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Рассмотрены законы сохранения и изменения в развитии природных процессов. Представлена классификация 
равновесных и неравновесных систем в природе и обществе. На основе представленных данных рассмотрена эволюция 
катастроф различного генезиса в системе «природа – общество – человек». Проанализирован баланс катастроф 
различного генезиса и пределы существования системы «природа – общество – человек». Антропогенная нагрузка, 
оказывающая воздействие на природу и общество, с учетом мощностной нагрузкой катастроф, не должна превышать 
70 кВт/км2. За период с 2009 по 2019 г. проведена оценка устойчивости развития субъектов Сибирского федерального 
округа под действием катастроф различного генезиса. Установлено, что в значительной части субъектов СФО 
антропогенная нагрузка превышает допустимые пределы. 
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Введение 
 

Человечество подошло к такому рубежу, когда 
требуется особая ответственность, разум в решениях 
и действиях, учет не только национальных интере-
сов, но и потребностей мирового сообщества. Необ-
ходимо создать условия на подлинно научных, ра-
зумных основах. 

В последние десятилетия Организацией Объеди-
ненных Наций был выдвинут ряд новых концепций и 
программ глобального регионального и национально-
го развития. Для них показательна попытка рассмот-
рения процесса всеобщего развития в единстве всех 
его сторон – экономической, социальной и природ-
ной. Практика выявила необходимость в интеграции 
огромного многообразия представлений о сущности, 
формах, путях и закономерностях развития глобаль-
ной системы. Они по-разному интерпретируются раз-
личными группами и силами. Однако заинтересован-
ность в интеграции концепций развития огромна, по-
скольку от них в определенной мере зависят прогресс 
и благополучие будущих поколений. 

В ряде случаев обращается внимание на недоста-
точную проработанность фундаментальных есте-
ственно-исторических закономерностей, которые 
лежат в основе устойчивого развития. Без такого 
рассмотрения трудно обосновать объективность вы-
бранных критериев [Большаков, Гапонов, 2019].  

На устойчивое развитие территорий оказывают 
влияние различные риски, угрозы, катастрофы. При 
этом нет обоснованных критериев как для оценки 
последствий катастроф различного генезиса, так и 
для оценки устойчивого развития территорий. 

В этой связи в данной работе ставится вопрос о 
необходимости разработки методологии оценки по-
следствий катастроф различного генезиса и их влия-
ние на устойчивое развитие территорий на основе 
обоснованных естественно-исторических законо-
мерностей, лежащих в основе устойчивого развития. 

 
Постановка проблемы 

 
Согласно учению В.И. Вернадского о биосфере 

[Вернадский, 1926], ноосфера – естественно-
исторический процесс, породивший «живое» и его 
высшую форму – человека и общество, ориентиро-
вана на перестройку биосферы в качественно новое 
состояние – ноосферу – планетарную систему 
устойчивого развития природных и общественных 
процессов. 

Каким образом осуществляется эта перестройка? 
Каков ее механизм? Существует только один способ 
ответить на эти вопросы – через познание общих 
законов. 

За последние четыреста лет естественными и об-
щественными науками открыто множество законов, 
вскрывающих сущность естественно-исторического 
процесса движения природы и общества. Это, преж-
де всего, законы сохранения: небесной механики 
(Н. Коперник, Г. Галилей, П. Кеплер 1600–1619 гг.), 
всемирного тяготения (И. Ньютон, 1686 г.), сохране-
ния импульса и момента количества движения 
(П. Лаплас, 1800 г.), сохранения энергии (первый 
закон термодинамики, Р. Майер, 1855 г.), законы 
сохранения Эйнштейна (начало ХХ в.), связывающие 
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массу с энергией, обобщение открытых законов со-
хранения с пространственно-временными характери-
стиками (Э. Нэтер, Б. Браун, 1930–1940-е гг.), про-
странственно-временная система возможных законов 
сохранения Бартини–Кузнецова, позволяющая пред-
сказать новые законы сохранения (1965–1974 гг.) и 
др. Открытие законов сохранения привело к выводу о 
том, что они характеризуют системы, которые не из-
меняются во времени – равновесные системы. 

Кроме законов сохранения естественными 
науками открыт ряд законов изменения, характери-
зующих эволюцию систем живой и неживой приро-
ды в ходе естественно-исторического процесса. 
Прежде всего, это закон роста энтропии или умень-
шения потока свободной энергии, открытый В. Том-
соном в 1851 г. – единственный физический закон, 
характеризующий направление изменений «косной» 
природы в целом в сторону диссипации (рассеяния) 
энергии, в сторону меньшей упорядоченности, в 
сторону беспорядка (хаоса). Открытие этого закона 
явилось революционным моментом в науках о не-
живой природе, показавшим, что изменение косной 
материи характеризует неравновесные системы, 
стремящиеся к состоянию равновесия. 

Естественными науками открыты законы движе-
ния систем живой природы в целом. Это прежде все-
го «закон естественного отбора» Ч. Дарвина 
(1859 г.), получивший физическое развитие в прин-
ципе Э. Бауэра (принцип «устойчивой неравновес-
ности», 1935 г.), это первый и второй биогеохимиче-
ские принципы В.И. Вернадского (1936–1945 гг.). 
Это антиэнтропийные принципы Н. Винера и Шре-
дингера. Открытие вышеперечисленных законов 
также явилось революционным моментом в истории 
науки, определившим направление эволюции живой 
природы в целом в сторону порядка (гармонии). Эти 
великие открытия показали, что живая природа так-
же характеризует неравновесные системы, которые, 
однако, не стремятся к равновесию, а, наоборот, 
удаляются от него. 

Таким образом, открытие законов изменения 
привело к тому, что эти законы характеризуют си-
стемы, изменяющиеся во времени – неравновесные 
системы. Однако эти изменения для «косной» мате-
рии (неживой природы) и живой природы протекают 
в противоположных направлениях. 

 
Классификация систем 

 
Все системы окружающего мира можно разде-

лить на равновесные и неравновесные [Больша-
ков, 1990; Большаков, Гапонов, 2019]. Известно, что 
если система находится в состоянии равновесия, то 
все внешние обобщенные силы уравновешены внут-
ренними обобщенными силами, поэтому равновесная 
система не может совершать внешней работы. 

Существует другой класс систем, не находящих-
ся в равновесии с окружающей средой. Неравновес-
ные системы обладают свойствами эволюциониро-
вать во времени, т.е. с течением времени могут со-
вершать внешнюю работу. В этом случае внешние 
обобщенные силы не уравновешены внутренними. 

Можно определить «равновесие» как противопо-
ложность и равенство двух потоков энергии. Всякое 
изменение противоположных потоков будет сопро-
вождаться явлением, результат которого можно 
отождествить с «действием обобщенной силы». Вся-
кий результат действия «обобщенных сил» можно 
рассматривать как переход энергии из одной части в 
другую. 

Если мы выберем измерительный прибор и будем 
регистрировать какую-нибудь величину (объем, 
массу, энергию и т.д.) в системах указанных классов, 
то в равновесных системах при достаточно длинных 
промежутках времени численное значение измеряе-
мого параметра остается неизменным. Наоборот, в 
неравновесных системах регистрируемая величина 
будет изменяться со временем, причем так, что 
можно обнаружить устойчивую тенденцию ее 
стремления к определенному пределу. 

Неизменность сохранения измеряемой величины, 
выражающей сущность системы, является основным 
требованием к равновесным системам. Наоборот, 
устойчивая тенденция изменения во времени реги-
стрируемой величины – основное требование к 
неравновесным системам. Отсюда следует, что 
принципы-требования к равновесным и неравновес-
ным системам могут быть разделены на два класса: 
принципы сохранения и принципы изменения. Ука-
занным принципам соответствуют два класса зако-
нов: законы сохранения и законы изменения (сохра-
нения устойчивой тенденции изменения). 

Известные в науке принципы-законы сохране-
ния выражают то, что некоторая величина в некото-
ром классе систем материального мира остается по-
стоянной, являясь инвариантом этого класса систем. 
К их числу можно отнести планетарные законы 
Кеплера, законы Ньютона, Лапласа, закон сохранения 
энергии Майера, закон сохранения мощности Макс-
велла и др. Законы сохранения выражают сущность 
неэволюционирующих – равновесных систем. Однако 
в наиболее общем виде сущность «равновесия» опре-
деляется принципом-законом сохранения энергии. 

Рассмотрим свойства равновесных систем в 
наиболее простой форме [Большаков, 1990].  

Пусть Е – полная энергия какой-либо системы 
окружающего мира, равная сумме свободной и связ-
ной энергии: 

Е = В + А,                                   (1) 
где В – свободная энергия (эксергия), представляю-
щая собой превратимую часть полной энергии си-
стемы, которая может преобразовываться из одной 
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формы в другую. При конкретных условиях это мо-
жет быть свободная энергия Гельмгольца, свободная 
энергия Гиббса, свободная энергия Бауэра и т.д.; А – 
связная энергия (анергия), представляющая собой 
непревратимую часть полной энергии системы, кото-
рая неспособна к дальнейшим преобразованиям, т.е.:  

A = T × S, 
где Т – температура системы, S – энтропия системы. 

Из закона сохранения энергии следует, что сущ-
ность равновесных систем определяется следующи-
ми свойствами: 1) полная энергия равновесных си-
стем постоянна (система не эволюционирует); 
2) поток свободной энергии равен нулю (система не 
обладает способностью совершать внешнюю рабо-
ту); 3) энтропия максимальна; 4) свободная энергия 
минимальна; 5) система замкнута. 

Сущностью неравновесных систем являются их 
удаленность от равновесия и эволюция во времени и 
пространстве. Эволюция проявляется в не сохране-
нии, изменении полной энергии системы, а удален-
ность от равновесия – в способности совершать 
внешнюю работу, мерой которой является свободная 
энергия (эксергия) системы. 

Существуют разные варианты изменения вели-
чины, характеризующей неравновесные системы: 

1) величина может устойчиво убывать во времени, 
2) величина может устойчиво не убывать во вре-
мени. 

Сочетание (смешение) этих инвариантов приво-
дит к колебательным (волновым) изменениям нерав-
новесных систем. Сущность неравновесных систем 
может быть определена следующими свойствами 
[Берг, 1922; Бауэр, 1935; Бродянский и др., 1988; 
Большаков, Кузнецов, 2012]: 

1) полная энергия неравновесных систем непо-
стоянна (система эволюционирует); 

2) поток свободной энергии (эксергии) отличен 
от нуля (система обладает способностью совершить 
внешнюю работу); 

3) свободная энергия (эксергия) неминимальна; 
4) энтропия немаксимальна; 
5) система открыта (имеет место обмен матери-

ально-энергетическими потоками с внешней сре-
дой). 

Неравновесные системы делятся на два класса 
(рис. 1): 

1) системы, эволюционирующие к состоянию 
равновесия; 

2) системы, эволюционирующие от состояния 
равновесия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Классификация неравновесных систем [Большаков, 1990] 
 

Fig. 1. Classes of nonequilibrium systems [Bol’shakov, 1990] 
 

____________________________ 
 
Сущность первого класса неравновесных систем 

определяется вторым принципом – законом термо-
динамики – законом возрастания энтропии. Соглас-
но этому закону, эволюция неравновесной системы 
осуществляется в направлении, при котором способ-
ность системы к совершению внешней работы с те-
чением времени уменьшается. Из этого закона сле-

дуют основные свойства неравновесных систем, 
эволюционирующих к равновесию: 

1) полный поток энергии монотонно убывает; 
2) поток свободной энергии (эксергии) убывает 

(уменьшается способность совершать внешнюю ра-
боту); 

3) поток энергии возрастает. 

А. Равновесные 
системы  

(не эволюционируют) 

Б. Неравновесные 
системы  

(эволюционируют) 

Все системы реального мира 

Б1. Системы эволюционируют 
к равновесию  

(диссипативные системы) 

Б2. Системы эволюционирует  
от равновесия  

(антидиссипативные системы) 
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К этому классу неравновесных систем относятся 
диссипативные (рассеивающие энергию) процессы. 
Системы хорошо описаны в литературе [Гиббс, 
1950; Пригожин, 1964; Вернадский, 1987; Больша-
ков, 2011; Кузнецов, 2016]. 

Сущность второго класса неравновесных систем 
определяется принципом устойчивой неравновесно-
сти, известным в науке под именем закона Бауэра–
Вернадского [Вернадский, 1926; Бауэр, 1935; Боль-
шаков, Черкасов, 1986; Большаков, 1990; Кузнецов и 
др., 2000; Большаков, Кузнецов, 2012]. Согласно 
этому закону, эволюция указанного типа систем 
осуществляется в направлении, при котором способ-
ность системы совершать внешнюю работу не убы-
вает во времени. 

Из этого закона следуют основные свойства 
неравновесных систем, эволюционирующих от со-
стояния равновесия: 1) полный поток энергии не 
убывает во времени; 2) поток свободной энергии 
(эксергии) не убывает во времени; 3) поток энергии 
не возрастает. 

Ко второму типу неравновесных систем относят-
ся все системы с накоплением энергии, наиболее 
ярким представителем которых является живое ве-
щество как открытая планетарная система всех жи-
вых организмов (по определению В.И. Вернадского). 

Проявление законов в эволюции биосферы. Ос-
новное различие живого и косного вещества заклю-
чается в противоположном направлении их эволю-
ции: природные процессы живого вещества в их от-
ражении в биосфере увеличивают свободную энер-
гию среды (биосферы). 

Следствием первого биогеохимического принци-
па [Вернадский, 1926] является необратимость про-
цесса эволюции живого вещества. Взаимодействие 
живого и косного вещества под действием потока 
лучистой энергии обеспечивает планетарный круго-
оборот материально-энергетических потоков, его 
геологическую вечность. 

Живые системы при неизменном обмене с окру-
жающей средой не должны находиться в равнове-
сии, т.е. они должны быть способными производить 
внешнюю работу. Мерой удаленности от равновесия 
является ее свободная энергия. 

При каком-либо воздействии извне система 
должна производить работу, которая влияла бы на 
изменение состояния, вызванное этим внешним воз-
действием, и изменяла бы его. Свойство «раздражи-
мости», «возбудимости». Работа в живых системах 
всегда должна состоять в изменении коэффициента 
полезного действия (КПД) структуры самих систем. 
Следует отметить, что эти требования никоим обра-
зом не противоречат законам термодинамики, так 
как наступающее состояние равновесия однозначно 
определено тогда, когда не предполагается никаких 
механизмов внутри системы, связанных каким-либо 

образом с изменением состояния системы и окру-
жающей среды. 

Согласно Бауэру, фундаментальное отличие жи-
вой материи от неживой характеризуется принципом 
устойчивого неравновесия. Этот принцип гласит: 
«Все и только живые системы никогда не бывают в 
равновесии и исполняют за счет своей свободной 
энергии постоянную работу против равновесия, тре-
буемого законами физики и химии при существую-
щих внешних условиях» [Бауэр, 1935, с. 36]. Затем 
Бауэр в качестве следствий из этого принципа «вы-
водит» основные направления жизни – обмен ве-
ществ, рост, размножение. 

Физически нормальная система эволюциониру-
ет так, что ее энтропия с течением времени увели-
чивается, т.е. увеличивается рассеянная энергия, 
или диссипация. У аномальной системы энтропия 
с течением времени уменьшается, т.е. увеличива-
ется ее свободная энергия, и в этом смысле имеет 
место антидиссипативный процесс. В данном 
классе систем мы имеем дело не с противоречием 
второму закону термодинамики, а с другим зако-
ном-принципом устойчивой неравновесности. Для 
него существенно то, что разрешаемое вторым 
законом термодинамики увеличение энтропии не 
наблюдается в течение 4 млрд лет направленной 
эволюции живого вещества. Данная закономер-
ность направленного эволюционного развития 
нашла отражение в концепции Номогенеза, разви-
той Л.С. Бергом [Берг, 1922]. 

Согласно Бауэру, «для живых систем характерно 
именно то, что они за счет своей свободной энергии 
производят работу, против ожидаемого равновесия и 
таким образом мы имеем дело не с противоречием 
законам термодинамики, а с другими законам, со-
стоящими, между прочим, в том, что разрешаемое 
термодинамикой закономерно не наступает» [Бауэр, 
1935]. 

Принцип устойчивого неравновесия является 
своеобразным антиэнтропийным постулатом. Одна-
ко в соответствии со вторым началом существует 
только один вид энергетического процесса, когда 
энергия от тела с большим потенциалом переходит к 
телу с меньшим, что приводит к равновесию систе-
мы. Мера этого явления – энтропия, таким образом, 
может только увеличиваться, т.е. ее знак всегда по-
ложителен. Но в живой системе процесс противопо-
ложный, и это связанно с усложнением структуры, 
т.е. с ростом информации. 

Теперь не трудно понять, что Э. Бауэр не стал 
прибегать к величине энтропии, а выбрал новую су-
щественную переменную, которую назвал «внешняя 
работа». Несложно установить связь этой перемен-
ной со свободной энергией Гельмгольца и со сво-
бодной энергией Гиббса, а отсюда и с эксергией и их 
потоками. 
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Классическая термодинамическая равновесная 
система замкнута и не эволюционирует, т.е. не обла-
дает способностью совершать внешнюю работу. 
Наша система – биосфера – не замкнута и обладает 
способностью совершать внешнюю работу, т.е. она 
обладает возможностью эволюционировать. Весь 
вопрос в том, в каком направлении система будет 
изменяться. Логически возможны три варианта: 
1. От неустойчивого равновесия к устойчивому рав-
новесию. 2. От неустойчивого равновесия к устой-
чивому неравновесию. 3. Колебательный процесс. 

Первый вариант означает эволюцию с преоблада-
нием диссипативных процессов. Второй – эволюцию с 
преобладанием антидиссипативных процессов. Третий 
вариант представляет «смесь» первых двух. 

Рождение биосферы можно рассматривать как 
планетарно-космическую «особую точку-2» (в 
терминологии Тейяра де Шардена) – качественный 
скачок, до которого на поверхности Земли преоб-
ладали диссипативные процессы неживой приро-
ды, а после него – антидиссипативные процессы 
живой природы. Под воздействием лучистой энер-
гии возникает и необратимо развивается органи-
ческая жизнь. При этом если в неживой природе 
лучистая энергия является шлаком, своеобразным 
отбросом дифференции вещества, то по отноше-
нию к явлениям органической жизни она стано-
вится причиной, движущей силой, обусловливаю-
щей возникновение и развитие живой природы 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Глобальный исторический процесс, протекающий на нашей планете [Большаков, 1990] 
 

Fig. 2. The global historical process taking place on our planet [Bolshakov, 1990] 
 

____________________________ 
 

 

Проявление законов в развитии человечества. 
В 1920-х гг. В.И. Вернадский и А. Лотка [Sharpe, 
Lotka, 1911], а в 1960-х П.Г. Кузнецов [Кузнецов и 
др., 2000; Кузнецов, 2016] показали, что поток по-
требляемой обществом энергии, т.е. его полная 
мощность, является мерой его потенциальных воз-
можностей на определенное время. В поток потреб-
ляемой обществом энергии входят:  

1. Все виды топлива и энергосодержащих ресурсов 
для машин, механизмов и технологических процессов. 

2. Продукты питания для людей. 
3. Корм для скота.  
Поток потребляемой энергии может быть выра-

жен в единицах мощности (киловаттах, КВт), что 
позволяет вычислить потенциальные возможности 
любого социального объекта в стране, страны в це-
лом, группы стран мирового сообщества. При этом 

не нужно прибегать к субъективным, в том числе 
стоимостным оценкам, которые могут существенно 
искажать картину, особенно в кризисных ситуациях, 
порождая иллюзию роста и развития.  

Полная мощность, находящаяся в распоряжении 
общества, является не единственным фактором, 
определяющим возможности общества. Она опреде-
ляет потенциальные возможности. В то же время 
полная мощность может использоваться с разной 
эффективностью, влияя на реальные возможности 
общественной системы. Как измерить эффектив-
ность использования полной мощности?  

Эффективность определяется произведением 
двух факторов:  

1) качеством научно-технической развитости, 
определяемым обобщенным КПД машин, механиз-
мов, технологических процессов; 
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2) качеством управления, определяемым согласо-
ванностью скорости выпуска общественного про-
дукта со скоростью его потребления.  

Отсюда следует, что реальные возможности (или 
просто возможности) общества определяются про-
изведением полной мощности, находящейся в рас-
поряжении общества, на эффективность ее исполь-
зования. 

Введение понятия возможности общества позво-
ляет определить развитость человечества π(t) для 
определенного времени t как отношение его реаль-
ных возможностей п(t) к численности населения 
М(t). Отсюда естественно-историческая закономер-
ность развития общества записывается так [Больша-
ков, 2011]:  ୢ஠(௧)ୢМ(௧) ≥ 0.                              (2) 

Данная формулировка означает, что с течением 
исторического времени величина развитости чело-
вечества не убывает [Большаков, 2011]. 

Заканчивая данный раздел, мы ставим задачу 
рассмотрения законов развития катастроф различ-
ного генезиса и их влияние на развитие природы, 
общества и человека. В работе под катастрофами 
различного генезиса понимается проявление по-
следствий природных, техногенных и социальных 
катастроф в системе «природа – общество – чело-
век». 

При этом возникают две главные проблемы. Пер-
вая – отсутствие обоснованной единицы измерения 
катастроф и устойчивого развития территорий и 
вторая – отсутствие эталона, в отношении которого 
должно осуществляться сравнение измеряемой ве-
личины с эталоном измерения. 

Решить эту проблему возможно только с помощью 
специальной научно-методической системы, лежащей 
в основе информационно-аналитического обеспечения 
анализа риска катастроф различного генезиса. 

Проявление катастроф различного генезиса. 
Катастрофами называются скачкообразные измене-
ния, возникшие в виде спонтанного ответа системы 
на плавные изменения внешних условий [Арнольд, 
1990]. 

Для определения энергоэкологических пределов 
существования регионов, в том числе и при воздей-
ствии чрезвычайных ситуаций (ЧС) различного гене-
зиса, используется специальный параметр «плотность 
полной мощности», или антропогенная нагрузка, вы-
раженная в единицах мощности. Плотность полной 
мощности определяется отношением годового сум-
марного энергопотребления (N) к площади региона (S) 
с единицей измерения – киловатт на квадратный кило-
метр [Большаков, 2011]. Другим важным показателем 
для представленной методики является показатель не-
устойчивость биосферы – это отношение плотности 
полной мощности (антропогенной нагрузки) к кон-
станте А.П. Федотова [Федотов, 2008], средние значе-
ния которой составляют 15–70 кВт/км2. 

С учетом плотности мощности катастроф, фор-
мула расчета неустойчивости биосферы будет иметь 
следующий вид: 

Nбиос = P + Kчс/Kф,                         (3) 
где Nбиос – неустойчивость биосферы; Р – плотность 
полной мощности или антропогенная нагрузка; Kчс – 
плотность мощности катастроф или коэффициент 
мощностной нагрузки катастроф; Кф – константа 
Федотова (15–70 кВт/км2). 

Антропогенная нагрузка определялась как вели-
чина суммарного потребления ресурсов, разделенная 
на площадь региона, а плотность мощности ката-
строф – как величина суммарного ущерба от ката-
строф, разделенная на площадь региона [Большаков 
и др., 2018]. 

Для определения пределов существования регио-
нов с учетом воздействия мощности катастроф авто-
рами учитывались следующие значения нагрузки 
мощности на биосферу региона: 

1) до 15 кВт/км2 – нагрузка в пределах нормы; 
2) от 15 до 70 кВт/км2 –допустимая нагрузка; 3) от 
70 до 125 кВт/км2 – нагрузка значительная; 4) более 
125 кВт на км2 – экологическая катастрофа. 

Баланс катастроф в лице ЧС различного генезиса 
представлен на рис. 3.  

Суть, отображенная на схеме жизнедеятельности 
Общества во взаимодействии с природой и учетом 
воздействия ЧС различного генезиса А. путь дегра-
дации или биосферной неустойчивости (рис. 3, А), 
заключается в следующем: 

1) источником техногенных ЧС является обще-
ство, человек, в свою очередь возникшие ЧС техно-
генного характера оказывают влияние на общество и 
природу; 

2) источником природных ЧС является природа, 
в свою очередь возникшие ЧС природного характера 
оказывают влияние на общество и техносферу; 

3) техногенные и природные ЧС оказывают вли-
яние друг на друга – природные могут явиться при-
чиной возникновения техногенных ЧС и, наоборот, 
техногенные вызвать природные ЧС; 

4) антропогенная нагрузка, оказывающая воздей-
ствие на природу и общество, с учетом мощностной 
нагрузкой ЧС, не должна превышать 70 кВт/км2 [Фе-
дотов, 2008]. В случае, отображенном на рис. 3, ан-
тропогенная нагрузка с учетом мощности ЧС различ-
ного генезиса превышает значения 70 кВт/км2, соот-
ветственно, энергоэкологический баланс ЧС нару-
шается и сохраняется путь деградации и биосферной 
неустойчивости природы и общества. 

В случае воздействия ЧС различного генезиса 
(путь устойчивого развития) (см. рис. 3), антропо-
генная нагрузка, оказывающая воздействие на при-
роду и общество, с учетом мощностной нагрузкой 
ЧС, не превышает 70 кВт/км2, соответственно, энер-
гоэкологический баланс ЧС не нарушается и сохра-
няется путь устойчивого развития природы и обще-
ства. 
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Рис. 3. Схема жизнедеятельности Общества во взаимодействии с природой и учетом воздействия ЧС  
различного генезиса (А – путь деградации или биосферной неустойчивости; Б – путь устойчивого развития) 
N – полная мощность; Р – полезная мощность; G – мощность потерь; Рчс – мощность ЧС природного или техногенного проис-
хождения 

 
Fig. 3. The scheme of the Society’s life in interaction with Nature and taking into account the impact of emergencies 

of various genesis (A – path of degradation or biosphere instability; B – path of sustainable development) 
N is the apparent power; P is the net power; G is the power of losses; Res - emergency capacity of natural or man-made origin 
 

Т а б л и ц а  1  

Коэффициент мощностной нагрузки катастроф, кВт/км2 
T a b l e  1  

Power load factor of catastrophes, kW / km2 
 

Субъект РФ 
Год 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Республика Алтай 0,002 0 0,06 0,6 0 0,6 0 0 0,07 0 0 

Республика Тыва 0,0004 0,0002 0,003 0,04 0 0,04 0 0,000002 0 0,002 0 

Республика  
Хакасия 

0,001 0 0,001 0,006 0 0 2,3 0 0 0,003 0,000002 

Алтайский край 0,0003 0,07 0,026 0,07 0 0,001 0 0,0003 0,002 0,02 0 

Красноярский край 0,00004 0,00002 0,0004 0,002 0,0008 0,0003 0,00001 0,002 0,002 0,000003 0,0001 

Иркутская область 0 0,00001 0,001 0,004 0 0,0004 0 0,001 0,004 0,006 0,00005 

Кемеровская  
область 

0,0007 0 0,007 0,1 0 0,1 0,003 0,00005 0,00001 0,0001 0,001 

Новосибирская 
область 

0,00007 0,00007 0,0005 0,002 0 0,001 0 0 0 0 0 

Омская область 0,002 0,006 0,01 0,05 0 0 0,02 0,04 0,02 0,0002 0 

Томская область 0 0,01 0,002 0,01 0 0,007 0 0 0 0 0 

Республика  
Бурятия 

0,0001 0,002 0,03 0,2 0 0,14 0 0 0 0 0 

Забайкальский 
край 

0,008 0,004 0,007 0,02 0,0004 0,0004 0,02 0,002 0,004 0,03 0 
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Т а б л и ц а  2  

Антропогенная нагрузка субъектов Сибирского федерального округа с 2009 по 2019 г., ГВт 
T a b l e  2  

Anthropogenic load of the subjects of the Siberian Federal District from 2009 to 2019, GW 
 

Субъект РФ 
Год 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Республика 
Алтай 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 

Республика 
Тыва 

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 2,01 1,9 

Республика 
Хакасия 

2,2 2,7 3,1 3,6 3,9 4,4 4,7 5,4 5,7 6,5 6,8 

Алтайский 
край 7,4 8,4 9,2 10,2 11,5 12,4 13,5 13,9 14,3 15,3 15,8 

Красноярский 
край 20,1 28,3 31,4 31,7 33,7 37,6 44,7 46,8 50,9 61,2 62,2 

Иркутская  
область 

12,7 15,1 17,6 20,5 22,4 25,4 27,8 29,6 33,2 38,7 39,8 

Кемеровская 
область 

13,7 16,7 20,1 19,2 17,8 20,1 22,5 23,1 28,3 33,2 26,8 

Новосибирская 
область 11,5 13,1 16,2 19,7 22,1 24,7 27,7 28,4 31,1 33,9 34,9 

Омская область 9,1 10,3 12,2 13,3 14,9 16,3 16,7 16,8 17,6 18,4 19,7 

Томская  
область 

6,6 7,6 8,9 9,9 10,8 11,5 12,7 12,9 13,7 15,5 16,3 

Республика 
Бурятия 3,3 3,6 4,1 4,5 4,8 5,08 5,5 5,4 5,5 6,2 – 

Забайкальский 
край 4,02 4,5 5,5 6,06 6,2 6,4 6,7 7,5 8,1 8,8 – 

 
Т а б л и ц а  3  

Неустойчивость биосферы Nбиос с учетом мощности катастроф, кВт/км2 
T a b l e  3  

Instability of the biosphere, taking into account the power of catastrophes, kW / km2 
 

Субъект РФ 
Год 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Республика 
Алтай 

4,3 0 97,4 1156,7 0 1156,8 0 0 126,5 0 0 

Республика 
Тыва 0,4 1,6 28,1 349,1 0 349,0 0 0,21 0 15,7 0 

Республика 
Хакасия 3,5 0 3,4 18,2 0 0 0,1 0 0 7,8 0,1 

Алтайский 
край 

2,5 555,2 125,3 593,2 0 10,3 0 2,6 18,04 195,7 0 

Красноярский 
край 

5,1 2,8 50,3 276,8 1,03 40,2 1,7 258,7 276,8 0,3 13,0 

Иркутская  
область 

0 0,5 42,3 134,7 0 16,6 0 44,6 133,9 211,6 1,9 

Кемеровская 
область 3,6 0 35,4 443,1 0 443,1 11,9 0,2 0,1 0,4 5,9 

Новосибирская 
область 

0,6 0,6 4,1 18,1 0 12,3 0 0 0 0 0 

Омская область 13,1 41,0 95,3 369,9 0 0 161,8 276,3 127,4 1,9 0 

Томская об-
ласть 0 219,7 37,3 219,7 0 118,1 0 0 0 0 0 

Республика 
Бурятия 

2,1 47,1 564,7 3916 0 2420 0 0 0 0 0 

Забайкальский 
край 

186,3 100,5 154,8 383,1 7,7 7,7 383,1 39,5 75,1 609 0 
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Оценка устойчивости развития субъектов  
Сибирского федерального округа под действием 

катастроф различного генезиса 
 

Коэффициент мощностной нагрузки катастроф 
субъектов Сибирского федерального округа (СФО) 
за период с 2009 по 2019 г. представлен в табл. 1. По 
данным табл. 1 следует, что коэффициент мощност-
ной нагрузки для всех субъектов СФО изменяется от 
нулевых значений до 0,6 кВт/км2. Нулевые значений 
мощностной нагрузки катастроф объясняются отсут-
ствием проявления природных или техногенных ка-
тастроф в конкретный рассматриваемый год. 

Значения антропогенной нагрузки по субъектам 
СФО представлены в табл. 2. Анализ табл. 2 показыва-
ет, что для всех субъектов СФО характерен рост ан-
тропогенной нагрузки за рассматриваемый период 
времени. В целом рост антропогенной нагрузки субъ-
ектов СФО свидетельствует о не поступательном 
устойчивом развитии в отношении данного показателя. 

В табл. 3 представлены данные о неустойчивости 
биосферы субъектов СФО за период с 2009 по 
2019 г. Из табл. 3 следует, что количественные зна-
чения неустойчивости биосферы с учетом плотности 
катастроф изменяются от околонулевых значений до 
1156,8 кВт/км2. 

Нагрузка в пределах нормы (до 15 кВт/км2) отмеча-
лась всего лишь у двух субъектов – Новосибирской 
области и Республики Хакасия. Допустимая нагрузка 
(от 15 до 70 кВт/км2) отмечалась у Томских и Иркут-
ских областей и республики Тыва. Нагрузка значи-
тельная (от 70 до 125 кВт/км2) отмечалась у Омской 
области и Красноярского края. Значения более 
125 кВт/км2 отмечались в Алтайском и Забайкальских 
краях, республиках Бурятия и Алтай.  

Следует отметить, что основной вклад в неустойчи-
вость биосферы вносит антропогенная нагрузка. Про-
цент роли катастроф в данном случае минимален. 

Источниками информации при расчете энерго-
экологических последствий катастроф по странам 
мира могут использоваться специализированные 
базы данных CRED, официальная статистика ООН 
[EM-DAT..., 2020]. 

 
Обсуждение 

 
За последние годы в научной печати появилось 

много интересных работ по ноосферной тематике, 
развивающих учение В.И. Вернадского. Все они 
вместе с учением В.И. Вернадского дают возмож-
ность говорить о наличии теоретических предпосы-
лок для исследования обсуждаемого вопроса, пре-
красно осознавая сложность его изучения. 

Система «природа – общество – человек» – это 
взаимодействие естественных (природа), социаль-
ных (общество) и духовных (человек) процессов в 

пространстве и времени [Большаков, 2002, с. 15–18; 
2011]. Можно согласиться с исследованиями 
С.С. Хромова по поводу сделанных им замечаний от-
носительно понятия «окружающая среда». Он показы-
вает, что некоторые авторы используют термин 
«окружающая среда» в основном как понятие «при-
родная среда». При этом они дают такую формулиров-
ку, как «взаимодействие общества и окружающей сре-
ды», что «отражает совершенно неправильное пони-
мание сути понятия, поскольку общество является 
неотъемлемой частью окружающей человека среды, ее 
социальной составляющей» [Хромов, 1984, с. 74]. 

Круговорот вещества и энергии, как космоплане-
тарный механизм, обеспечивает динамическое рав-
новесие и сохранение биосферы. Неубывающий рост 
свободной энергии живого вещества – устойчивость 
развития планетарной жизни. 

Для того чтобы сохранить планетарную жизнь, 
система должна обеспечить: 1) создание условий, 
способствующих сохранению жизни; 2) устранение 
причин, препятствующих сохранению жизни. 

Одним из таких препятствий являются природные и 
техногенные катастрофы. Дело в том, что элементом, 
связующим человека и природу, является сфера техни-
ки, или техносфера. С помощью технических средств, 
используемых в трудовом процессе, осуществляется 
обмен веществом и энергией между природой и обще-
ством, обеспечивается прогресс общества. 

Определение величин антропогенной нагрузки с 
учетом мощности катастроф является важным момен-
том в объяснении устойчивости развития любых тер-
риторий. При этом специалистам надо понимать, что 
устойчивость в основном зависит от антропогенной 
нагрузки на регион, и для большинства регионов она 
составляет большую долю. Но это не означает, что 
если в будущем резко увеличатся количество ката-
строф и последствия от них, устойчивость регионов и 
территорий будет определяться исключительно ан-
тропогенной нагрузкой. 

 

Выводы 
 

1. Отсутствие корректного формализованного 
описания оценки последствий катастроф, согласо-
ванного с требованиями и принципами устойчивого 
развития и дающего соразмерять и соизмерять объ-
ект и предмет проектирования, приводит к ошибоч-
ным решениям, накоплению субъективной инфор-
мации, делает невозможным определить вклад ката-
строф в устойчивость развития социально-экономи-
ческих систем. 

2. Введение меры «мощность» в проектирование 
устойчивого развития с учетом воздействия катастроф 
позволяет установить физически измеримую связь 
между потребностями и возможностями и сформули-
ровать требования к формализации задач энергоэколо-
гических последствий катастроф различного генезиса. 
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3. Использование методологии энергоэкологии 
катастроф позволяет определить устойчивость и 
устойчивое развитие социально-экономических си-
стем. При этом устойчивость социально-
экономических систем определяется масштабами и 
последствиями катастроф, приводящих либо к пол-
ной, либо к частичной деградации территорий. 

Устойчивое развитие территорий определяется тре-
бованием неуменьшающегося и непрерывного во 
времени сокращения мощности катастроф. 

4. Количественные значения неустойчивости 
биосферы с учетом плотности катастроф для регио-
нов СФО изменяются от околонулевых значений до 
1156,8 кВт/км2. 
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TO THE QUESTION OF ASSESSMENT OF THE CONSEQUENCES OF DISASTERS  
OF VARIOUS GENESIS  IN THE SYSTEM “NATURE – SOCIETY – MAN" 

 

The article discusses the laws of conservation and change in the development of natural processes. The classification of equilibrium 
and nonequilibrium systems in nature and society is presented. It is known that if the system is in a state of equilibrium, then internal 
generalized forces balance all external generalized forces. Therefore, an equilibrium system cannot perform external work. Nonequilib-
rium systems have the ability to evolve over time, i.e. over time they can do external work. In this case, external generalized forces are 
not balanced by internal ones. There are different options for changing the value characterizing nonequilibrium systems: 1) the value can 
stably decrease in time, 2) the value can stably not decrease in time. The combination (mixing) of these invariants leads to oscillatory 
(wave) changes in nonequilibrium systems. 
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Based on the presented data, the evolution of catastrophes of various genesis in the nature-society-man system is considered. The 
balance of catastrophes of various genesis and the limits of the existence of the system “nature – society – man” are considered. The 
anthropogenic load affecting nature and society, taking into account the power load of catastrophes, should not exceed 70 kW/km2. If 
the anthropogenic load, taking into account the power of catastrophes of various genesis, exceeds 70 kW/km2, respectively, the energy-
ecological balance of catastrophes is violated and the path of degradation and biosphere instability of nature and society is maintained. 
Sustainable development conditions are maintained if the anthropogenic load affecting nature and society, taking into account the power 
load of catastrophes, does not exceed 70 kW/km2. 

A methodology for assessing disasters of various genesis based on basis indicators of sustainable development is proposed. Based 
on the presented methodology, it becomes possible to conduct a comprehensive assessment of the consequences of disasters of various 
genesis in the territory of any region. This makes it possible to establish the degree of influence of the consequences of disasters on the 
sustainability of the development of the regional environmental social and natural environment, including its economy, ecology, and 
social environment. Moreover, the sustainability of natural and socio-economic systems is determined by the scale and consequences of 
disasters, leading either to complete or partial degradation of territories. Sustainable development of territories is determined by the re-
quirement of non-decreasing and continuous in time reduction of the power of disasters. 

Formalization of the consequences of disasters makes it possible to increase the effectiveness of managing sustainable development 
of territories in the face of the increasing impact of disasters of various genesis. 

Keywords: disasters, sustainable development, instability of the biosphere, anthropogenic load 
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