб-

зац, расположенный прямо перед «Резюме»:  «Те же самые принципы можно 

применить и к устройству сообществ людей. Принимая в качестве критериев 

диверсификации практический опыт (умение) и разнообразие выполняемых 

работ (или сравнительный поток потенциальной энергии), можно картировать 

страны и континенты по их «зрелости» в экологическом смысле организации. 

Поток энергии идет от менее зрелых (сельских) районов в более зрелые тер-

ритории (городские). Городские центры представляют собой локальные эле-

менты, накопившие большое количество информации, «подкармливающие» 

ею соседние подсистемы и управляющие ими. Очень старые системы могут 

выжить при небольшом расходе энергии, но и как их «экологические двойни-

ки» могут сломаться в результате незначительных изменений окружающей 

среды. Можно иметь дело с объективно и количественно большими и слож-

ными структурами, если человек никогда не забывает пополнять энергию как 

по отношению к веществу, так и к структуре [сообщества]». Это неплохой 

пример философского осмысления экологических принципов, осуществлен-

ный почти полвека тому назад… 

 

 

Margalef R. Perspectives in Ecological Theory. 

Chicago: Univ. Chicago Press, 1968. 111 p. 

 

Небольшая по объему книга «Перспективы в экологической теории», ос-

нованная на четырех лекциях Р. Маргалефа в качестве visiting professor на зо-

ологическом факультете в Чикагском университете (май 1966 г.), сразу опре-

делила его ведущее место среди теоретиков современной экологии (интересно 

отметить, что среди тех, кого Маргалеф благодарит в «Предисловии», –  

Дж.Э. Хатчинсон, братья Юджин и Говард Одумы, Томас Парк, Ричард Ле-

вонтин и др.). Его кредо в понимании «экологии» фактически «вынесено» как 

эпиграф: «Я утверждаю, что экология является исследованием систем на та-

ком уровне, когда особи могут рассматриваться как элементы взаимодействия 

друг с другом, или со свободно организованной матрицей окружающей среды. 
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Системы на этом уровне рассмотрения 

называются экосистемами, и экология, 

несомненно, является биологией экоси-

стем» (цит. по: Федоров, Гильманов, 

1980, с. 20). 

Целостный и комплексный теоретиче-

ский подход Маргалефа (ему посвящена 

первая глава монографии «Экосистема как 

кибернетическая система») основан на его 

обширных знаниях, в первую очередь, вод-

ных экосистем. В качестве натуралиста он 

первоначально исследовал экосистемы, 

применяя весь «багаж знаний» ботаника, 

фитосоциолога (по Ж. Браун-Бланке [Josias 

Braun-Blanquet, 1884–1980]), зоолога, но 

позже,  «устав от составления списков [ви-

дов], характеризующих различные типы 

экосистем» (цит. по: Ros, 2004, р. 231), 

сформировал более общий подход, осно-

ванный на информации о структуре экоси-

стем и биосферы в целом, которую он счи-

тал «разноформенной крышей жизни [a multishapedcover of life], покрывающей 

некоторые гетерогенные пространства, которые, в свою очередь, выступают в 

качестве матрицы для эволюции, влияющей на саму эволюцию по принципу 

обратной связи». 

Маргалеф был среди первых
15

, кто показал, что развитие экосистемы свя-

зано с фундаментальными изменениями в энергетике продуцирования (Р) и 

дыхания (R), причем  P  больше (а иногда и меньше) R на ранней стадии сук-

цессии и  Р ≈ R  при достижении климаксового состояния. Такое изменение 

определяется как стратегия экосистемного уровня (ecosystem-level strategy). 

На этом построена и оригинальная гипотеза Маргалефа об эволюции экоси-

стем (это положение известно и как «постулат «нулевого» максимума»; Рей-

мерс, 1990; Розенберг и др., 1999, с. 314). Она состоит в следующем. 

Пусть В – удельная суммарная биомасса всех видов в сообществе, выра-

женная в одних и тех же единицах (например энергетических) на единицу 

площади или объема; Р – удельная продукция сообщества, т.е. скорость обра-

зования новой биомассы этих видов, выраженная в тех же единицах в единицу 

времени. Тогда отношение  Р/В, называемое скоростью общего энергетиче-

ского круговорота экосистемы, в процессе эволюции стремится к минимуму. 

                                                 
15

 Одум и Пинкертон (Odum, Pinkerton, 1955), опираясь на сформулированное Лот-

кой (Lotka, 1925) «правило максимума энергии в биологических системах», впервые 

указали на то, что сукцессия связана с фундаментальным сдвигом потока энергии в 

сторону увеличения количества энергии, направленного на поддержание системы» 

(Одум, 1975, с. 324). Маргалеф фактически подкрепил эти представления о биоэнерге-

тических основах сукцессии экспериментальными данными и расширил их. 
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Величину  В/Р называют эффективностью экосистемы в «переработке» 

энергии; таким образом, в соответствии с гипотезой Маргалефа, экосистема 

эволюционирует к состоянию с максимальной эффективностью.  

Во второй главе рассматривается экологическая сукцессия и различные ва-

рианты эксплуатации экосистем человеком. Сукцессия понимается как про-

цесс заселения некоторого пространства организмами с тенденцией увеличе-

ния биомассы, роста сложности и разнообразия. На примере планктонных 

сообществ Маргалеф демонстрирует, как поверхностный планктон «эксплуа-

тируется» более зрелыми бентосными сообществами (организмы и детрит 

постоянно опускаются вниз). Такая «эксплуатация» требует увеличения про-

дуктивности, что ведет к отбору более плодовитых видов и форм и уменьше-

нию видового разнообразия. Механизмом такой «эксплуатации» служит поток 

энергии через границу, разделяющую по глубине два сообщества. 

Новая точка зрения на процесс сукцессии заключается в том, что сукцес-

сия понимается эквивалентной процессу накопления информации. Начальные 

стадии сукцессии испытывают сильное воздействие со стороны среды и лю-

бых ее изменений; при этом избирательно уничтожаются особи разных видов. 

Процесс «приобретения» информации должен «подкармливаться» [feeder up] 

избытком продукции новых организмов. Таким образом, энергетический по-

ток представляет собой «цену» за накопление информации. Маргалеф трезво 

оценивает содержательность предлагаемого подхода:  «Теорию сукцессии, 

основанную на таких подходах, необходимо подвергнуть испытанию с точки 

зрения ее объяснительной и предсказательной силы» (р. 34).  

Третья глава «Исследование пелагических экосистем» посвящена вопро-

сам изучения ряда водных объектов. Особенностью пелагических экосистем, 

находящихся под воздействием эксплуатации и турбулентности, является их 

постоянное нахождение на ранних стадиях зрелости. Изучение морского 

планктона и первичной продукции морей привели Маргалефа к новым коли-

чественным подходам и ряду новых методов оценки планктонных популяций 

по толще воды. Это, прежде всего, оценка биоразнообразия с помощью ин-

формационных индексов. При этом интересно такое наблюдение Маргалефа:  

«Стоит отметить, что все значения разнообразия попадают в довольно узкий 

диапазон, верхний предел которого не превышает 4.5 бита на особь. Является 

ли это значение пределом эффективности при построении естественных го-

меостатов? Если это так, то обоснование этого предела следует искать в соот-

ношениях между возможностями взаимодействия и способностями к выжива-

нию. Интересно, что алфавиты различных языков также проявляют тенден-

цию иметь величину асимптотического информационного содержания, при-

ходящегося на символ приблизительно такого же порядка» (р. 60).  

Одним из наиболее выдающихся вкладов в экологию стало признание 

важности пространственной организации фитопланктона и решающей роли 

вспомогательной энергии в организации такой структуры (до тех пор фито-

планктон считался просто клеточной суспензией без структуры).  

Последняя глава «Эволюция в рамках организации экосистемы» посвяще-

на раскрытию еще одного важного тезиса Маргалефа – «эволюцию нельзя 

понять вне рамок экосистем» (р. 81). При естественном процессе сукцессии 
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эволюция видов «подталкивается» в направлении, которое «задает» сукцес-

сия, в направлении увеличения зрелости. Но этот процесс – не коэволюцион-

ный, а скорее ближе к процессу «сетчатой эволюции», описанному примерно 

в эти же годы Уиттекером (Whittaker, 1969, 1970). С этой точки зрения, 

например, стабильные экосистемы, такие как тропический лес, не являются 

местами интенсивного видообразования, а скорее убежищами для высокоспе-

циализированных форм. Разрушая экосистемы в ходе своего «хозяйствова-

ния», человек «загоняет» их в незрелую форму, что оказывает омолаживаю-

щее воздействие на биосферу в целом и служит предпосылкой появления но-

вых возможностей для видообразования.  

Принимая во внимание как пространство, так и роль экзосоматической 

энергии в структурировании биологических сообществ, подход, развитый 

Маргалефом, оказался приложим не только к изучению планктонных, но и 

других сообществ. Этот комплексный (системный) подход оказался полезным 

и при оценках видового разнообразия, и трофических сетей, и экологических 

сукцессий и пр.  «Истинным предметом экологии является исследование воз-

растания и сохранения организации на уровне экосистемы; дань моде вынуж-

дает уделять особое внимание некоторым вопросам кибернетики, обработки 

информации и передачи ее. Все они имеют отношение к спекуляциям относи-

тельно возникновения живых систем» (р. 107) – именно так завершает свою 

книгу автор. Эти идеи Маргалефа продемонстрировали, что как и в любой 

науке, экологическая теория может быть модифицирована, может эволюци-

онно развиваться и может быть опровергнута. Все это, представленное в этой 

небольшой книге, явилось важным вкладом Маргалефа в создание теоретиче-

ской экологии как научной дисциплины. И очень жаль, что научное сообще-

ство у нас в стране не прислушалось к мнению В.Я. Виленкина (1971, с. 121), 

который в конце своей рецензии написал:  «настоятельно необходимо ско-

рейшее издание русского перевода книги Р. Маргалефа». 

 

 

Маргалеф Р. Облик биосферы / 

Отв. ред. М.Е. Виноградов, Г.Е. Михайловский. 

М.: Наука, 1992. 214 с. 

Margalef R. Our Biosphere. Oldendorf / Luhe (Germany): 

Ecol. Inst. Press, 1997. 176 p. (Ser. Excellence in Ecology, 10). 

 

В 1992 г.
16

 в издательстве «Наука» выходит книга Маргалефа «Облик био-

сферы»:  «Р. Маргалеф передал нам в Барселоне рукопись своей новой, только 

что написанной работы с предложением осуществить ее первоиздание в 

нашей стране на русском языке. Понимая наши теперешние финансовые 

трудности, от гонорара он отказался. Подобных первоизданий работ ино-

странных ученых с мировым именем, как нам кажется, в России не так уж 

много. Так  что  в этом отношении книга «Облик биосферы» уникальна»  (Ви- 

                                                 
16

 Через пять лет в Германии выходит переработанное издание этой книги на ан-

глийском языке (см.: Гиляров, 1998). 
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ноградов, Михайловский, 1992, с. 3). Сам автор во введении пишет:  «Эта ра-

бота является изложением собственного и, следовательно, весьма субъектив-

ного взгляда на биосферу. Основное внимание в ней уделено самоорганиза-

ции… Но я упорно продолжаю верить в определяющую роль разнообразия и 

сукцессии в эволюции организации. Эти концепции, полезность которых по-

рой вызывает сомнения у некоторых читателей, продолжают обсуждаться как 

определяющие» (Маргалеф, 1992, с. 8). 

«Успех концепции и термина «экосистема» (Tansley, 1935) обязан двум об-

стоятельствам. Их появление освободило экологов от давних дискуссий по 

поводу терминов (биомы, биоценозы, ассоциации и т. д.), показав, что можно 

обойтись и без них, а понятие уровня организации, оказавшееся весьма полез-

ным, позволило достойно похоронить предмет многих споров о надпопуляци-

онных единицах биоты и границах между ними. Тем не менее, проблема гра-

ниц сохраняет свою актуальность и в связи с задачами картирования. Термин 

«экосистема» помог сосредоточить дискуссию на уровнях организации и их 

иерархической интерпретации. Когда область знания претендует на права 

серьезной науки, то в континууме структур выбирается подходящий уровень 

рассмотрения. В экологии таким уровнем является экосистема, состоящая из 

дискретных живых организмов, результатов их жизнедеятельности (от моле-

кулярных до макроскопических физических структур), а также физической 

среды, в которой они находятся и функционируют... Другая причина успеха 

термина «экосистема», по-видимому, заключается в построении необходимо-
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го лексического связующего звена с общей теорией систем. Остается откры-

тым вопрос, действительно ли общая теория систем так же, как и кибернети-

ка, обеспечила новое понимание или же просто привлекла внимание к оче-

видному…» (с. 13).  

Биосферу Маргалеф понимает как глобальную экосистему (в термодина-

мическом и продукционно-экологическом смысле): «Совокупность живых 

организмов Земли, рассматриваемая как некая целостность и локализованная 

в области интенсивного взаимодействия атмосферы, гидросферы и литосфе-

ры, там, где живые и неживые компоненты включены в состав единой дина-

мической системы» (с. 11).  

Не будем подробно разбирать эту очень интересную книгу – перечислим 

только название глав:  «Экосистемы как физические системы», «Некоторые 

внешние ограничения», «Краткое описание биосферы», «Организация про-

странства», «Взаимодействия между видами», «Сложность», «Сукцессия», 

«Эволюция».  

В книге получили дальнейшее развитие представления об эволюции экоси-

стем: «если замена одного генотипа на другой приводит к уменьшению  

Р/В-коэффициента как для указанного вида, так и для всей экосистемы, или к 

соответствующему изменению любого другого индикаторного показателя, 

пригодного для всей экосистемы и связанного с принятой нами концепцией 

сукцессии, тогда замена эта будет, вероятно, успешной, поскольку новый ге-

нотип является локально приемлемым. Это кажется смелым утверждением в 

том смысле, что переносит естественный отбор на экосистемный уровень. 

Виды развиваются благодаря естественному отбору, но кто именно будет ото-

бран, определяется контекстом. И контекст этот изменяется в течение любого 

сукцессионного процесса, но тенденция к увеличению сложности не включе-

на в концепцию естественного отбора в приложении к видам. Однако слож-

ность, замедление круговорота и некоторые другие свойства в процессе сук-

цессии усиливаются – большая система устанавливает постепенно сдвигаю-

щиеся рамки для действия естественного отбора видов» (с. 187). 

Еще одна оригинальная коэволюционная модель была предложена Марга-

лефом – модель Тома и Джерри (герои диснеевского мультфильма) – пред-

ставления о параллельном коэволюционном развитии системы с сопостави-

мым уровнем организации хищника и жертвы:  «так как количество погло-

щенной хищником пищи равно биомассе жертвы, умноженной на вероятность 

ее поимки, то эволюции способствует тот факт, что крупная жертва легче об-

наруживается, чем более мелкая. Большой размер хищника дает ему преиму-

щество в обнаружении и поедании жертвы. В результате как хищник, так и 

жертвы оказываются включенными в эволюционный процесс, ведущий к уве-

личению размеров всех его участников...  Это эскалация экологической вой-

ны» (с. 139). 

Наконец, отметим еще один результат Маргалефа, свидетельствующий о 

том, что он вплотную подошел к фрактальным представлениям о структуре 

сообществ и, по-видимому, впервые сформулировал саму мысль о возможно-

сти существования фрактальной структуры биологических сообществ.  

 



362 

 

 
 

Одна из последних фотографий Р. Маргалефа 

 

 

Завершим обсуждение этой книги, предельно насыщенной как фактиче-

ским материалом, так и оригинальными идеями и философскими рассуждени-

ями, еще одной цитатой (с. 25).  «В логике и математике процесс можно счи-

тать эквивалентным результатам. Когда порождающий процесс осмыслен, 

описание уже необязательно. Но мы не можем обнаружить порождающий 

процесс в целевых структурах систем и экосистем, которые включают па-

мять… Это трудно совместить с одной из целей науки, а именно – с создани-

ем сокращенного описания природы. Это цель, конечно, не только науки.  

В этике также можно стремиться заменить длинный список правил «порож-

дающей функцией» (такой как любовь или «делайте, что хотите»). Но если 

действительную сложность экосистем или социальных структур человечества 

невозможно легко вывести из порождающих процессов и если такая слож-

ность   в а ж н а ,  то что можно ожидать от научного подхода к изучению си-

стем,  имеющих историю? Такие непраздные вопросы особенно волнуют тех 

гуманитариев, для которых стиль и умение важнее голого скелета аргументов 

в рассказываемой истории, но эти же проблемы тем более не могут не учиты-

ваться и быть отброшенными в области экологии, где тонкие детали природы 
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всегда присутствуют и часто озадачивают исследователя. Такое богатство де-

талей, происхождение которых трудно проследить, может содержать зародыш 

будущих действий, управляемых через согласованное совместное поведение 

отдельных частей (понятное физикам), это же справедливо и в отношении 

поведения человека, которое определяется более сложными формами, такими 

как познание добра или художественное восприятие».  

 

 

Некоторые высказывания Рамона Маргалефа 

 

«Экология – это, фактически, рассмотрение себя как части естественного 

мира. Те, кто изучает эти вопросы, видит эту взаимозависимость как нечто 

положительное, а не как предмет для споров или конфликтов. И все более и 

более это воспринимается как следующее обстоятельство: там, где мы живем, 

мы должны так вести наше хозяйство, чтобы не допускать разрухи 

(shambles)» (цит. по: Mullan, 2004).  

 

«Наша цивилизация постоянно проводит крупномасштабные эксперимен-

ты, более часто, чем это можно на самом деле, не нарушая основ экологии… 

Человек стал очень сильным, используя внешнюю энергию для перемещения 

материалов, особенно вдоль горизонтальной плоскости. Горизонтальный 

транспорт разрушает мозаику сообществ, которые могли бы иметь свой соб-

ственный и независимый путь развития… Человек создает системы для 

управления и расширения притока внешней энергии, которые становятся все 

более и более мощными… Глядя на дотацию энергии человеком, мы можем 

получить лучшее представление о той роли, которую внешняя энергия играет 

в экосистемах» (Margalef, 1991, р. 17). 

 

«Энтропия изучается извне. Эволюция и информация проявляются изнут-

ри. Жизнь и эволюция работают для накопления информации и, как все ис-

тинно ценное, непредсказуемы и свободны, так как жизнь или отсутствие 

жизни слишком незначительно отличаются от физической Вселенной. Наша 

привязанность к жизни делает нас очень плохими экспертами при обсуждении 

таких вопросов. Пристрастны мы и при изучении измерений, отдавая предпо-

чтение предсказуемым вещам и считая непредсказуемое иррациональным. Но 

в более широком смысле непредсказуемые события «делают историю», пред-

ставляя собой «подлинные решения» (Маргалеф, 1992, с. 192). 

 

«Любой художник в искусстве в праве жить по собственным интересам..,  

наоборот, все не устают спрашивать с науки ее результативность (ofasking-

scienceforitsfruits), не принимая во внимание, что наука тоже имеет общечело-

веческое и социальное значение, независимо от практических интересов, вы-

деляемых на нее средств и льгот; ее источник гаснет, как только мы тупо (stu-

pidly) игнорируем значение теоретических исследований без утилитарных 

предрассудков» (Margalef, 1943d; цит. по: Peters, 2010, р. 29). 
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«История ясно показывает, что наука во все времена была деятельностью 
вне общества, можно назвать такое управление наукой «мягким». Общество 
может создавать или способствовать созданию условий, ведущих к развитию 
того или иного научного направления. Оно также может выделять средства и 
деньги, необходимые для становления определенных технологий от «Аква-
культуры» до «Звездных войн», но я сомневаюсь, что научное творчество 
можно регулировать с помощью указов… Свою точку зрения я высказал не-
однократно, и она состоит в том, что очень энергичная («жесткая») наука ча-
сто [страдает] из-за отсутствия общих идей, больших или малых; но у нее есть 
сила энтузиазма и привлекательные цели, что не позволяет впасть в искуше-
ние следовать по стопам своего предшественника, который уже ушел далеко 
вперед нас» (цит. по: Mateu, 2004, р. 9). 

 
Вопрос: Если обобщить, что такое «хороший ученый», какие слова вы бы 

использовали? 
Р. Маргалеф: Воображение, энтузиазм, трудолюбие и никогда не упускать 

из виду «исторический аспект (el «argumento» de la historia)». 
 
Вопрос: В соответствии с предыдущим вопросом, что необходимо сделать 

с точки зрения человеческих и экологических условий для появления «хоро-
ших экологов»? 

Р. Маргалеф: Я думаю, что экология – более или менее абстрактная наука, 
она должна быть понятна детям, молодежи, у которых должен быть интерес и 
восхищение природой. Во многих местах, даже в нашей стране, предприни-
маются значительные усилия для приобщения ребенка к природе… Я наде-
юсь, что это будет иметь положительные результаты в ближайшие несколько 
лет. Изменение отношения [к природе] требует времени. С другой стороны, 
науке следует оказывать бóльшую социальную поддержку, хотя я думаю, что 
это не является столь существенным (цит. по: Mateu, 2004, р. 10). 

 
Вопрос: Недавно, и неоднократно из уст ведущих ученых, я слышал, что 

люди, возможно, «эволюционировали более, чем бактерии»… (некоторые да-
же хотели, чтобы было пропущено слово «возможно»). Это заявление имеет 
за собой очень конкретные философские концепции гуманитарного развития 
человека. Для Вас человек продолжает совершенствоваться (эволюциониро-
вать) или, наоборот, остался на «уровне зоопарка»? 

Р. Маргалеф: После цианобактерий только «антропобактерий» (antropo-
bacterias) нам не хватало!  Многие гуманисты считают, что положение чело-
века в природе «унижает достоинство» человека; это мнение разделяют и «ре-
акционеры» прошлого века, и современные «либералы». Конечно, как одни, 
так и другие демонстрируют полное отсутствие знаний и уважения к Творцу. 
Я чувствую себя очень хорошо в моем эволюционном развитии. Или мы 
должны вернуться к Св. Франциску [Ассизскому]

17
? (цит. по: Mateu, 2004,  

р. 11). 

                                                 
17

 Чтобы было понятным это сравнение, напомню, что Св. Франциск Ассизский 

(лат. Franciscus Assisiensis) – католический  святой, учредитель названного его име-

нем нищенствующего ордена. 
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 «Природа должна исследоваться глазами ребенка – любознательными и 

изучающими, – который не принимает все как должное, а постоянно задает 

вопросы…» (цит. по: Peters, 2010, p. 24). 

 

* * * 

Рамон Маргалеф – это пример того редкого случая, когда в одном человеке 

соединились выдающийся интеллект и исключительные личные качества. Его 

эрудиция и скромность, гуманность и честность, жадное, искреннее любопыт-

ство к окружающему миру, его чувство юмора (он позиционировал себя как 

«активного пессимиста») были самодостаточны для становления выдающейся 

личности, даже вне его научных качеств. В научном мире он всегда был од-

ним из немногих умов, способных видеть лес там, где большинство видело 

только деревья (Vilalta, 2004). В целом, его исследования очень способствова-

ли нашему современному пониманию пространственно-временной структуры 

экосистем, отношений между разнообразием, изменчивостью, стабильностью, 

роли внешней энергии в биопродукционных процессах; наконец, он впервые 

показал связь сукцессий и эволюции входящих в нее популяций, что является 

существенным вкладом как в теоретическую экологию, так и в теорию эво-

люции. Нельзя не отметить и его важную роль в популяризации экологии: он 

написал несколько научно-популярных книг (назову лишь одну, подготовлен-

ную к выставке в Барселоне – «Planetaazul, planetaverde (Голубая планета, зе-

леная планета)» (Margalef, 1992)), был автором нескольких энциклопедий (в 

том числе такой знаменитой, как 11-томная «Биосфера» (Biosfera, 1993–1998), 

активно участвовал в выставках для широкой общественности. В одной из 

своих статей о преподавании естественных наук он подчеркнул важность пе-

редачи  «простыми словами фактов о жизни и окружающей среде, что не сле-

дует забывать при подготовке учебников для наших внуков» (цит. по: Ros, 

2004, p. 232). 

Палеонтолог и популяризатор науки Стивен Гулд (Stephen Jay Gould, 

1941–2002) разделил всех натуралистов на два типа
18

 (Gould, 1992, p. 12):  

«галилеяне» (от Галилео Галилея) и «францисканцы» (от святого Франциска 

Ассизского – третий раз в этом эссе!..). «Галилеяне» получают удовольствие в 

интеллектуальных решениях головоломок природы (им надо объяснить и по-

нять наблюдаемое явление), в то время как «францисканцы» являются поэта-

ми природы и стремятся «побаловать» себя лирическим описанием ее красот. 

Рамон Маргалефа был и «галилеянином», и «францисканцем (Ros, 2004). 

Так почему – Дон Кихот? В нашем представлении Дон Кихот – это неот-

вратимая сила добра. А от работ Рамона Маргалефа так и веет (может быть, 

это наши ощущения?..) добром… 

                                                 
18

 «Корни» подобных классификаций восходят еще к  Карлу Линнею, который 

«полушутя, полусерьезно» (Бобров, 1970, с. 197) расположил современников-

ботаников по чинам офицерского корпуса флоры (Floraofficiarii); аналогичные клас-

сификации можно найти и в других работах (Миркин, Наумова, 1998; Тутубалин и др., 

1999; Саксонов, Конева, 2007).  
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В заключение приведем несколько парадоксальную фразу Рамона Марга-

лефа, которая вполне могла бы занять место на его гербе:  «Если Бог поместил 

нас на Землю, мы имеем право использовать ее, но мы могли бы делать это с 

тем же успехом и с меньшей долей интеллекта – If God has put us on Earth, we 

have the right to make use of it but we might as well do so with a modicum of 

intelligence» (цит. по: Mullan, 2004; Vilalta, 2004). 
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