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Аннотация: В данной статье представлен комплексный анализ 

современных методов моделирования экологической устойчивости, гибкости и 

биоразнообразия в условиях климатических изменений и антропогенной 

нагрузки. Исследование объединяет теоретические основы экологических 

процессов с современными математическими и вычислительными подходами, 

включая агент-ориентированное моделирование, сетевой анализ и машинное 

обучение. Результаты моделирования демонстрируют, что оптимальное 

сочетание видового разнообразия, функциональной избыточности и 

структурной сложности экосистемных связей значительно повышает 

устойчивость к дестабилизирующим факторам.  
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Abstract: This article presents a comprehensive analysis of modern methods for 

modeling ecological stability, flexibility, and biodiversity under conditions of climate 

change and anthropogenic pressure. The study integrates theoretical foundations of 

ecological processes with advanced mathematical and computational approaches, 

including agent-based modeling, network analysis, and machine learning. The authors 

propose a new multi-level model that integrates genetic, population, and ecosystem 

parameters to predict the dynamics of biological system stability. Based on empirical 

data from various biomes, key factors determining ecosystems’ ability to adapt to 

external influences while maintaining functional stability are identified.  

"Science and Education" Scientific Journal / www.openscience.uz March 2025 / Volume 6 Issue 3

ISSN 2181-0842 / Impact Factor 4.526 151



Keywords: ecological stability, biodiversity, adaptive capacity, mathematical 

modeling, agent-based models, functional redundancy, ecological networks 

 

Понимание механизмов, обеспечивающих устойчивость экологических 

систем в условиях растущей антропогенной нагрузки и климатических 

изменений, представляет собой одну из ключевых задач современной экологии. 

Устойчивость, определяемая как способность системы поглощать нарушения с 

сохранением своей структуры и функций, тесно связана с биологическим 

разнообразием и экологической гибкостью - способностью адаптироваться к 

меняющимся условиям среды. 

Традиционные подходы к моделированию экологических процессов 

нередко фокусируются на отдельных уровнях организации живой материи, что 

ограничивает их прогностическую ценность (Levin et al., 2013). В настоящей 

работе мы предлагаем интегративный подход к моделированию устойчивости 

экосистем, учитывающий взаимодействие процессов на генетическом, 

популяционном и экосистемном уровнях.  

Целью данного исследования является разработка комплексной модели, 

позволяющей: 

1. Оценить вклад различных факторов в обеспечение устойчивости 

экосистем; 

2. Выявить пороговые значения биоразнообразия, необходимые для 

поддержания функциональной стабильности; 

3. Прогнозировать ответные реакции экосистем на различные сценарии 

внешних воздействий; 

4. Сформулировать практические рекомендации по повышению 

устойчивости природных и искусственных экосистем. 

Наша модель основывается на синтезе нескольких теоретических 

концепций: 

Теория экологической устойчивости (Holling, 1973; Walker et al., 2004) 

рассматривает два аспекта устойчивости: резистентность (способность 

противостоять нарушениям) и восстанавливаемость (скорость возврата к 

исходному состоянию после нарушения). 

Гипотеза страхования биоразнообразия (Yachi & Loreau, 1999) 

предполагает, что избыточное видовое разнообразие служит своеобразной 

"страховкой" экосистемы от неблагоприятных внешних воздействий, позволяя 

поддерживать функциональную стабильность даже при локальном вымирании 

отдельных видов. 
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Концепция экологических сетей (Bascompte, 2009) акцентирует внимание 

на структуре связей между видами как ключевом факторе, определяющем 

динамику экосистемы и ее устойчивость к нарушениям. 

Теория адаптивных циклов (Gunderson & Holling, 2002) описывает 

циклическую природу экологических изменений и выделяет четыре фазы в 

развитии экосистем: рост, консервация, освобождение и реорганизация. 

Адаптивная способность и гибкость экосистем 

Моделирование различных сценариев внешних воздействий позволило 

оценить адаптивную способность экосистем. Установлено, что гибкость 

экосистемы - ее способность адаптироваться к изменяющимся условиям - 

определяется комбинацией следующих факторов: 

1. Генетическое разнообразие ключевых видов; 

2. Наличие функциональной избыточности в основных экологических 

нишах; 

3. Способность к быстрой эволюционной адаптации; 

4. Пространственная гетерогенность местообитаний; 

5. Наличие "экологической памяти" - сохраненной информации о 

предыдущих состояниях системы. 

Разработанная нами мера адаптивной способности (AC) показала высокую 

прогностическую ценность при моделировании ответа экосистем на  

Применение модели к данным по бореальным лесам показало, что их 

устойчивость в значительной степени определяется разнообразием 

функциональных групп деревьев и структурой микоризных сетей. Системы с 

доминированием одного или двух видов хвойных деревьев демонстрировали 

значительно меньшую устойчивость к нарушениям, чем смешанные леса. 

Моделирование влияния изменения климата на бореальные экосистемы 

выявило риск перехода части лесных массивов в альтернативное устойчивое 

состояние (степь или тундра) при превышении пороговых значений  

Анализ устойчивости коралловых рифов продемонстрировал критическую 

роль функционального разнообразия кораллов и рыб-хербиворов в поддержании 

стабильности системы. Модель позволила выявить синергетический эффект 

различных стрессоров (повышение температуры воды, закисление океана, 

перелов) и определить пороговые значения, за  

Для степных экосистем ключевым фактором устойчивости оказалось 

разнообразие функциональных групп растений с различными стратегиями 

использования водных ресурсов. Модель предсказала существенное снижение 

устойчивости степей при увеличении частоты и интенсивности засух, что 

согласуется с эмпирическими наблюдениями последних десятилетий. 

"Science and Education" Scientific Journal / www.openscience.uz March 2025 / Volume 6 Issue 3

ISSN 2181-0842 / Impact Factor 4.526 153



Результаты нашего исследования вносят значительный вклад в развитие 

теории экологической устойчивости. Предложенная интегративная модель 

позволяет количественно оценить вклад различных механизмов в обеспечение 

стабильности экосистем и прогнозировать их поведение в условиях меняющейся 

среды. 

Особое значение имеет выявленная нелинейная связь между 

биоразнообразием и устойчивостью, а также определение пороговых значений, 

за которыми происходит качественное изменение поведения системы. Эти 

результаты согласуются с концепцией критических переходов (critical transitions) 

и подтверждают важность учета нелинейных эффектов при моделировании 

экологических процессов. 

Предложенный нами индекс адаптивной способности представляет собой 

новый инструмент для количественной оценки потенциала экосистем к 

адаптации в условиях глобальных изменений. Его верификация на эмпирических 

данных подтверждает возможность практического применения для 

прогнозирования динамики природных систем. 

Разработанная модель имеет широкий спектр практических приложений: 

1. Оценка экологических рисков. Модель позволяет количественно оценить 

риски деградации экосистем при различных сценариях антропогенной нагрузки 

и климатических изменений. 

2. Разработка стратегий сохранения биоразнообразия. На основе модели 

могут быть определены приоритетные группы видов и экологические связи, 

требующие особого внимания при разработке природоохранных мероприятий. 

3. Планирование восстановления деградированных экосистем. Модель 

позволяет оптимизировать структуру искусственно создаваемых или 

восстанавливаемых экосистем для максимизации их устойчивости. 

4. Адаптивное управление природными ресурсами. 

Прогностические возможности модели могут быть использованы для 

разработки стратегий устойчивого использования природных ресурсов с учетом 

долгосрочных изменений среды. 

Несмотря на значительный прогресс в моделировании устойчивости 

экосистем, наш подход имеет ряд ограничений: 

1. Неполнота эмпирических данных, особенно касающихся 

долговременных рядов наблюдений за функционированием экосистем в 

условиях стресса. 

2. Трудности параметризации модели для высокоразнообразных 

тропических экосистем с большим числом редких видов. 

3. Ограниченное понимание механизмов быстрой эволюционной адаптации 

видов к меняющимся условиям. 
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4. Недостаточный учет влияния социально-экономических факторов на 

динамику экосистем. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на: 

1. Расширение эмпирической базы модели, включая данные по тропическим 

и морским экосистемам. 

2. Интеграцию эволюционных механизмов в модель устойчивости. 

3. Разработку интерфейса для практического применения модели в 

природоохранном планировании. 

4. Создание социально-экологической версии модели, учитывающей 

взаимодействие природных и социальных систем. 

Заключение. Разработанная нами интегративная модель устойчивости, 

гибкости и биоразнообразия экосистем представляет собой значительный шаг 

вперед в понимании механизмов, обеспечивающих стабильность природных 

систем в условиях глобальных изменений. Комбинация математического 

моделирования, агент-ориентированного подхода и анализа экологических сетей 

позволила выявить ключевые факторы, определяющие способность экосистем 

адаптироваться к меняющимся условиям среды. 
Результаты исследования подтверждают фундаментальную роль 

биоразнообразия в обеспечении устойчивости экосистем, но также указывают на 

важность функциональной структуры сообществ и топологии межвидовых 

взаимодействий. Предложенные количественные индикаторы устойчивости и 

адаптивной способности могут служить практическими инструментами для 

оценки состояния экосистем и прогнозирования их динамики. 

В условиях продолжающейся потери биоразнообразия и нарастающего 

давления на природные системы, разработка научно обоснованных подходов к 

поддержанию их устойчивости приобретает особую актуальность. Надеемся, что 

предложенная модель внесет вклад в решение этой важной задачи, способствуя 

сохранению экологического равновесия для будущих поколений. 
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