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Введение

Настоящая книга находится в ряду монографий [18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24], последовательно отражающих процесс становления того на­
правления, которое автор именует «частично инфинитным». Это назва­
ние не только «корявое», но и в определенном смысле «случайное». Бо­
лее «вальяжным» было бы название «моделирование эволюционирую­
щих (или развивающихся) систем» (или что-то в этом роде). Но ведь 
«моделировать» тоже можно по-разному. В нашем подходе важно то, 
что неустойчив не только сам объект моделирования («развивается»). 
Тот кто моделирует также развивается: меняет точку зрения, умнеет и 
стареет, эмоционально «сопереживает» изучаемому объекту. Все это 
вместе взятое и есть «частично инфинитное» (или, вульгаризируя высо­
кий философский смысл этого термина, -  частично неопределенное).

Название «навеяно» книгой [30] замечательного философа 
А. Ф. Кудряшова. И хотя в его монографии слова нет о моделировании, 
вся она «пропитана» такими понятиями, как финитность, инфинитность, 
инфракрасная сущность, загибание логики и т. п. Себя он относит к 
школе известного профессора В. П. Бранского (о чем написал в одной из 
рецензий на книгу автора [20]), но его манера изложения материала 
(живая, «рабоче-крестьянская») значительно ближе автору данной кни­
ги, чем сухой, «академический», стиль уважаемого профессора.

Настоящая монография была задумана как учебное пособие, 
в котором доступно для студентов излагались бы основные идеи по­
добного подхода к моделированию. Однако при разборе примеров (со­
циология, география, механика жидкости) настолько очевидно стал вы­
являться один и тот же механизм зарождения нового (через турбулиза- 
цию -  предоставление системы на какое-то время самой себе), что его 
обсуждение стало основной целью. Более того, сам процесс познания 
подчиняется такому же механизму. И тем не менее эта монография 
вполне может использоваться как учебное пособие (ведь совсем не обя­
зательно излагать студентам ее содержание в полном объеме, с матема­
тическими тонкостями).

Многие вопросы (уравнения, специфические понятия и обозначе­
ния) в книге подробно не комментируются (предполагается, что чита­
тели, а это в основном студенты, знакомы с ними из общего курса «Мо­
делирование гидрологических процессов» [17]).

«Нет ничего самодостаточного, все зыбко, открыто взаимодейст­
вию с окружением и всегда готово развиваться» -  хотелось бы, чтобы, 
примерно, такой вывод сделал читатель из монографии.
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1. Парадоксы географии, социологии и механики жидкости

1.1. Неустойчивость механизма формирования речного стока

В предлагаемой вашему вниманию книге есть претензия на науч­
ную новизну (выявление новой закономерности). Но любое новое зна­
ние появляется, когда старое оказывается недееспособным, когда воз­
никают тупики или, более высокопарно, -  парадоксы. Вот мы и начнем 
с обсуждения таких тупиков.

Хорошо известно, что все виды многолетнего речного стока (го­
дового, минимального и максимального) описываются асимметричны­
ми одномодальными кривыми плотности вероятности (рис. 1.1, а), ук­
ладывающихся в семейство кривых Пирсона, являющееся решением 
уравнения

dp _  Q - a  

~dQ~ b0 + b , Q  +  b 2Q 2 P ’

где p  -  плотность вероятности расхода воды Q  (модуля или слоя стока); 
а, Ь0, b i , b 2 -  коэффициенты.

На практике считается достаточным аппроксимировать кривую
со

P (Q )  тремя начальными моментами тп = \ Q np { Q ) d Q  (п = 1, 2, 3). Ка­

ждый из этих моментов 
имеет определенный гео­
метрический смысл, по­
казанный на рис. 1.1, а; и 
в совокупности они, с 
достаточной для практики 
полнотой, характеризуют 
одномодальную кривую.

Тем не менее ре­
ально эмпирические кри­
вые часто не соответст­
вуют подобной идеали­
зации. Г истограммы

—оо

а )  б )  в )

Рис. 1.1. Идеализированная (я) и реальные (б и в) 
распределения плотности вероятности (начальные 
моменты т2 и тъ характеризуют линейные размеры, 
показанные на рисунке, но разумеется не соответст­
вуют им):
1 - экспоненциальная; 2 - степенная
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обычно многомодальны (рис. 1.1, б), а «хво­
сты» распределений меняются не по экспонен­
те (р ~ exp(-Q2) -> 0), а по степенному за­

кону ( р ~  const/g(l+a) -ДО при a < 0 < 1),
рис. 1.1, в. Однако оба эти обстоятельства на 
практике игнорируют, ссылаясь на «короткие 
ряды наблюдений». к, т

Q

Для того чтобы разобраться, стоит ли
„ Рис. 1.2. К модели форми- какая-либо генетическая причина за второй 1 рг г  рования речного стока с

модой, нужна модель формирования стока, сосредоточенными парамет- 
Уравнение Пирсона (1.1), к сожалению, тако- рами (1.2) 
вой не является: это просто одномодальная
геометрическая аппроксимация эмпирических распределений, полу­
ченных обработкой натурных рядов. Коэффициенты а, Ь0, Ъ\, Ь2 зависят 
от моментов распределения, но никакой связи с динамикой формирова­
ния стока, с физико-статистическими свойствами бассейнов и внешни­
ми воздействиями на них не дают.

Однако можно получить и генетическую модель формирования 
стока, дающую решение в виде кривых плотности вероятности, эволю­
ционирующих во времени:

где к -  коэффициент стока; т -  время релаксации речного бассейна 
(рис. 1.2). Введя белые шумы 1/кх = с = с +с , X/т = N  = N  + N  (с ин­
тенсивностями G~, G~, G~~), получаем стохастическую модель ли­

нейного формирующего фильтра, преобразующего случайный процесс 
осадков в марковскую последовательность расходов в замыкающем 
створе бассейна.

Этой модели статистически эквивалентно уравнение Фокке- 
ра-Планка-Колмогорова (ФПК):

(1.3)
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Рис. 1.3. Условная иллюстрация дейст­
вия коэффициентов сноса (А) и диффу­
зии (В)

a = (Gz~+2N)/(2c + G~); b0 =-G~  /(2с + GZ);

которое описывает эволюцию кри­
вой плотности вероятности за счет 
коэффициентов сноса (А) и диффу­
зии (В) (рис. 1.3).

В стационарном случае мо­
дель ФПК превращается в уравне­
ние Пирсона (1.1), но его коэффи­
циенты уже явным образом свя­
зываются с генетическими фак­
торами формирования стока:

й ,= % / ( 2 с  + С?); 
b2 =-G~ /(2с + G - ) . Уравнение ФПК вполне можно считать онтологи­
ей (базисной моделью) современной гидрологии (примерно как закон 
Ома в электротехнике или формулу Шези в речной гидравлике). Эта 
модель при указанной взаимосвязи между ее коэффициентами и свой­
ствами бассейна (как и внешних воздействий) позволяет решить две 
ключевые гидрологические проблемы: 1) оценить гидрологические по­
следствия изменения климата; 2) оценить влияние антропогенных на­
грузок на водный режим бассейнов. И хотя двухмодальных распреде­
лений она не описывает (для этого формирующий фильтр должен быть 
нелинейным), но зато может объяснить появление толстых хвостов и 
неустойчивость моментов.

Это объяснение заключается в следующем. Задание плотности 
вероятности равносильно заданию определенного числа моментов: 
p(Q) ~ И], т2, тз, ... Известна процедура, позволяющая аппроксимиро­
вать уравнение ФПК системой уравнений для моментов:

dmn / dt = (-с  + 0,5nG~)mn +... (п = 1, 2, 3, 4) (1.4)

(приведены только те члены правой части, которые необходимы для 
выяснения условий устойчивости).

Из системы (1.4) видно, что при с <0,5nG~ производная 
dmjdt > О, т. е. т„ —> да. Это и есть формальный признак неустойчиво­
сти. Если обозначить (3 = G- / с , то неустойчивость для момента 
и-го порядка тп возникает при Р > 2!п ( тъ -  р > 2/3, тг -  Р > 1,
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Рис. 1.4. Сгущение дискретного 
спектра значений параметра неус­

тойчивости р = G-g I с при уве­

личении порядка момента п

т\ -  (5 > 2). Спектр этого критерия 
дискретен и сгущается в сторону 
старших моментов (рис. 1.4).

Таким образом, чем старше 
момент, тем меньшая относительная 
интенсивность шума G~ требуется 
для его неустойчивости. По старшим 
моментам речной сток практически 
всегда неустойчив. А гидрологи вы­
нуждены строить распределения с 
использованием второго и третьего
моментов (т. е. часто заведомо неустойчивые распределения). В этом и 
заключается парадоксальность ситуации. Это и есть нефеноменологи­
ческий, т. е. сущностный, парадокс («тупик»). Следовательно, гидроло­
ги сущность процесса формирования стока не знают (точнее знают 
только для отдельных видов стока и для тех природных зон, где его 
описание в рамках существующей онтологии устойчиво).

Визуально неустойчивость можно представить следующим обра­
зом (рис. 1.5). Сначала (если ограничиться только тремя моментами и 
рассуждать метафорически) система ищет наиболее «удобное» для себя

в)

Рис. 1.5. Визуализация понятия неустойчивости по моментам третье­
го (а), второго (б) и первого (в) порядков. Внизу показаны возмож­
ные временные развертки при первоначальных (т„) и измененных 
(т„') моментах разного порядка. Правая граница развертки, показан­
ная на рис. 1.5, б, условна; при неустойчивости ее не существует (о 
«соответствии» т„ линейным размерам см. подпись к рис. 1.1)
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(модальное) значение фазовой переменной (рис. 1.5, а), затем расширя­
ет диапазон своих «интересов» (рис. 1.5, б) и, наконец, «уходит в поис­
ках счастья в другой мир» (рис. 1.5, б).

Не надо думать, что неустойчивость -  это некая экзотика на фоне 
устойчивой картины формирования речного стока. Нами получены кар­
ты зон неустойчивости по первым трем моментам для годового, мини­
мального и максимального стока (рис. 1.6).

В табл. 1.1 представлена информация о масштабе рассматривае­
мой проблемы. Из нее видно, что выявленный парадокс -  не игра 
«больного воображения»: за неумением устойчиво описывать процесс 
формирования стока -  реальные наводнения, разрушения мостов, гид­
роэкологические катастрофы.

Таблица 1.1
Т ерритория С Н Г  (в % ), на которой наблю дается неустойчивость расчетны х гид­

рологических х арактери сти к

Расчетные гидро- 
логические ха- 

Вид \рактери- 
речного ^чстики 
стока

Норма

Коэффициент

вариации асимметрии

Годовой 12* 38 51

Минимальный лет- 
не-осенний

3 7** **О
О 93**

Максимальный 
сток весеннего 

половодья

На ЕТР в зону неустойчивости по 3-м моментам попадает 40 % 
территории (см. рис. 1.6, а). Примерно на 60 % территории р <  0 
(чего не может быть по физическому смыслу) либо г < 0 (лога­
рифм отрицательных чисел не существует). Ситуация требует 
осмысления (см. п. 5.7).

Максимальный
паводочный

*** *** ***

* Оценка при [3 > 1,8 (Р —> 2).
** Расчеты выполнены по ЕТР и Украине.

*** Из-за малых коэффициентов автокорреляции ряды максимального паво- 
дочного стока близки к случайному блужданию. Хотя и выделяются отдельные регио­
ны, позволяющие оценить степень устойчивости моментов, в целом картина очень 
пестрая и требует дальнейшего изучения.



а) б) в)

Рис. 1.6. Неустойчивость годового стока на территории С Н Г  (а), минимально­
го летне-осеннего и максимального стока весеннего половодья на ЕТР (б, в):
1 -  (3 >  2/3; 2 -  (3 >  1; 3 -  р > 1, 8  (для годового стока)

1 .2 .  О т с у т с т в и е  п е р и о д и ч е с к и х  р е ш е н и й  у р а в н е н и й  

г и д р а в л и ч е с к о й  и д е а л и з а ц и и

Второй парадокс (или тупик) -  из области речной гидравлики. 
Система уравнений одномерной гидравлической идеализации для де­
формируемых русел имеет вид:

dh Q2 l d Q  2aQ d Q ,
0 dx C2RF2 gF dt g F 2 dx

dF dQ+ —  = ? i(*,f); (1.6)
at ox

n dz dG , . ..B —  + —  = q2(x,t); (1.7)
dt ox

G =f(d, U, ...), (1.8)

где z0 = -dz/dx  -  уклон дна; h -  глубина; С -  коэффициент Шези; g -  ус­
корение свободного падения; R — гидравлический радиус; F -  площадь
живого сечения; В -  ширина; z -  отметка дна; G -  расход наносов
(обычно донные наносы превосходят взвешенные); d -  диаметр частиц; 
U -  скорость течения; а  -  коэффициент неравномерности распределе-
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Рис. 1.7. К  периодическим образованиям в потоках: а) поверхностные волны в 
быстротоках; б) низкочастотные колебания скорости (р. Тверца); в) гряды на дне

ния скорости по глубине; х -  продольная координата; t -  время. Соот­
ношение (1.8) -  это та или иная эмпирическая формула, используемая 
для замыкания системы уравнений.

С помощью этой системы уравнений решается огромный круг 
вопросов, связанных с прогнозами паводков и половодий, размывами в 
нижних бьефах ГЭС, сгонно-нагонными явлениями и т. п. Однако есть 
в гидравлике проблемы, которые данной системе «не по зубам» 
(см. рис. 1.7):

1) образование в быстротоках (водоводы с большим уклоном дна) 
периодических поверхностных волн;

2) низкочастотные (с периодом порядка минут) колебания скоро­
сти в реках и каналах при неизменных граничных условиях;

3) грядообразование. Ясно, что не песчаное дно («само по себе») 
образует гряды. Периодические составляющие должны быть в самом 
течении.

Порождают ли подобные периодические решения уравнения Сен- 
Венана (два первых уравнения системы (1.5) -  (1.8))? Этим вопросом 
долго занимался известный гидролог Н. А. Картвелишвили [26]. Он

a) h б) I.

Рис. 1.8. Фазовые портреты при наличии (а) и отсутствии (б) замкнутых циклов

0.8 1.6 2,4 U 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 U
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пытался построить замкнутые циклы на фазовой плоскости, однако ги­
перболическая система (1.5), (1.6) их не имеет (см. рис. 1.8). Это еще 
один нефеноменологический (см. п.2) парадокс («тупик»): «онтология», 
построенная на системе Сен-Венана, не описывает сущность подобных 
волновых явлений.

1.3. Отсутствие турбулентных решений уравнений гидромеханики

Рассматриваемый в данном пункте парадокс имеет отношение не 
только к гидрологии, но и вообще к науке в целом (метеорологии, са­
молетостроению и ко многому другому). Это -  проблема турбулентно­
сти. Ситуация заключается в следующем.

Есть строго выводимая модель гидромеханики: система уравне­
ний Навье-Стокса (кстати, из нее получается осреднением по живому 
сечению и система Сен-Венана)

и, -vA u + u KuiK =-gradp + / ( x ,f ) ,  (1.9)

divu = 0 (1-Ю)

(здесь v -  коэффициент вязкости; f ( x , t ) -  внешняя «сила»).
Решение этой системы (например, для бесконечно длинной трубы 

радиусом с с условиями прилипания на стенке) дается формулой Пуа- 
зейля, т. е. параболой (рис. 1.9):

их =а(с2 - г 2), (1.11)

где г -  координата; а = const.
Однако это распределение справед­

ливо, пока число Рейнольдса меньше кри­
тического значения ReKp:

Re = U d/v < Re^

(здесь d  -  диаметр трубы).

0,/Оср

Рис. 1.9. Распределение скоро­
сти при ламинарном (/) и тур­
булентном (2) режимах
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При больших числах Re течение становится турбулентным и эпю­
ра принимает другой вид, т. е. уравнения Навье-Стокса ведут в «тупик».

1.4. Социальные парадоксы

Известно, что существует три формы движения материи: косная 
(механическая), биологическая и социальная. Гидравлика и гидромеха­
ническая турбулентность относятся к первой форме. Процессы в реч­
ном бассейне могут включать и биологические формы, связанные, на­
пример, с ростом биомассы (потребление влаги корнями растений, 
транспирация и т. п.). Рассмотрим социальную форму с точки зрения 
возникающих парадоксальных ситуаций.

Очень большая база данных по рассматриваемому вопросу соб­
рана С. Д. Хайтуном [55]. В ней содержится около двух сотен стати­
стических распределений (из области социальных явлений: лингвисти­
ка, научная деятельность и т. п.), имеющих степенные распределения 
(«толстохвостые»), описываемые формулой Ципфа (Парето):

р(х) = С / х(|+а), (5<XQ<X<J, 0<а<<х>. (1-12)

Если формулу (1.12) подставить в выражение для момента
со

т„ = \ { х - х ) п p(x)dx, то можно убедиться, что моменты порядка п
—оо

бесконечны для а  < п (среднее бесконечно при а  < 1, второй момент, a 
значит, и дисперсия -  при а  < 2 и т. д.).

Форму «социального» распределения определяют «объективные» 
и субъективные факторы. Эту гипотезу Хайтун проверил с помощью 
статистического анализа статьи одного из своих оппонентов. Язык -  
сложная иерархическая система со своим а  (см. рис. 1.10) для каждого 
уровня иерархии (синтаксиса, лексики, морфемики, фонологии). Длина 
слов (число букв) физиологически детерминируется, главным образом, 
свойством голосового аппарата. В формировании длины предложения 
(числа слов) уже в большей степени задействован мозг. Частота встре­
чаемости слов формируется практически мозгом (словарным запасом 
человека). Таким образом, чем более к «творческому» типу принадле­
жит распределение, тем меньше а. Например, по данным Хайтуна у
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Рис. 1.10. Распределения: 
а -  слов по числу букв в 
слове; б -  предложений 
по числу слов; в -  слов 
по частоте встречаемости

распределений, относящихся к научной деятельности, в 43,3 % случаев 
а  < 1, в 76,9 % а  < 2 и лишь в 2,9 % а  > 10; у распределений социаль­
ных, но не относящихся к научной деятельности в 27,9 % а  < 1, в 
50,0 % а  < 2 и в 5,8 % а  > 10. (Заметим, что распределением Ципфа 
описываются так называемые фрактальные структуры, см. п. 4.)

1.5. Почему тупики нельзя преодолеть обычным моделированием

Любую математическую модель можно записать в общем виде 
(рис. 1.11): L(Y(A)) = Е, , где L -  оператор; Л, Y -  вектора внешних 
воздействий, задаваемых параметров и состояния системы соответст-
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Внешнее
воздействие Объект 

моделирования 
L А

Реащия
системы

Рис. 1.11. К  общему виду математической 
модели

венно. Пусть, например, t, = X , 

Л = (k, х), Y = Q , L = xd / dt + 
+ \ / к .  Тогда приходим к модели 
водосбора (1.1).

Для корректности решения 
любой модели необходимо, чтобы решение существовало, было един­
ственным и непрерывно зависело от задаваемой информации. Это 
обеспечивается заданием начальных и граничных условий и выбором 
(при численной реализации моделей) шагов интегрирования (прогнози­
рования), согласованных в каком-то смысле со свойствами объекта мо­
делирования, отражаемых вектором задаваемых параметров: 
(t - 10) ~ А . Например, для модели кинематической волны

dF / dt + adF / дх = 0 , (1.13)

являющейся упрощенным вариантом системы (1.5) -  (1.6), должно со­
блюдаться условие a At/ Ах <1, где скорость перемещения паводочной
волны а и есть компонент вектора Л .

Если все три условия корректности соблюдены, то модель коли­
чественно правильно описывает изменения составляющих вектора со­

стояния Y , причем подразумевается, что набор 
компонентов, входящих в F , не меняется на 
интервале прогнозирования (интегрирования) 
A t  =  t -  to. Тем самым молчаливо предполагается, 
что не может появиться, например, мутность воды 
р в качестве определяющей величины, если ее не 
было в стартовой позиции (в начальный момент 
времени): (Q, F; to) (Q, F, р; t). На самом деле
ситуация более жесткая: не только не могут поя­
виться новые компоненты, но и старые не могут 
меняться резко (рис. 1.12). Подобные скачки ис­
ключаются, так как при выводе моделей предпо­
лагается, что d\  = dY (нельзя, чтобы, например, 
в модели (1.2), d X ~ A Q \  «муха пролетела и в 
бассейне начался паводок», образно говоря).

Рис. 1.12. В «обычном» 
моделировании не до­
пускается, чтобы при 

бесконечно малом из­
менении внешнего воз­

действия dX  решения 

A Q изменялись на ко­
нечную величину
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Таким образом, в понятие устойчивости вкладывается более ши­
рокий смысл: система не только не должна иметь скачков на выходе, но 
она обязана оставаться качественно прежней. В обычном моделирова­
нии системе разрешается только плавно адаптироваться к изменению 
внешних условий (ни «дергаться», ни рождать что-то новое ей нельзя).

1.6. Расширение фазового пространства

Вернемся к модели водосбора (1.2). В ней А = (х,к);  решение 
представлено на рис. 1.13, а, интервал (t0, ?). Однако, если учесть воз­
можность влияния расхода на время релаксации (т. е. что Л = / (У)), на­
пример т = W/Q (JV= const), то уравнение будет нелинейным:

dt kW W
(1.14)

В этом случае для описания состояния водосбора надо использовать 
две переменные: Y = (Q, х ).
Решение может выглядеть, 
например, так (по крайней 
мере, при численной реали­
зации (1.14) с шагом At =
= 1), как показано на 
рис. 1.13, а, интервал (t\, t").

Если теперь учесть, 
что и коэффициент стока 
может быть величиной пе­
ременной:

x{dk/ dt = f ( k , Q , X ) , (1.15)

то получим систему из 
трех уравнений (т. е. 
Y = (Q,x,k)), решение ко­

Рис. 1.13. Смена характера решений во времени 
(а) и изменение фазового пространства (б)
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торой может выглядеть случайным (рис. 1.13, а, интервал (t2, ?")) при
постоянном входном воздействии X .

На основании изложенного можно ввести понятие фазового про­
странства как некой матрицы переменных, характеризующей состояние 
объекта (рис. 1.13, б). Таким образом развитие интерпретируется как 
усложнение фазового пространства объекта.

1.7. Формулировка задачи частично инфинитного моделирования

Важно обратить внимание на то, что развитие идет за счет век­
тора Л : прежние задаваемые параметры т и к становятся искомыми 
фазовыми переменными, т. е. как бы размораживаются новые свой­
ства бассейна.

В данном случае это размораживание сделано без всякой техно­
логии (или -  научной методологии, выражаясь высокопарно). Ее просто 
на сегодняшний день нет. Поэтому необходимо научиться, находясь 
в малоразмерном фазовом пространстве, переходить в более высоко­
размерное: Г2(...)— —̂>Г3 (...). При этом возникают вопросы:

1. Когда надо переходить?
2. Как надо переходить?
3. Какая новая фазовая переменная появится, т. е. какой конкрет­

но из параметров объекта оживает?
4. Можно ли полностью формализовать этот процесс расшире­

ния? и т. д.
Ответам на эти вопросы посвящена книга. Попытки «алгоритми­

зации» творческих процессов в истории случались (например, некий 
«рыцарь» Раймунд Луллий в конце XIII в. сконструировал машину для 
«вычисления» богословских и любых других истин; делал такие по­
пытки и уж совсем серьезный человек -  философ Лейбниц), но стано­
вились, как правило, предметом иронического издевательства.

Однако не меньшей иронии заслуживают и разговоры о невозмож­
ности проникновения в «святая святых» творческого процесса. По край­
ней мере, более или менее ясна его мотивация: поставить задачу означает 
осознание тупика, из которого надо выбираться. Этих тупиков в науке 
было много и наивно думать, что выход из каждого всегда уникален. 
Этот выход -  пересечение уникальности (единичное) и универсальности 
(общее) -  всегда некая особенность (частичная инфинитность).
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2. Философско-методологические основы 
частично инфинитного моделирования

2.1. Основные понятия (предметная область; сущность и явление; 
иррациональный шаблон -  «дерево»; финитность, 
инфинитность, частичная инфинитность)

Вспомним нашу модель водосбора:

f - ^ е Л .  <2.1,
at ki х

Основываясь на уравнении (2.1), мы выделили (зафиксировали) с 
помощью коэффициентов к и х  такие свойства речного бассейна, как 
проницаемость почвы-грунтов, потери на испарение, инерционность. 
Но ведь бассейн как материальный объект гораздо сложнее, чем мы его 
представили (там и люди, и города, и биомасса, и т. п.). Однако нам 
(как гидрологам) важны только те стороны этого объекта, которые:

1) отражают процесс формирования речного стока;
2) уже нами «освоены», т. е. рационализированы с помощью ис­

кусственно созданных понятий (расход воды, время релаксации и т. д.). 
Можно сказать, что выделена изучаемая предметная область. В нашем 
конкретном случае -  гидрологическая предметная область; причем 
только то в ней, что нам интересно и «под силу» изучать (вне поля зре­
ния остались ледовые явления, деформация русел и многое другое). 
В этом смысле мы интересуемся не объектами вообще, а конкретными 
предметными областями.

Таким образом, можно дать следующее «размытое» определение: 
предметная область -  это субъективно (т. е. нами самими) рационали­
зированный «кусок» объективной реальности, используемый в «коры­
стных» целях. Поэтому и любая модель предназначена для описания 
только конкретных предметных областей. Причем для описания только 
сущности (явлений никакой моделью описать невозможно). Парадок­
сальность ситуации заключается в том, что в зафиксированной пред­
метной области ее сущность ненаблюдаема (не может «взаимодейство­
вать» с органами чувств и приборами).
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Рис. 2.1. Выделение предметной области -  мельницы

Выделим (зафик­
сируем), например, 
предметную область -  
мельницу, взаимодейст­
вующую с ветром 
(рис. 2.1). Явление ветра 
можно наблюдать по 
вращению мельницы, но 
сущность ветра (т. е. пе­
репад давлений АР = Р \ -

-  Р2 , связанный с разностью температур) по вращению мельницы не- 
наблюдаема. Сущность ветра можно только осознать чисто умозри­
тельно. но для этого надо мысленно расширить предметную область 
с мельницы до неоднородно нагретой атмосферы.

То же самое происходит в случае речного бассейна. Его водноба­
лансовую сущность, определяемую моделью (2.1), «потрогать» нельзя, 
это умозрительное понятие. Потеря решением устойчивости означает, 
что не «бьет» баланс. Модель надо модифицировать, искать новую 
сущность. Как? Путем новой фиксации предметной области (бассейна), 
затрачивая при этом энергию, и путем нового умозрения, расходуя ин­
теллектуальную (эмоциональную) энергию.

Какой-то «логики умозрения» нет -  это процесс творческий (не 
формализуемый), иррациональный, интуитивный. Интуиция просыпа­
ется, когда из-под ног уходит сущность. Математическим индикатором 
этого является неустойчивость решения модели. Она показывает, что 
прежнее умозрительное понятие (модель), описывающее сущность, на­
до заменять новым (по-новому фиксировать предметную область, что­

бы новое решение было устойчивым).
Попробуем наглядно предста­

вить действие интуиции. Любое чувст­
венное восприятие явления -  это непо­
вторимое событие (философская кате­
гория -  единичное), т. е. «точка» 
(рис. 2.2). Для того чтобы сформирова­
лось понятие о чем-то (философская 
категория -  общее), надо иметь что-то 
общее как минимум в двух чувствен­
ных восприятиях (рис. 2.2). А теперь

Понятие мебель __ 
(общее)

Этот конкретныг! 
(неповторимый) 
стул (единичное 
восприятие)

Этот конкретный 
(неповторимый) 
стол (единичное 
восприятие)

Рис. 2.2. Как формируется понятие
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Рис. 2.3. К  метафоре «иррациональ­

ного шаблона»

обобщим этот рисунок (см. рис. 2.3).
Пусть двумерные существа (жители 
плоскости), наблюдая, как ветер качает 
ветки, установили для единичных вос­
приятий (точек а,) общность их пере­
мещения, т. е. сформулировали поня­
тия ху,. Пусть подрастающая ветка про­
тыкает плоскость. В рамках логики, 
основанной на двумерных понятиях у,, 
это событие не объяснить. Но если не­
которые двумерные существа («твор­
ческие») обладают (бессознательно) 
интуицией и «видят» дерево целиком, 
то они могут сформировать умозрительное (для жителей плоскости) 
понятие третьего измерения и все прекрасно объяснить. Это дерево 
можно считать неким иррациональным шаблоном, в котором слились 
рациональность и иррациональность.

Теперь можно ввести ряд важных понятий [30]. Будем называть 
любые объекты ( и связи между ними) на «плоскости» финитными, т. е. 
выразимыми в рациональных структурах (понятиях у), а объекты (и 
связи) на всем «дереве» (т. е. невыразимые в рациональных понятиях 
у) -  инфинитными. Инфинитная реальность -  это все «дерево» или 
«лес» (короче -  иррациональный шаблон). Опираясь на эти понятия, 
можно сказать, что зафиксированная предметная область всегда явля­
ется финитной реальностью (самим фактом фиксации). Эта фиксация 
может осуществляться либо практической деятельностью (на уровне 
явлений), либо умозрительными понятиями (на уровне сущности). Та­
ким образом, вся окружающая нас реальность -  это взаимосвязанная 
система предметных областей. Но выделение предметной области озна­
чает, что все другие предметные области частично или полностью инфи- 
нитны (т. е. невыразимы в ее рациональных структурах). Следовательно 
финитная реальность («плоскость») задается при помощи реальности 
инфинитной («дерева»). Граница между финитным и инфинитным все­
гда частично инфинитна (только частично выразима в рациональных 
структурах). Например, для «плоскости, пересекающей дерево», частич­
но инфинитным понятием будет «расширение дырки» («перемещение 
существующей» -  финитным, «появление новой» -  инфинитным). Ну а 
что же такое «частично инфинитное моделирование»?
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2.2. Наглядный образ частично инфинитного моделирования 
(переход из возможности в действительность)

Можно дать такое достаточно общее определение: частично ин­
финитное моделирование -  это переходной гносеологический процесс 
из возможности в действительность с затратой энергии. Ниже будет 
расшифровываться это определение.

Пусть мы спроектировали инфинитную реальность на «плос­
кость» (точка зрения № 1) и построили «обычную» модель (рис. 2.4). 
Если ее решение оказалось неустойчивым, то надо менять точку зре­
ния, т. е. по-новому фиксировать проекцию (материальный объект -  
«дерево» -  при этом не меняется). Если в расширенной области (с но­
выми фазовыми переменными) решение устойчиво, то можно временно 
«остановиться» до появления новой неустойчивости.

Как может возникнуть эта новая неустойчивость? Только 
в процессе деятельности по освоению материального объекта («дере­
ва» -  шаблона). В результате этой деятельности мы выходим за рамки 
расширенной предметной области (например, оказываемся в новом 
диапазоне прежних параметров). Расширенная (например, двухфазная) 
модель может не «сработать» и все начинается «по-новой»: снова надо 
менять точку зрения. Следовательно, частично инфинитное моделиро-

{ ,tU3 ynvnutv 
I (точка зрения Ms 1)

Глаз ученого

N

* ИнсЬинитная реальность
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вание предполагает, что материальный объект («инфинитный») может 
оставаться и прежним, а меняется только точка зрения ученого, пы­
тающегося по-новому объяснить сущность (т. е. построить модель) 
вновь расширенной предметной области. Это расширение происходит 
не умозрительно, а в результате практической деятельности (умозрени­
ем уже потом пытаются объяснить сущность). Таким образом, частично 
инфинитное моделирование -  это гносеологический (относящийся к 
технологии познания) переходной процесс от одной точки зрения (№ 1) 
к другой (расширенной) -  (№ 1 + № 2), например, от одномерной про­
екции к двумерной.

Вопрос: переход откуда куда?
Ответ: из возможности в действительность (есть такие философ­

ские категории в диалектическом материализме).
Новая действительность — это расширенная предметная область 

(новая «плоскость» на «дереве»). Но она не может возникнуть из ниче­
го. Должны быть предпосылки этой новой действительности, т. е. ее 
возможность. Эти предпосылки заложены: с одной стороны, в самой 
инфинитной реальности («дереве», иначе откуда вообще возьмется что- 
то новое), а с другой -  в существующей актуальной (фактической) дей­
ствительности, т. е. в освоенных проекциях. Только опираясь на них 
познающий субъект может действовать, т. е. фиксировать инфинитную 
реальность. Можно выразиться и так: возможность новой действитель­
ности заложена в действительности существующей.

Таким образом, чтобы оказаться в новой действительности (т. е. 
получить новые знания) надо:

1. Действием (т. е. затратой энергии) зафиксировать «по-другому» 
предметную область. (Действовать могут и другие, помещая тебя в но­
вые условия.)

2. Умозрением (затратой интеллектуальной энергии) объяснить 
сущность этой расширенной предметной области.

Так как и действие, и умозрение -  это иррациональные (творче­
ские) процессы, т. е. из сферы инфинитности, то все новое (рационали­
зированное финитное) достигается путем «выжигания» инфинитности. 
Отсюда, в частности, следует глупость вопроса о том, познаваем ли 
мир (чтобы его познать, надо этот мир зафиксировать в качестве пред­
метной области, а для этого не хватит никакой энергии). Мы познаем 
только отдельные предметные области.
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Попытаемся графически (рис. 2.5) представить рассматриваемый 
процесс познания и место, которое в нем занимает частично инфинит­
ное моделирование.

Если субъект отклоняется от цели, то с помощью контура OCi 
выбирается подходящий шаблон (модель), который корректирует его 
траекторию. Но если субъект в результате своих (или чужих) действий 
оказался в новой предметной области, то подходящего шаблона (моде­
ли) нет (неустойчивость). Тогда есть два пути: либо погибнуть, либо 
сформировать новый шаблон (добавить фазовую переменную) в час­
тично инфинитном блоке с помощью контура ОС2.

Семантический фильтр (основанный на физической картине мира 
познающего субъекта) предохраняет от «бредовых идей» как в сторону 
частично инфинитных моделей, так и от них. Но возможно и прямое 
(в обход «здравого смысла») влияние интеллектуальных эмоций на 
обычную энергию (см. волнистую линию на рис. 2.5).

Для прояснения ситуации вернемся к гидрологии (рис. 2.6).

Нпфииитиая реальность,

2.3. Селективная роль физической картины мира (ФКМ)

Рис. 2.5. Место частично инфинитного моделирования в процессе познания
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Пусть некий субъект прогно­
зирует приток воды в водо­
хранилище, имея определен­
ный набор прогностических 
моделей (шаблонов). Если ни 
одна из моделей не дает S/a <
< 0,8 (здесь S -  средняя квад­
ратическая погрешность пове­
рочных прогнозов; сг -  сред­
нее квадратическое отклоне­
ние предсказываемой пере­
менной от нормы), то прогно­
зист начинает выдумывать 
дополнительные шаблоны 
(«оживлять» коэффициенты 
уже известных моделей), что- Р и с .  2 .6 .  Г и д р о л о г и ч е с к и й  п р и м е р  п р о ц е с с а  

бы добиться успеха. п о з н а н и я

Семантический фильтр -
это знание прогнозистом того, что, например, Q > 0, X  > 0 и что новый 
придуманный им шаблон (модель) не должен давать отрицательных 
коэффициентов стока (это запрещает его ФКМ).

2.4. Двигаться к истине -  значит менять онтологию

До сих пор мы занимались гносеологией, -  технологией получе­
ния новых знаний (методологией познания). Она приводит к некоторым 
базовым установкам об окружающем мире, т. е. к онтологии, которая 
сама влияет на гносеологию.

Вульгаризируя ситуацию, можно привести такой гидрологиче­
ский пример. Гидрологи, познавая процесс формирования стока, при­
шли к некоторым базовым понятиям: к  — коэффициент стока, т -  время 
добегания (релаксации), Q -  расход воды, X  -  интенсивность осадков 
и т. д. Опираясь на общенаучные базовые понятия (= -  равно, + -  плюс, 
d/dt -  производная, / -  делить, t -  время и т. д.), они сформулировали 
некую линейную онтологию формирования речного стока, в основе ко­
торой лежит модель (2.1). Эта онтология дает толчок для познания
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(гносеологии) различного влияния на гидрологический режим: леса 
(процент залесенности водосбора связывается с коэффициентом стока), 
хозяйственной деятельности (опять же через этот коэффициент) и т. д.

Однако эта линейная онтология в определенной ситуации может 
и не сработать (привести к неустойчивости или просто неправильно 
описывать водный режим). Например, осадки выпадают, а стока нет, 
как в пустыне, где к -> О (рис. 2.7). В таком случае говорят, что ситуа­
ция парадоксальна. Но это только в данной (линейной, первого порядка 
и т. д.) онтологии. На математическом языке аналогом парадоксально­
сти является неустойчивость.

Вспомним, для чего существует наука. Для того, чтобы двигаться к 
истине. Это движение происходит путем смены онтологий: Oi -» 0 2 —» 
—» ... 0„ -> 0„+| -> ... Например, линейная онтология из-за неспособно­
сти справиться с парадоксом заменяется нелинейной (при т = W/Q):

dt kW W
(2.2)

Произошло то, что в п. 1 мы называли расширением фазового 
пространства:

Q (б>х) - ►̂ (Q>x,k) —>...

Для оправданности такой эволюции надо, чтобы очередная онто­
логия оказалась в новой для себя бессмысленной (парадоксальной)

а) б)

Рис. 2.7. Устойчивость (а) и неустойчивость (б) линейной онто­
логии стока, основанной на модели (2.1)
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предметной области. Причем более ранняя онтология не может своей 
логикой указать путь в более позднюю (т. е. 0„ с  0„+i). Переход в но­
вую онтологию -  процесс творческий.

И тем не менее частично инфинитное моделирование для того и 
создано, чтобы все-таки хоть как-то наметить путь из одной онтологии 
в другую.

2.5. Нефеноменологические и логико-негеоцентрические 
парадоксы

Рассмотренные парадоксы называются нефеноменологическими 
(сущностными). Их происхождение связано с неспособностью, зало­
женной в онтологии 0„ логикой, отличить ложь от истины; говорят, что 
происходит «загибание логики» (рис. 2.8). Логика «распрямляется» пу­
тем перехода к 0„+ь т. е. путем перестройки онтологий. Этим и занима­
ется частично инфинитное моделирование. («Обычное» моделирование 
«работает» в фиксированной онтологии, где логике не дают «загибать­
ся» путем корректной постановки задачи.)

Но существуют и такие парадоксы, которые не разрешаются по­
добной перестройкой (т. е. их не ликвидировать и с помощью частично 
инфинитного моделирования) -  логико-негеоцентрические. Они возни­
кают не в конкретной онтологии, а во всем онтологическом (познава­
тельном) ряду: О] —̂ О2 —̂ ... Ort —̂ 0„+i —> ..., т. е. любая онтология 
в этом ряду бессмысленна (неразличима от 
других онтологий). Ложен весь познаватель­
ный ряд, т. е. сам процесс познания.

Например, в рамках буддийской онтоло­
гии «все есть иллюзия», кроме нирваны. Ясно, 
что в таком случае бессмысленно искать на­
стоящую истину (разрешать парадоксы) в сфе­
ре рационального познания: любое сечение 
«дерева» -  иллюзия. Истинен только сам ирра­
циональный шаблон в целом, т. е. все «дерево».

Рис. 2.8. «Загибание ло­
гики» в онтологии 0„, 
приводящее к нефеноме­
нологическим парадок­
сам
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Рассмотрим на конкретном примере, как «работают» введенные 
понятия. Дополним уравнение (2.1) начальным условием:

dQ! dt = -Q!kx + X  / х, Q\t=o=Qo- (2-3)

Эту модель, а значит, онтологию, которую обозначим Олин, опре­
деляют понятия, т. е. некие рациональные структуры (их «пощупать» 
нельзя): Q, к, , d, =, +, /, Q0, t. Степень «рационализации» разная. Бо­
лее «финитные»: d, t, +, - , /, t, t0, Q. Частично инфинитные: к, х, Q(h X . 
Почему? Где переходной гносеологический процесс? Как возникают 
парадоксы и неустойчивость онтологии?

Рассмотрим рис. 2.9. В инфинитной реальности (молния, гром, 
ливень и т. п.) выделяется воднобалансовая сущность, описывае­
мая Оли„. Решение модели (2.3) -  это траектория Q(t) на «плоскости, 
рассекающей крону дерева». В рамках онтологии Оли„ (повторим: ли­
нейной, первого порядка; дополним: детерминистической) можно вво­
дить новые рациональные понятия (залесенность, заболоченность, 
плотность населения и др.), насыщая ими выделенную предметную об­
ласть, и проводить научные исследования по влиянию на сток леса и

т. п. Но так как эти новые рациональ­
ные понятия вводятся через коэффици­
ент стока [к = f( fn, /заб, •■•)> где/л, / заб -  
степень залесенности и заболоченности 
бассейна], то все эти научные исследо­
вания будут проводится в рамках од­
ной и той же онтологии Оли„. Поэтому 
их можно назвать псевдонаучными 
(тут нет ничего плохого, просто такова 
судьба всей прикладной науки).

Для того чтобы произошла смена 
онтологии Олин, необходимо появление 
парадоксов. Они могут появиться 
только из инфинитной реальности че­
рез частично инфинитные параметры 
( X , х, к, Qo). Эти параметры мы счита-

2.6. Пример «работы» введенных понятий

\  I /

Рис. 2.9. Предметная область, фик­
сируемая моделью (2.3):

1 - финитное ядро; 2 - частично ин- 
финитная граница; 3 - инфинитная 
(для модели (2.3)) реальность
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ем частично инфинитными, так как, с одной стороны, они осмыслены в 
рамках онтологии Олин (финитность), но с другой -  породить их может 
что угодно (о процессах, стоящих за коэффициентом к, можно только 
догадываться -  инфинитность). Ну а в сумме -  это и есть частичная 
инфинитность.

Эта неопределенность порождает шумы, размывание траектории 
Q(t), и поэтому логично заменить Оли„ на стохастическую онтологию
Остох*

dp(Q,t) _ д(Ар) 0 5 д2(Вр) 
dt dQ ’ dQ2

В онтологии Осхох шумы уже рационализированы с помощью их 
характеристик: G~, G~, G~~.

Стохастическая онтология (2.4) также начинает плодить псевдо­
информацию (огромное число исследований по вероятностным законам 
распределения речного стока, дробление его на годовой, минимальный, 
максимальный и т. д.). Но и стохастическая онтология сталкивается с 
парадоксами (неустойчивостью). Например, в уравнении для моментов

dmn / dt = (-с  + 0,5nG~)mn +,...

при с < 0,5nG~ возникает неустойчивость моментов я-ого порядка и 
всего распределения в целом. Поэтому онтологию Остох, основанную на 
уравнении ФПК (2.4), надо заменять. Например, стохастически обоб­
щать уже нелинейную онтологию Онлин (2.2). При этом прежний час­
тично инфинитный параметр х становится финитными (т = W/Q), так 
как это уже новая фазовая переменная (наряду с Q). Однако одновре­
менно появился новый частично инфинитный параметр W, так как 
мы не знаем, что конкретно стоит за гидрологической емкостью сре­
ды W (это может быть и водохранилище, и биомасса и т. п.). Переход 
от Оя к 0„+i и есть гносеологический переходной процесс перестройки 
онтологий.
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3. Математический аппарат частично инфинитного 
моделирования

3.1. О невозможности самодостаточного математического аппарата 
в частично инфинитном моделировании

Следует заметить, что никакого самодостаточного математического 
аппарата для получения нового знания нет и быть не может. Не су­
ществует и методологии ( в традиционном смысле этого слова) его 
получения.

В традиционной методологии в обязательном порядке:
1) описывается состав и последовательность действий (матери­

альных и мысленных), необходимых для получения новых знаний;
2) изложение ведется в форме нормативных высказываний («сде­

лать то-то ...»);
3) должен удовлетворяться критерий осуществимости (в описа­

нии действий не должно быть противоречий и они должны выполнять­
ся за конечное число шагов).

Но с позиций такой рационализированной методологии, исклю­
чающей творческие шаги, нового знания не получить. Поэтому ни о 
какой «корректной» постановке задачи в частично инфинитном моде­
лировании и речи нет. А поэтому не может быть и «своего» математи­
ческого аппарата, ибо оно содержит элементы не рационализируемые, 
творческие.

Однако это не означает, что в нем нет вообще никакого аппарата, 
помогающего переходить из предыдущей онтологии в последующую. 
Так как каждая последующая онтология в известном смысле мощнее 
предыдущей, то можно построить некую частично инфинитную мета­
модель, показывающую как растет мощность (по Г. Кантору) в онтоло­
гическом ряду. На этом пути появляется много неожиданных вещей 
типа отрицательных мощностей, нарушение гипотезы о том, что не су­
ществует промежуточных мощностей между счетным множеством и 
континуумом и, наконец, опровержение (в известном смысле) основной 
догмы теории множеств о том, что несравнимых мощностей нет. К 
этим вопросам мы вернемся в конце книги.

2 8



3.2. Почему линейное мышление заменяется нелинейным?

Простой пример линейной систе­
мы -  модель формирования стока (1.1).
Формальный (математический) признак 
линейности -  первая степень искомой 
функции. Физически особенность линей­
ных систем состоит в выполнении прин­
ципа суперпозиции. Его смысл заключа­
ется в том, что если имеется несколько 
внешних воздействий, то в системе нет их 
взаимного влияния, хотя выходная реак­
ция все их учитывает.

Пусть, например, «вход» и «выход» системы с линейным опера­
тором L = id  / dt + 1/ к могут быть разложены на составляющие
X  = Х х + Х 2, Q = Qi +Q2 (рис. 3.1). Тогда

«выхода» на две составляющие

т dQ\ , QI | j  dQi 
dt к dt

+ Q -  = X, + Х 2, 
к ' 2

(3.1)

т. е. каждая составляющая входного воздействия живет своей жизнью и 
не способна к кооперации с другими (рис. 3.2). В этом случае говорят, 
что линейная система лишена внутренней активности и только пассив­
но трансформирует внешнее воздействие. Ее поведение предсказуемо, 
она не может родить ничего нового (того, чего не было на входе).

Как может появиться нелинейность? За счет обратной связи 
(рис. 3.3), приводящей к уравнению (2.2). Причем появляются даже две 
нелинейности: Q2 (самовоздействие) и QX (взаимодействие внешнего 
сигнала и реакции). Это приводит к нарушению принципа суперпози­
ции, например, к появлению колебаний, которых не было на входе (см. 
рис. 1.13, а). Это и есть внутрен­
няя активность.

Важно отметить, что систе­
ма на малые воздействия может
реагировать линейно, а на боль- Рис 3 2 0тсутствие <<кооперации» в ли­
шне -  нелинейно (рис. 3.4, а, б), нейной системе

*1 Ql
X а
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а)

dl k x  x

б) в)

X dQ Q\Qxdt kW1 W
X= W/Q

Рис. 3.3. Преобразование линейной (а) модели формирования стока в нелинейную (в) 

за счет введения обратной связи

На этом факте основана так называемая линеаризация, когда параболу 
у  = х в малой окрестности какого-либо значения х0 можно рассматри-

2 — х02 + 2х0Ах + Ах2 я const] +(х0 + Дх)вать как прямую линию: у  
+ const2 • Ах (если Ах <<х0).

Так как при частично инфинитном подходе мы пытаемся смоде­
лировать появление чего-то нового, то все наши модели будут нели­
нейными, т. е. способными к генерации «нововведений».

а) 6)
h h

/ ^ J T ~/  71\ A
A A

“ T T / t .
у h 4 A : ' У X I -  '0 Г"1̂

. 1 U 1
i & и v

щ
hJ-H' 1
P  *1

t >

Рис. 3.4. Иллюстрация возможности линеаризации в нели­
нейной (h =J{u)) системе. В качестве примера выбрана линеа­
ризация в системе Сен-Венана члена, учитывающего гидрав-

2 2
лические сопротивления: j  = gu /(С К) , где g -  ускорение 

свободного падения; и -  скорость; h -  глубина; С  -  коэффи­

циент Шези. Выполняя подстановку h = h0 + h' , и = и0 + и' , 

используя ряд Маклорена и пренебрегая членами второго 

порядка малости, получаем: j  = 2аи' -  (ид / hQ)a h ', где

a = g u 0 / C 2h0 :

а  -  линеаризация возможна (и '<  и0, h '<  ho)', 6  -  при большой ампли­
туде внешнего воздействия ( и '>  Ио) на выходе появляются нелинейные 
искажения
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Модели бывают разных типов, но в частично инфинитном моде­
лировании «хотелось бы» иметь дело с конечномерными моделями в 
виде обыкновенных дифференциальных уравнений (ниже увидим по­
чему). Этого можно добиться разными способами. Например, для зада­
чи о распространении тепла в стержне длиной /:

дТ д2Т
--- = а ----Г |dt дх

Т (х,0) = Т0 (х), 0 < х < I ,

dT(0,t)ldx = dT(l,t)/dx = 0

(здесь Т -  температура; а -  коэффициент теплопроводности; х -  коор­
дината), решение можно представить рядом Фурье

T(x,t)= I.c„(t)f„(x),
п=О

3.3. Замена бесконечномерных систем конечномерными

где fix) -  собственные функции (зада­
ваемые). Согласно принципу суперпо­
зиции, решение линейного уравнения 
в частных производных эквивалентно 
решению бесконечной последователь­
ности обыкновенных дифференциаль­
ных уравнений для гармоник (мод) 
c„(t):

dc„
dt

f  \ 2 
7 1 П

V I J
n = 0,1,2,...

От бесконечности можно уйти сле­
дующим образом. Типичное измене-

Рис. 3.5. Типичная картина из­
менения функции с„ (/)
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ние функций cn(t) такое, как представлено на рис. 3.5 [31]. Чем выше но­
мер гармоники, тем быстрее уменьшается ее амплитуда. Поэтому если 
необходимо знать приближенное решение, то можно отбросить гармони­
ки с высокими номерами и ограничиться конечной системой уравнений.

В нелинейном случае принцип суперпозиции не выполняется и 
имеем для аналогичной задачи связанную бесконечную систему:

dc„/dt = f n(c0,cx, .. . )-y„cn, п  =  0,1,...

где 1/у„ -  время релаксации отдельных мод. Но и в данном случае воз­
можно отбросить так называемые быстрые моды.

Существуют и другие способы конечномерных аппроксимаций 
бесконечномерных систем. Например, метод прямых (дискретизация по 
пространственной переменной) приводит модель кинематической вол­
ны (1.13) к виду

dFj / dt + a'Fi -  a'Fj_l =0, i = 0,1,...

где a' = а/Ax. Широко используется метод Галеркина и др.
Кроме дифференциальных уравнений, мы будем иметь дело с 

отображениями. Например, с дискретным (At = 1) аналогом моде­
ли (1.14):

QM =Q '(X /W  + l - Q ' / k W ) .

3.4. Эволюционные модели

В результате применения различных методов бесконечномер­
ные системы можно свести к конечномерным dxjdt = /(„t„ t), i = 1,2, ... 
Однако существует определенный класс подобных моделей, который 
отражает некоторые реальные черты развивающихся систем, хорошо 
изучен и допускает экспериментальную проверку. Это так называе­
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м ы е  п о п у л я ц и о н н ы е  м о д е л и ,  о п и ­

с ы в а ю щ и е  э в о л ю ц и ю  в с е в о з м о ж н ы х  

п о п у л я ц и й .

Р а с с м о т р и м  и х  б о л е е  п о д р о б н о  

[ 5 3 ,  6 1 ] .  О б о з н а ч и м  ч е р е з  Xj(t) п л о т ­

н о с т ь  п о п у л я ц и и  к а к о г о - л и б о  j - г о  в и ­

д а . С к о р о с т ь  р о с т а  ( б е з  у ч е т а  м и г р а ­

ц и и  и з  а р е а л а  о б и т а н и я )

d x j  /  dt =  (b j  -  d j  )X j  .

У д е л ь н ы е  с к о р о с т и  р а з м н о ж е н и я  bj и  

г и б е л и  dj з а в и с я т  к а к  о т  а б и о т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  ( т е п л о ,  с в е т  и  т .  п . ) ,  т а к  

и  о т  в з а и м о д е й с т в и я  с  д р у г и м и  п о п у л я ц и я м и  х:

bj  = b J (X)l ,...,'Ok -,X,...,Xj,...,Xn)-, 

d j  = d j ( v l , . . . ,v k ; x l , .. . ,xJ , , . . , x „ ) .

О б о з н а ч и в  bj — dj =  rj, п о л у ч и м :

dXjldt = rjXj.

Е с л и  =  r 0 =  c o n s t  (rj  н е  з а в и с и т  о т  Xj -  р е д к а я  п о п у л я ц и я ) ,  т о  и м е е м  

м о д е л ь  М а л ь т у с а ,  р е ш е н и е  к о т о р о й  д а е т с я  э к с п о н е н т о й  x(t)  =  

=  x 0 e x p r 0( / -  t0)  ( р и с .  3 . 6 ) .  О д н а к о  б о л е е  р е а л и с т и ч е с к а я  м о д е л ь  п о л у ­

ч а е т с я ,  е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  с  п о в ы ш е н и е м  п л о т н о с т и  п о п у л я ц и и  о н а  с а м а  

с е б я  н а ч и н а е т  « т о р м о з и т ь »  ((3 -  к о э ф ф и ц и е н т ) :

r j =r 0 - PXj .  (3.2)

Рис. 3.6. Нелимитированный (7), ли­
митированный (2) и фактически на­
блюденный (5) рост популяций [53]

М о д е л ь  п р и м е т  в и д



где К  = г0/Р (индекс j  опущен, так как сейчас рассматривается одна по­
пуляция). Это так называемое уравнение Ферхюльста, и его решение 
дается формулой

х(() = К/(1 + ( ( К - х 0) / х 0) ехр(-г0 (t -  f о)))

(см. рис. 3.6).
Величина г0 -  биотический потенциал популяции (показывает 

потенциальные возможности роста при отсутствии помех со стороны 
других популяций и самой себя); К — экологическая емкость среды, т. е. 
тот потолок, до которого может расти популяция в заданной эко­
логической нише.

В случае взаимодействующих популяций вместо (3.2) будем 
иметь:

r\ = r\ — PlI^I ~ ft\2X2 Pl/A j 
г2 = г2 Ргг^г Ргз̂ -з ~ $ 2пхп>

Г/ =r° -  tfiijXj,  i = 1, п .
7=1

Тогда модель примет вид:

dxt / dt = (г,° -  ЕРцХ:)xi} i = 1,..., п . (3.4)
м

Если г° определяет продуктивность г-го вида (по-другому: селективную
fl —

ценность или биотический потенциал г'-го вида), то Хрих-=Е(1) -
м

среднюю продуктивность всей цепи взаимодействующих популяций. 
Размерность г,° обратно пропорциональна времени релаксации 
( [г,° ] = [1  /  х ] ). Следовательно, если х 7 —» 0, то г °  -> с о , т. е. тот, кто бы­
стрее плодится, находится в выигрыше.
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Рано или поздно наступает селективное равновесие:
Е (t) -> max г° и clxjdt = 0. Система уравнений (3.4) работает как/
фильтр, выделяющий информацию (фазовые переменные) с наибольшей 
ценностью. Чтобы сдвинуться с точки равновесия, должен появиться му­
тант с г° > шах г? , т. е. необходимо рождение новой информации.!

Коэффициенты (3/, учитывают влияние одних популяций (или фа­
зовых переменных) на другие. Причем могут быть разные ситуации: 
Ру < 0, Ру = 0, Р,у < 0. В зависимости от знака Ру в системе могут проис­
ходить разные типы взаимодействий, общая классификация которых 
сводится к следующему.

Запишем систему уравнений в общем виде

dxi /dt = f i (x 1 ,...,лг„) i = 1,...,и.

Переменные xt (популяции) взаимодействуют друг с другом (борются 
за свет, тепло, пищу и т. д.). Влияние одного вида на скорость измене­
ния других определяется частной производной

M l
dXj

= Cjj(t) = d
dxt
dt

Л„

При этом тип взаимодействия может меняться со временем.
Если есть п видов, то исчерпывающую характеристику парных 

взаимодействий дает матрица

Сц(0 с12(0 

c2i(0 сгг(0
ci я(0' 
С2я (0

,c«i(0 с«2(0 •••

Всего известно шесть типов парных взаимодействий (табл. 3.1).
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Если пользоваться введенной нами терминологией, то нейтра­
лизм характеризует две инфинитные друг другу «предметные области»; 
аменсализм и комменсализм -  частично инфинитные; конкуренция, 
жертва-эксплуататор и мутуализм -  финитные.

Таблица 3.1
Т и п ы  пар н ы х  взаим одействий

№ Наименование взаимодействия
Тип влияния

1 -го вида на 2-й 2-го вида на 1-й

1 Нейтрализм 0 0
2 Аменсализм - 0
3 Комменсализм + 0
4 Конкуренция - -
5 Жертва-эксплуататор + -
6 Мутуализм + +

Примечание (характер влияния): 0 нейтральное, -  отрицательное, + положительное.

Рассмотренная популяционная модель Лотки-Вольтера известна 
с 20-х годов XX в. М. Эйген подобной моделью описывал зарождение 
жизни на Земле (х,- -  конкурирующие и объединяющиеся макромолеку­
лы). Ею же описываются и другие процессы, связанные с теорией эво­
люции Дарвина, например борьба идей в науке.

Рассмотрим две «популяции ученых» (две конкурирующие идеи)
с научными («биотическими») потенциалами г{ = г ° -  Р ц * !-Р 12*2,

Гп =г, ■ fi22X2 ■ $2\х\ . Тогда модель их взаимодействия будет

^  = r0Y (1 х> Х2 ) 
dt 1 1 К К

^  = r2°x2( 1 - ± L - ^ )
dt К К '

(здесь использована идеализация
2

Р •• / r,° = 1 /К; i, j  = 1,2; К = £  х,- -  научная
(=1

Рис. 3.7. Пример конкурент- емкость среды, т. е. число ученых, способных 
«идей>>3аИМ°ДеЙСТВИЯ ДВУХ воспринимать идеи определенного уровня).
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Решение этой системы, графически представленное на рис. 3.7, приво­
дит к полной победе одной из идей и к исчезновению другой. Это не 
совсем хорошо, так как проигравшая в данной ситуации идея при дру­
гих обстоятельствах может оказаться полезной. Поэтому желательно 
сохранение хотя бы на какой-то период времени всех, включая бредо­
вые, идей. Очень поучительна в этом отношении эпопея, связанная с 
волновой и корпускулярной теориями света, которая закончилась их 
объединением. Подобное сохранение можно осуществить, если перейти 
к вероятностному описанию и изучать эволюцию совместной плотности 
вероятностир(хь (i = 1, ..., и).

3.5. Стохастическое обобщение

Запишем нашу систему в виде

■ K)x,(t).
i=i

Введем в правую часть источник мутаций Ft(t) (из инфинитной реаль­
ности) -  случайный процесс типа белого шума: Ft (t)F-(t1) = с,rj5(t - 1').

Выполнив стохастическое обобщение, получим вероятностный 
процесс, подчиняющийся многомерному уравнению ФПК для эволю­
ции совместной плотности вероятностир(хь . . . ,х,-, ...;/):

др ± д(Ар)  [ 1 д(Вр)
dt i=i дх, 2j,i=\dx,dxi

(3.5)

где А = (х( -  Ё А.,*, / K)xi -  
е=\

коэффициент сноса; В = Су -  
коэффициент диффузии.

За счет коэффициента 
диффузии даже при «побе­
де» одной идеи останутся и 
все другие для будущей Рис' 3'8' «В ероятностная побед а»  хг й идеи при

поглощ аю щ их грани ч н ы х  условиях
борьбы (рис. 3.8).
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3.6. Математические свойства параболических уравнений

Уравнение (3.5) относится к параболическому типу и может быть 
записано в виде [50] (для одномерного случая):

§L = A (JA  + a § ^ f c > ,  (3.6)
dt дх дх дх

где В ' = 0 , 5 В ;  а  = -А + дВ'/дх; Р =  - д А / д х  = д 2В ' / д х 2 = д а / д х . При 
однородности процесса приходим к уравнению с постоянными коэф­
фициентами, а при изотропии -  к простейшему уравнению теплопро­
водности

Ф  в , д 2р
dt дх2

Однако мы будем иметь дело и с квазилинейными уравнениями 
параболического типа, в которых искомой функцией будет не плот­
ность вероятности, т. е. информационная характеристика процесса, а 
вполне материальная, например скорость течения, распределенная по 
глубине потока. Нам потребуются знания о математических свойствах 
задач, поставленных для подобных уравнений (существование, единст­
венность и устойчивость решений).

Литература по этому вопросу огромна. Мы не будем касаться не­
однородных уравнений с нелинейными источниками и с «нелинейны­
ми» коэффициентами диффузии [48] -  еще неизвестно, свойства «чего» 
доказываются для нелинейных задач. Параболичностью там реально и 
«не пахнет» -  все определяет тип нелинейности, т. е. источника («ин­
финитного» окружения).

Что же касается собственно линейных уравнений (с разнообраз­
ными граничными и начальными условиями), то существуют всевоз­
можные способы [6, 33] доказательства теорем, гарантирующих их 
корректность (существование, единственность и непрерывную зависи­
мость решений от «правых частей», начальных и граничных условий) 
при ограниченности коэффициентов сноса и диффузии А и В (или
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В', а , Р ) и (в некоторых методах) -  ограниченности их роста по неза­
висимым переменным (х,- и t). В их основе лежит принцип максимума 
(минимума), который приводит к формулам (метафорически):

INI ^ Цгр.усл.Ц + Цнач.усл.Ц + ||/[|,

где/ -  «неоднородность» (если она существует), а нормы берутся в за­
висимости от характера искомого решения (если «классического», то 
это «модули», если «обобщенного», то обычно -  метрика «энергетиче­
ского» пространства).

Основной факт сводится к тому, что изменение А (за счет «инфи­
нитного» окружения), если это изменение ограничено, теоремы суще­
ствования решения не нарушает. Однако могут быть ситуации, когда 
решение нестационарно («плывет»).

3.7. Как прячутся потенциальные фазовые переменные

Новая фазовая переменная появляется не с Луны, иначе ни о ка­
кой, даже частичной, рационализации прогнозирования нового и речи 
бы не было. Она скрыта в самой модели и «кто-то» ее «пробуждает».

Вернемся к системе популяционных моделей:

dx]/dt = (rl — Рпх, -  Р12х2)х, ; (3.6)

dx21 dt = (r2 -  P21Xj -  P22x2)x2 . (3.7)

В обычных условиях эта система опи­
сывает взаимодействие двух популяций x t и 
х2. Теперь вспомним, что г, = 1/х,-, и пусть 
т2»  ть т. е. селективная ценность у х2 очень 
мала (х2« const, dx2/dt « 0, рис. 3.9). Тогда 
Pi2x2 « Р12 ■ const = const]; обозначим 
r° = г, -  const,. Следовательно, систему (3.6),
(3.7) мы воспринимаем как одно уравнение 
dxx! dt = (r,° -  Pnx,)x ,. Наблюдая за х\, мы

t
Рис. 3.9. Изменение фазовых 
переменных с различной 
селективной ценностью
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Инфинитноеокружение
идентифицируем
значения и (31

численные 
Нам даже

Рис. 3.10. Включение медленной фазовой 

переменной х2 в состав частично инфинит- 
ных параметров

невдомек, что за величинои г{ 
еще что-то стоит, кроме селек­
тивной ценности х { (точнее, то, 
что стоит за г,°, и определяет 
селективную ценность: умень­
шает при (312 > 0, увеличивает 
при р12 < 0). Фазовая перемен­
ная х2 как бы есть, но она нами 
не воспринимается как иско­
мая функция. Действительно, 
запишем уравнение (3.7) в ко­
нечных разностях:

(х2 )/+1 — (х2 ); + 0  ^2^2\x i ^гРгг С*2)/) (х2 )t tsi l^2-

Г®- f,-f-COnSt|

f2 t

Ь  1 . >1

• ..........i...  .........
/, h t 

Рис. 3.11. Иллюстрация «пробуждения» 
«скрытой» фазовой переменной х2 в момент 
времени t2 при возникновении неустойчиво­
сти переменной х\ (переходный процесс при 
«подключении» х2 в момент t\ не рассматри­
ваем)

Если At «  т2, то Д?/т2 -» 0 и 
(*2)1+1 = (xi)i- В этом случае 
х2 выступает как const, при­
надлежащая частично инфи­
нитной границе (рис. 3.10). Но
если уравнение d x x !  d t -  (r,° -

-  р, j х{ )х\ потеряет устойчи­
вость ( d x { / d t  > 0, х1 -> од ), то 

член t 2$2\x \ 00 и
(х2)м  ф (jc2),-. Величина х2 
«оживает» и подавляет рост 
фазовой переменной х {. Гово­
рят, что они стали жить в од­
ном темпомире (рис. 3.11).
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4. Фрактальная диагностика

4.1. Фрактальные множества и дробные размерности

Рассмотрим вначале несколько примеров. Если взять лист бума­
ги, то при нулевой толщине он представляет собой аналог евклидовой 
плоскости с размерностью, равной двум. Теперь сделаем из него комок. 
Какая у него размерность? Это ведь не сплошное тело, имеющее раз­
мерность три. Значит, что-то между двумя и тремя. Чем сильнее спрес­
совать, тем ближе размерность к трем (рис. 4.1). В подобных случаях го­
ворят, что комок (и похожие «рыхлые» тела) имеет дробную (фракталь­
ную) размерность. Так как он располагается в трехмерном пространст­
ве, то говорят, что размерность его пространства вложения есть три.

Фрактальная размерность характеризует не свойства каких-то 
абстрактных пространств «вообще», а конкретный объект (в нашем 
примере -  комок бумаги). Еще точнее -  она является продуктом факто­
ров влияния на систему (лист бумаги). В данном случае -  это сила, 
с которой мы сжимаем лист. Если очень сильно утрамбовать комок, то 
его фрактальная размерность увеличится (в пределе -  до трех). Следо­
вательно, она характеризует влияние инфинитного окружения (точнее -  
частично инфинитного взаимодействия с ним).

Теперь рассмотрим временной ряд речного стока (рис. 4.2). На 
этом рисунке изображена линия (одномерное многообразие, как сказа­
ли бы математики). Однако в первом случае она прямая (евклидова 
размерность равна единице). А во втором и третьем? И не прямая, но и 
не плоскость (как в четвертом случае). Уже не линия, но еще и не плос­
кость. Размерность этого «оно» между единицей и двойкой.

Чём отличается второй случай от третьего? Явно видно, что во 
втором случае прослежива­
ется сильная автокоррели- 2
рованность, а третий -  по­
хож на белый шум. Авто- 
коррелированность созда- у
ется условиями формиро- y f  
вания стока (инфинитным 
окружением). Поэтому В Рис- 4.1. Изменение размерности тела «лист бума- 
случае белого шума пред- ги»: а-2; 6-2,...; в-3
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Рис. 4.2. Изменение фрактальной размерности ряда речного стока: а -  1; 

б  -  \  в  -  1 , . . .  (—» 2); г -  2

метная область (процесс формирования стока) фиксирована не очень 
жестко. Это означает, что географический объект, именуемый речным 
водосбором, надо описывать (характеризовать) не только стоком, но и, 
например, биомассой, испарением и т. п.

Если вместо ряда среднегодовых расходов воды представить 
последовательность частиц («шариков»), то во втором случае они 
жестко связаны, а в третьем — нет. Таким образом, фрактальная 
размерность -  это характеристика жесткости самого объекта. Если 
поместить «фигуру», изображенную на рис. 4.2, б, не на плоскость, а в 
пространство («трубу»), то она сохранит свою форму. Следовательно, в 
пространстве вложения любой размерности объект остается самим 
собойВ случае, когда «частицы» не связаны (белый шум, молекулы

Ц М/С

0,621 16 32 48 64 80 U млн
б)

Ц м/с

0,622

0,623

Рис. 4.3. Примеры фракталь­
ных множеств: скорости тече­
ния, показанные в разных мас­
штабах (а и б); определение

30 40 г, мин длины береговой линии (в)



газа), то они пытаются заполнить все 
пространство вложения (как тесто). В 
нашем случае (рис. 4.2) заполняется 
плоскость, но это может быть объем 
или (в случае фазовых пространств)
пространство любой размерности. Р и с ' 4 '4 ' И с к л ю ч е н и е  н еф ен о м е н о -

> , л о г и ч е с к о г о  п а р а д о к с а  п у те м  р ас-
Еще ОДИН пример связан С опре- ШИр е „ „ я  ф а зо в о го  п р о с т р а н с т в а  

делением длины береговой линии. Па­
радоксально, но у береговой линии ко­
нечной длины не существует. Этот парадокс связан с ее фрактальной 
размерностью (рис. 4.3, в). Оказывается, что величина L зависит от (об­
разно) раствора циркуля /: если его уменьшать, то L будет стремиться к 
бесконечности. Длина L  определяется выражением L ^ l  ■ N ,  где N  пока­
зывает, сколько раз прикладывается циркуль. Так как N & (R / l ) °  (ни­

же поясним эту формулу), то L ~ l(R / l)D . Показатель D и называется 
фрактальной размерностью. Если она совпадает с топологической 
(D = l), то приходим к обычному понятию длины гладкой линии
L = l (R / iy  = R . (Фрактальные объекты, согласно своему начальному 
определению, обладают размерностью, строго превышающей тополо­
гическую размерность элементов, из которых они построены.)

Если раствор циркуля / -» 0, то L = l iml(R/l)D =
i-> о

= IRd / l D~ I оо (если D > 1). Например, для берегов Англии D и 1,3.
Накроем береговую линию плоскостью (рис. 4.4). Если L рас­

сматривать как фазовую переменную, описывающую состояние систе­
мы «берег», то она неустойчива (L —> о о ), т. е. оказываемся в условиях 
нефеноменологического (сущностного) парадокса. В то же время пло­
щадь плоской фигуры, в которую вписан берег, конечна (ab = S < оо ). 

Следовательно, если a w b -  две новые фазовые переменные, такое опи­
сание устойчиво. Парадокс: имеем бесконечную длину (одномерное 
фазовое пространство) в конечном (двухфазовом) пространстве.
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Объект, который имеет дробную размерность, называется фрак­
талом (или фрактальным множеством, рис. 4.3). Обычно это -  странные 
аттракторы, и фрактальная размерность как раз характеризует меру 
этой «странности». Приведем примеры фрактальных множеств.

1. Кривая Кох (рис. 4.5, а). Правило построения этой кривой видно 
из рисунка. В пределе получим непрерывную, нигде не дифференцируе­
мую самоподобную кривую с фрактальной размерностью между 1 и 2.

2. Множество Кантора (рис. 4.5, б). Каждый шаг построения уд­
ваивает число отрезков, но уменьшает общую длину отрезков до 2/3 ее 
величины перед отбрасыванием средней части (фрактальная размер­
ность между 0 и 1).

3. На рис. 4.5, в представлено более экзотическое фрактальное 
множество (одно из множеств Жюлиа). Примеры самоподобных обра­
зований можно множить до бесконечности.

Теперь будем пытаться более или менее строго определить, что 
такое дробная размерность и подсчитаем ее для некоторых примеров.

Возьмем пространство R". Это прямая (п = 1), плоскость (п = 2), 
трехмерное пространство (п = 3). Рассмотрим, чему равны длина L, 
площадь S, объем V «шара» радиуса г: L = 2r, S = кг2, V = 4лг3/3. Обоб­
щив на любую размерность, получим V(l = у(d)r(!, где гамма-функция
у(d) равна: 2 (при d = 1), я (при d = 2), 4тг/3 (при d = 3). Оказывается, эту 
формулу можно распространить с натуральных d = 1, 2, 3, ... на любые

4.2. Типы размерностей

Рис. 4.5. Примеры фракталов: а -  кривая Кох; б -  «пыль» Кантора; в -  
множество Жюлиа (из «долины морских коньков»)
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неотрицательные вещественные числа. Например: V3/2 = у(3/2)г3/2. Ве­
личина V,i называется с/-мерой шара радиуса г в пространстве R". Ну а 
если у нас не шар, а произвольное множество («береговая линия») А с  R"?

Покроем А шарами радиуса в и просуммируем их объемы 
(рис. 4.3). Общий объем (мера А) будет Bd(A)~ N(s)y(d)e(l ~ N ( e ) e i1 

[у(d) не играет в дальнейшем роли, N ( e)  -  минимальное число шаров 
для покрытия]. Полагая, что существует конечная мера В(, ( А ) ~ С , по­
лучаем N{z)~ C /s rf . Отсюда следует, что d log./V(s)/logs. Это -£—>0
размерность Минковского-Хаусдорфа.

Подсчитаем размерность для кривой Кох. На «-ом шаге итерации 
получим число отрезков N„ = 4” (радиус е„ = (1/3)"). Поэтому 
dim = d = log4 /log3 = 1,26185..., т. e. это уже не прямая, но еще и не 
плоскость. Кривая Кох вложена в плоскость, причем d характеризует 
степень заполненности плоскости («рыхлости») или степень компакт­
ности, как сказали бы математики. Таким образом, дробная размер­
ность фрактала всегда больше топологической размерности элементов 
фрактала («строительных кирпичей», у нас -  прямая, с топологической 
размерностью, равной единице), но меньше топологической размерно­
сти пространства вложения (у нас -  плоскость, с топологической раз­
мерностью, равной двум).

Теперь для множества Кантора: N„ = 2”, sn = (1/3)",
d = log2 / log3 = 0,6092... Предельный набор точек на рис. 4.5, б не имеет

Рис. 4.6. Пример неоднородного фрактала (а) -множество Кантора с 
двумя характерными масштабами длины, и покрытие аттрактора ячей­
ками «радиусом» s (б)
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длины, т. е. это «больше», чем точка (топологическая размерность — 
ноль), но еще не дотягивает до линии.

Введенная дробная размерность не характеризует фрактал, если 
он неоднородный (рис. 4.6, а). Поэтому в рассмотрение вводят целый 
спектр подобных размерностей следующим образом. Покроем фрактал 
(аттрактор) ячейками (рис. 4.6, б) общим числом М(s) i -  1,2, ..., М(е). 
Вероятность попадания точки в г'-ю ячейку будет Pt = lim (iV,. / N)

/V —>oo

(здесь Nj -  число точек в i-й ячейке, N  -  общее число точек). Вводится 
такой «объект»:

1 Ь ( 1 ^ )
X_____/=0

е - > 0  /  -  1 In 8

М (б)
In I  1 , , ч

d = D0 = -  lim— —— = -lim -11— ^  
£—>0 In 8 8—>0 Ins

т. e. выходим на наше предыдущее определение размерности Хаусдор- 
фа (или Минковского). При/-> 1

M(z)
■ I  Р,\ЛР{

Z), = -  lim
е->о In в

т. е. получаем так называемую информационную размерность. Если 
фрактал однороден, т. е. Vz Pt = 1/М(г ) , то D0 = D\. П ри/= 2

М (  е) ,
ln( Z р-)

D2 = -lim  -- ------, (4.1)
е->о in е

т. е. получаем корреляционную размерность.
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Рис. 4.7. Монотонное убывание фрак­
тальной размерности [3] (спектр 
обобщенных размерностей для неод­
нородного множества Кантора; здесь

Ч=Л

Другие размерности рас­
сматривать не будем, но отметим, 
что между ними существует ие­
рархия: Df > Dr  при f > f  т. е. 
D0>D\ > D2 ( д л я  множества Кан­
тора эта иерархия представлена 
на рис. 4.7). Подобная цепочка 
неравенств важна, так как на 
практике легко вычисляется кор­
реляционная размерность D2, и 
она дает оценку размерности Ха- 
усдорфа Dq.

4.3. Физика фракталов с позиций частично инфинитного 
моделирования

Рассмотрим механизм возникновения фрактала на примере фор­
мирования речного стока. Если на «вход» модели (1.2) подать осадки в 
виде прямоугольного импульса, то решением уравнения будет гладкая 
кривая Q(t) с целой размерностью (рис. 4.8). При переходе (см. рис. 3.3) 
к модели (1.14) с дискретным временем Т = 1 год получим

Q„+1 =F(Qn) = Qn(l + ( X / Q 0) ( l -Q„/ kX) ) ,  (4.2)

где Qo = WIT. На рис. 3.3 появляется обратная связь. Величину X  / Q0 
назовем гидрологическим потенциалом речного бассейна. В зависимо­
сти от значения X I Q0 получаются решения, представленные графика­
ми на рис. 4.9. Можно получить с помощью нелинейного расширения 
(см. [23]) подобной модели и фрактальные структуры (рис. 4.10). Для 
того чтобы подобные структуры получить, потребовалось:

1. Ввести нелинейность.
2. Иметь достаточно большие значения потенциала.
3. Действовать по рекурсивному алгоритму с обратной связью.
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X i Рассмотрим физический смысл фракталь­
ной размерности. Если бы береговая линия L 
была не фрактальной, то «потянув» за точки А  и 
В  (см. рис. 4.3, в ) , мы получим отрезок прямой с 
размерностью единица. Но если потянуть за 

Q i «концы» фрактальную береговую линию или
кривую Кох (рис. 4.5, а) , то при ее растяжении 
будут самовоспроизводиться ее фрагменты.

Спрашивается, за счет каких ресурсов? Для 
того чтобы получить фрактал, надо совершить N  
итераций за время Т = lim At N , где At -  время,N-> да
затрачиваемое на одну итерацию. Если At Ф О, 
то Т —> со , т. е. фрактальные процессы -  нереа­

лизуемая математическая абстракция. Если At = 0, то получается, что 
переход из одного состояния в другое происходит мгновенно без затра­
ты энергии. Таким образом, оказываемся в парадоксальной ситуации 
логико-негеоцентрического характера. Для того чтобы от этого уйти, 
надо ресурс измерять не временем. Простой итерацией процесса при 
фиксированных X , Qo и к фрактальную размерность не изменить. Зна­
чит, ресурс для ее изменения (т. е. развития системы) лежит в инфи­
нитном окружении, порождающим X , Q0 и к, или, на физическом язы­
ке, -  во фрактальной среде. Именно выжигая ее (увеличивая потенциал 
X  / Q0 словно -  метафорически -  накал лампы) можно графиком Q(t) 
заполнить плоскость, как на рис. 4.2, г. Но изменение X , Q0 и к -  это

i
Рис. 4.8. Реакция линей­
ной системы на постоян­
ное воздействие с мо­
мента t0

а) 6) в)

0.71
0.70 -
0.69 - /
0.68 - /
0.67
0.66
0.65

1 3 5 7 9 11 13 15

Рис.'4.9. Вид решения уравнения (4.2) в зависимости от значения гидрологи­
ческого потенциала (по вертикальной оси отложены значения Q, а по горизон­
тальной -  число итераций): а -  1,9; 6-2 ,41; в -2 ,59
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Рис. 4.10. «Фрактальное ре­
шение» (а) модели формиро­
вания стока ((б) -  увеличен­
ный фрагмент фрактального 
множества) и его «распыле­
ние» (в)

новая фиксация предметной области. Поэтому гносеологический пере­
ходной процесс можно организовать не иначе как жертвуя частью раз­
мерности пространства вложения. Затрата энергии на новую фиксацию 
и есть эта жертва.

Таким образом, частично инфинитная реальность -  это питатель­
ная среда для роста размерности фрактала.

4.4. Методы практического нахождения фрактальной размерности

С практической точки зрения проще всего определяется корреля­
ционная размерность (4.1). Величина Pt — это вероятность попадания
точки в z'-ю ячейку размером е; Р 2 -  вероятность попадания в эту ячей-

iYt v.w 2
ку двух точек; £  Pt ~ вероятность того, что две произвольные точки

лежат внутри ячейки размером 8. Эта сумма есть следующий парный 
корреляционный интеграл

М( г )

/=0

М2(г) (4.3)
N 2
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Рис. 4.11. Фазовые портреты, представляющие в двумерном пространстве эволюцию 
гидрологического режима за несколько десятилетий: а -  р. Мокша -  с. Шевелевский 
Майдан (1934-1983 гг., F 6acc = 28 600 км2); б - р .  Хопер -  х. Бесплемяновский 

(1920-1983 гг., F 6acc = 44 900 км2)

где (Р/ -  г.) -  расстояние между парами точек ij на траектории г
рассматриваемой динамической системы (здесь 0  = 1, если
z - \ r i - r j |>0;  0  = 0, если е-1^  | <0). Таким образом, из (4.1)

следует, что С(е) = г°2 или (обозначим D2 = d)

rf = lnC(8)/ln(s). (4.4)

При использовании этого метода применяется так называемое 
псевдофазовое пространство. Дело в том, что при изучении той или 
иной системы обычно неизвестно, сколько фазовых переменных ее 
описывают. В случае речного бассейна, например, обычно известен 
только ряд наблюдений за расходом Q(t). Оказывается, что можно по­
строить ряды Q(t + т), Qit + 2т), ..., позволяющие, в определенном 
смысле, получить аналог фазового пространства (рис. 4.11).

Из изложенного вытекает следующий алгоритм:
1. Опираясь на заданный ряд расходов, построить функцию (4.3) 

для возрастающих значений размерностей фазового пространства п 
(рис. 4.12, а).

2. Определить «наклон» d по выражению (4.4) и построить зави­
симость d = f(n) (рис. 4.12, б).

В нашем примере получилось, что d = 2,7. Это характеристика 
аттрактора, который вкладывается в фазовое пространство трех изме­
рений. Таким образом, формирование стока на данном конкретном
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lnC(s)
О

а) б )

1 2 3 4 5 6

Рис. 4.12. Примеры зависимостей In C(s) = / ( In s )  (а) и 
d  = f ( n )  (б) для гидрологического аттрактора (р. Мокша -  
с. Шевелевский Майдан) (о) и для сигнала, соответствую­
щего белому шуму (х)

водосборе можно описывать системой из трех обыкновенных дифферен­
циальных уравнений первого порядка (пространство вложения равно 
трем). В табл. 4.1 представлены характерные значения фрактальных раз­
мерностей, а на рис. 4.13 представлены карты, показывающие распреде­
ление размерностей пространств вложения для минимального стока ЕТР.

Рис. 4.13. Районирование ЕТР по размерности пространства вложения для летне­
осеннего (а) и зимнего (б) минимального стока (карты получены совместно с 
Н. В. Викторовой и Е. В. Гайдуковой)
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Таблица 4.1
Фрактальная размерность рядов речного стока и уровней озер

Река, пункт, гидрологи­
ческая зона f fmcv,  КМ-

Пери­
од

набл.

Вид речного стока

годо­
вой

минимальный максимальный
лет­
ний

зим­
ний

поло­
водья

павод­
ка

р. Анабар -  с. Сыска- 
лах, тундра 78 800 1954-

1980 2,86 2,86 - - -

р. Унжа -  г. Макарь­
ев, лесная 18 500 1900-

1980 1,67 1,11 2,86 2,22 5,00

р. Сейм -  с. Мутино, 
степная 25 600 1944-

1980 1,67 2,22 2,50 2,35 -

р. Абакан -  г. Абаза, 
горно-лесная 14 400 1937-

1980
2,00 2,86 3,33 2,86 1,43

Сток взвешенных наносов

р. Клязьма -  г. Ковров 24 900 1945-
1983 1,70

Уровень
Ладожское озеро -  

Валаам -
1859-
1993 2,50

Ильмень -  
(Ужин-Коростино) -

1945-
1995 1,43

4 .5 .  П р и м е н е н и е  р а з м е р н о с т и  п р о с т р а н с т в а  в л о ж е н и я  в  п о с т а н о в к е  

з а д а ч  ч а с т и ч н о  и н ф и н и т н о г о  м о д е л и р о в а н и я

В частично инфинитном моделировании «строго» поставить за­
дачу нельзя по самому смыслу подобных задач: нельзя полностью ра­
ционализировать творческие (инновационные ) процессы. Но не совсем 
строго -  можно.

Вспомним, что означают слова «поставить задачу» в случае ди­
намических моделей. Есть уравнение, описывающее процесс формиро­
вания стока dQ I  dt = - Q t  kx + X /х . Необходимо задать дополнитель­
ную информацию, в данном случае -  начальное условие Q |,=, = Q0 . 

Если решение устойчиво, то оно должно плавно реагировать на изме­
нение параметров к их, внешнего воздействия X  и начального условия 
Qo- Говорят, что задача поставлена корректно (никакого частично ин­
финитного моделирования не нужно).
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В случае стохастического моделирования вместо динамиче­
ского уравнения используют уравнение ФПК и повторяется та же 
схема: задают начальное распределение p(Q, t0) и граничные усло­
вия p(Q = 0) = p(Q —> оо) = 0 , а также проверяют условие устойчи­
вости (G~ / с < 2).

Если уже в стартовой позиции или на прогностической траекто­
рии условие устойчивости не выполняется, то это означает, что надо 
«включать» частично инфинитное моделирование, т. е. расширять фа­
зовое пространство. До какой степени расширять, указывает размер­
ность пространства вложения, как расширять -  об этом ниже. В любом 
случае придется выходить за рамки обычной инженерной гидрологии, 
так как придется иметь дело с многомодальностью и многомерностью 
распределений. Не менее важен вопрос о практическом потребителе 
подобных задач: слишком они еще «академичны» (пока).

5. Моделирование переходных гносеологических процессов 
в географии

5.1. Нелинейное расширение фазового пространства в задачах 
формирования многолетнего речного стока

Известно [23], что модель формирования стока в общем случае 
записывается следующим образом:

dQ/dt = -dV I8Q, (5.1)

где V -  гидрологический потенциал, представляемый рядом Тейлора: 
V(Q) = 'Lcw Qk (здесь с(к) = (dkV / dQk) / Щд=в^ кс; значение б фикс до­

пускается и нулевым). Величина Q может играть роль отклонения 
расхода от его значения в точке разложения в ряд (например, мо­
дального или среднего значения). Путем ряда преобразований эту точ­
ку можно сдвинуть в нуль.

Потенциал возмущается либо внешними воздействиями (осадки 
X , температура воздуха Г и т .  п.), либо внутренними бассейновыми 
факторами, от которых зависят к и х  (степень залесенности и распа- 
ханности водосбора, испарение и т. п.). В зависимости от числа удер­
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живаемых в ряду Тейлора членов разложения будут получаться разнооб­
разные формы потенциала. Например, в случае V = Q2 /2кх -  XQtx 
приходим к потенциалу, изображенному на рис. 5.1, и к линейной ди­
намической модели

dQ/dt = -Q/kx + X/x = F(Q).

Формы потенциала и плотности вероятности связаны друг с дру­
гом. При добавлении в правую часть случайной «силы» F(t') она будет 
толкать «частицу» вверх по потенциальной кривой, определяемой де­
терминистической составляющей правой части модели. Ясно, что 
больше всего времени частица будет проводить на дне потенциала 
(наиболее вероятное место пребывания процесса). В случае зависимо­
сти осадков X  или коэффициента стока к от времени значение Q0 так­
же будет функцией времени Qo(t), причем в детерминистическом слу­
чае вероятность любых других траекторий Q(t) (кроме Qo(t)) -  нулевая, 
т. е. плотность вероятности p(Q,t) = 8(Q -  Q0(t)) подчиняется уравне­
нию

dp(Q, t)/dt = -d  (.F(Q) p) / сIQ.

При наличии случайного воздействия F(t) дельта-функция раз­
мывается и среднее (по всем траек­
ториям) распределение p(Q,t) = 
=< 8(g  -  Q0(t) > (см. рис. 5.1) под­
чиняется уравнению ФПК

=  _  А  (7 7 ( 0  р\ +  о,5 А -  (В р). 
dt d Q K 8Q 2

В данном примере коэффици­
ент диффузии В определяется адди­
тивной составляющей F(t), но в са­
мом общем случае шумы могут при­

Рис. 5.1. Потенциал V(Q) (сплошная 
линия) и плотность вероятности p(Q) 
(штриховая линия)
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сутствовать и в коэффициентах функции F(Q), причем они могут кор­
релировать с шумом F(t) . Никаких предположений о линейности пра­
вой части F(Q) не требуется (ее вид полностью определяется видом по­
тенциала). В случае же ее линейности приходим к уравнению ФПК с 
решением в виде семейства кривых Пирсона, т. е. одномодальных рас­
пределений. (Заметим кстати: попытка [44] изобразить ситуацию таким 
образом, что для получения применяемых в практической гидрологии 
асимметричных распределений необходима нелинейность исходной 
динамической модели несостоятельна. Обычный линейный форми­
рующий фильтр с мультипликативными шумами приводит к семейству 
кривых Пирсона, в том числе к гамма-распределению и распределению 
Пирсона V типа. Для этого достаточно ввести в рассмотрение понят­
ную, давно и широко используемую гидрологами характеристику -  ко­
эффициент стока [16].)

Следующей, по сложности, за линейным формирующим фильт­
ром является логистическая модель:

dQ/dt = -Q2/kW0 +QX/W0 =a0Q - y 0Q2 ,

где a 0 =X/W0; y0 =\/kW0, а а 0 / у 0 -  определяет гидрологическую 
емкость бассейна. Стохастические свойства подобных по виду моделей 
изучались экологами [49], причем параметрам придавался следующий 
экологический смысл: а 0 -  мальтусианский параметр популяции, у0 -  
коэффициент внутривидовой конкуренции. Введение белых шумов £, 
приводит к стохастическому уравнению

dQ/dt = a 0Q - y 0Q2 +a(Q)4

(корректно это уравнение, как и подобные ему в данной монографии, 
следовало бы записать так: dQ = a 0Qdt -  y0Q2dt + a(Q)dts; мы на этих 
тонкостях останавливаться не будем, см. [17], стр. 121), причем на ин­
тенсивность флуктуаций сг(<2) расход Q влияет по-разному в зависимо­
сти от того, как эти шумы вводятся: сr(Q)~Q,  если «шумит» а 0;

сг(0  ~ <22, если «шумит» у0; a(Q) -  константа, если шумы вводятся
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аддитивно. Основной вывод о 
решениях уравнения ФПК, соот­
ветствующего данной модели, 
сводится к следующему. При 
возмущении, как свойств подсти­
лающей поверхности (коэффи­
циент стока), так и свойств 
внешнего воздействия (осадки), 
со временем устанавливается 
одномодальное распределение 
(рис. 5.2). При «жестко коррели­
рованных возмущениях коэффи­
циентов а0 и уо», а также при 
чисто аддитивном возмущении 
стационарного распределения не 
существует. Интересно обратить 
внимание на «утяжеление» хво­
стов по мере роста интенсив­
ности шумов.

Двухмодальности можно 
добиться, если еще удлинить ряд Тейлора и включить в него четвертую 
степень расхода. Пусть в уравнении

x d Q l d t  =  - 8 V  / 8 Q  +  f i t )

потенциал имеет вид V(Q) = ciQ2 +bQ4, a J[t) -  гауссовский дельта- 

коррелированный процесс (<f{t)> = 0, </ (0 /(0 > = 2D8(t -  t'), D = a2f x0). 
Решение соответствующего уравнения ФПК будет

p ( Q )  =  C  e x p { - x ( a Q 2 + b Q 4) / D } .

Если а > О, Ъ > 0, то это одномодальное распределение с модой в точке 
Q = О (рис. 5.3). (Напомним, что в точку Q = 0 исходное распределение 
можно сдвинуть путем формального преобразования.)

В случае а < О, Ъ > 0 появятся две моды (рис. 5.3, пунктир), при­
чем время переброса Т из одного модального состояния ( - -Jab ) в дру­

Рис. 5.2. Стационарное распределение 
плотности вероятности при флуктуаци­
ях коэффициентов у0 (а) и а 0 (б) [49]
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гое (4ab)  определяется 
интенсивностью шума D.
Таким образом, снятие не­
феноменологических пара­
доксов заключается в заме­
не «линейной онтологии» 
на более общие: «квадрати­
ческую» и «кубическую».

Возникает такой во­
прос: при любом виде по­
тенциала мы приходим все 
равно к одному дифферен­
циальному уравнению пер­
вого порядка, хотя и с раз­
ными нелинейностями 
(dQ/dt ~ aQ; dQ/dt ~ aQ +
+ bQ2', dQ/dt ~ aQ + bQ2 +
+ cQ3). Фазовая переменная 
(Q) остается в единственном числе. Причем тогда «расширение фазово­
го пространства»? Однако расширение все-таки происходит. Привлече­
нию новых членов ряда Тейлора соответствует изображение, представ­
ленное на рис. 5.4. Из этого рисунка следует, что мы расширяем (по- 
новому фиксируем) предметную область, если нас не устраивает пре­
дыдущая фиксация. Заменяя линейную фиксацию на квадратическую, 
мы провоцируем появление толстых хвостов и неустойчивость, а пере­
ходя к кубической -  двухмодальных распределений.

Убедительных физических обоснований в пользу «кубической 
онтологии» нет. Хотя в науке явление переброса известно давно, а в 
гидрологии на подобное обоснование двухмодальности неоднократно 
указывал автор, начиная с работы [16], дальше умозрительных рассуж­
дений о его причинах дело не идет. Проще всего ввести кубический 
член в логистическую модель, если предположить, что 1/к = с0 + aQ. 
Умозрительным обоснованием подобной зависимости могут служить 
следующие рассуждения, основанные, так сказать, на «здравом смыс­
ле»: в многоводные периоды теплу проще «добраться» до влаги, про­
питывающей бассейн, испарение увеличивается и коэффициент стока 
уменьшается. Однако аналогичные по «правдоподобности» рассуж­

Рис. 5.3. Появление двухмодальности и вре­
менная развертка процесса переброса (пунк­
тир)
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дения могут привести и к обратному выводу [44]: «... слой испарения с 
поверхности водосбора уменьшается с ростом его влагозапасов. Это 
происходит потому, что эффективная теплоемкость ... бассейна 
уменьшается с ростом увлажненности, так как значительная часть сол­
нечной энергии будет затрачиваться не только на испарение, но и на 
нагрев увеличивающегося объема воды».

Более или менее объективным показателем характера нелинейно­
сти правой части уравнения (5.1) могло бы служить фазовое простран­
ство соответствующего ему дискретного отображения Ql+Al = /(£?<)■ 
Однако судя по рис. 4.11, говорить о надежной идентификации поли­
нома/ не приходится. А о чем тогда мы можем судить надежно? О раз­
мерности пространства вложения. Усложняя нелинейность, мы вводим 
неявно новые фазовые переменные. Например, квадратичная модель
d Q t  dt = - Q 2 / kW + Q X / W  эквивалентна системе линейных уравне­

ний: d Q / d t  = - Q / k x  + X / x ,  x id x / d t  = - х  + W / Q  при x, -> 0. В случае
кубической нелинейности мы имеем дело с уравнением Абеля 1т  рода

з
dQ/dt= X / ,  (t)Qv . Путем ряда подстановок оно приводится к линей-

v=0
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ному уравнению 2m порядка d 2q/ dt2 + f(q) = 0 , которое эквивалентно 
системе из двух уравнений 1т  порядка: dqldt = x; dx/dt = f(q),  т. e. 
имеем две новые фазовые переменные, связанные определенным обра­
зом с расходом. Таким образом, приведенные в табл. 4.1 фрактальные 
размерности вовсе не обязательно указывают на число «независимых» 
фазовых переменных. Например, размерность 3,33 для зимнего мини­
мального стока р. Абакан (г. Абаза) может означать, что есть квадра­
тичная нелинейность по 30 суточной зимней межени (две фазовые пе­
ременные), линейное уравнение по коэффициенту стока, а также раз­
мытость всей ситуации за счет действия других факторов (белых или 
«цветных» шумов).

Вернемся к двухмодальности. Тут, на наш взгляд, следует избе­
гать крайностей. С одной стороны, появление нескольких «мод» на 
гистограммах часто списывают на короткие ряды наблюдений, однако 
к настоящему времени появились работы [39], в которых сделана по­
пытка оценить вероятность случайного появления эмпирических поли- 
модальных законов распределения. На примере 1000 створов рек Се­
верного полушария для годовых и максимальных расходов выяснилось, 
что эта вероятность пренебре­
жимо мала, т. е. полимодаль­
ность -  реальный феномен.
В цитируемой работе она свя­
зывается с полимодальностью 
распределений метеорологиче­
ских величин.

С другой стороны, вряд ли 
следует впадать в другую край­
ность, приписывая много воз­
можностей самому механизму 
формирования стока речным 
бассейном. Получить в чистом 
виде картинку явления перебро­
са (типа представленной на 
рис. 5.3) проблематично, осо­
бенно, если учесть, что все 
внешние воздействия (осадки, 
температура воздуха и др.)

Рис. 5.5. Возможная интерпретация по­
явления двухмодальности
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должны иметь одномодальные распределения. Обычно действует мно­
го факторов, интенсивность шума и высота потенциального барьера 
таковы, что процесс сравнительно легко и часто меняет моду (рис. 5.5). 
Не исключено, что сюда примешивается и двухмодальность внешних 
воздействий. Во всяком случае, для того чтобы «валить» ответствен­
ность за вторую моду на «переброс», нужны наблюдения, включающие 
несколько перебросов, что заведомо исключено при продолжительно­
сти рядов в несколько десятков лет.

Не исключена и такая ситуация. Реально в бассейне действует 
модель линейного фильтра. Однако при достижении процессом значе­
ния Q2 взаимная интенсивность шумов G~~ меняет знак. При Q < Q2
коэффициент асимметрии положительный (увеличение осадков приво­
дит к увеличению коэффициента стока), а при Q > Q2 -  отрицательный 
(увеличение осадков уменьшают коэффициент стока). А так как много­
летний коэффициент стока прежде всего учитывает потери на испаре­
ние, то высказываемые на этот счет «гипотезы» [44] -  общеизвестный 
гидрологам факт. Взаимная корреляция GL- при Qx и Q2 может отли­
чаться по модулю, и тогда ряды будут иметь преимущественно тот или 
иной знак асимметрии, что и подтверждается огромным массивом дан­
ных по речному стоку (в России подавляющее число рядов имеет по­
ложительную асимметрию).

Изложенное провоцирует трезвый взгляд на речной сток (отра­
женный как в «старых» СНиПах, так и в «новых» СП): при длине ряда в 
несколько десятков лет по всем критериям при разумном уровне зна­
чимости надо выходить на одномодальное семейство кривых Пирсона, 
являющихся следствием модели стока в виде линейного формирующе­
го фильтра.

5 .2 .  Б и ф у р к а ц и о н н а я  д и а г р а м м а  м о д е л и  р е ч н о г о  с т о к а  в  в и д е  

л о г и с т и ч е с к о г о  о т о б р а ж е н и я

Мы уже обсуждали возможность взятия на вооружение моделей 
популяционного типа. Самый простой их представитель -  это одно не­
линейное уравнение, получающееся из линейной модели 
dQ / dt = -Q /кт + X  / т при т = W/Q:
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dQ I dt = -Q2 / kW + QX / W.

Предположим, что имеем дело с рядом годового стока, т. е. дискретны­
ми величинами, и интервал дискретности (dt & At = Т) равен одному 
голу. Тогда дифференциальное уравнение примет вид отображения

QM = Q, (\ + (Х! Q0 )(1 -  Q, /  кХ)), (5.2)

где Qo = WIT.
В  э то м  ото б р а ж ен и и  п о те н ц и а л  X  / Q0 и е м к о с ть  с реды  кХ я в ­

л я ю тся  ч а сти ч н о  и н ф и н и тн ы м и  па ра м е тр а м и , п о те н ц и а л ьн о  п р е те н ­

д у ю щ и м и  н а  роль ф азовы х пер ем ен н ы х. Р е ш е н и я  (5.2) б у д у т  м ен яться  

в за в и си м о сти  о т  ч и сл е н н о го  значения  у п р а в л я ю щ его  (б и ф ур к а ц и он н о­

го') п а ра м етр а  X IQq . Е г о  д е й ств и е  н а гл яд н о  и л л ю с тр и р у е т  рис. 5.6.

0.8 1,6 2,4 V  4.0И

! V У V У V У V У V У V У V У У V V У У У У 
ад L6 £3 зд to 7 

in

j t i M M M M d :
( Щ Ц Щ Щ Щ Ц Ч

О  Пб 3  Й  5 5  Г

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2.8 .1,(1 X/Q,

Рис. 5.6. Бифуркационная 
диаграмма (а) и временные 
развертки (б) для различных 
значений потенциала X  / Q0
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Обработав статистическими методами ряд в области «хаоса» 
( X/Q0~ 2,57; размерность Минковского-Хаусдорфа равна 0,538, так 
как фактически у нас нет сплошной линии на рис. 5.6, б, а есть набор 
«точек» -  значений расхода в моменты i, i + 1, i + 2, ...), можно полу­
чить «обычное» одномодальное асимметричное распределение, исполь­
зуемое в гидрологии (и это при постоянных осадках X  = const). Если 
же X  сгенерировать датчиком случайных чисел, то ситуацию вообще 
не отличить от обычного натурального ряда.

5.3. М одель конкурентного взаимодействия двух фазовых  
переменных («отщ епление» фазовой переменной)

Представим логистическую модель в следующем виде:

dQ = Q
clt w w

(5.3)

где с = Ilk, W -  гидрологическая емкость речного бассейна. Частично 
инфинитные параметры X , W и с осуществляют интерфейс с инфи­
нитным окружением (сюда надо добавить и начальное условие 
Q \t=о = Q0). Почему они частично инфинитные?

С одной стороны, они входят в модель, формирующую расход Q, 
и как бы фиксируют то, что нас интересует в бассейне. Но с другой -  за 
ними стоит целый мир (свойства грунтов, растительность, циклоны и 
т. п.). И каждый представитель этого мира в любую минуту может 
ожить и начать взаимодействовать с расходом. Точнее: они в при­
роде и так «живут», а заморожены только нами в модели (если 
это нас устраивает).

Пока гидрологический потенциал X  / W мал, решение есть 
«плавная» линия с фрактальной размерностью, равной топологической 
(т. е. единице). Если же в системе начинается хаотизация, то эти раз­
мерности не совпадают. Это означает, что в системе появляются эле­
менты неустойчивости, т. е. развития. Один из ранее задаваемых па­
раметров начинает «диктовать» условия, готов «ожить» и стать фазо­
вой переменной.
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В нашем конкрет­
ном случае таким кан­
дидатом на фазовую 
переменную является 
параметр с. Он характе­
ризует «потери» посту­
пающих на водосбор 
осадков на фильтрацию 
2ф и испарение Q„: с ~ 
~ (бф + £>„). Следова­
тельно, с и Q конкури­
руют за ресурс X :

а)

Q*

dQ
dt

dc _ 
dt

с
x„

X
Ц д г А Д г У У д у Д

то с Рис. 5.7. Конкурентное взаимодействие при однознач­
ных (а) и «случайных» (б) частично инфинитных па­
раметрах (с* и Q* -  устойчивое состояние равновесия)

Если хс »  Xg, 
и const, т. е. первое 
уравнение можно рас­
сматривать отдельно от
второго. Тогда в «стоковом» уравнении с выступает как задаваемый 
постоянный параметр (модель линейна). Если же оба уравнения рас­
сматривать в паре (хе и х6), то с -  это уже одна из искомых фазовых пе­
ременных, а значит, система нелинейна, так как произведение cQ учи­
тывает взаимодействие составляющих вектора состояния модели.

Теперь сделаем уравнение для с «похожим» на уравнение для Q 
(5.3), т. е. нелинейным самим по себе. Для этого приняв хс =WC/QC 
(здесь Wc -  «испарительная емкость» бассейна), получим

dc _ Qc Хс
~dt~~lv7 + W~

(5.4)
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Рассмотрим, какой тип взаимодействия существует между пере­
менными Q и с. Введем обозначения Q = dQ/dt, c = dc/dt; так как 

dQldc -  -Q2/ W q  ; д с / dQ = - c2 t W c , то реализуется механизм конку­

ренции (за ресурс X )  с определенными {Wq  и  Wc)  селективными цен­
ностями и проявлением эмержентных свойств (когда влияние фазовой 
переменной на саму себя оказывается зависящей от других фазовых 
переменных).

Решение системы (5.3), (5.4) на фазовой плоскости представлено 
на рис. 5.7, а. Если один из частично инфинитных параметров (напри­
мер, X ) сделать «случайным» (подключить датчик случайных чисел), 
то изображение будет размытым (рис. 5.7, б).

5.4. М одель конкурентного взаимодействия в виде системы  
нелинейных отображений

Представим систему (5.3), (5.4) в виде отображений:

& +, = а -  {Ci -1)(?i) + Qt + а ; (5-5)
Уод X

СМ = 1- а -  (Сг~ 1)(Л) + с[ + Ъ, (5.6)
У о с X

где а и b -  постоянные «стоки» («источники»), добавленные в основ­
ном для «протяжки» компьютерного изображения (рис. 5.8, б). К пере­
менной с добавлена «-1», так как по физическому смыслу с > 1.

На рис. 5.8 представлены решения данной системы отображений 
(при Qog = Q0c -  Q0) по мере роста потенциала X / Q0 (сверху вниз). 

Если селективные ценности не равны (вод* во с’ тд * тс)> то
получим изображения, представленные на рис. 5.9. Рисунки напомина­
ют бифуркационную диаграмму (только деформированную).

Каждая из фазовых переменных рассматривается как управляю­
щий параметр (при фиксированных селективных ценностях) по отно-
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Рис. 5.8. Решения системы (5.5), (5.6), соответствующие «ли­
нейному формирующему фильтру», периодическому режиму и 

хаосу, по мере увеличения потенциала X /  Q0 при а и Ь, равных 

(а) и не равных (б) нулю

ш е н и ю  к  д р у го й  (н а  р и с. 5 .9 , а « у п р а в л я е т »  с , н а  р и с. 5 .9 , б -  Q). Н а п р и ­

м ер , д ля р и с. 5 .9 , а п р и  с —» 1 (р а й о н ы  и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я ): р а с х о ­
д ы  « б о л ь ш и е »  и  р е ж и м  с т о к а  б л и з о к  к  а п е р и о д и ч е с к о м у  (л и н е й н ы й  

ф о р м и р у ю щ и й  ф и л ь т р ). П р и  с оо (з а с у ш л и в ы е  и л и  б е с с т о ч н ы е  р а й ­

о н ы ) п р о и с х о д я т  б и ф у р к а ц и и  (п р и  б о л ь ш и х  п о т е н ц и а л а х  X  /  Qoq ), п р и ­

в од ящ и е к м н о го м о д а л ь н о сти  (с т е п н о й  т и п  К о н а р ж е в с к о г о ) и п о л н о й  ха о - 
ти за ц и и  про ц есса. Н о  в ц ело м  си ту а ц и я  у п р а в л я е тся  с е л е к ти в н ы м и  ц е н н о ­

с т я м и , п р и в о д я щ и м и  к  р а з л и ч и ю  в п о т е н ц и а л а х  X  /  Qoq и 1 / Q0c .
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Рис. 5.9. Результат совместного решения отображений (5.5) и (5.6) при 
различии в селективных ценностях: Q0q < Q0c, тq < хс (a); g 0c < Q0q,
X,. < Хп (б)

Т а к и м  о б р а зо м , п р и  о б ъ е д и н е н и и  в о д н у  м о д е л ь  д в у х  п р е д м е т ­

н ы х  о б л а с т е й  (с т о к о в о й  и и с п а р и т е л ь н о й ) к а ж д а я  и з н и х  п е р е ста е т 

б ы т ь  и н ф и н и т н о й  п о  о т н о ш е н и ю  к  д р у го й  и  о н и  н а ч и н а ю т  в за и м о д е й ­

ст в о в а т ь  -  у п р а в л я т ь  д р у г  д р у го м , но об е  п р и  э т о м  н а х о д я т с я  п о д  ч а с ­

т и ч н о  и н ф и н и т н ы м  у п р а в л е н и е м  о с а д к о в  X .

5.5. Общий случай популяционных моделей

Т е п е р ь  р а с с м о т р и м  т о т  ж е  в о п р о с  о б  о б ъ е д и н е н и и  и н ф и н и т н ы х  

о б л а сте й  с  б о л е е  о б щ и х  п о з и ц и й . В  у р а в н е н и и

dQ cQ2 | QX
X \  м

Рис. 5.10. Элементы влагопе- 
реноса

ч

в е л и ч и н ы  с = Нк и Wq и н т е р п р е т и р у ­

ю т с я  к а к  з а д а в а е м ы е  п а р а м е т р ы , и д е н ­

т и ф и ц и р у е м ы е  п о  н а б л ю д е н н ы м  д а н ­

н ы м . П а р а м е т р  с м о ж е т  у ч и т ы в а т ь  « п о ­

т е р и »  в о д ы , н а п р и м е р  н а  и с п а р е н и е  Е 
и р о с т  б и о м а с с ы  М  : с  =  X  /  Q = 
= (Q + Ё + М ) /  Q (р и с . 5 .1 0 ).



Е с л и  м ы  и н т е р е с у е м с я  и д р у г и м и  с о с т а в л я ю щ и м и  в о д н о го  б а л а н ­

с а  (к р о м е  р а с х о д а ) в к а ч е с т в е  и с к о м ы х  ф у н к ц и й , т о  п р и х о д и м  к  с и с т е ­

м е  у р а в н е н и й :

d Q _  (Q + Ё  + M ) Q   ̂ Q X  

dt Wq Wq ’

dE  (Q + E  + M ) E  E X  

d t ~  WA + W /

d M  (Q + E  + M ) M  | M X

П р и  д а н н о й  з а п и с и  м о д е л и  п е р е м е н н ы е  Q, М и Ё с в я з а н ы  т о л ь ­

к о  к о н к у р е н т н ы м и  в з а и м о д е й с т в и я м и  за  р е с у р с  X . Н о  с и т у а ц и я  м о ж е т  

б ы т ь  и б о л е е  с л о ж н о й . П у с т ь , н а п р и м е р , б и о м а с с а  с в я з а н а  с  п р о ц е н т о м  

з а л е с е н н о с т и  в о д о сб о р а . И з в е с т н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  и с сл е д о в а н и я  

в л и я н и я  л е с а  н а  с т о к . Н а  б о л ь ш о м  с т а т и с т и ч е с к о м  м а те р и а л е , в ч а с т н о ­

с т и , у с т а н о в л е н ы  з а в и с и м о с т и , п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с. 5 .1 1  [4 7 ]. И з  

э т и х  гр а ф и к о в  в и д н о , ч т о  у в е л и ч е н и е  з а л е с е н н о с т и  / д е л а е т с и т у а ц и ю  
с о  с т о к о м  б о л е е  о д н о з н а ч н о й  (р и с . 5 .1 2 ).

Рис. 5.11. Зависимость среднего многолетнего стока (а), коэффициентов 
вариации (б) и асимметрии (е) от залесённости водосбора
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Т а к и м  о б р а зо м , д ля п а р ы  п е р е м е н н ы х  Q 
и М  м о ж н о  з а п и са ть :

dM MX ( М а unQ ^

dQ = &L 1 _ е
dt W0 X

* \
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X

■ \

о
Рис. 5.12. Влияние запе- 
сённости на форму кри­
вой плотности вероятно­
сти где к о э ф ф и ц и е н т ы  в за и м о д е й с т в и я  (с  у ч е т о м  

з н а к о в  в у р а в н е н и я х ) п о д ч и н я ю т с я  н е р а в е н с т ­

в ам  а ^  < 0 ,  а ^ е  < 0 ,  т. е. в о д а  с п о с о б с т в у е т  р о с т у  б и о м а с с ы , а р о с т

б и о м а с с ы  с п о с о б с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  с т о к а  (м у т у а л и з м ), х о т я  п о  о б е и м  

п е р е м е н н ы м  и м е е т  м е с т о  с а м о л и м и т и р о в а н и е  (в  п р и м е р е  

а мм ~ a QQ = 1)- П о э т о м у  в  о б щ е м  сл у ч а е  с и с т е м у  у р а в н е н и й  м о ж н о  

з а п и с а т ь  в виде

Э т а  с и с т е м а  и м е е т  б о л ь ш о й  р е п е р т у а р  в о з м о ж н ы х  р е ш е н и й . 

П у с т ь , н а п р и м е р , WQ и м е е т  п е р и о д и ч е с к и е  с о с т а в л я ю щ и е  и в си с т е м е  
д е й с т в у ю т  и с т о ч н и к и  и с т о к и . Ф а з о в ы е  п о р т р е т ы  п р и о б р е т а ю т  вид , 

п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с. 5.13. П р и  п > 3 р е ш е н и е  с  п е р и о д и ч е с к и м и  с о ­

с т а в л я ю щ и м и  о ч е н ь  н е у с т о й ч и в о .

Е с л и  X  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с , т о  и  ф а з о в ы е  п е р е м е н н ы е  в е д у т  себ я 

с л у ч а й н ы м  о б р а зо м , н о  в се гд а  е с т ь  и св о е  « в н у т р е н н е е »  п о в е д е н и е  (н а ­

п р и м е р , к в а з и п е р и о д и ч е с к о е ), м е х а н и з м  п о р о ж д е н и я  к о т о р о г о  л е ж и т  в 

с а м о м  р е ч н о м  б а сс е й н е .

Т а к и м  о б р а зо м , п а р а м е т р  с е с т ь  п о с т о я н н ы й  (з а д а в а е м ы й ) к о э ф ­

ф и ц и е н т , п о к а  о н  к о с в е н н о  у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  « з а м о р о ж е н н ы х »  ф а-

(5.7)

где Q, =  Q, Q2 = Е , 2 з  =  М  и т. д.
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о )  б )

Рис. 5.13. Возможные решения системы (5.7) при чисто конкурентных взаи­
модействиях (а) и при наличии в системе некоторых пар взаимодействий по 
типу «хищник -  жертва» (б).
Изображение на рис. 5.13 а  напоминает заставку «Трубопровод» в Windows (ее траек­
тория после большого числа итераций может выскочить из области притяжения)

з о в ы х  п е р е м е н н ы х  н а  с т о к . Е с л и  и х  « р а з м о р о з и т ь » , т о  у р а в н е н и е  с т а ­
н о в и т с я  н е з а м к н у т ы м  и а в т о м а т и ч е с к и  — н е л и н е й н ы м , т а к  к а к  п о я в л я ­

ю т с я  в за и м о д е й с т в и я  QQj и с а м о о г р а н и ч е н и я  Qf . О д н о в р е м е н н о  п о я в ­

л я ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  в за и м о д е й с т в и я  а,у. Д л я и х  о ц е н к и  над о и с п о л ь ­

з о в а ть  ф и з и ч е с к у ю , а т о ч н е е  г и д р о л о г и ч е с к у ю  к а р т и н у  м и р а , т. е. э к с ­

п е р т н ы е  о ц е н к и , о с н о в а н н ы е  н а  и н т у и ц и и , э м о ц и о н а л ь н о м  в о с п р и я т и и  

с и т у а ц и и  и о п ы т е  и ссл е д о в а те л я . И м е н н о  з д е сь  и  п р о и с х о д и т  п о д к л ю ­

ч е н и е  э м о ц и й  к  м о д е л и , т. е. п е р е в о д  н е ч и с л о в о й  и н ф о р м а ц и и  в ч и с л о ­

в о й  о б раз.

П е р е й д е м  т е п е р ь  к  с т о х а с т и ч е с к о м у  о б о б щ е н и ю .

5 .6 .  М н о г о м е р н о е  у р а в н е н и е  Ф о к к е р а —П л а н к а - К о л м о г о р о в а

В в е д е м  в с и с т е м у  ( 5 .7 )  а д д и т и в н о е  сл а га е м о е  : 

dQ, / dt =  rJ{Qi) + Q,, i = 1, 2 , . . . ,  n

гд е r ,=X/  WQi, f (Qi)  =  Q, (1 -  I  a  ̂ )  ■
j=1

З а д а в а е м ы е  а д д и т и в н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  м о г у т  б ы т ь  не с в я з а н ы  с
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о с н о в н ы м  п р и р о д н ы м  м е х а н и з м о м  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а . Н а п р и м е р , а н ­

т р о п о г е н н ы е  и зъ я ти я  и л и  п о с т у п л е н и я  в о д ы  (п о л и в ы ). О н и  м о г у т  к о р ­

р е л и р о в а ть  с  о са д к а м и  (о са д к и  у в е л и ч и в а ю т с я , п о л и в ы  у м е н ь ш а ю т с я ).

П у с т ь  т е п е р ь  /'■ = / ; + ? ; ,  Qt =  Ql +  Qt (7i, Qi -  б е л ы е  ш у м ы ).  

Т о г д а  м о ж е м  з а п и с а т ь  м н о го м е р н о е  у р а в н е н и е  Ф П К

Ф ( 6 , - > 0  =  ” д(А'p(Qi, 0 )  | 1 « ^(BjjPiQ.J)) 
dt ы dQi 2 i,j=i dQidQj

(к о э ф ф и ц и е н т ы  с н о с а  и д и ф ф у з и и  в ы п и ш е м  п о з ж е  д ля б о ле е  п р о с т о го  

д в у м е р н о го  сл у ч а я ).
П р и  п ер е хо д е  к  у р а в н е н и ю  Ф П К  к о м п о н е н т ы  ф а з о в о го  п р о с т р а н ­

с т в а  ф о р м а л ь н о  с т а н о в я т с я  н е з а в и с и м ы м и  п е р е м е н н ы м и  (« а р г у м е н т а ­

м и » , н а п о д о б и е  г е о м е т р и ч е с к и х  к о о р д и н а т  х, у  и z; о т с ю д а  э т и м о л о ги я  

т е р м и н а  «ф а зо в о е  п р о с т р а н с т в о » ), а  н е л и н е й н а я  с и с т е м а  д и н а м и ч е с к и х  

у р а в н е н и й  п р е в р а щ а е тся  в л и н е й н о е  у р а в н е н и е  д ля м н о г о м е р н о й  п л о т ­

н о с т и  в е р о я т н о с т и  p(Qh t).
Е щ е  в а ж н ы й  м о м е н т . Е с л и  « о с р е д н и т ь »  у р а в н е н и е  Ф П К  п о  в сем  

н е з а в и с и м ы м  п е р е м е н н ы м  g ,  за  и с к л ю ч е н и е м  о д н о й , т о  п р и д е м  к  о д ­

н о м е р н о м у  у р а в н е н и ю  Ф П К . В с е  о с р е д н е н н ы е  Qt у ч и т ы в а ю т с я  в о д н о ­

м е р н о м  у р а в н е н и и  Ф П К  ш у м я щ и м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  (т о ч н е е  -  ф и к с и ­

р о в а н н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  ш у м а ): с в о е о б р а з н ы й  о б м е н  м н о го м е р н о с т и  

н а з а ш у м л е н н о с т ь . Е с л и  б ы  м ы  м о гл и  у ч е с т ь  в се  и н ф и н и т н о е  о к р у ж е н и е  

(г —> оо), то  и ш у м о в  б ы  (т. е. с л у ч а й н о с т и ) не  б ы л о .

В ы п и ш е м  м н о г о м е р н о е  у р а в н е н и е  Ф П К  д ля д в у х  ф а з о в ы х  п е р е ­

м е н н ы х  (Q и Е ). В о з ь м е м  л и н е й н о е  у р а в н е н и е  

dQ!dt = -Q/kgTg + X/тQ и д о б а в и м  в п р а в у ю  ч а с т ь  б е л ы й  ш у м  с е £, (с

и н т е н с и в н о с т ь ю  а =  co n st и а в то к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  

Kf ( А / )  =  5 (Л t) ). П р е д п о л о ж и м , ч т о  у  р а с х о д а  в б а с с е й н е  е сть  « к о н к у ­

р е н т »  Е с  а н а л о г и ч н о й  п о  с т р у к т у р е  л и н е й н о й  м о д е л ь ю . Д л я к а ж д о го  

из к о н к у р е н т о в  у ч т е м  « п о т е р и » : \ lkQ=cQ=XIQ = (Q + E)IQ ,

1/к^ =  сg = XIЁ  = (Q + Ё)1 Е . Т о г д а  п р и д е м  к  с л е д у ю щ е й  с и с т е м е  

у р а в н е н и й :
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(п р е д п о л а га е т с я , ч т о  в за и м н а я  к о р р е л я ц и я  ш у м о в  о т с у т с т в у е т :

К ^ 2)  =  0 ) .

М н о г о м е р н о е  у р а в н е н и е  Ф П К  б у д е т :

dp(Q,E;t) ^ 8 
dt 8Q

-(<Q + E-X)p(Q,E;t )

дЕ
-(Q + E-X)p(Q,E;t )

+  д p(Q,E\t) + д p(Q,E; t)
8Q 8Е

Е с л и  <3Q - »  0 , - »  0  , т о  р е ш е н и е  с в о д и т с я  к  д в у м е р н о й  8 -ф у н к ц и и ,

т. е. р е ш е н и е  с о с р е д о т о ч е н о  н а  н е к о т о р ы х  з н а ч е н и я х  ( Q0, Е0 ), к о т о р ы е  

с а м и  з а в и с я т  о т  в р е м е н и .

Т е п е р ь  п р е д п о л о ж и м , ч т о  м ы  п р о и г н о р и р о в а л и  и с п а р е н и е  (к а к  

с а м о с т о я т е л ь н у ю  ф а з о в у ю  п е р е м е н н у ю ) и  р е ш а л и  у р а в н е н и е  Ф П К ,  п о ­

л у ч е н н о е  н а  о с н о в е  с т о х а с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я

dQ _  1 ^  х  е
+CTe ^ i

d t  Q ^ Q

с  « в н у т р е н н и м и »  ш у м а м и  (1  / kg =cg +cQ) и н т е н с и в н о с т ь ю  G~Q . П о к а  

G~e  м а л а , м ы  и м е е м  о д н о м е р н о е  р а сп р е д е л е н и е , б л и з к о е  к  н о р м а л ь н о ­

м у  (е с л и  в за и м н а я  и н т е н с и в н о с т ь  в н е ш н и х  и в н у т р е н н и х  ш у м о в  б л и з к а  

к  н у л ю ), х о т я  н а  с а м о м  д еле о н о  и з-з а  и с п а р е н и я  д в у м е р н о  (р и с . 5 .1 4 ).



6) рр

Рис. 5.14. Одномерный «срез» (а) двумерного распределения (б)

Д о  т е х  п о р  п о к а  е с т ь  о с н о в а н и я  р а с с м а т р и в а т ь  Е к а к  к о н с т а н т у  

( х ^  »  х е  , Cg »  G~( ) ), м о ж н о  из с е м е й с т в а  к р и в ы х  p(Q,E) « в ы б р а т ь »

о д н у  (p(Q,E =  c o n s t ) ). В  э т о м  сл у ч а е  о п и с а н и е  с т о к а  б у д е т  у с т о й ч и ­

в ы м  и б о л е е  и л и  м ен е е  с о о т в е т с т в о в а т ь  д е й с т в и т е л ь н о с т и . (Е с л и  

Xg » Х £ ,  сF »G~^,  т о  р е ж и м  б а с с е й н а  м о ж н о  б ы л о  б ы  у с т о й ч и в о

о п и с ы в а т ь  р а сп р е д е л е н и е м  p(Q =  co n st, Е) , е сл и  д ля т а к о в о г о  н а й д у тся  

п о т р е б и т е л и  (п р о и з в о д с т в е н н ы е  ф у н к ц и и ).)

Д алее в о з м о ж н ы  д ве с и т у а ц и и .

1 . Л и б о  G~q ~ c q  и  т о гд а  п о л ь зо в а т ь с я  м о д е л ь ю  Ф П К  (е с л и  в ее

о с н о в е  л е ж и т  л и н е й н ы й  ф о р м и р у ю щ и й  ф и л ь т р ) н е л ь зя  (н е у с т о й ч и ­

в о с т ь  п о м о м е н т а м  р а сп р е д е л е н и я ).

2. Л и б о  х ^  «  х е  и т о гд а  Cg =  v a r , ч т о  т а к ж е  вед е т к  н е у с т о й ч и в о ­

с т и , т а к  к а к  н е л ь зя о б о с н о в а н н о  з а ф и к с и р о в а т ь  Е , а  з н а ч и т , и cQ (н а

р и с. 5 .1 4 , б р а сп р е д е л е н и е  б у д е т  « г у л я т ь »  п о  Е ).

В ы х о д о в  два.

1. Е с л и  м ы  з н а е м  с о с т а в  ф а з о в ы х  п е р е м е н н ы х  Q\ = Q, Q2 =E,
Q3 =М и т. д., а т а к ж е  с е л е к т и в н у ю  ц е н н о с т ь  к а ж д о й  и з н и х  (xQ. ), то

м о ж н о  п р о с т о  р е ш а т ь  м н о го м е р н о е  у р а в н е н и е  Ф П К  для л и н е й н о й  и л и  

н е л и н е й н о й  с и с т е м  с т о х а с т и ч е с к и х  у р а в н е н и й . Т о г д а  р е ш е н и е  са м о
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в ы й д е т  н а  с т а ц и о н а р н ы й  р е ж и м  -  а т т р а к т о р  (т и п а , н а п р и м е р , с е м е й ­

с т в а  к р и в ы х  П и р с о н а  в о д н о м е р н о м  с л у ч а е ) ,  е с л и  о н  с у щ е с т в у е т ,  т а к  

к а к  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  п р о с т о  в ы д е л е н и е  с е л е к т и в н о  ц е н н ы х  ф а з о ­

в ы х  п е р е м е н н ы х .
2 . К о г д а  м ы  зар ан е е  н е  з н а е м  с (с о с т а в  ф а з о в ы х  п е р е м е н н ы х ), 

м о ж н о  р е ш а т ь  у р а в н е н и е  для p(Q, с ;  t),  не  к о н к р е т и з и р у я  с, и м е н я т ь  

о н т о л о г и ю  р е ч н о г о  с т о к а  (в в о д и т ь  в р а с с м о т р е н и е  и с п а р е н и е , б и о м а с с у  

и т . п. п у т е м  д е й с т в и я , э к с п е р и м е н т и р у я  -  з а т р а ч и в а я  э н е р г и ю ).

Т а к и м  о б р а зо м , в н е  з а в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  £,• м у л ь т и п л и к а т и в ­

н ы е  ш у м ы , в е д у щ и е  к  н е у с т о й ч и в о с т и , в ы з ы в а ю т  « с к р ы т ы е »  (д л я н а с ) 

ф а з о в ы е  п е р е м е н н ы е ; и за д а ч а  г и д р о л о г и ч е с к о й  н а у к и  з а к л ю ч а е т с я , в 

ч а с т н о с т и , в и х  в ы я в л е н и и . Р а с ш и р е н н о е  о п и с а н и е  п р и  р а в н ы х  и н е  м е ­

н я ю щ и х с я  к о э ф ф и ц и е н т а х  с д. в с е гд а  у с т о й ч и в о , а  п р и  о т с у т с т в и и

м у л ь т и п л и к а т и в н ы х  ш у м о в  н е т  и  и с т о ч н и к о в  н е у с т о й ч и в о с т и . Н о  э т о  

т а к ж е  и д еа л и зац и я (в с е г д а  е с т ь  т е м п е р а т у р н ы е  в л и я н и я , в за и м н о е  у с и ­

л е н и е  ф а з о в ы х  п е р е м е н н ы х  и т. п .).

В с е  э т и  в н е ш н и е  в о з д е й с т в и я  е с т ь  в л и я н и е  и н ф и н и т н о г о  о к р у ж е ­

н и я  (ч е р е з  к о э ф ф и ц и е н т ы  в з а и м о д е й с т в и я ) н а  б а с с е й н , р а ц и о н а л и з и р о ­

в а н н ы й  т о й  и л и  и н о й  м о д е л ь ю . П о э т о м у  р а с с м а т р и в а т ь  м о д е л и р у е м у ю  

с и с т е м у  к а к  з а м к н у т у ю  и л и  о т к р ы т у ю  -  э т о  в о п р о с  н е  о н т о л о г и и , а г н о ­

с е о л о г и и : к а к о й  т о ч н о с т ь ю  (в  ш и р о к о м  с м ы с л е  э т о г о  с л о в а ) м о ж н о  о г ­

р а н и ч и т ь с я  н а  д а н н о м  э т а п е  п о з н а н и я . Г л у п о , н а п р и м е р , н а с т а и в а т ь  н а 
п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а н и и  м н о г о м о д а л ь н ы х  р а с п р е д е л е н и й  п р и  
р я д а х  н а б л ю д е н и й  в н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  л е т. Н о  э т о  в о в с е  не  о з н а ч а е т , 

ч т о  р е а л ь н ы е  р а сп р е д е л е н и я  о д н о м е р н ы  и  о д н о м о д а л ь н ы .

5.7. Турбулизация географических закономерностей

Г е о г р а ф и ч е с к и е  з а к о н о м е р н о с т и  о б ы ч н о  в ы р а ж а ю т  п у т е м  п о ­
с т р о е н и я  к а р т  р а сп р е д е л е н и я  т е х  и л и  и н ы х  п р и р о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к , 
в ч а с т н о с т и  т а к и х  в е р о я т н о с т н ы х  п а р а м е т р о в  м н о г о л е т н е г о  р е ч н о го  

с т о к а , к а к  н о р м а  м о д у л я  с т о к а , к о э ф ф и ц и е н т ы  в а р и а ц и и  и а с и м м е т р и и . 
О д н а к о  н е о б х о д и м о м у  и д о с т а т о ч н о м у  у с л о в и ю  п о с т р о е н и я  к а р т  и з о ­

л и н и й  (к а ж д о й  т о ч к е  т е р р и т о р и и  д о л ж н о  о т в е ч а т ь  о д н о  и т о л ь к о  о д н о  
з н а ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о й  х а р а к т е р и с т и к и ) с т а т и с т и ч е с к и е  м о м е н т ы  
г и д р о л о г и ч е с к и х  р яд о в  м о г у т  и н е  у д о в л е т в о р я т ь  (н а  э т о , в ч а с т н о с т и ,
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F„„ К...... I F км2
Рис. 5.15. Зависимость модуля стока q от 
площади водосбора F {FmH < 1 ООО км2 -  
азональное, F n30H > 5 0  ООО км2 -  полиго­
нальное значения площадей)

у к а з а л  Н . А .  К а р т в е л и ш в и л и  в 
р е ц е н з и и  к  м о н о гр а ф и и  [2 ]). Н а  
н а ш  взгл яд , с и т у а ц и ю  в к а к о й -т о  
ст е п е н и  с п а с а е т  п р е д ст а в л е н и е  

м о д у л я  с т о к а  ф о р м у л о й  q =  

=  <7оф (0 (р и с . 5 .1 5 ).  Ф у н к ц и я  

9 ( F )  о т р а ж а е т  в л и я н и е  а з о н а л ь ­
н ы х  и п о л и з о н а л ь н ы х  ф а к т о р о в  

ф о р м и р о в а н и я  ст о к а . Е с л и  « п р и ­
в я з а т ь с я »  к  ги д р о гр а ф и ч е с к о й  
с х е м е  б а с с е й н а , т о  д е й с т в и т е л ь ­

н о  п р и  с л и я н и и  д в у х  р е к  ф у н к ц и я  cp(F) т е р п и т  р а з р ы в , и с к л ю ч а ю щ и й  
г е о г р а ф и ч е с к у ю  и н т е р п о л я ц и ю  с т о к а . Н о  в т а к о м  сл у ч а е  о « п о л е  р е ч ­
н о го  с т о к а »  н ад о  з а б ы т ь  (а  за о д н о  и о т о м , ч т о  ги д р о л о ги я  с у ш и  -  р а з ­
д ел ге о гр а ф и и ) и г и д р о л о г и ч е с к и е  за д ач и  с т а в и т ь  н а  гр а ф е  р е ч н о й  с и с ­
т е м ы , в к о т о р ы й  т р а н с ф о р м и р у ю т с я  п о л е  о с а д к о в  (х о т я , е с л и  п р и н я т ь  
п о д о б н у ю  л о г и к у  р а с с у ж д е н и й , т о  и о са д к и  не о б р а з у ю т  « п о л я » ).

З а в и с и м о с т ь , п р е д ст а в л е н н а я  н а  р и с. 5 .1 5 , л е г к о  п о д тв е р ж д а е тся  
т е о р е т и ч е с к и  (д о т о ч к и  F n30„). Т а к  к а к  в л ю б о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  в ы й ­
т и  н а  с е м е й с т в о  р а сп р е д е л е н и й  П и р с о н а , т о  в о зь м е м  в к а ч е с т в е  « д и н а ­
м и ч е с к о й  о с н о в ы »  л и н е й н ы й  п р о с т р а н с т в е н н ы й  ф о р м и р у ю щ и й  ф и л ь т р

dq! dF = - ( 1 / kFm)q + X  / Fm (5 .8 )

где Fm -  « и н е р ц и о н н ы й »  п а р а м е т р  « п р о с т р а н с т в е н н о й  р е л а к с а ц и и » , 
т. е. п л о щ а д ь  в о д о сб о р а , н а  к о т о р о й  б а с с е й н  н а ч и н а е т  а д е к в а тн о  р е а ги ­
р о в а т ь  н а  в н е ш н и е  в о з д е й с т в и я  (гд е  п е р е с т а ю т  п р о я в л я т ь с я  а з о н а л ь н ы е  
ф а к т о р ы  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ).

В ы п о л н и м  с т а н д а р т н у ю  п р о ц е д у р у  с т о х а с т и ч е с к о г о  о б о б щ е н и я .

В в е д е м  о б о з н а ч е н и я : 1 / kFaH = с = с+с , X / Fm =  N = N + N , где 

с, N — м а т о ж и д а н и я , а с и N -  « п р о с т р а н с т в е н н ы е »  б е л ы е  ш у м ы  с 

и н т е н с и в н о с т я м и  G~, G~,  G~~ . В  э т о м  с л у ч а е  сп р а в е д л и в о  « п р о с т р а н ­

с т в е н н о е »  у р а в н е н и е  Ф П К

Щ Р -  = ~  ( A(q, F)p(q, F)) + 0,5 (B(q, F)p(q, F ) ) ,
dF dq dq
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к о т о р о е  а п п р о к с и м и р у е т с я  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  для 

н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в

dmn /  dF = nM[Aq"-] ] + 0 ,5 п (п  -  \)M[Bq"-2 ] .

В  ч а с т н о с т и , сп р а в е д л и в о  у р а в н е н и е  д ля м а т о ж и д а н и я  м о д у л я  с т о к а  

mx=q:

dq I dF -  ( - с  +  0 ,5 G~ )q -  0 , 5 +  N . (5 .9 )

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (5 .9 )  и м е е т  в и д

q(F) = q0e~Cc- 0'5G?) +  (1 -  e-Cc-o,5GZ)F) _ (5  1Q)
с -  0 ,5  G~

И з  ф о р м у л ы  ( 5 .1 0 )  и  р и с . 5 .1 5  сл е д у е т , ч т о  п р и  п л о щ а д я х  Fm = 
=  -̂ Грепр (=F30H) « п е р е х о д н ы е »  п р о ц е с с ы  п р а к т и ч е с к и  з а т у х а ю т  и н о р м а  

м о д у л я  с т о к а  о п р е д е л я е тся  не  а з о н а л ь н ы м и  ф а к т о р а м и  (к о т о р ы е  ф о р ­

м и р у ю т  « н а ч а л ь н о е »  у с л о в и е  q0 ), а  з о н а л ь н ы м и  (в  о с н о в н о м  н о р м о й  

о с а д к о в  и к о э ф ф и ц и е н т а м и  с т о к а ):

q=(N-0,5G~)/(c-0,5G~).  ( 5 .1 1 )

Т о л ь к о  п р и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  ( G ? = 0 ,  G L~ =  0 )  м ы  

п р и х о д и м  к  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е м о й  в ги д р о л о ги и  ф о р м у л е  д ля в ы ч и с л е ­

н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  с т о к а : k = q /  X  (з д е сь  X  -  н о р м а  м о д у л я  о са д к о в ).

Р е ш е н и я , а н а л о г и ч н ы е  с о о т н о ш е н и ю  (5 .1 0 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и 

д ля с т а р ш и х  м о м е н т о в . Р е д у к ц и о н н ы е  к р и в ы е  е сть , п о  с у щ е с т в у , г р а ­

ф и ч е с к и е  и з о б р а ж е н и я  п о д о б н ы х  р е ш е н и й . Н а  р и с. 5 .1 6  п о к а з а н ы  п о ­
д о б н ы е  з а в и с и м о с т и  д ля п е р в ы х  т р е х  н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в  и с о о т в е т с т ­

в у ю щ и х  и м  р а с ч е т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ( C v и С 5). Э т и  э м п и р и ч е с к и е  з а в и ­
с и м о с т и  п о с т р о е н ы  п о  м а т е р и а л а м  р а б о т ы  [4 7 ]  н а  о с н о в е  н а б л ю д е н и й  

н а  5 5 9 5  ги д р о с т в о р а х  С С С Р .  О н и  с о о т в е т с т в у ю т  и зл а га е м о й  т е о р и и  и
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м о г у т , в ч а с т н о с т и , с л у ж и т ь  д л я о п р е д е л е ­

н и я  р е п р е з е н т а т и в н о й  п л о щ а д и .

Н а с к о л ь к о  п о л е  м н о г о л е т н е г о  с т о к а  

у с т о й ч и в о ?  П о л е  в с о в р е м е н н о м  п о н и м а ­

н и и  -  э т о  (п о  о п р е д е л е н и ю ) р а сп р е д е л е н и е  

п о  п л о щ а д и  т р е х  н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в , из 

к о т о р ы х  с л е д у ю т  р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и ­
к и . С у д я  п о  р и с. 5 .1 6 , в о с р е д н е н н о м  с м ы с ­

ле  з о н а л ь н о е  п о л е  б о л е е  и л и  м е н е е  у с т о й ­
ч и в о , х о т я  п о л н о й  « р а в н о в е с н о с т и »  п о  к о ­

э ф ф и ц и е н т а м  в а р и а ц и и  и а с и м м е т р и и  н е т: 

dCv /  8F 0 ,  8CS IBF Ф 0 . Н а и б о л е е  у с ­

т о й ч и в а  н о р м а  с т о к а  (п р и  п о с т р о е н и и  ее 

к а р т  п ы т а ю т с я  у в я з ы в а т ь  в о д н ы е  б а л а н с ы , 

х о т я  и э т о , су д я  п о  ф о р м у л е  ( 5 .1 1 ) ,  для 

а с и м м е т р и ч н ы х  р а сп р е д е л е н и й  не в се гд а  

у д а е тся  п р и  к о с в е н н ы х  м е т о д а х  о п р е д е л е ­

н и я  и с п а р е н и я ).

Т е п е р ь  об  у с т о й ч и в о с т и  п о л е й  во 

в р е м е н и . Д л я ее о ц е н к и  н а м и  и с п о л ь з о в а л ­

ся п а р а м е т р  Р, п о л у ч а ю щ и й с я  и з к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  К, я в л я ю ­

щ е й с я  р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  Ф П К  в с л у ч а е , е с л и  о н о  о с н о в а н о  н а  л и ­

н е й н о м  ф о р м и р у ю щ е м  ф и л ь т р е , К (At) =  Г > е х р ( - а  ■ Дг) , где

D = G~ / 2 (с  -  G-), а = с -  0 ,5 G- . Л о г а р и ф м и р у я  н о р м и р о в а н н у ю  к о р ­

р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  г =  К/D, п о л у ч а е м  д л я  р =  G- /  с с л е д у ю щ у ю  

ф о р м у л у : р =  2к In  г + 2.

Р а с с м о т р и м  п о д р о б н о  ее ф и з и ч е с к и й  с м ы с л . В о о б щ е  д е й ст в и е  

м у л ь т и п л и к а т и в н о г о  ш у м а  в  у р а в н е н и я х  д ля м о м е н т о в  п о в ы ш а е т  д и ­

н а м и ч н о с т ь  с и с т е м ы  (у м е н ь ш а е т : и н е р ц и о н н о с т ь , з а п а с  у с т о й ч и в о с т и , 

в р е м я  а в то к о р р е л я ц и и ). Е с л и  в р е м я  р е л а к са ц и и  х не р а в н о  о д н о м у  год у, 

то  ф о р м у л у  для Р н ад о  з а п и с ы в а т ь  т а к : р =  2к(\п rAl ) х / А /  +  2 . С а м  ф а к т  

п о л у ч е н и я  п о д о б н о й  з а в и с и м о с т и  и з э к с п о н е н ц и а л ь н о й  а в т о к о р р е л я ­

ц и о н н о й  ф у н к ц и и  у к а з ы в а е т  н а  о г р а н и ч е н и я  п о  ее п р и м е н и м о с т и : и с ­

к л ю ч а ю т с я  о т р и ц а т е л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  а в т о к о р р е л я ц и и  и  в о о б щ е  

л ю б ы е  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы е  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и , кр о м е  
э к с п о н е н т ы , т. е. р е ч ь  и д ет о б  и с с л е д о в а н и и  у с т о й ч и в о с т и  т о л ь к о  п р о -

mt л/(с-км2)
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Рис. 5.16. Редукционные зави­
симости
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а - к -  
= 0,1,

0,5, 1 -  т =
2 -  к = 0,8

1 г

б - т=1,  \-k~-

с т ы х  м а р к о в с к и х  п р о ц е с ­

со в . О с ц и л л я ц и о н н ы е  х в о ­

с т ы  у  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  
ф у н к ц и и  м о г у т  б ы т ь  и 

с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы м и , 

л и ш ь  б ы  о н и  н е  п о р о ж д а ­

л и с ь  с а м и м  б а с с е й н о м  

(н а п р и м е р , со з д а в а л и сь  

в н е ш н и м и  в о з д е й с т в и я ­

м и ). З н а ч е н и е  х м о ж е т

б ы т ь  и н е с к о л ь к о  л е т. Э т о  п р о с т о  о з н а ч а е т , ч т о  м а р к о в с к и м и  б у д у т  

п р о ц е с с ы  и з м е н е н и я  н е  г о д о в ы х  р а с х о д о в  в о д ы , а  о с р е д н е н н ы х  з а  х л е т  

(н а п р и м е р , р яд  д в у л е т н и х  р а с х о д о в ). П р и н я т и е  д л я  в с е х  б а с с е й н о в  х =  1 

го д  м о ж е т  д а ть  з а н и ж е н и е  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и , к а к  э т о , п о - 

в и д и м о м у , п р о и з о ш л о  д л я  се в е р а  З а п а д н о с и б и р с к о й  р а в н и н ы  [1 9 , 2 5 ] 

(с м . р и с. 1 .6 ). В л и я н и е  н а  Р з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  с т о к а  и а в т о к о р ­

р е л я ц и и , а  т а к ж е  в р е м е н и  р е л а к с а ц и и , и л л ю с т р и р у е т  р и с . 5 .1 7 .

Д л я м н о г и х  ряд о в м и н и м а л ь н о г о  и  м а к с и м а л ь н о г о  с т о к а  гд,=] <  0 ,  

ч т о  с т а в и т  в о п р о с  о п о д х о д я щ е й  м о д е л и  и х  ф о р м и р о в а н и я  в т е х  р е г и о ­
н а х , гд е э к с п о н е н ц и а л ь н а я  а п п р о к с и м а ц и я  н а р у ш а е т с я .

Э м п и р и ч е с к и м  п о д т в е р ж д е н и е м  и л и  о п р о в е р ж е н и е м  (п р а в д а , 

к о с в е н н ы м ) р е з у л ь т а т о в  п о  у с т о й ч и в о с т и  м о м е н т о в  м о г у т  с л у ж и т ь  
д а н н ы е  а н а л и з а  с т а ц и о н а р н о с т и  (о д н о р о д н о с т и ) м н о г о л е т н и х  к о л е б а ­

н и й  с т о к а  [4 7 ]. П р и м е н е н и е  к р и т е р и е в  С т ь ю д е н т а  (с р е д н е е ), Ф и ш е р а  

(д и с п е р с и я ) и  К о л м о г о р о в а - С м и р н о в а  (ф у н к ц и я  р а сп р е д е л е н и я  и л и  

к о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  -  п р и  п р е о б р а з о в а н и и  и с х о д н о й  и н ф о р м а ­

ц и и ) к  а н а л и з у  5 1 9  р яд о в  с т о к а  р е к  С С С Р  п р и в е л о  (н а  5 % -м  у р о в н е  

з н а ч и м о с т и ) к  с л е д у ю щ и м  р е з у л ь т а т а м  (я в н о  н е о д н о р о д н ы е , и з-за  
в л и я н и я  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и , р я д ы  не  р а с с м а т р и в а л и с ь ).

В  з а в и с и м о с т и  о т  р е г и о н а  н е о д н о р о д н ы м и  о к а з а л и с ь  о т  0 %  р я ­
д о в  (К а р е л и я , С е в е р о -З а п а д  Е Т Р ,  З а п а д н а я  С и б и р ь , Л е н о -И н д и г и р с к и й  

Д а л ь н и й  В о с т о к )  д о 8 - 1 3  %  (Б е л о р у с с и я , З а п а д н а я  У к р а и н а , Ц е н т р а л ь ­
н ы й  и Ю ж н ы й  К а з а х с т а н , С р е д н я я  А з и я );  н а  К а м ч а т к е  э т о  ч и с л о  

д о х о д и т  д о 3 3  % .

С о п о с т а в л и в  э т и  д а н н ы е  с  р а с п р е д е л е н и е м  з о н  н е у с т о й ч и в о с т и  

р и с . 1 .6 , м о ж н о  з а м е т и т ь  и х  к о р р е л и р о в а н н о с т ь  (з а  и с к л ю ч е н и е м  З а ­

п а д н о й  С и б и р и , с и т у а ц и я  п о  к о т о р о й  о б с у ж д а л а с ь  в ы ш е ). О д н а к о  м а с ­
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ш т а б ы  п р о б л е м ы  о т л и ч а ю т с я  в р азы : е с л и  из к а р т ы  н а  р и с. 1 .6  (д аж е  

п о с л е  о т б р а с ы в а н и я  р е г и о н а  З а п а д н о й  С и б и р и )  сл е д у е т , ч т о  н е у с т о й ­

ч и в о с т ь  м о м е н т о в  и м е е т  м е с т о  н а  3 0 - 4 0  %  т е р р и т о р и и , т о  п о  д а н н ы м  

р а б о т ы  [4 7 ]  ф у н к ц и и  р а сп р е д е л е н и я  н е о д н о р о д н ы м и  о к а з ы в а ю т с я  не 

б о ле е  ч е м  в 10 %  с л у ч а е в  (а  е сл и  р а с с м а т р и в а т ь  н е о д н о р о д н о ст ь  п о  

д и с п е р с и и  и л и  т о л ь к о  п о  с р е д н е м у , т о  и т о г о  м е н ь ш е ).

К о н е ч н о , п о д о б н о е  п р я м о е  ср а в н е н и е  не с о в с е м  к о р р е к т н о : 

1. Т е о р е т и ч е с к а я  н е у с т о й ч и в о с т ь  м о м е н т о в , д аж е  е сл и  к р и т е р и й  (3 п о д ­

с ч и т ы в а е т с я  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м , и н е о д н о р о д н о с т ь  э м п и р и ч е с к и х  

р яд о в в и д и м о  не од но и т о ж е , х о т я  б е з у с л о в н о  т е с н о  с в я з а н ы  д р у г  с 

д р у го м ; 2. Р а с ч е т ы  р не б ы л и  с т а т и с т и ч е с к и м и  о ц е н к а м и , п о э т о м у  г о ­

в о р и т ь  о к а к о м -л и б о  д о в е р и т е л ь н о м  и н те р в а л е  не  п р и х о д и т с я  (о ц е н к и  
ж е  н е о д н о р о д н о ст и  ряд о в п р о в е д е н ы  н а  5 % -м  у р о в н е  з н а ч и м о с т и ). И  

т е м  н е  м е н е е  ф а к т  н а л и ц о : с у щ е с т в у ю т  р е г и о н ы  с « т у р б у л и з и р о в а н - 

н о й »  ф у н к ц и е й  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  с  р а с п л а с т а н н о й  (в и д и м о , м н о ­

го м о д а л ь н о й ) в е р ш и н о й , ч т о  в ы в о д и т  п о д о б н ы е  р а сп р е д е л е н и я  за  к л а с с  

к р и в ы х  П и р с о н а .

В о з н и к а ю т  в о п р о с ы : 1. В с е г д а  л и  б а с с е й н ы  (с т о к ) в э т и х  р е ги о ­

н а х  н а х о д я тс я  в т а к о м  т у р б у л и з и р о в а н н о м  р е ж и м е  и л и  о н и  п е р и о д и ч е ­

с к и  в о з в р а щ а ю т с я  в у с т о й ч и в о е  о д н о р о д н о е  с о с т о я н и е ?  2. « К т о »  н е с е т  

о т в е т с т в е н н о с т ь  за  н е у с т о й ч и в о с т ь : ф и з и к а  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  н а  с а ­

м о м  б а с с е й н е  (« с а м о о р г а н и з а ц и я » ) и л и  с и т у а ц и е й  у п р а в л я ю т  ч а с т и ч н о  

и н ф и н и т н ы е  (п о  о т н о ш е н и ю  к  б а с с е й н у ) п р е д м е т н ы е  о б л а с т и ?  3. Е с л и  

с и т у а ц и я  н е у с т о й ч и в а  д а ж е  в в е р о я т н о с т н о м  с м ы с л е , т о  ч т о  п о н и м а т ь  

п о д  ге о г р а ф и ч е с к о й  з а к о н о м е р н о с т ь ю , ч т о  сл е д у е т к а р т и р о в а т ь ?
Р а с с м о т р и м  п о в е д е н и е  п е р в ы х  н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в  в р а м к а х  

т р е х м о м е н т н о й  а п п р о к с и м а ц и и  м о д е л и  Ф П К ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  л и н е й ­

н о м у  ф и л ь т р у :

dml / dt = —(с -  0,5G~)mj + N -  0,5G~~ ; 

dm2 / dt = —2 (с -  G~)m2 + 2N m l -  3G^~m] + G~ ; 

dm3 / dt = - 3 ( c  - 1 , 5 G~)ml + 3{N - 1,5G~~)m2 +  3 G ~ m 2.
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Н е у с т о й ч и в о с т ь  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  с и G- . С п р а ш и в а е т ­

с я , о т к у д а  п о я в л я е т с я  и х  в а р ь и р о в а н и е ?  П а р а м е т р  с у ч и т ы в а е т  ср е д н и е  

(в  с т а т и с т и ч е с к о м  с м ы с л е , а не о б я з а т е л ь н о  во  в р е м е н н о м ) п о те р и  н а  

и с п а р е н и е  ( с  )  и е го  в а р и а ц и и  (н а п р и м е р , в н у т р и г о д о в ы е  к о л е б а н и я  за 

с ч е т  т е м п е р а т у р ы ), и н т е р п р е т и р у е м ы е  к а к  б е л ы й  ш у м  с  и н т е н с и в н о ­

с т ь ю  G~ . Н о  т е м п е р а т у р н ы е  и з м е н е н и я  о п р е д е л я ю т с я  в о с н о в н о м  г л о ­

б а л ь н ы м и  п р о ц е с с а м и  (в к л ю ч а я  в з а и м о д е й с т в и е  а т м о с ф е р ы  и о к е а н а ), а 

н е  л о к а л ь н ы м и  с о с т о я н и е м  к о н к р е т н о г о  б а с с е й н а  (х о т я  и э т о  о к а з ы в а е т  

в л и я н и е ). П о э т о м у  б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  с и с п ы т ы в а е т  д о л го в р е м е н н ы е  

п е р и о д и ч е ск и е  и зм е н е н и я , a  -  п о сто я н н а я . М о ж н о  р а с с у ж д а т ь  и п о - 

д р у го м у : с -  п о сто я н н а я , a  G- -  м е н я е тся . Г л а в н о е , ч т о  с у щ е с т в у ю т  

п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  (э то  м о г у т  б ы т ь  и с т о л е т и я ), к о гд а  G ~ «  с , но м о ­

г у т  б ы т ь  и та к и е  и н те р в а л ы , н а  к о т о р ы х  с & G- . Т о г д а  и м е е м  с и т у а ц и ю , 

и з о б р а ж е н н у ю  н а  р и с. 5 .1 8 . Н а  и н те р в а л е  (t2 -  U) р е ж и м  с т о к а  « л а м и н а р ­
н ы й »  (в  с м ы с л е : о д н о м о д а л ь н ы й  с  у с т о й ч и в ы м и  н а ч а л ь н ы м и  м о м е н т а м и  

в  р а м к а х  с е м е й с т в а  к р и в ы х  П и р с о н а ), а  н а  и н те р в а л е  (t3 - 12) п р о явл яе тся 

те н д е н ц и я  к  н е у с т о й ч и в о с т и , н а п р и м е р  т о л ь к о  п о  т р е т ь е м у  и ли  ещ е и по 

в т о р о м у  м о м е н т у  (и  не о б я зател ь н о  п о  м а т е м а т и ч е с к о м у  о ж и д а н и ю , см . 
р и с. 5 .1 8 ), т. е. р е ж и м  с т о к а  « т у р б у л и з у е т с я » .

О т в е т с т в е н н о с т ь  з а  э т у  т у р б у л и з а ц и ю  н е с е т  не  п о д с т и л а ю щ а я  
п о в е р х н о с т ь , а  и з м е н ч и в о с т ь  в се й  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы : э т о  о н а  

(с т в о л  д е р ев а н а  р и с. 2 .3 )  т р я с е т  в е т к и  (б а с с е й н ы ), п р о т ы к а ю щ и е  р а ­

ц и о н а л и з и р о в а н н у ю  п л о с к о с т ь . В о д о с б о р ы  ж е  н и к а к о й  с а м о с т о я т е л ь ­

н о й  а в т о к о л е б а т е л ь н о й  а к т и в н о с т и  не  и м е ю т  (х о т я  и не  и с к л ю ч е н о , ч т о  
н е к о т о р ы е  б а с с е й н ы  с  б о л ь ш и м и  

в о д о с б о р н ы м и  п л о щ а д я м и  и 
и м е ю т  с о б с т в е н н ы й  р е п е р ту а р  

п о в е д е н и я  (с м . п р а в ы й  к о н е ц  

р е д у к ц и о н н о й  к р и в о й  в о б л а с т и  

п о л и з о н а л ь н о с т и , р и с. 5 .1 5 ) ) .

Ч т о  ж е  в т а к о м  с л у ч а е  к а р ­

т и р о в а т ь ?  Е с л и  р е ч ь  и д е т о н е ­

с к о л ь к и х  д е с я т и л е т и я х , н а  п р о ­

т я ж е н и и  к о т о р ы х  р е ж и м  с т о к а  в 

с т а т и с т и ч е с к о м  с м ы с л е  н а  о п р е ­
д е л е н н о м  у р о в н е  з н а ч и м о с т и  Рис. 5.18. К «турбулизации» речного стока
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од н о р о д е н  (с т а ц и о н а р е н ), т о  к а р т и р о в а т ь  н ад о  т о , ч т о  к а р т и р у е т с я  и 

с е й ч а с  (п е р в ы е  т р и  м о м е н т а ). Е с л и  ж е  р а с с м а т р и в а т ь  б о л е е  д л и т е л ь н ы е  
п е р и о д ы , т о  к а р т и р о в а т ь  над о х а р а к т е р и с т и к и  т о й  с т а т и с т и ч е с к и  у с ­

т о й ч и в о й  ср е д ы , в а р и а ц и и  к о т о р о й  в ы з ы в а ю т  н е у с т о й ч и в о с т ь  сто к а . 

Э т о  м о г у т  б ы т ь , н а п р и м е р , х а р а к т е р и с т и к и  в ы б р о с о в  т и п а  п р о д о л ж и ­

т е л ь н о с т и  и ч а с т о т ы  п р е б ы в а н и я  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  (в и д и м о , т е м ­

п е р а т у р н о го  р е ж и м а ) в р е ж и м е  с и  G - . Е с л и  ж е  в ст а т ь  н а  т о ч к у  зр е ­

н и я  « о ф и ц и а л ь н о й »  н а у к и  (« к и о т с к и х  с о г л а ш е н и й »  и т. п .) ,  т о  к а р т и р о ­

в а ть  вроде б ы  и н е ч е го : со ц и а л ь н а я  ср е д а у п р а в л я е т  к л и м а т и ч е с к о й  

с и с т е м о й , в ы в о д я  (и л и  в в о д я ) ее из р а в н о в е с н о г о  со с т о я н и я . А л ь т е р н а ­

т и в н а я  ж е  т о ч к а  з р е н и я , и з л о ж е н н а я  в р а б о те  [4 4 ], у ж  о ч е н ь  « о б и д н а »  

д ля м е т е о р о л о го в  и о к е а н о л о го в , д а и в о о б щ е  для зд р а в о го  с м ы с л а : 

р е ч н ы е  б а с с е й н ы , з а н и м а ю щ и е  т о л ь к о  ч а с т ь  с у ш и  (н а д о  и с к л ю ч и т ь  

п у с т ы н и , п о л я р н ы е  о б л а с т и  и т. п .), к о т о р а я  с а м а -т о  з а н и м а е т  т о л ь к о  

тр е ть  п о в е р х н о с т и  з е м н о го  ш а р а , о к а з ы в а е т с я  д е л ае т « г л о б а л ь н у ю  п о ­

го д у » . Н е  п о  « С е н ь к е  ш а п к а » : в с е -т а к и  9 4  %  ги д р о с ф е р ы  п р и х о д и т с я  н а 

М и р о в о й  о к е а н , а  п о ч в е н н о й  в л а ги  -  н а  н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  м е н ь ш е .

М о ж н о  п р е д л о ж и т ь  н а г л я д н ы й  м е х а н и ч е с к и й  а н а л о г с и т у а ц и и , 

п р и в о д я щ е й  к  н е у с т о й ч и в о с т и  в е р о я т н о с т н ы х  р а сп р е д е л е н и й  

(р и с . 5 .1 9 ). И з  е м к о с т и  ( 7 )  ш а р и к и  (« о с а д к и » ) п о п а д а ю т  н а  п о в е р х н о с т ь  
« б а с с е й н а »  (2) и в з а в и с и м о с т и  о т  у г л а  н а к л о н а  (и м и т и р у ю щ е г о  к о э ф ­

ф и ц и е н т  с т о к а ) п л а с т и н к и  (3) п р о и с х о д и т  р а зд е л ен и е  « о с а д к о в »  н а  с т о ­

к о в у ю  (п о п а д а ю щ у ю  в « в о д о е м »  (4)) и  и с п а р и т е л ь н у ю  (у х о д я щ у ю  в 

о т в е р с т и е ) с о с т а в л я ю щ и е . П о т е р и  н а  и с п а р е н и е  з а в и с я т  о т  п а р а м е т р а

с =  1 /  kx, в л и я ю щ е г о  н а  р а з м е р ы  и с п а р и т е л ь н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  

(5) и с а м о го  з а в и с я щ е го  о т  и н е р ц и о н н ы х  с в о й с т в  б а с с е й н а  х, к о т о р ы е  

и м и т и р у ю т с я  в о с н о в н о м  м а с с о й  (и л и  ж е с т к о с т ь ю ) п л а с т и н ы  (3). В  у с ­

т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  (к о л и ч е с т в о  ш а р и к о в , п о с т у п а ю щ и х  в « б а с с е й н »  

в е д и н и ц у  в р е м е н и , не м е н я е тся ; р а д и у с  о к р у ж н о с т и  (5 )  -  п о с т о я н н ы й ) 

п а р а м е т р  х не и гр а е т р о л и  (д е й с т в у е т  а л г е б р а и ч е с к о е  б а л а н со в о е  с о о т ­

н о ш е н и е : kX = Q). Е с л и  ж е  о к р у ж н о с т ь  сд е л ать  н е р о в н о й , к а к  н а 

р и с. 5 .1 9 , б (в в е с т и  « б е л ы й  ш у м » ), т о  п о  м ер е  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  ее 

в р а щ е н и я  за  с ч е т  и н е р ц и и  п л а с т и н ы  ( 3 )  п о я в и т с я  с и с т е м а т и ч е с к о е  

у м е н ь ш е н и е  ее у г л а  н а к л о н а , т. е. у в е л и ч е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  с т о к а  (т. е. д и н а м и ч н о с т и  п р о ц е с с а ), ч т о  и п р и в е д е т  к  п о те р и  

у с т о й ч и в о с т и  м о м е н т о в  р а сп р е д е л е н и я .

80



Рис. 5.19. Механическая интерпретация динамического (а) и стохастического (б) 
режимов речного стока

П о я в л е н и е  а д д и т и в н о го  ш у м а  N  м о ж н о  и м и т и р о в а т ь  в а р ь и р о в а ­

н и е м  п о д а ч и  ш а р и к о в  и з е м к о с т и  ( 7 ) ,  а в з а и м н а я  и н т е н с и в н о с т ь  G~~
п о я в и т с я  а в т о м а т и ч е с к и : п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  ф л у к т у а ц и и  N (у в е л и ч е ­

н и и  ч и с л а  ш а р и к о в ) п о п а с т ь  в о т в е р с т и е  б у д е т  с л о ж н е е , ч е м  в « в о д о е м »  

(4), т. е. к о э ф ф и ц и е н т  с т о к а  у в е л и ч и т с я  ( G~~ < О, Cs > 0  -  о б ы ч н а я  с и ­

ту а ц и я  д ля т е р р и т о р и и  б ы в ш е г о  С С С Р ) .  Е с л и  ж е  « д ы р к а »  д ля и с п а р е ­

н и я  б о л ь ш а я , т о  у в е л и ч е н и е  о с а д к о в  м о ж е т  п о й т и  н а  у в е л и ч е н и е  и с п а ­

р е н и я , т. е. у м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  с т о к а  ( G~~ <  О, C s <  0 -  та к а я

с и т у а ц и я  т а к ж е  и м е е т  м е с т о ; н а п р и м е р , п о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 1 3 ]  из 1 3 7  

и с с л е д о в а н н ы х  р е к  з е м н о г о  ш а р а  1 4  %  и м е ю т  о т р и ц а т е л ь н у ю  а с и м м е т ­

р и ю ). О к р у ж н о с т ь  (6) и м и т и р у е т  д е й с т в и е  б о л е е  « м е д л е н н о й »  п р е д ­

м е т н о й  о б л а с т и  (н а п р и м е р , п р о ц е с с ы  п е р е б р о с а  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е ­

м ы  из о д н о го  у с т о й ч и в о г о  со с т о я н и я  с  гл о б а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  «  1 4  ° С  

в д р у го е  с  -  7  ° С  с  п е р и о д о м  1 0 4— 10 5 л е т ).
Я с н о , ч т о  п р и  н а л и ч и и  и е р а р х и и  п р е д м е т н ы х  о б л а с т е й  л а м и н а р ­

н ы е  п е р и о д ы  б у д у т  с м е н я т ь с я  т у р б у л е н т н ы м и  в р е ж и м е  ф л и к к е р -ш у м а : 

в с е гд а  м о ж н о  о ж и д а т ь  н а с т у п л е н и я  е щ е  б о л е е  д л и т е л ь н о й  л а м и н а р н о й  

ф а зы .
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6. Социально-экономические процессы

6 .1 . З а ч е м  с у щ е с т в у е т  ц и в и л и з а ц и я ?

« К о с н а я »  м а те р и я  п о с т е п е н н о  п о р о д и л а  ж и в ы е  ф о р м ы , н а  базе 
к о т о р ы х  (н а  н а с  с  в а м и , к а к  н а  п о д л о ж к е ) с у щ е с т в у е т  со ц и а л ь н а я  ф о р ­
м а  д в и ж е н и я  м а те р и и  (« р а з у м » , ц и в и л и з а ц и я ). З а ч е м ?  П о  В . В . Н а л и - 
м о в у  [4 3 ], ч т о б ы  р а с к у п о р и в а т ь  с е м а н т и ч е с к и й  в а к у у м , т. е. п о р о ж д а т ь  
с м ы с л ы . Д е л а е т э то  ц и в и л и з а ц и я  с  п о м о щ ь ю  р е ч и , я в л я ю щ е й с я  п о д ­
л о ж к о й  м ы с л и . И м е н н о  р е ч ь  и р а с п а к о в ы в а е т  с м ы с л ы , с п р е с с о в а н н ы е  
(у п о р я д о ч е н н ы е  с у щ е с т в у ю щ е й  к у л ь т у р о й ) в с е м а н т и ч е с к о м  в а к у у м е , 

к а к  с п р е с с о в а н ы  ч и с л а  н а д е й с т в и т е л ь н о й  о с и  ц. С е м а н т и к а  т е к с т а  за­

д ае тся п л о т н о с т ь ю  в е р о я т н о с т и  р(\х), к о т о р а я  э в о л ю ц и о н и р у е т  п р и  п о ­

я в л е н и и  в о п р е д е л е н н о й  с и т у а ц и и  у  ф и л ь т р а  (н а б л ю д а т е л я ) р(у!\\.)'. 
р(у/ц ) =  к p(\i)p(yl\i), где к -  н о р м и р о в о ч н а я  к о н с т а н т а .

Т а к и м  о б р а зо м , д л я  э в о л ю ц и и  н у ж н а  в с т р е ч а  (в з а и м о д е й с т в и е ) 

с у щ е с т в у ю щ е г о  с м ы с л а  (p(|J.)) с  « н а б л ю д а т е л е м » , в л а д е ю щ и м  н а б о р о м  

ц  (р (у /ц )). Н о  э т о  не  р а з в и т и е , а п е р е о с м ы с л е н и е  « с т а р о г о »  (ц )  в н о в о м  

к о н т е к с т е  (у ). Р а зв и т и е  — э т о  к о г д а  ц  -  в е к т о р н а я , и п р и  о п р е д е л е н н о й  

с и т у а ц и и  п р о и с х о д и т  р а с ш и р е н и е  н а б о р а  с о с т а в л я ю щ и х  Д.

П о  Ю . М у х и н у  [4 2 ], п р и р о д а  « со зд ал а» н аб л ю д ате л я  (у м ), ч т о б ы  в 
к р и т и ч е с к о й  с и т у а ц и и  о н , сп а с а я  се б я , м о г  с п а с т и  и  с а м у  п р и р о д у . Д л я

э т о г о  с о ц и у м  д о л ж е н  п о с т о я н н о  р а з­
в и в а т ь с я  (у м н е т ь ). С о ц и у м  с о с т о и т  

и з ге н е т и ч е с к о г о  н а б о р а  (т е л а ), Д у х а  
(з а г о т о в л е н н ы х  п р е д ы д у щ и м  о п ы ­
т о м  н а б о р а  р а ц и о н а л ь н ы х  с т р у к т у р , 

« з н а н и я »  /? (ц ), д о с т у п  к  к о т о р о м у  в 
к р и т и ч е с к о й  с и т у а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  
и н т у и т и в н ы м ) и  Д у ш и  (с п о с о б н о с т и  
к  п о р о ж д е н и ю  н о в о го  з н а н и я ). Т о ч ­
не е , п о  М у х и н у , и з э т и х  к о м п о н е н т  
« с о с т о я т »  Л ю д и , а  т а к  к а к  с о ц и у м  

« с о с т о и т »  и з Л ю д е й , т о  р а з у м н о  э ти  
с о с т а в л я ю щ и е  п р и п и с а т ь  и е м у  с а ­
м о м у , п о н и м а я  п од  Д у х о м  с и с т е м у  
з н а н и й , а п о д  Д у ш о й  -  б и о п о л е , с п о ­

с о б н о е  к  п о п о л н е н и ю  з н а н и й . Н аРис. 6.1. Развивающийся социум
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а) «(.*) б)
«(дг)

I? Iff1

а  = 1,60

10 Ю4 10’ л- 
Личный 

доход, ф. ст.

102 104 106 .Г
Личный 

доход, дол.
Рис. 6.2. Распределение жителей Великобритании (а) и СШ А (5) по доходу (из

н а ш е м  я з ы к е  (с м . п. 2 .3 )  и м е е м  с и т у а ц и ю , п о к а з а н н у ю  н а  р и с. 6 .1 .
Т е л о  (с о ц и у м ), о к а з ы в а я с ь  в и н ф и н и т н о й  р е а л ь н о с т и , д ля д о с т и ­

ж е н и я  ц е л и  (н а п р и м е р , в ы ж и т ь ) с н а ч а л а  и с п о л ь з у е т  (ч а с т о  и н т у и т и в н о ) 

н а к о п л е н н ы е  з н а н и я /> (ц ,), i = 1 , 2 ,  ..., п, но  е сл и  с и т у а ц и я  о к а з ы в а е т с я  

н е у с т о й ч и в о й , т о  Д у ш а  н а ч и н а е т  ее м о д е л и р о в а т ь  (ч а с т и ч н о  и н ф и н и т - 

н о ) и ф о р м и р о в а т ь  н о в у ю  ф а з о в у ю  п е р е м е н н у ю  р „+ !.
Т а к и м  о б р а зо м , д ля р а з в и т и я  ц и в и л и з а ц и я  д о л ж н а  п е р и о д и ч е с к и  

и с п ы т ы в а т ь  н е у с т о й ч и в о с т и , к о т о р ы е  т у р б у л и з и р у ю т  р а сп р е д е л е н и е  

/>([1), и в л а д е ть  м е х а н и з м о м  д о б ы в а н и я  н о в ы х  з н а н и й  д ля п р е о д о л е н и я  

н е у с т о й ч и в о с т е й .

М н о г о м е р н о е  р а сп р е д е л е н и е  />(Д ) н о с и т  с л и ш к о м  а б с т р а к т н ы й  

х а р а к т е р , ч т о б ы  и л л ю с т р и р о в а т ь  п р о ц е с с  е го  т у р б у л и з а ц и и . М о ж н о  
п р и в е с т и  б о ле е  н а г л я д н ы е  п р и м е р ы  р а с п р е д е л е н и й , п р и ч е м  в о з м о ж н о  
п о д  р  и м е т ь  в в и д у  м а т е р и а л ь н ы е  в е л и ч и н ы , н а п р и м е р  ч и с л о  гр а ж д а н , 
и м е ю щ и х  т о т  и л и  и н о й  д о х о д  и л и  у м с т в е н н о е  р а з в и т и е  (р и с . 6 .2 ). С о ­
г л а с н о  п. 1.4 , д л я  В е л и к о б р и т а н и и  н е  с у щ е с т в у е т  у с т о й ч и в о г о  т р е т ь е го  
м о м е н т а , а  для С Ш А  -  в т о р о г о . К а к о в  м е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  э то й  

т у р б у л и з а ц и и ?

6 .2 . М е х а н и з м  т у р б у л и з а ц и и  р а с п р е д е л е н и й

С о ц и а л ь н о е  « т е л о »  в з а и м о д е й с т в у е т  с  и н ф и н и т н о й  ср е д о й , г л а в ­

н ы м  о б р а з о м , в с ф е р е  п р о и з в о д с т в а  (п о с л е д н е е  т р а к т у е т с я  ш и р о к о  и 

в к л ю ч а е т  « п р о и з в о д с т в о »  н а у ч н ы х  з н а н и й ) (р и с . 6 .3 ).

[551)
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Валовый
Производство продукт Распределение

X

Производственное

Непроизводственное
потребление

W I потреоление и инвестиции

Рис. 6.3. Взаимодействие производства и потребления (W - природные ресурсы, 
L -  трудовые ресурсы)

В к а ч е с т в е  ф а зо в о й  п е р е м е н н о й  э к о н о м и к и  в о з ь м е м  с о в о к у п н ы й  

(в а л о в ы й ) п р о д у к т  х, н а  п р о и з в о д с т в о  к о т о р о г о  над о за т р а т и т ь  э н е р г и ю  

S. К а к  и л ю б а я  о т к р ы т а я  в т е р м о д и н а м и ч е с к о м  с м ы с л е  с и с т е м а , э к о н о ­

м и к а  в з а и м о д е й с т в у е т  со  ср е д о й , п о д  к о т о р о й  б у д е м  п о н и м а т ь  не т о л ь ­

к о  п р и р о д н ы е  р е с у р с ы  (в  т о м  ч и с л е  и г и д р о л о г и ч е с к и е ), н о  и  в се, ч т о  

со зд а н о  т р у д о в ы м и  р е с у р с а м и  L в сф е р е  м а т е р и а л ь н о го  и д у х о в н о г о  

п р о и з в о д ств а . В э к о н о м и ч е с к о й  с и с т е м е  в е л и ч и н а  S  в ы с т у п а е т  к а к  э н ­
т р о п и я , у м е н ь ш а ю щ а я с я  п о  м ере « о к у л ь т у р и в а н и я »  с ф е р ы  о б и та н и я , 

т. е. п р о и з в о д с т в а  х. Ф и к с а ц и я  э к о н о м и ч е с к о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  и ее 

ф у н к ц и о н и р о в а н и е  (т. е. д о б ы в а н и е  н е г о э н т р о п и и ) м о ж е т  п р о и з в о д и т ь ­

ся т о л ь к о  с у б ъ е к т и в н ы м  ф а к т о р о м , т. е. т р у д о в ы м и  р е с у р с а м и  (п о э т о м у  
[4 1 ]: 5  =  SqL, где S0 -  за д а в а е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т ). Т а к и м  о б р а зо м , м о д е л ь  

м а к р о э к о н о м и ч е с к о й  д и н а м и к и  м о ж е т  и м е т ь  с л е д у ю щ и й  в и д  [4 1 ]:

dx/dt = klSx-kx;  (6 .1 )

dS/dt = -aSx  +  p S 2 +  yS +  5(jc  -  z ) , (6 .2 )

где k { -  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о и з в о д с т в а ; к  -  х а р а к т е р и з у е т  с т е п е н ь  н е п р о ­

и з в о д с т в е н н о го  п о т р е б л е н и я ; а  -  п о к а з ы в а е т  с т е п е н ь  у п о р я д о ч и в а н и я  

(« о к у л ь т у р и в а н и я » ) п р о и з в о д с т в а  (у м е н ь ш е н и е  э н т р о п и и ); р -  « о т в е ч а ­

е т »  за о р га н и з а ц и о н н ы е  в за и м о д е й с т в и я  в п р о ц е ссе  п р о и з в о д с т в а ; у — 
х а р а к т е р и з у е т  с т е п е н ь  п р о с т о е в ; z  -  п л а т е ж е с п о с о б н ы й  с п р о с  н а с е л е ­

н и я (п р е в ы ш е н и е  х  н ад  z  у в е л и ч и в а е т  э н т р о п и ю  с к о э ф ф и ц и е н т о м  

п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  5).

А н а л и т и ч е с к о е  и с сл е д о в а н и е  э т о й  с и с т е м ы  в ы п о л н е н о  в р аб о те  

[4 1 ]. Р е з у л ь т а т  ж е  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я , п р е д с т а в л е н н ы й  н а  ф а-
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з о в о й  п л о с к о с т и , с в о д и т с я  (в  у п р о щ е н н о м  в и д е ) к  с л е д у ю щ е м у . В о з ­

м о ж н ы  д в а  т и п а  а т т р а к т о р о в , п о к а з а н н ы х  н а  р и с. 6 .4 . Д в и ж е н и е  с в о ­

д и т с я  л и б о  к  п р е д е л ь н о м у  ц и к л у  -  к а п и т а л и с т и ч е с к о й  э к о н о м и к е  

(р и с . 6 .4 , а), л и б о  к  ф о к у с у  -  с о ц и а л и с т и ч е с к о й  э к о н о м и к е  (р и с . 6 .4 , б).

П е р в ы й  т и п  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л ь ш е й  с п о с о б н о с т ь ю  к « с а м о р е ­

г у л я ц и и » . П е р и о д и ч е с к и е  с п а д ы  и п о д ъ е м ы  э к о н о м и к и  п р и в о д я т  к  к о н ­

к у р е н т н о й  б о р ь б е  з а  в ы ж и в а н и е  (к а к  п р е д п р и н и м а т е л е й , т а к  и т р у д я ­

щ и х с я ), ч т о  с п о с о б с т в у е т  в н е д р е н и ю  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  н о в и н о к , п о ­

в ы ш е н и ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а  и т . д. Т а к и м  о б р а зо м , в  э т о м  т и п е  

э к о н о м и к и  е с т ь  « с а н и т а р н ы й »  м е х а н и з м , п о д д е р ж и в а ю щ и й  в ы с о к у ю  

э ф ф е к т и в н о с т ь . В м е с т е  с  т е м  с у б ъ е к т ы  т а к о й  э к о н о м и к и  о д н о в р е м е н н о  

е с т ь  и ее о б ъ е к т ы , т а к  к а к  л и к в и д и р о в а т ь  п о с т о я н н ы е  к р и з и с ы  м о ж н о  
т о л ь к о  о д н о в р е м е н н о  с  л и к в и д а ц и е й  к а п и т а л и з м а  и п е р е х о д о м  к  « с о ­

ц и а л и с т и ч е с к о м у  ф о к у с у » .

В т о р о й  т и п  д ля с в о е го  у с т о й ч и в о г о  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т р е б у е т  

и с к у с с т в е н н о г о  с а н и т а р н о г о  м е х а н и з м а  с а м о о ч и щ е н и я  (п р и  И . В . С т а ­

л и н е  б ы л  п о с т о я н н о  д е й с т в у ю щ и й  м е х а н и з м  о ч и щ е н и я  я ч е е к  в л а с т и  о т  

л ю д е й , не  с п о с о б н ы х  п о д д е р ж и в а т ь  п о с т о я н н о е  п о в ы ш е н и е  п р о и з в о д и ­

т е л ь н о с т и  т р у д а ). С а м о е  гл а в н о е , ч т о  э т о т  т и п  э к о н о м и к и  д о п у с к а е т  

б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  к. Э т о  с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м о  д л я к л и м а т и ч е с к и х  

у с л о в и й  Р о с с и и  (ве д ь  у  н а с  н а  к а ж д о г о  п р о и з в о д я щ е го  п р о д у к ц и ю , н е ­

о б х о д и м  о б о г р е в а ю щ и й : с а м о г о  се б я , п р о и з в о д и т е л я , п р о и з в о д с т в о  и 

в с ю  и н ф р а с т р у к т у р у ). П о п ы т к и  в зя т ь  « х о р о ш е е  о т т у д а  и о т с ю д а »  и 

п о й т и  « т р е т ь и м »  п у т е м  н е о б о с н о в а н н ы . Э т о г о  н е л ь зя  сд е л а т ь , т а к  к а к  

н а  ф а з о в о й  п л о с к о с т и  в р а м к а х  д а н н о й  м о д е л и  с у щ е с т в у ю т  т о л ь к о  д в а

а) б)

Рис. 6.4. «Циклическая» (а) и фокусная (б) экономики
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а т т р а к т о р а  (п р и т я г и в а ю щ и х  м н о ж е с т в а ), в се о с т а л ь н ы е  т о ч к и  -  о т т а л ­

к и в а ю щ и е .
Д о п о л н и м  с и с т е м у  (6 .1 ),  (6 .2 )  у р а в н е н и е м  д ля п л а т е ж е с п о с о б н о г о  

с п р о с а  н а с е л е н и я (д о х о д о в )

dz /  dt =  - z  /(kx) + х / х , (6 -3 )

где к -  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  д о л ю  в а л о в о го  п р о д у к т а , и д у щ е го  

н а н е п р о и з в о д с т в е н н о е  п о т р е б л е н и е ; т -  п а р а м е т р  р е л а к са ц и и . В в е д я  

в у р а в н е н и е  (6 .3 )  б е л ы е  ш у м ы  (1  / кх = с + с , x/x = N + N)  с и н т е н с и в ­

н о с т я м и  G~ , G ~ , G~~, п р и д е м  к у р а в н е н и ю  д л я  э в о л ю ц и и  п л о т н о с т и  

н а с е л е н и я  (р)  в з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  д о х о д а :

dp(z,t) =  д(Ар) | 0 5 д\Вр)  
dt dz ’ dz2

где А и В -  к о э ф ф и ц и е н т ы  с н о с а  и д и ф ф у з и и  с о о т в е т с т в е н н о .

Н а и в н о  д у м а ть , ч т о  м о ж н о  б ы л о  п р о и з в о л ь н о  р а н ж и р о в а т ь  н а с е ­

л е н и е  С С С Р  п о  д о х о д а м . Р а н ж и р о в а н и е  б ы л о , но о н о  со о т в е т с т в о в а л о  

« л ю ф т а м »  (Gz и G-) и в за и м н о й  к о р р е л я ц и и  ( G ? ~ : х о ч е ш ь , ч т о б ы

б о л ь ш а я  ч а с т ь  « в а л а »  ш л а  н а  п о тр е б л е н и е , у в е л и ч и в а й  э т о т  с а м ы й  

вал -  G~~ <  О,CS> 0 ). В о т , н а п р и м е р , к а к  в ы г л я д е л о  р а с п р е д е л е н и еp(z)
п о с л е  п я т и  л е т  « д е м о к р а т и ч е с к и х »  п р е о б р а зо в а н и й  в С а н к т -П е т е р б у р г е  

(р и с . 6 .5 ). М о ж н о  не с о м н е в а т ь с я , ч т о  д а л ь н е й ш и е  « у с п е х и »  в деле 

д е м о к р а ти з а ц и и  п р и в е д у т  к  е щ е  б о л ь ш е м у  у д л и н е н и ю  х в о с т о в  (в

С Ш А  0 ,2 5  %  н а с е л е н и я  и м е ­

е т 82 %  с о в о к у п н о г о  к а п и ­

та л а  в се й  с т р а н ы ).

С у д я  п о  р и с. 6 .4 , а, в 

ц и к л и ч е с к о й  э к о н о м и к е  д е й ­

с т в у ю т  п о с т о я н н ы е  ф а к т о р ы , 

п р и в о д я щ и е  к  т о м у , ч т о  

G- « 0 , 6 7 с  (д ля В е л и к о б р и ­

т а н и и ) и л и  G- и  с (д ля

С Ш А ) .  О б е с п е ч и в а е т с я  это

Рис. 6.5. Распределениеp(z) в 1996 г. в Санкт- 
Петербурге (по данным работы [11])
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а в т о к о л е б а т е л ь н о й  д и н а м и к о й  в се й  

э к о н о м и к и  в ц ел о м . Д а ж е  е сл и  

G~ =  c o n s t , т о  в се  р а в н о  з а  с ч е т  п е ­

р и о д и ч е с к о г о  и зм е н е н и я  х (а  з н а ­

ч и т , и с)  в о з н и к а е т  с и т у а ц и я , п о к а ­

з а н н а я  н а  р и с. 6.6. Р а з у м е е т с я , р е ­

а л ь н ы й  ц и к л  м о ж е т  н о с и т ь  р е л а к ­

с а ц и о н н ы й  х а р а к т е р  и в о о б щ е  с т а т ь  

с т о х а с т и ч е с к и м , е сл и  к  с и с т е м е  

(6 .1 ) ,  (6 .2 ) д о б а в и т ь  тр е ть е  у р а в н е ­

н и е  д ля д и н а м и к и  с р е д н и х  д о х о д о в  

z , но с а м  м е х а н и з м  т у р б у л и з а ц и и  ф у н к ц и и  p(z)  с о х р а н я е т с я . В  л ю б о м  

с л у ч а е  т е х н и ч е с к и й  п р о г р е с с  с м е щ а е т  р а сп р е д е л е н и е  в п р а в о .

6 .3 . С т о и м о с т ь ,  т а в т о л о г и я  к а п и т а л а

К а п и т а л и с т и ч е с к и й  с п о с о б  п р о и з в о д с т в а  (ц и к л и ч е с к а я  э к о н о м и ­

к а ) -  в ы с ш а я  ф о р м а  д в и ж е н и я  « с о ц и а л ь н о й  м а т е р и и »  (в  сф е р е  о б р а щ е ­
н и я ), з а с т а в л я ю щ а я  б а н к и р о в  п р о и з в о д и т ь  с т о и м о с т ь . Е е  п о д л о ж к о й  

я в л я е т с я  и н ф о р м а ц и я , п о л у ч а е м а я  за т р а т о й  э н е р ги и . О с н о в н о е  п р о и з ­

в о д с т в е н н о е  о т н о ш е н и е  к а п и т а л и з м а  -  к а п и т а л  -  н и ч е г о  не  м о ж е т  п р о ­

и з в е с т и , кр о м е  с а м о г о  се б я , и б о  он е с т ь  с а м о в о с п р о и з в о д я щ е е с я  о т н о ­

ш е н и е : д е н ь ги  в к а ч е с т в е  к а п и т а л а  -  э т о  ср е д с т в о  д е л а ть  о п я т ь  ж е  д е н ь ­

ги . В о з н и к а е т  т у п и к  и з-з а  т о г о , ч т о  к а п и т а л  п е р е с т а е т  п о р о ж д а т ь  н о в ы е  

с м ы с л ы  (р а с к у п о р и в а т ь  с е м а н т и ч е с к и й  в а к у у м ).

К а з а л о сь  б ы , н е у с т о й ч и в о с т ь  м о м е н т о в  (3 -г о  для В е л и к о б р и т а н и и , 

2 -го  д ля С Ш А )  -  п р и з н а к  р азви ти я, н о  н а  са м о м  деле э то  п р о сто  м е х а н и зм  
за ц и к л и в а н и я  н а  д е н ь га х  (та в т о л о ги я  к а п и та л а ): р асп р ед ел е н и е  т у р б у л и - 

з у е тс я , п р о и с х о д и т  п ер е р асп р ед е л ен и е  б о га тст в а , н о  ка те го р и я  « д е н ь ги »  -  

к а к  то в а р а  с  н а и б о л ь ш е й  се л е к ти в н о й  ц е н н о с т ь ю  — не исчезает.

У  э т о й  к а т е го р и и  з н а ч и т е л ь н а я  с м ы с л о в а я  н а г р у з к а , н о  с м ы с л  
р а з м ы т  п о  о г р о м н о м у  ч и с л у  п о н я т и й  и у с р е д н е н  п о  б о л ь ш о м у  к у с к у  

с м ы с л о в о г о  п о л я. Д е н ь ги  в ы п о л н я ю т  р о л ь  и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б с л у ж и ­

в а н и я  о б м е н а  р е с у р с а м и . « О д н а к о  п а р а з и т а р н о е  п е р е р о ж д е н и е  и н ф о р ­

м а ц и о н н о й  ф у н к ц и и  в ед е т к  п о я в л е н и ю  т а к  н а з ы в а е м ы х  с п е к у л я ц и й , 

к о г д а  н е т  н и  р е а л ь н ы х  т о в а р н ы х  п о т о к о в , н и  о б ъ е к т и в н о й  и н ф о р м а ц и и .

нения с и G-
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Рис. 6.7. Изменение покрываемое™ (в %) пато­
логического текста существительными (/) и слу­
жебными словами (2) в зависимости от утяжеле­
ния психического расстройства испытуемых о., 
к., л., ф., п., х. (3 -  нижняя граница покрываемо- 
сти непатологического текста служебными сло­
вами; 4 -  верхняя граница доверительного ин­
тервала покрываемое™ непатологического тек­
ста существительными; заштрихован эталонный 
интервал). Из [45]

Б и р ж е в ы е  д е л ь ц ы  « д е л а ю т  д е н ь г и »  н а  и с к а ж е н и и  и н ф о р м а ц и и , т. е. 

п р я м о  п р о т и в о р е ч а т  с в о е м у  ц е л е в о м у  н а з н а ч е н и ю »  [5 6 ]. Д е н ь ги  -  э к ­

в и в а л е н т  в се го  (и л и  о ч е н ь  м н о г о г о ). А  з н а ч и т , н и к а к и е  с л у ч а й н ы е  с о ­

б ы т и я  у  не м о г у т  п о р о д и ть  н о в ы х  с м ы с л о в ы х  ф и л ь т р о в  -  в м е с т о  

piyJy) = к  р{\х)р{у!\х) и м е е м  p(\jJy) =  р (ц ) :  д и к т а т у р а  д е н е г  а б с о л ю т н а .
В  сф е р е  о б щ е н и я  э то  п р о я в л я е тся  в н е се р ь е зн о сти  с л о в  (ч е г о  с т о я т  с л о ­

ва, е сл и  в се о п р е д е л я е тся  д е н ь га м и ). М о ж е ш ь  го в о р и т ь  п р а в д у , а м о ­

ж е ш ь  л га ть  -  э т о  не и м е е т н и к а к о г о  з н а ч е н и я . И с ч е з а е т  м е х а н и з м  п о ­

р о ж д е н и я  с м ы с л о в , н а с т у п а е т  ш и з о ф р е н и я .
С у щ е с т в у ю т  и о б ъ е к т и в н ы е  л и н г в и с т и ч е с к и е  к р и т е р и и  д ля о ц е н ­

ки  с т е п е н и  э т о й  ш и з о ф р е н и ч н о е ™  [4 5 ]. П о л у ч е н ы  г р а ф и к и , с в я з ы в а ю ­

щ и е  п р о ц е н т  п о к р ы в а е м о е ™  т е к с т о в  с у щ е с т в и т е л ь н ы м и  и с л у ж е б н ы ­

м и  с л о в а м и  в з а в и с и м о с т и  о т  у т я ж е л е н и я  п с и х и ч е с к о г о  р а с с т р о й с т в а  

(р и с . 6 .7 ). О б ъ я с н е н и е  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м . С л у ж е б н о е  сл о ва, 

в ы п о л н я ю щ и е  п р е д и к а т и в н о -к о м м у н и к а т и в н у ю  

ф у н к ц и ю , о р г а н и з у ю т  в ы с к а з ы в а н и е , с о о т н о с я  
е го  с р е а л ь н о й  с и т у а ц и е й  о б щ е н и я . П р и  ш и з о ф ­

р е н и и  п р о и с х о д и т  н а р у ш е н и е  к о м м у н и к а т и в н о й  

и со ц и а л ь н о й  ф у н к ц и и  р е чи . А  сл е д о в а те л ь н о , 
и зм е н е н и е  ч а с т о т н о с т и  с л у ж е б н ы х  с л о в  я в л я е тс я  

д и а г н о с т и ч е с к и м  с и м п т о м о м  р е ч е м ы с л и т е л ь н ы х  

р а с с т р о й с т в  (б е с с в я з н а я  р е ч ь , с л а б о  к о р р е л и р о ­

в а н н а я  с  о к р у ж а ю щ е й  с и т у а ц и е й ). З а то  р а с т е т  

ч и с л о  с у щ е с т в и т е л ь н ы х  (в ы п о л н я ю щ и х  ф у н к ­

ц и ю  н о м и н а ц и и ), о т р а ж а ю щ и х  л и ч н ы е  п е р е ж и ­

в а н и я . Н а р у ш а е т с я  о б р а тн а я  св я зь  с  с о б е с е д н и ­

к о м  и в н е ш н и м  м и р о м .

Рис. 6.8. Типовые било- 
гарифмические графики 
зависимости ранг -  час­
тота для трех видов вы­
борок: недостаточная (7), 
идеальная ципфовская 
(2), насыщенная (5).



Е щ е  о д н и м  п о к а з а т е л е м  я в л я ю т с я  т а к  н а з ы в а е м ы е  б и л о г а р и ф м и - 

ч е с к и е  з а в и с и м о с т и , с в я з ы в а ю щ и е  ч а с т о т у  п о я в л е н и я  с л о в а  F с  его п о ­

р я д к о в ы м  н о м е р о м  i в ч а с т о т н о м  сл о в а р е  т е к с т а  (р и с . 6 .8 ). П о д о б н ы е  

з а в и с и м о с т и  о п и с ы в а ю т с я  ф о р м у л о й  Ц и п ф а -М а н д е л ь б р о т а

M(F,) = Nk/(i + py,

где M ( F ;)  -  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  ч а с т о т ы  с л о в а  с  п о р я д к о в ы м  н о ­

м е р о м  i; к, р, у  -  э м п и р и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы ; N -  ч и с л о  в с е х  с л о в о ­

у п о т р е б л е н и й  в те к с т е .

Д л я р у с с к и х  т е к с т о в  р >  1, и и м е ю т  м е с т о  н а с ы щ е н н ы е  в ы б о р к и , 

ч т о  в о о б щ е  х а р а к т е р н о  д л я  к о л л е к т и в о в  с о  с т р о г о й  р е гл а м е н т а ц и е й . 

Д л я  я з ы к о в  а н а л и т и ч е с к о г о  с т р о я  (а н г л и й с к о г о , в ч а с т н о с т и ) р =  0 , и 
т е к с т ы , к а к  п р а в и л о , не о б р а з у ю т  н а с ы щ е н н ы х  в ы б о р о к , ч т о  х а р а к т е р ­

н о  д ля с и т у а ц и й  о б с у ж д е н и я  п р о б л е м  с  р а з н ы х  п о з и ц и й , к о г д а  л ю д и  не 

в п о л н е  п о н и м а ю т  д р у г  д р у га . Н а с ы щ е н н ы х  в ы б о р о к  не д а ю т  и т е к с т ы , 

в ы д а в а е м ы е  п с и х и ч е с к и м и  б о л ь н ы м и  [4 5 ]. В ы в о д ы  д е л а й те  са м и .

В с е  э т о  п р и в о д и т  к  о т с у т с т в и ю  р е а л ь н о го  р а з в и т и я , к  а т р о ф и и  

б л о к а  Д у ш а  (« м у т а г е н е з » ) н а  р и с. 6 .1 . П о л е т  н а  Л у н у  в ы п о л н я е т с я  в 

п а в и л ь о н а х  Г о л л и в у д а , д о л л а р  о б е с п е ч и в а е т с я  в о з д у х о м  и и м и та ц и е й  

б о е в о й  с и л ы  п р о т и в  а ге н т о в  Ц Р У  т и п а  У с а м ы  б е н  Л а д е н а , и т. п. С о ц и ­

а л ь н у ю  р е ж и с с у р у  в м е с т о  н а с т о я щ и х  х и щ н ы х  в и д о в  (п а л е а н т р о п о в ) 

о с у щ е с т в л я ю т  с у г г е с т о р ы  в с е х  м а с т е й , в р о л и  к о т о р ы х  м о г у т  в ы с т у ­

п а т ь  ц е л ы е  г о с у д а р с т в а . О г р о м н ы е  с л о и  н а с е л е н и я  (д и ф ф у з н ы й  т и п ) 

о к а з ы в а ю т с я  п а с с и в н ы м и  н а б л ю д а т е л я м и  ц и н и ч н ы х  с п е к т а к л е й , р а ­

з ы г р ы в а е м ы х  о т к р о в е н н ы м и  п р и д у р к а м и  (н о  р а с п о л о ж е н н ы х  к  « п р е д ­

п р и н и м а т е л ь с к о й »  д е я т е л ь н о с т и ; т а к о в ы х  п р и м е р н о  6 %  [ И ] ,  п р и ч е м  
и х  у м с т в е н н ы е  с п о с о б н о с т и  с л а б о  к о р р е л и р у ю т  с  « д о х о д а м и »  [1 2 ]). 
О г р о м н ы й  г е н е т и ч е с к и й  п л а с т  ч е л о в е ч е с т в а  н и к а к  н е  у ч а с т в у е т  в р а з ­

в и т и и  ц и в и л и з а ц и и  и  и с п о л ь з у е т с я  л и ш ь  к а к  б и о л о г и ч е с к а я  п о д л о ж к а . 

(О  п а л е о н т р о п а х , с у г г е с т о р а х  и  т. п. см . [2 4 ].)
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7. Турбулентность

У р а в н е н и я  г и д р а в л и к и  п о л у ч а ю т с я  п о  о б щ е й  с х е м е  [ 1 7 ]  в ы в о д а  

м о д е л е й  и о т р а ж а ю т  д в а  з а к о н а  с о х р а н е н и я : м а с с ы  и к о л и ч е с т в а  д в и ­

ж е н и я . В  к а ч е с т в е  в е к т о р а  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й  £, в ы с т у п а ю т  с и л ы  

т я ж е с т и  FTWK и т р е н и я  Fw, а  в е к т о р  с о с т о я н и я  Y с о д е р ж и т  с к о р о с т ь  м 

и д а в л е н и е  р: Y = (й,р) (р и с . 7 .1 ) .
tl

В  т р е т ь е м  з а к о н е  Н ь ю т о н а  Y.Ft = 0  у ч т е м  с л е д у ю щ и е  с и л ы :
)=1

и н е р ц и и  Fm =mdu /  dt ; т я ж е с т и  FTXX = f  (x, t) ;  д а в л е н и я  Fmm = 
=  - g r a d p\ т р е н и я  Fw =vd2u/dx (зд е сь  m -  м а с с а , v  -  к о э ф ф и ц и е н т  

в я з к о с т и ). С  у ч е т о м  т о го , ч т о  du /  dt = du /  dt + й дй /  дх д ля е д и н и ч н о й  

м а с с ы  п о л у ч и м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  Н а в ь е - С т о к с а :

7.1. Возникновение проблемы турбулентности

дй _ дй д2й
—  =  - и ------ ь v ------
dt дх. дх •gradp + / ( x ,0 ; ( 7 . 1 )

d iv  й = 0  . (7 .2 )

Гидромеханическая 
система

(x,t)

Рис. 7.1. К понятию гидромехани­
ческой системы

{тиишппшпчшшишппщ
----------------i f ----------------

(I I гт пт т пт т п 11111111 ш  11 i n  11 i 
Рис. 7.2. Течение в трубе

Р е ш и т ь  с и с т е м у  ( 7 . 1 ) ,  ( 7 .2 )  -  з н а ч и т  н а й ­

т и  п о л я  с к о р о с т е й  u(x,y,z,t) и д а в л е ­

н и я  р(х, у, z, t). Н е о б х о д и м о с т ь  в р е ш е ­

н и и  п о д о б н ы х  зад ач в о з н и к а е т  в м е т е о ­

р о л о ги и , ги д р о л о ги и , о к е а н о л о ги и , 

а в и а ц и и  и т. п.

Б ы л и  р а з р а б о т а н ы  м е т о д ы  р е ш е ­

н и я  д а н н о й  с и с т е м ы  д л я н е к о т о р ы х  ч а ­

с т н ы х  с л у ч а е в . Н а п р и м е р , д ля т е ч е н и я  в 
б е с к о н е ч н о й  т р у б е  (р и с . 7 .2 )  с  у с л о в и е м  

п р и л и п а н и я  м | с =  0 и н а ч а л ь н ы м  у с л о -
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вием u(t = 0) = а решение имеет вид параболы (см. рис. 1.9):

их = а (с2 -  г2).

О д н а к о  р е а л ь н о  п о д о б н ы й  п р о ф и л ь  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  п р и  м а л ы х  

с к о р о с т я х  (т о ч н е е : п р и  м а л ы х  ч и с л а х  R e ).
Т а к и м  о б р а зо м , п о я в л я е т с я  в а ж н ы й  н е ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  п а р а ­

д о к с  в к л а с с и ч е с к о й  г и д р о м е х а н и к е . Е г о  с у щ н о с т ь  л е ж и т  за  п р е д е л а м и  

п р е д м е т н о й  о б л а с т и , ф и к с и р у е м о й  у р а в н е н и я м и  Н а в ь е - С т о к с а ,  т а к  к а к  

о н  в о з н и к а е т  п р и  т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  т е ч е н и я , где д е й с т в и е  з а к о н а  

т р е н и я  F -  vd1 и /  дх2 с т а в и т с я  п о д  с о м н е н и е .

И з м е н е н и е  э п ю р ы  п р о и с х о д и т , к о г д а  т е ч е н и е  с т а н о в и т с я  н е р е г у ­

л я р н ы м , т у р б у л е н т н ы м . Б ы л и  п р е д п р и н я т ы  п о п ы т к и  у ч е с т ь  э т и  н е р е г у ­

л я р н о с т и  (и л и  п у л ь с а ц и и ) и п о -д р у г о м у  з а ф и к с и р о в а т ь  п р е д м е т н у ю  

о б л а с т ь  г и д р о м е х а н и к и . С т а л и  р а з б и в а т ь  с к о р о с т и  и д а в л е н и е  н а  две 

с о с т а в л я ю щ и е : и=й + и'; р - р  + р'  (р и с . 7 . 3 ,  а). О д н а к о  п р и  п о д с т а ­

н о в к е  и х  в у р а в н е н и я  Н а в ь е - С т о к с а  в о з н и к а е т  к а к  б ы  н о в а я  с и л а  (и  н о ­

вая с о с т а в л я ю щ а я  в е к т о р а  Y ):

(п р и  и =  0 ) .  Е с л и  б ы  у р а в н е н и я  Н а в ь е - С т о к с а  б ы л и  л и н е й н ы м и , т о  
э т о й  н о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  не  в о з н и к л о  (п р и  о с р е д н е н и и :

й 7 =  0; (и1)2 ф0, р и с. 7 . 3 ,  б, в). Т а к и м  о б р а зо м , у  в е к т о р а  Y п о я в л я е тся  

е щ е  о д н а  с о с т а в л я ю щ а я  Y = (и,р,(и ’)2) и с и с т е м а  ( 7 . 1 ) ,  ( 7 . 2 )  с т а н о в и т ­

ся  н е з а м к н у т о й . В о з н и к а е т  т у п и к  н е ф е н о м е н о л о г и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  и 

п р о б л е м а  з а м ы к а н и я : (и')2 = f ( u ) .
а) б) в)

иди/дх = (и +  и')д(и + и')/дх = 0 ,5д(и')2 / дх

и

Рис. 7.3. Разбиение скорости на составляющие
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И з  т у п и к а  п ы т а ю т с я  в ы б р а т ь с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м . В о з н и к а ю ­

щ и й  д о п о л н и т е л ь н ы й  ч л е н  и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  с и л а  т р е н и я  F_[v . У с ­

т а н о в л е н о , ч т о  в т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  о н а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  к в а д р а т у  

с к о р о с т и : F ^ - k u 2. П о э т о м у  с и т у а ц и ю  п е р е в о д я т в э м п и р и ч е с к у ю

п л о с к о с т ь , т. е. п ы т а ю т с я  н а й т и  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к 
для р а з н ы х  к о н к р е т н ы х  с л у ч а е в  (п р о ф и л ь  са м о л е та , ш е р о х о в а т о с т ь  
р у с л а  и т. д .).

Н а п р и м е р , о ср е д н яя п о  ж и в о м у  с е ч е н и ю  р у с л а  с и с т е м у  ( 7 . 1 ) ,  (7 .2 )  

с  у ч е т о м  п у л ь с а ц и о н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х , п о л у ч а ю т  у р а в н е н и я  о д н о м е р ­

н о й  ги д р а в л и ч е с к о й  и д е а л и за ц и и :

d h  d U  T r d U

* " > - * 5 Г 1 Г  +  с ' а Г  +  ^ ; ( 7 3 )

® + Л ® + с / * = о. (7.4)
dt дх дх

где z'o -  у к л о н  д н а ; U  -  о с р е д е н н а я  п о  с е ч е н и ю  с к о р о с т ь ; h -  г л у б и н а . 

Д алее п о д к л ю ч а ю т  э м п и р и к у  (F^ = g U 2 / C 2h ; д ля  к о э ф ф и ц и е н т а  Ш е ­

зи и с п о л ь з у ю т , н а п р и м е р , ф о р м у л у  М а н и н г а  C  = h U6 / и ;  к о э ф ф и ц и е н т  

ш е р о х о в а т о с т и  п о п р е д е л я ю т  п о  та б л и ц е  М . Ф . С р и б н о г о ). Х о т я  п о д о б ­

н ы й  п о д х о д  не  о б ъ я с н я е т  п р и р о д у  т у р б у л е н т н о с т и  (о н  и не  п р е т е н д у е т  

н а  э т о ), для м н о г и х  п р а к т и ч е с к и х  с л у ч а е в  е го  в п о л н е  д о с т а т о ч н о . Д ля 
м н о г и х , но не д л я в сех .

7.2. Гидравлические сопротивления и периодические реш ения  
уравнений одномерной идеализации

Н а п о м н и м  (с м . п. 1 .2 ): с м ы с л  н е ф е н о м е н о л о г и ч е с к о г о  п а р а д о к с а  

р е ч н о й  г и д р а в л и к и  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  в п о т о к а х  н а б л ю д а ю т с я  н и з ­

к о ч а с т о т н ы е  к о л е б а н и я  ср е д н е й  п о  с е ч е н и ю  с к о р о с т и  (а  т а к ж е  в о л н ы  

н а  б ы с т р о т о к а х ), к о т о р ы е  н е в о з м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  в р а м к а х  к л а с с и ч е ­

с к о й  ги д р а в л и к и . И з  п р е д ы д у щ е го  и з л о ж е н и я  п р о б л е м ы  т у р б у л е н т н о ­

с т и  м о ж н о  сд е л ать  в ы в о д  о т о м , ч т о  н а и б о л е е  « п о д о з р и т е л ь н ы м »  ч л е -
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где к л и б о  co n st, л и б о  ф у н к ц и я  о т  г л у б и н ы  и ш е р о х о в а т о с т и . В  л ю б о м  

с л у ч а е  э т а  с и л а  о к а з ы в а е т с я  з а в и с я щ е й  т о л ь к о  о т  к о н к р е т н ы х  (« т е к у ­

щ и х » )  з н а ч е н и й  h и U и не  в а ж н о , к а к  э т и  з н а ч е н и я  б ы л и  д о с т и г н у т ы  

(т. е. не у ч и т ы в а е т с я  в л и я н и е  н а  с о п р о т и в л е н и я  п р е д ы ст о р и и  п р о ц е сса ).

О д н а к о  м о ж н о  п о к а з а т ь  [2 4 ], ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  

X, = g / C 2 з а в и с и т  о т  у с к о р е н и я  (dU/dt)  и  ч а с т о т ы  (со): X = / (dU /  dt, га) 

(р и с . 7 .4 ) .  У ч е т  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  п р и в о д и т  к  т о м у , ч т о  в м е с т о  к л а с ­

с и ч е с к и х  у р а в н е н и й  С е н -В е н а н а  и м е е м  р а с ш и р е н н у ю  с и с т е м у :

(у *  - 1 ) ^  +  Щук - 1 ) ^  - g ^  = x ^ - - g i 0; ( 7 .5 )
at дх дх h

ном в уравнении (7.3) является выражение для силы трения: F^  »  kU 2,

dh dU dh
—  + h ----- + U —  =  0 ;
dt dx dx

dX TTdX
----  + U ---- :
dt dx -<rb + -§tV'>

( 7 .6 )

( 7 . 7 )

гд е у  -  к о э ф ф и ц и е н т  (в  о б щ е м  с л у ­

ч а е  з а в и с я щ и й  о т  со); х -  п а р а м е т р  
р е л а к с а ц и и .

Е с л и  у  =  0 , dX! dt-  0 ,

dX/dx = 0 (т . е. X =  c o n s t), т о  п р и х о ­

д и м  к  с и с т е м е  ( 7 . 3 ) ,  ( 7 .4 ) .  В  с л у ч а е  

ж е  ( 7 . 5 )  -  ( 7 . 7 )  п р о и з о ш л о  р а с ш и ­

р е н и е  ф а з о в о го  п р о с т р а н с т в а : 

(U, h) - »  (U, h, X). Д л я о п р е д е л е н н о ­

го  з н а ч е н и я  со т и п  у р а в н е н и й  м е н я ­

е тся  (и з  г и п е р б о л и ч е с к о г о  с т а н о ­

в и т с я  э л л и п т и ч е с к и м ) и в о з м о ж н о  

п о я в л е н и е  з а м к н у т ы х  ц и к л о в  н а  ф а ­

з о в о й  п л о с к о с т и  (р и с . 7 .5 ) .  Д а ж е  

е с л и  о с т а в и т ь  т о л ь к о  у р а в н е н и я  

( 7 . 5 )  и (7 .6 ) ,  т о  п р и  уХ > 1 б у д е т

Х,„/Х™

Рис. 7.4. Зависимость отношения неус- 
тановившегося Хнст и установившегося 
^уст >4 ic-Aycr от безразмерных частоты со

и ускорения N
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a) h б) h иметь место взаимодеиствие по
типу «хищник (U) -  жертва (//)» 
( d U / d h >  0, 8 h / d U < 0 ) ,  а при 
уА. < 1  — конкурентное
взаимодействие (рис. 7.5). Река 
«дрожит» (см. рис. 7.6).
Нефеноменоло-гический парадокс 
преодолен за счет расширения 
предметной области с (U, 1г) до (U, 
h, X), причем, так как величина X 
оказалась связанной с «историей» 
самой реки (A, = f(dU/dt)),  то 

темпы процессов, протекающих в предметных, первоначально частич­
но инфинитных, областях ((С/, К) и (А.)), оказались согласованными. Ис­
пользуем этот факт при анализе проблемы турбулентности.

Рис. 7.5. Изображение решений на фазо­
вой плоскости (if, h) и временные раз­
вертки U = fit) при у(ю)А. > 1 (й) и при 
у(ю)Х. < 1 (б)

7 .3 .  С у щ е с т в у ю щ и е  п о д х о д ы  к  р е ш е н и ю  п р о б л е м ы  т у р б у л е н т н о с т и

Проблема турбулентности муссируется в науке с разных сторон уже 
более 100 лет. Однако основная задача (объяснить механизм возникнове­
ния и самоподдержания турбулентных течений) до сих пор не решена.

Инженерный, наиболее важный с практической точки зрения, под­
ход мы уже затронули. Это так называемая полуэмпирическая теория 
турбулентности, когда турбулентные пульсации связывают эмпириче­

скими формулами с осредненным 
полем скоростей: м ^ = / ( и ) .
На этом пути родились многие 
прикладные науки, в том числе и 
речная гидравлика.

Мы рассмотрим еще 
два направления, наиболее 
для нас важных.

1. Математические иссле­
дования свойств уравнений На­
вье—Стокса, с целью ответить на

г
1,0

0,5 

0

-0,5

- '• ° 0  20 40 60 80 100 t, мин

Рис. 7.6. Пример взаимной корре­
ляционной функции скоростей в 
различных точках живого сечения 
на р.Тверце (подробно о этих экс­
периментах см. [16]; в обработке
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в о п р о с : а  с у щ е с т в у е т  л и  в о о б щ е  у  э т и х  у р а в н е н и й  р е ш е н и я  п р и  б о л ь ­

ш и х  ч и с л а х  R e ?  С р е д и  о т е ч е с т в е н н ы х  у ч е н ы х  н а и б о л ь ш и й  в кл а д  в э то  

н а п р а в л е н и е  в н е с л а  О . А .  Л а д ы ж е н с к а я  [3 4 , 3 5 ,  3 6 , 3 7 ] .

С у щ е с т в о в а н и е  р е ш е н и я  р а в н о с и л ь н о  е го  о г р а н и ч е н н о с т и  (б е с ­

к о н е ч н ы х  ч и с е л  « н е  с у щ е с т в у е т » ). Э т о т  ф а к т  м о ж н о  д о к а з а ть , и с п о л ь ­

з у я  а п п р о к с и м а ц и ю  у р а в н е н и й  Н а в ь е - С т о к с а  к о н е ч н о й  с и с т е м о й  о б ы к ­

н о в е н н ы х  у р а в н е н и й . С л е д у я  Л а д ы ж е н с к о й , п о с т у п а е м  п о -д р у г о м у .
И з  у р а в н е н и й  Н а в ь е - С т о к с а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  т а к  н а зы в а е м о е  

э н е р г е т и ч е с к о е  р а в е н с т в о , о т р а ж а ю щ е е  б а л а н с  э н е р ги и :

0 ,5 * /1| и 2 || /  Л  +  v  || и х ||2 =  / ( / , и ) . (7 .8 )

И з  ( 7 . 8 )  с л е д у е т  н е р а в е н с т в о

r f | | o | | / *  +  v ^ | | u | | < | | 7 | | ,  (7 .9 )

где А -  с о б с т в е н н о е  з н а ч е н и е  с п е к т р а л ь н о й  зад ач и .

И н т е г р и р о в а н и е  ( 7 .9 )  д ает:

II и ( 0  II ^  II и (0 )  || e~vXl + 1| / 1| (1 -  e~vXl)  /  v A ., 

т . е. H m  || 6 ( 0 1| <  Ро =  (v A .)-1 | | / | | ./->оо
Т а к и м  о б р а зо м , л ю б о е  р е ш е н и е  в к о н ц е  к о н ц о в  в т я ги в а е т с я  в ш а р  

и  не  у х о д и т  о т т у д а  (р и с . 7 . 7 ) .  П р и м е н е н и е  т о г о  ж е  э н е р г е т и ч е с к о г о  н е ­

р а в е н с т в а  к  н о р м е  д в у х  б л и з к и х  р е ш е н и й  не 

д а е т н у л е в о й  р а д и у с  ( р 0 ^ 0 ) ,  т. е. и м е е т  м е ст о  

н е е д и н с т в е н н о с т ь . Г о в о р я т , ч т о  т р а е к т о р и и  л о ­

к а л ь н о  р а з б е г а ю т с я  (н е у с т о й ч и в о с т ь ), н о  г л о ­

б а л ь н о  о с т а ю т с я  в ш а р е  (у с т о й ч и в о с т ь ). Э т о  
е с т ь  п р и з н а к и  а т т р а к т о р а  (п р е д п о л о ж и т е л ь н о  

т у р б у л е н т н о г о ). Н а  в о п р о с, к а к  о н  в о з н и к а е т  и 

са м о п о д д е р ж и в а е т ся  (т. е. к а к о в а  с у щ н о с т ь  т у р ­

б у л е н т н о с т и ), у р а в н е н и я  Н а в ь е - С т о к с а  не о тв е - Рис 7 7 <<Втягивание>> 

ч а ю т . Е г о  х а у с д о р ф о в а  р а з м е р н о с ть  м а ж о р и р у - решений в шар радиуса 

е тся  ч и с л о м  р 0 (т . е. ф а к т и ч е с к и  ч и с л о м  R e ) ,  за- р0
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Рис. 7.8. Возмущающие воздействия при различных 
частотах со и скоростях и (числах Re)

а) б) _ в) в и с я щ е м  о т  « в н е ш н е го

в о зд е й ств и я » , в я зк о сти  
и ге о м е тр и и  о б л а сти ).

2. Д р у го е  н а п р а в ­

л е н и е  -  т е о р е т и ч е с к о е  и 

э м п и р и ч е с к о е  и с с л е д о ­
в а н и е  у с т о й ч и в о с т и  л а ­

м и н а р н ы х  т е ч е н и й , т. е. в ы я с н е н и е , п р и  к а к и х  у с л о в и я х  в о з н и к а е т  н е ­

у с т о й ч и в о с т ь , т р а к т у е м а я  к а к  п е р е х о д  к  т у р б у л е н т н о с т и . Д е л а е тся  э то  

та к . Б е р е тся  « т р у б а »  и л и  п о г р а н и ч н ы й  с л о й , д ля к о т о р ы х  из у р а в н е н и й  

Н а в ь е -С т о к с а  н а х о д и тся  ст а ц и о н а р н о е  р е ш е н и е . З а те м  э то  р е ш е н и е  в оз­

м у щ а е т ся  п ри  р а з н ы х  ч и с л а х  R e  и ч а ст о те  (р и с . 7 .8 )  и « с м о т р я т » , ч т о  б у ­

д е т п р о и сх о д и ть  с  в о з м у щ е н и я м и  А  и (и х  р о с т  у к а з ы в а е т  н а  н е у с т о й ч и ­

в о сть ). В  р е зу л ь та те  п о л у ч а ю т  и зо б р а ж е ­

ни е, т и п а  п р е д ст а в л е н н о го  н а р и с. 7 .9 , к о т о ­

рое, к а к  п р а в и л о , п о д тв е р ж д ае тся  э к с п е р и ­

м е н тал ь н о . Н е у с т о й ч и в о с т ь  т р а к т у е т с я  к а к  

п ер е хо д  к  т у р б у л е н т н о с т и .

П о д о б н ы й  п о д х о д  ч а с т и ч н о  о т в е ч а ­

е т н а  в о п р о с  о п р и р о д е  т у р б у л е н т н о с т и , но 

с о д е р ж и т  м н о г о  с у б ъ е к т и в н ы х  м о м е н т о в . 

Д е л о  в т о м , ч т о  не  м о д е л ь  д а е т к о л е б а ­

н и я  из о б л а с т и  (R e , ю ), а и х  « н а в я з ы в а ­

ю т »  т е ч е н и ю  и « с м о т р я т » , к а к  п о в е д е т 

се б я  р е ш е н и е .
С у щ н о с т ь  т у р б у л е н т н о с т и  л е ж и т  за 

п р е д е л а м и  м о д е л и  л а м и н а р н о г о  т е ч е н и я , в 
д р у го й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и . И з  р и с. 7 .9  

в и д н о , ч т о  о б л а с т ь  н е у с т о й ч и в о с т и  ф о р ­

м и р у е т с я  не л а м и н а р н ы м  п р о ф и л е м  (п о ­

л е м ): п о т о к  в ц е л о м  д о л ж е н  и м е т ь  б о л ь ш и е  

ч и с л а  R e  и о п р е д е л е н н ы й  д и а п а з о н  ч а с т о т , 

ч т о б ы  в о з н и к л а  т у р б у л е н т н о с т ь  (и з м е н и л ­

ся  п р о ф и л ь  с к о р о с т и ).

1.0
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Рис. 7.9. Области устойчивости 
и неустойчивости ламинарного 
течения Пуазейля (по Шлихтин- 
гу)
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В с п о м н и м , ч т о  в ф и к с и р о в а н н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  с у щ н о с т ь  

н е  н а б л ю д а е м а  (о н а  в « д р у г о й »  п р е д м е т н о й  о б л а с т и ). П о я с н и м : п р е д ­

м е т н а я  о б л а с т ь  -  э т о  не  м а т е р и а л ь н ы й  о б ъ е к т  (т о ч н е е  -  не т о л ь к о  м а т е ­

р и а л ь н ы й ). « Д р у г а я »  п р е д м е т н а я  о б л а с т ь  -  э т о  не у ч а с т о к  л у н н о й  п о ­

в е р х н о с т и , к а к -т о  в л и я ю щ и й  н а  г и д р о м е х а н и ч е с к о е  п о л е . М а т е р и а л ь н о  

о н а  м о ж е т  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а т ь  с  и с х о д н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т ь ю , но 

в о т  ч т о  и м е н н о  ф и к с и р у е т с я  в м а т е р и а л ь н о м  те л е  -  э т о  у ж е  в о п р о с  

д р у го й . О д и н  и т о т  ж е  ч е л о в е к  с  р а з н ы х  т о ч е к  зр е н и я  м о ж е т  ф и к с и р о ­

в а т ь с я  п о -р а з н о м у : с  т о ч к и  зр е н и я  п е н с и о н н о г о  ф о н д а  в а ж е н  в о з р а ст, а 

с  т о ч к и  зр е н и я  а в и а к о м п а н и и  -  е го  м а сса .

В  н а ш е м  с л у ч а е  в з а ф и к с и р о в а н н о м  м о д е л ь ю  Н а в ь е - С т о к с а  п о ­

л е  из д р у го й  (« и н ф и н и т н о й » , г и д р а в л и ч е с к о й ) р е а л ь н о с т и  п о я в л я ю т с я  

п е р и о д и ч е с к и е  в о з д е й ств и я , и п р и  б о л ь ш и х  ч и с л а х  R e  в я з к о с т ь  v  п е р е ­

с т а е т  к о н т р о л и р о в а т ь  (« д е р ж а т ь » ) т е ч е н и е . Г и п о т е з а  с о с т о и т  в 

у т в е р ж д е н и и , ч т о  г и д р а в л и к а  (п о т о к  в ц е л о м ) у п р а в л я е т  

ги д р о м е х а н и к о й . « Г и д р а в л и к а »  — э т о  не т о л ь к о  п о т о к , н о  и р е зо н а то р  

(р у с л о ). М а т е р и а л ь н ы й  о б ъ е к т  о н т о л о г и ч е с к и  о д и н  и т о т  ж е , но 

гн о с е о л о г и ч е с к и  ф и к с и р у е т с я  п о -р а з н о м у . Г р а н и ц а  м е ж д у  э т и м и  
р а з л и ч н о  з а ф и к с и р о в а н н ы м и  о б л а с т я м и  ч а с т и ч н о  и н ф и н и т н а  (и н а ч е  б ы  

не  б ы л о  н и к а к о г о  в за и м о д е й с т в и я ).
С и т у а ц и ю  п о я с н я е т  р и с. 7 .1 0 .  В  р о л и  « т е л а »  м о ж е т  в ы с т у п а т ь  к а к  

п о т о к  в о д ы , п е р е м е щ а ю щ и й с я  в р у с л е , я в л я ю щ и м с я  д ля в о д ы  « и н ф и ­
н и т н о й  р е а л ь н о с т ь ю »  (в н у т р е н н я я  з а д а ч а ), т а к  и « р е з о н а т о р »  (н а п р и ­
м е р , с а м о л е т  и л и  к о р а б л ь ), н а х о д я щ и й с я  в « и н ф и н и т н о й  р е а л ь н о с т и »  
в о з д у ш н о й  и л и  в о д н о й  ср е д ы  (в н е ш н я я  з а д а ч а  о б т е к а н и я ). Д л я п р а ­
в и л ь н о й  о ц е н к и  с и т у а ц и и  (м о д е л и  д в и ж е н и я ) к о н т у р  O C j д о с т а т о ч е н , 

п о к а  р е ж и м  д в и ж е н и я  л а м и н а р н ы й  и х в а т а е т  и н ф о р м а ц и и  о v ,

м Irp=  0 , / •  Е с л и  те л о  о к а з ы в а е т с я  в н е р а в н о в е с н о й  с и т у а ц и и  (I -  г0 >  

>  0 ), т о  в о з н и к а е т  з а в и с и м о с т ь  А, =  / (dU ! dt) , м е н я ю щ а я  т и п  ги д р а в л и ­

ч е с к о й  м о д е л и  н а  ч а с т о т е  ю  с  г и п е р б о л и ч е с к о г о  н а  э л л и п т и ч е с к и й . П о ­
я в л я ю т с я  а в т о к о л е б а н и я  (т о ч н е е  а в т о в о л н ы ). В  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л е н ­

н ы х  з н а ч е н и й  ю  и R e  г и д р о м е х а н и ч е с к о е  п о л е  т у р б у л и з у е т с я  и л и  нет.

Е с л и  п о с м о т р е т ь  н а  р и с . 2 .3 , т о  с т в о л  д е р е в а  -  э т о  ги д р а в л и ч е ­

с к и й  у р о в е н ь , а  п л о с к о с т ь , р а с с е к а ю щ а я  к р о н у , -  г и д р о м е х а н и ч е с к и й .

7.4. Сущ ность механизма возникновения и поддержания
турбулентности
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Инфинитная реальность

(У — /0, \(dU/dt))

Рис. 7.10. Пояснение процесса формирования турбулентного 
решения

В е т к и  (« д ы р к и » ) т р я с у т с я  (т у р б у л е н т н о с т ь ) н е  и з-з а  т о г о , ч т о  о д н а  в е т ­
к а  в л и я е т н а д р у г у ю  (х о т я  к а к -т о , к о н е ч н о , в л и я е т ), а  и з-з а  т о го , ч т о  
т р я с е т с я  д ерево в ц ел о м . Н о  э т о  не с и н х р о н и з а ц и я , д ля к о т о р о й  н у ж н ы  
в з а и м о д е й с т в у ю щ и е  о с ц и л л я т о р ы , о б л а д а ю щ и е  а в т о к о л е б а т е л ь н о й  д и ­
н а м и к о й . В е д ь  «в г и д р о д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м е  к а ж д ы й  э л е м е н т  с и с т е ­
м ы  не о б л а д а е т к а к о й -т о  с о б с т в е н н о й  д и н а м и к о й , к о т о р у ю  он м о ж е т  
д е м о н с т р и р о в а т ь  в о т с у т с т в и и  о с т а л ь н ы х »  [4 0 ], к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  д ля 
у р а в н е н и й  т и п а  р е а к ц и я -д и ф ф у з и я .

К а к  ж е  н а  с а м о м  д еле « т р я с е т с я  д е р ев о  в ц е л о м »  и е с т ь  л и  н а ­
г л я д н ы й , а гл а в н о е  д о с т у п н ы й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к е , и н д и к а ­
т о р , х а р а к т е р и з у ю щ и й  с т е п е н ь  р а з в и т и я  т у р б у л е н т н о с т и ?  Н е  в ы з ы в а е т  
с о м н е н и я , п о  к р а й н е й  м ере, ф а к т  в ы р а в н и в а н и я  э п ю р ы  с к о р о с т и  п р и  
ту р б у л е з а ц и и  (с м . р и с. 1 .9 ).

П о п ы т а е м с я  о п и с а т ь  в о з м о ж н ы й  м е х а н и з м  в ы р а в н и в а н и я  э п ю р ы . 
И з в е с т н ы  п о п ы т к и  и с с л е д о в а т ь  в л и я н и е  п е р и о д и ч е с к о го  в н е ш н е г о  т е ­
ч е н и я  н а  э п ю р у  с к о р о с т и  в п о г р а н и ч н о м  сл о е  [5 8 ], п о д ч и н я ю щ е г о с я  
у р а в н е н и ю

ди д и 

dz2
dU
dt

(7.10)
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п р и ч е м  и |_=0 =  0 ,  и \,=X = U (x,t)  +  [ / , ( * )  s in  со ?.

Д л я о с ц и л л и р у ю щ е й  с о с т а в л я ю щ е й  п р о д о л ь н о й  с к о р о с т и  п о л у ­

ч е н о  в ы р а ж е н и е

и(х, z, t)  =  £/, ( х  к  s in  со  ̂ - е хр s in at -  -

(з д е сь  8 0 = v 2 v / c o  ),  и з к о т о р о г о  в и д н о  с м е щ е н и е  ф аз с к о р о с т и  

и(х, z, t) о т н о с и т е л ь н о  в н е ш н е г о  т е ч е н и я . Э т о  с м е щ е н и е  з а в и с и т  о т  р а с ­

ст о я н и я  z о т  д на.
В  н а ш е м  с л у ч а е  « в н е ш н е е »  т е ч е н и е  U г е н е р и р у е т с я  п о т о к о м  в 

ц е л о м , т. е. г и д р а в л и ч е с к о й  м о д е л ь ю .

О б о б щ и м  у р а в н е н и е  ( 7 .1 0 ) :

ди ди
—  +  и  —  
dt dz

д и 
dz2

dU
dt

( 7 . 1 1 )

S o  du .  
—  +  —  =  0 .  
dz dx

( 7 .1 2 )

Е с л и  д в и ж е н и е  « р а в н о м е р н о е » , т о  du/dx =  0 ,  и и з у р а в н е н и я  ( 7 .1 2 )  

сл е д у е т , ч т о  dv/dz = 0 ,  т. е. и  =  и 0 — c o n s t . В  т е р м и н а х  (н а п р и м е р ) т е о ­

р и и  п о г р а н и ч н о г о  сл о я  э т о  с о о т в е т с т в у е т  в д у в у  ( и 0 > 0 )  и л и  о т с а с ы в а ­

н и ю  ( и о < 0 ) .  В  н а ш е м  с л у ч а е  (du/dx^O) dv/dz -  -du/ dx; м о ж н о

сд е л а т ь  о ц е н к у  и  =  - J  (du / dx)dz ~  (dU / dx)h ~  u 0 +  и  (з д е сь  « ш у м о в а я »

с о с т а в л я ю щ а я  и  св я з ы в а е т с я  с  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и е й ).

З а м е т и м  т а к ж е , ч т о  п о д с т а н о в к о й  u*=u + U у р а в н е н и е  ( 7 . 1 1 )  

с в о д и т с я  к  о д н о р о д н о м у  (т а к  к а к  ди.  /  dt = ди/ dt +  8 U  / d t , 

5м» /  dz = du/ dz , d2u / dz2 = d2ut / dz2 ). Е с л и  dU / dt =  c o n s t , т о  э т о  б ы  

о з н а ч а л о , ч т о  с и т у а ц и я  н а х о д и т с я  в у с л о в и я х  с п р а в е д л и в о с т и  п р е о б р а ­

з о в а н и й  Г а л и л е я . В  п р о т и в н о м  ж е  с л у ч а е  с и с т е м а  о т с ч е т а  (и л и  л у ч ш е  -  

г и д р о м е х а н и ч е с к о е  п о л е ) т р я с е т с я  к а к  а д д и т и в н о  (з а  с ч е т  dU / dt ),  т а к
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и м у л ь т и п л и к а т и в н о  (з а  с ч е т  и  ~  (8U /  дх) ■ h ). С о о т н о ш е н и е  ( 7 . 1 1 )  

п р и о б р е т а е т  с л е д у ю щ и й  вид :

( 7 . 1 3 )

В ы р а ж е н и е  ( 7 . 1 3 )  е сть  у р а в н е н и е  Ф П К

ди* д(Аи*) 1 д2(Ви„)
dt dh 2  dh2

(е сл и  и* р а с с м а т р и в а т ь  к а к  а н а л о г  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  р а сп р е д е л е ­

н и я  п е р е м е н н о й , у ж е  ф а зо в о й , z -  г л у б и н ы  К) с к о э ф ф и ц и е н т а м и  с н о с а  

А = о 0 и д и ф ф у з и и  В =  2 v . П р и  dU / dt = 0, и 0 = 0  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  

н а п о м и н а е т  « г а у с с о в с к о е »  р а сп р е д е л е н и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е  л а м и н а р ­
н о м у  р е ж и м у  н а  р и с. 1.9.

С т о х а с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  д л я /г  м о ж н о  з а п и с а т ь  та к :

т. е. г л у б и н а  (и л и  у р о в е н ь ) и зм е н я е т с я  за  с ч е т  с о с т а в л я ю щ е й  Оо п р и

« з а п р у д а »  -  г л у б и н а  у в е л и ч и в а е т с я ). Т о г д а  к о э ф ф и ц и е н т ы  с н о с а  и 
д и ф ф у з и и  б у д у т  и м е т ь  вид:

dh! dt = (X + X)h +  и 0 +  и 0 , (7 . 1 4 )

н е р а в н о в е с н о м  р е ж и м е  и за  с ч е т  в а р и а ц и и  с о п р о т и в л е н и й  (п р и  X > 0

А = (X  +  0 , 5 G r  )h — 0 ,5  +  и 0 ;
X  /\л>о

Л а м и н а р н ы й  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  б у д е т  п р и  X = 0 ,  G~~̂  -  0 ,  G~0 = 2 v , 

т. е. е сл и  и м е е т  м е с т о  т о л ь к о  м о л е к у л я р н а я  д и ф ф у з и я .
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В ы р а в н и в а н и е  э п ю р ы  н а  р и с. 1.9  п р о и с х о д и т  с  у в е л и ч е н и е м  о т ­

р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  э к с ц е с с а . Н а  и н т е р в а л а х  в р е м е н и , к о г д а  Я. <  0 ,  

н о  Gr ~ X п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  э п ю р ы  н е у с т о й ч и в  п о  в се м  и л и  ч а с т и

с т а р ш и х  м о м е н т о в , т. е. н а х о д и т с я  в р е ж и м е  « с а м о о р г а н и з о в а н н о й  к р и - 

т и ч н о с т и »  с  в ы т е к а ю щ е й  о т с ю д а  п е р е м е ж а е м о с т ь ю , ф р а к т а л ь н о с т ь ю  и 

« р а з м а з ы в а н и е м »  э п ю р ы  п о  я д р у  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а .

Н а  р и с. 7 .1 1  п р е д с т а в л е н  о д и н  из х а р а к т е р н ы х  р е з у л ь т а т о в  ч и с ­

л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  с и с т е м ы  ( 7 . 5 ) ,  (7 .6 ) ,  ( 7 . 7 ) ,  п о я с н я ю щ и й  и п е ­

р и о д и ч н о с т ь  X , и н е н у л е в у ю  и н т е н с и в н о с т ь  G r .

И з  р а с с м о т р е н н о г о  м е х а н и з м а  сл е д у е т , ч т о  с у щ е с т в у ю т  (в и д и м о , 

о ч е н ь  н е п р о д о л ж и т е л ь н ы е ) п е р и о д ы  у с т о й ч и в о г о  р а сп р е д е л е н и я  с к о ­

р о с т и  (« п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и » ) п о  г л у б и н е , к о т о р ы е  с м е н я ю т с я  его 

р а з р у ш е н и е м  (ч а с т и ч н о  и л и  п о  в с е м  м о м е н т а м ) -  «д е р е в о  тр я с е т с я » . 
Е с л и  э т о  с о о т н е с т и  с  и з в е с т н о й  ги п о т е з о й  Л е р э  [2 4 ], т о  д е й с т в и т е л ь н о  

а )  б )

Рис. 7 .11. Х арактерны й  результат численного  интегрирования системы  (7 .5), (7.6), (7.7)
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л а м и н а р н ы е  р е ш е н и я  р а з р у ш а ю т с я  (м о ж е т  б ы т ь , т о л ь к о  п о  ч а с т и  м о ­

м е н т о в ) и в м е с т о  з а к о н а  Н ь ю т о н а  ч л е н  т р е н и я  б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  ф о р ­

м у л о й  d2[(Grh2 - 2 G r _  h + G~ )u*\/dh2 , у ч и т ы в а ю щ е й  в за и м о д е й с т -
X XVQ 0

в и е  м о л е к у л я р н о го  и м о л я р н о г о  о б м е н а  G~ ФО, п р и в о д я щ е го  к
*и0

а с и м м е т р и и  э п ю р ы . П р и  G~_ - > 0  в е л и ч и н а  G-rh2 в и д и м о  и е сть  т о т
X.UQ X

« к и н е м а т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  к а ж у щ е й с я  в я з к о с т и » , о п р е д е л я е м ы й  

п о  JT. П р а н д л ю  ф о р м у л о й  I1 \ du/ dz \  (зд е сь  I -  « д л и н а  п у т и  п е р е м е ш и ­

в а н и я » ), В  ч л е н е  т р е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ е м у  з а к о н у  Н ь ю т о н а , с о п р я ж е ­

н ы  д ве п р е д м е т н ы е  о б л а с т и , о п р е д е л я ю щ и е  р а з н ы е  у р о в н и  и е р а р х и и : 

ги д р о м е х а н и ч е с к о е  п о ле  и б о л е е  г л у б о к и й  (« ф у н д а м е н т а л ь н ы й » ) у р о ­

в е н ь , с в я з а н н ы й  с за д а н и е м  в я з к о с т и  в з а в и с и м о с т и  о т  п р и н я т о й  м о д е ­

л и  в з а и м о д е й ст в и я  м е ж д у  со б о й  м о л е к у л . В  н а ш е м  ж е  с л у ч а е  д о б а в л я ­

е тся  е щ е  и тр е ть я , г и д р а в л и ч е с к а я , п р е д м е т н а я  о б л а сть , у в о д я щ а я  с и ­

т у а ц и ю  д а л е к о  о т  « ф у н д а м е н т а л ь н о г о »  у р о в н я , н а  к о т о р о м  е щ е  б ы л а  
над е ж д а  н а к а к и е -т о  « с т р о г и е »  р е зу л ь т а т ы . Н е  м е н е е  р а д и к а л ь н ы е  и з ­

м е н е н и я  п р е те р п е в а е т и к о н в е к т и в н ы й  ч л е н

-  3 [ ( i  +  0 ,5 G ~ )h -  0 ,5 G r_  +  u 0 ]u, /  dh, к о т о р ы й  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь
X iuo

л а м и н а р н о м у  п р о ф и л ю  э п ю р ы  т о л ь к о  п р и  X =  0 , G~ =  0 ,  G~__ = 0  .
X А.О0

В ы ш е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  Л а д ы ж е н с к о й  о в т я г и в а н и и  л ю б о г о  

р е ш е н и я  зад ач и  ( 7 . 1 ) ,  (7 .2 )  в ш а р  с  р а д и у с о м  р 0 > lim || v(t) | | . В  н а ш е м
/->оо

сл у ч а е  п о д о б н ы е  р а с с у ж д е н и я  п р и в е д у т  к  т о м у , ч т о  « ш а р »  для u(t)  б у ­

д е т « д ы ш а т ь »  (с м . р и с. 7 . 1 1 ,  г ), п р и ч е м  з н а ч е н и е м  р 0 у п р а в л я е т  ги д р а в ­

л и к а  (т . е. с и с т е м а  ( 7 .5 ) ,  (7 .6 ) ,  ( 7 . 7 ) ) ,  м е н я ю щ а я  с в о е о б р а з н у ю  к р и в и з н у  

ф а з о в о го  п р о с т р а н с т в а . Н е р а в н о в е с н о с т ь  (I Ф /0)  « б у д и т »  с п я щ у ю  ф а з о ­

в у ю  п е р е м е н н у ю  (X Ф 0 )  и в с я  « к о м п а н и я »  ( U, h, X) т р я с е т  э п ю р у .
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8. Частично инфинитный механизм турбулизации кривых 
распределения плотности вероятности

8 . 1 .  Н е ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  п а р а д о к с  к л а с с и ч е с к о й  т е о р и и  

в е р о я т н о с т е й

В  п .4  у ж е  у п о м и н а л о с ь  о  ф р а к т а л ь н о й  (д р о б н о й ) р а з м е р н о с т и  

с и с т е м , к о т о р ы е  р а з в и в а ю т с я  и с т р е м я т с я  о с в о и т ь  п р о с т р а н с т в о  в л о ж е ­

н и я  (с м . р и с. 4 .2 ). У п о м и н а л и  м ы  и о н е у с т о й ч и в о с т и  м о м е н т о в  р а с п р е ­

д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и , к а к  п р и з н а к е  р а з в и т и я  (dnijldt —> оо). 

Р е а л ь н о  э т о  з а м е ч а е тся  н а  2 -м  ц е н т р а л ь н о м  м о м е н т е  (н е у с т о й ч и в о с т ь  

с т а р ш и х  м о м е н т о в  и з-за  к о р о т к и х  р я д о в  п о к а  в се р ь е з не  в о с п р и н и м а е т ­
ся , х о т я  из т е о р е т и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  сл е д у е т , ч т о  ч е м  с т а р ш е  м о ­

м е н т , т е м  о н  м ен е е  у с т о й ч и в )  в в и д е  у т о л щ е н н ы х  х в о с т о в  (п о  с р а в н е ­

н и ю  с  н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м , см . р и с. 1 .1 ).

Е щ е  о д н а  х а р а к т е р и с т и к а  п о д о б н ы х  (р а з в и в а ю щ и х с я ) с и с т е м : 

н а л и ч и е  « в  н и х »  т а к  н а з ы в а е м о г о  ф л и к к е р -ш у м а , т. е. р а с х о д и м о с т ь  

с п е к т р а  э н е р г и и  (.Е) н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  (со) (р и с . 8 .1 ). Э т а  р а с х о д и ­

м о с т ь  -  п р я м о е  сл е д с т в и е  и н ф и н и т н о г о  о к р у ж е н и я  (с м . н и ж е ). П о с м о т ­

р и м , к а к и е  и м е ю т с я  св е д е н и я  о п о в е д е н и и  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  в р а з­

л и ч н ы х  о б л а с т я х  з н а н и й .

Ч т о  к а са е тся  р е ч н о г о  с т о к а , т о  м ы  у ж е  п о д р о б н о  о б с у ж д а л и  его 
ф р а к т а л ь н о с т ь  и н е у с т о й ч и в о с т ь  м о м е н т о в . М о ж н о  п р и в е с т и  д а н н ы е  и 

о  н а л и ч и е  ф л и к к е р - ш у м а  в с п е к т р а х  го д о в о го  с т о к а  (р и с . 8 .2 , а) и к о л е ­

б а н и й  с к о р о с т и  (р и с . 8 .2, б ). Р а с х о д и м о с т ь  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  о б ъ ­

я с н я е т с я  т е м , ч т о  п о м ер е  у в е л и ч е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а б л ю ­

д е н и й  с в о ю  л е п т у  в  с п е к т р  б у д у т  в н о с и т ь  все  н о в ы е  и н о в ы е  п р е д ­
м е т н ы е  о б л а с т и  (п о д р о б - а) g)
н е е  с м . [8, 2 4 ]), а  не  т о л ь к о  Е Е
р е ч н о й  б а с с е й н  и л и  « т у р ­

б у л е н т н о с т ь » .

н е д а в н е го  в р е м е н и  в э к о - „  „ i , ч„ г  Рис. 8.1. «Обычная» (а) спектральная функция с
н о м и ч е с к о и  н а у к е  (е с л и  преобладанием энергии на частоте со0 и «фликкер-
э к о н о м и к у  в о о б щ е  МОЖНО шумовая» (б) спектральная функция с расходимо- 

с ч и т а т ь  н а у к о й : СЛИШКОМ В стью на низких частотах ( Е со при со - »  0)

О б р а т и м с я  к « ф р а к ­

т а л ь н о й  э к о н о м и к е » . Д о со, со
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Рис. 8.2. Спектральные функции годового стока (р. Нева -  с. Новосаратовка; 
«огибающая» -  спектр, определяемый формулой 1 i f  при § = 1) (а) и спектры 
колебаний скорости на Нижнем Днестре (б) (см. [8, 24, 57])

не й  с и л е н  с у б ъ е к т и в н ы й  ф а к т о р , с в я з а н н ы й  с  к о р ы с т н ы м  и н т е р е с о м ) 

д о м и н и р о в а л а  те о р и я  э ф ф е к т и в н о г о  р ы н к а . Е е  с м ы с л  п р о щ е  в се го  п о ­

я с н и т ь  р и с у н к о м  (с м . р и с. 8 .3 , а). Д е й с т в у ю т  м н о г о  у ч а с т н и к о в , и к о н ­

к у р е н т н о е  в за и м о д е й ст в и е  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о й  у с т о й ч и в о й  т о ч к е  

р а в н о в е си я  (с п р о с  р ав н я е т ся  п р е д л о ж е н и ю ). В  э т о м  с л у ч а е  п р и б ы л ь  

у ч а с т н и к о в  р а сп р е д е л я е тся  п о  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у . О д н а к о  н а  п р а к т и ­

ке все  р а сп р е д е л е н и я  т о л с т о х в о с т ы е  (р и с . 8 .3 , б). Э т о  у к а з ы в а е т  н а  то , 

ч т о  кр о м е  ч и с т о  р ы н о ч н ы х  (« ч е с т н ы х » , « ф и н и т н ы х » )  в за и м о д е й с т в и й , 

е сть  о ч е н ь  м н о го  о к о л о р ы н о ч н ы х , « и н ф и н и т н ы х »  в л и я н и й  (с го в о р о в , 

с л у х о в ), т. е. с и л ь н о  в л и я н и е  э м о ц и й  (ж е л а н и я  н а ж и т ь с я ). (П р и  с ~G~ 
и в о з н и к а е т  н е у с т о й ч и в о с т ь  п о  д и с п е р с и и , т. е. т о л с т ы е  х в о с т ы  

у  р а с п р е д е л е н и й .)

С у щ е с т в у е т  ряд  и н д е к с о в  с о с т о я н и я  э к о н о м и к и : р е й т и н г о в о й  

к о м п а н и и  С т а н д а р т  э н д  П у р  (S  &  Р  5 0 0 ), и н д е к с а  м е ж д у н а р о д н о го  к а ­

п и т а л а  М о р г а н а -С т е н л и  ( M S C I) .  В с е  о н и  ф р а к т а л ь н ы  (та б л . 8 .1 ).

Т а б л и ц а  8.1

Фрактальные размерности: обыкновенные акции [46]

Индекс Фрактальная размерность

S & Р 500 США 2,33

MSCI Япония 3,05

MSC1 Германия 2,41

MSCI Англия 2,94
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б)

Рис. 8.3. Конкурентное взаимодействие участников рынка, приводящее к 
равновесию (а) и частотное распределение пятидневных прибылей по ин­
дексу S & Р 500, январь 1928 -  декабрь 1989 гг.: нормальное распределение 
и действительные прибыли (вероятность события на рынке при трех сигма в 
два раза выше, чем для гауссовского распределения) (б) (б из [46])

В о з н и к а е т  в о п р о с , е с л и  п р о с т р а н с т в о  в л о ж е н и я  д ля р ы н о ч н о г о  

а т т р а к т о р а  п р и м е р н о  3 - 4  (т . е. м а л о ), т о  п о ч е м у  д о с и х  п о р  не  н а ш е л с я  

р ы н о ч н ы й  п а р а з и т  (и л и , б о л е е  м я г к о , -  и н в е с т о р ), к о т о р ы й  не  п о с т р о и л  

м о д е л ь  р ы н к а  и не с к у п и л  в се  м и р о в о й  б о г а т с т в о ?
П о т о м у  ч т о  р ы н о к  -  о т к р ы т а я  с и с т е м а  (ч а с т и ч н о  и н ф и н и т н а я , в 

н а ш е й  т е р м и н о л о г и и ), о н  в с е гд а  « р а з в и в а е т с я » , е го  н е в о з м о ж н о  « н а ­

м е р т в о »  з а ф и к с и р о в а т ь  к о н е ч н ы м  ч и с л о м  п о н я т и й . (Д а ж е , е сл и  п р о ­

с т р а н с т в о  в л о ж е н и я  -  3 , т о  с а м  в и д  у р а в н е н и й , т и п ы  в з а и м о д е й с т в и й  и 

т. п. м е н я ю т с я .)  Э ф ф е к т и в н ы й  с п о с о б  п а р а з и т и р о в а н и я  -  сд е л а т ь  р ы н о к  

ф и н и т н ы м  (д ля п а р а з и т о в ), ч т о  и п р а к т и к у е т с я  (с г о в о р ы , л о ж н ы е  

с л у х и  и  т. д .). Н о  и н ф и н и т н о е  о к р у ж е н и е  -  не  т о л ь к о  ж у л ь е , н о  и р е ­

а л ь н о е  п р о и з в о д с т в о , к о т о р о е , в  к о н е ч н о м  и то ге , и р е г у л и р у е т  р ы ­
н о ч н ы й  а т т р а к т о р .

Т е п е р ь  о « ф р а к т а л ь н о й  б и о л о г и и » . В с е  п о к а з а т е л и  р а з в и т и я  о с о ­

б е н н о  п р о я в л я ю т с я  в ж и в ы х  с и с т е м а х . П о ч т и  ч т о  в се  п о к а з а т е л и  ж и з ­

н е д е я т е л ь н о с т и  и м е ю т  ф р а к т а л ь н у ю  р а з м е р н о с т ь  (с е р д ц е б и е н и е , Э Э Г  и 
т . п .). Н а п р и м е р , ф р а к т а л ь н а я  д и а г н о с т и к а  Э Э Г  у к а з ы в а е т  н а  у в е л и ч е ­

н и е  р а з м е р н о с т и  п р и  п е р е х о д е  о т  б и о л о г и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  (э п и л е п ­

т и ч е с к и й  п р и п а д о к  -  о к о л о  2 , г л у б о к и й  с о н  -  4—4 ,3 )  к  и н т е л л е к т у а л ь ­

н о й  (d «  4 ,7 ) .  Ч а с т о  к о н е ч н а я  р а з м е р н о с т ь  н а  Э Э Г  ч е л о в е к а  в о о б щ е  не 

и д е н т и ф и ц и р у е т с я .
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Рис. 8.4. «Симбиоз» детерминистических 
ритмов и 1//"-флуктуаций [52]

В  м о з г у  ч е л о в е к а  с у щ е с т ­

в у е т  н е с к о л ь к о  р и т м о в  (А , © , а ,  

Р, у -р е ж и м ы ). Т а к  в о т, и х  с п е к ­

т р а л ь н а я  ф у н к ц и я  с о о т в е т с т в у ­

е т ф л и к к е р - ш у м у  (р и с . 8 .4 ), т. е. 

ч е л о в е ч е с к и й  м о з г  -  о ч е н ь  н е ­

у с т о й ч и в а я  с и с т е м а  в т о м  

с м ы с л е , ч т о  с п о с о б н а  к  о т к р ы ­

т и я м  и с у м а с ш е с т в и ю .

С о в с е м  у д и в и т е л ь н ы й  

ф а к т  (р и с . 8 .5 ): ко р р е л я ц и о н н а я  

р а з м е р н о с т ь  и н т е р в а л о в  м е ж д у  
а к т и в н о с т ь ю  п о л о с а т о г о  с ф и н к т е р а  у р е т р ы  ( 2 ,5 7 )  п о р а з и т е л ь н ы м  о б р а ­
з о м  со в п а д а е т  с  ф р а к т а л ь н о й  р а з м е р н о с т ь ю  р е ч и  ч е л о в е к а  (в а р и а ц и я м и  

д л и т е л ь н о с т и  п а у з ). И  в т о м , и в д р у г о м  с л у ч а я х  д о с т а т о ч н о  т р е х  п е р е ­
м е н н ы х , ч т о б ы  п р о м о д е л и р о в а т ь  с е к с у а л ь н ы й  и л и  « р е ч е в о й »  о р га зм . И  

о б а  о н и  (в и д и м о ) с в я з а н ы  с  ге н е р а ц и е й  и н ф о р м а ц и и  (б и о л о г и ч е с к о й  
и л и  и н т е л л е к т у а л ь н о й ).

Н а п о м н и м  (см . п .1 ),  ч т о  о гр о м н а я  б аза д а н н ы х  со б р а н а  п о  в се в о з­

м о ж н ы м  со ц и а л ь н ы м  я в л е н и я м  с  ан а л и зо м  х в о с т о в  р асп р е д е л е н и й , и с ­

хо д я из ф о р м у л ы  р(х) =  С / х 1" 1 (ст р а н  -  п о  ч и с л у  у ч е н ы х , ж у р н а л о в  -  п о 

ч и с л у  п у б л и к а ц и й  о п ред еленного п ро ф и л я, у ч е н ы х  -  п о  ч и с л у  п у б л и к а ­

ций, п е р и о д и ч е ск и х  и зд аний  п о и х  ц и т и р о в а н и ю , р аспред еление б у к в  р у с ­

с ко го  алф ави та -  п о часто те  в стр е ча е м о сти , н а ц и о н ал ь н о сте й  -  п о  ч и с л е н ­

н о сти  и т. д.). О б щ и е  в ы в о д ы  по в сем  расп ред елениям  х а р а к т е р и зу ю т сл е ­

д у ю щ и е  к а р т и н к и  (р и с. 8.6). Т а к  к а к  п(х) = С /х |+а, т о  ч е м  б о л ь ш е  а ,  тем  

а) 1 л то н ь ш е  х в о с т  (т. е. р аспред е-
л ение б л и ж е  к  у с т о й ч и в о м у  

н о р м ал ь н о м у ).

Д л и н а  с л о в а  (ч и с л о  

б у к в  в с л о в е ) о п р е д е л я е тся  

с в о й с т в а м и  го л о с о в о го  а п ­

п а р а т а  (ф и з и о л о г и е й ), т. е. 

н е  о ч е н ь  т в о р ч е с к о й  п р и р о ­

д о й . К а к  сл е д с т в и е  -  х в о с т  

т о н к и й  (р а сп р е д е л е н и е  у с ­

т о й ч и в о  п о  д и с п е р с и и ):

Рис. 8.5. Половая (электромиографическое отведение от 
мышц мужчины во время эякуляции; стрелкой показан 
момент возникновения чувства оргазма (а) [7] и рече­
вая (б) активность
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а =  13,4 . А  в о т ч а с т о т а  и с ­

п о л ь зо ва н и я (в с тр е ч а е м о ­

с т и ) т е х  л и  и н ы х  сло в 

ф о р м и р у е тся  тв о р ч е с к и м  

м о зго м  (сл о в а р н ы м  зап а со м  

ч ел о ве ка), п о э то м у  х в о с т ы  

то л сты е : а =  0 ,9 7  (п р и з н а к  
н е у с то й ч и в о ст и  п о  д и сп е р ­

си и , т. е. « тв о р ч е с к о ст и » ).
Т а к и м  о б р а зо м , ч е м  

б о л е е  т в о р ч е с к и й  о б ъ е к т  

(п р о ц е с с ), т е м  б о л ь ш е  а  
п р и б л и ж а е т с я  к  н у л ю  (н е ­

у с т о й ч и в о с т ь ). Э т о  о б ­

с т о я т е л ь с т в о  п о р о ж д а е т

а)

Рис. 8.6. Распределение слов в одной из статей по 
числу букв в слове (а) и по частоте встречаемости 
(б) [55] (координаты логарифмические)

н е ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  п а р а д о к с  с у щ е с т в у ю щ е й  н а у ч н о й  м е т о д о л о ги и .

К  р а с с м о т р е н н ы м  р а с п р е д е л е н и я м  н ад о  д о б а в и т ь  в се  р а сп р е д е л е ­

н и я , о п и с ы в а ю щ и е  к а т а с т р о ф ы , б е д с т в и я , з е м л е т р я с е н и я  и т. п. П р о ­

с т е й ш и е  из н и х  а н а л и т и ч е с к и  м о ж н о  о п и с а т ь  р а с п р е д е л е н и е м  П а р е т о  

(р и с . 8 .7 ):

F(x) = х >  1, а  >  0, 

х < 1.

В  с и с т е м е  р а сп р е д е л е н и й  П и р с о н а  э т о  V I  т и п  (б е т а -р а с п р е д е л е н и е  I I  

ро д а ):

р(х) = F’(x)~x а) б)

П о к а  п о р я д о к  м о м е н т а  п <  а ,  м ы  

н а х о д и м с я  в у с л о в и я х  д е й с т в и я  

о б ы ч н ы х  п р е д е л ь н ы х  те о р е м  

т е о р и и  в е р о я т н о с т е й , т. е.

S n =  £  х,- - >  S  (при у с л о в и и , ЧТО Рис- 8-7- Распределение Парето при а  = 0,5
/-1 Л—>оо

Xj о д и н а к о в о  р а с п р е д е л е н ы ) ,  т .  е .  теорем ы  (б)

(а) и иллюстрация нарушения предельной

107



V z Xi не в н о с и т  оп р ед е л яю щ е го  вклада.

П р и  а  <  1, все м о м е н т ы  р а с х о д я т с я , и в э т о м  сл у ч а е

lim  /  тп ] =  1 /(1  -  а)
II—>00

(зд е сь  т п = m a x { x l , x 2 , . . . , x ll}) .  Т а к  к а к  п р е д е л  я в л я е тс я  к о н с т а н т о й , то  

э то  о з н а ч а е т , ч т о  д ве п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  S„ и т„ э к в и в а л е н т н ы , т. е. 

с у м м а  э ф ф е к т о в  о п р е д е л я е тся  л и ш ь  о д н и м  м а к с и м а л ь н ы м  ч л е н о м  т„ 
(н е  д е й с т в у е т  п р е д е л ь н а я  т е о р е м а  Ч е б ы ш е в а ). Э т о  не ч т о  и н о е , к а к  н е ­

ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  (с у щ н о с т н ы й ) п а р а д о к с  к л а с с и ч е с к о й  о н т о л о г и и  

т е о р и и  в е р о я т н о ст е й .

М ы  у ж е  р а з б и р а л и с ь  в т о м , ч т о  с у щ н о с т ь  я в л е н и я  (а  в т е о р и и  

в е р о я т н о ст е й  о б р а б а т ы в а ю т с я  и м е н н о  х а р а к т е р и с т и к и  я в л е н и й ) л е ж и т  

за  п ре д е л ам и  ф и к с и р у е м о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и . Д л я л и к в и д а ц и и  п а р а ­

д о к с а  н ад о  п о -д р у г о м у  ее з а ф и к с и р о в а т ь , н а п р и м е р  р а с ш и р и т ь . Н а д о , 

ч т о б ы  н а б л ю д а е м о е  я в л е н и е  ( Н т м [ 5 я /тп\ = c o n st) с т а л о  с у щ н о с т ь ю
П->оо

р а с ш и р е н н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и . Э т о  з н а ч и т , ч т о  в т е о р и ю  д о л ж н ы  

б ы т ь  в н е с е н ы  э л е м е н т ы  (р а ц и о н а л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и ), к о т о р ы е  не  п р о ­
ст о  к о н с т а т и р у ю т  ф а к т  э к в и в а л е н т н о с т и  S„ ~  т„, н о  и о б ъ я с н я ю т  его , а 

з н а ч и т , и п р о г н о з и р у ю т .

Ч а с т о  в м е с т о  т о г о , ч т о б ы  р а з р е ш и т ь  п а р а д о к с, п ы т а ю т с я  о т  н е го  

у й т и . Н а п р и м е р , в м е с т о  о б р а б о т к и  р яд а {д:,} о б р а б а т ы в а ю т  ряд  л о г а ­

р и ф м о в  {у,- =  lo g x , } .  В  п о сл е д н е е  в р е м я  п о я в и л и с ь  в с е в о з м о ж н ы е  м о д е ­

л и  т а к  н а з ы в а е м о й  « с а м о о р г а н и з о в а н н о й  к р и т и ч н о с т и » . П р и м е р  -  к у ч а  

п е с к а : д о б а в л е н и е  н о в о й  п е с ч и н к и  м о ж е т  в ы з в а т ь  л а в и н у . Н о  э т и  т е о ­

р и и  р о в н ы м  с ч е т о м  н и ч е г о  не  о б ъ я с н я ю т , а т о л ь к о  к о н с т а т и р у ю т  ф а к т  

н е у с т о й ч и в о с т и : в и н о в а т а  не к о н к р е т н а я  п е с ч и н к а , а в с я  к у ч а  (э к о н о ­

м и к а , г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  и т. д .) в ц ел о м . Э т о  о н а  н а х о д и т с я  в 

к р и т и ч е с к о м  с о с т о я н и и  и ф е н о м е н о л о г и ч е с к и  о п и с ы в а е т с я  м о д е л я м и  

са м о о р га н и з о в а н н о й  к р и т и ч н о с т и .

О д н а к о  с у щ н о с т ь  н е ф е н о м е н о л о г и ч е с к о г о  п а р а д о к с а  (S„ ~  т„), 
т. е. н е у с т о й ч и в о с т ь  « к у ч и » , не  в н е й  с а м о й . Н е у с т о й ч и в о с т ь  л и ш ь  у с ­
л о в и е  р е а л и за ц и и  п р и ч и н н о -с л е д с т в е н н о й  св я зи  (п е с ч и н к а -л а в и н а ), н о  
к т о  созд ал с а м у  э т у  н е у с т о й ч и в о с т ь ?

В ы х о д  и з т у п и к а  з а к л ю ч а е т с я  в  п о с т р о е н и и  д и н а м и ч е с к о й  м о д е ­

л и , п р и  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к е  р е ш е н и й  к о т о р о й  (т . е. т р а е к т о р и й )
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м о ж н о  б ы л о  б ы  п о л у ч и т ь  с т е п е н н о е  р а сп р е д е л е н и е . Э т о  о з н а ч а л о  б ы , 

ч т о  « п о г о д у »  (Sn) д е л а е т не б е зл и к а я  м а с с а  с о б ы т и й  н а  т р а е к т о р и и  (*,), 

а  э к с т р е м а л ь н ы е  в ы б р о с ы  ( тп =  m a x  { х (. } ) .  Д л я р а з в и в а ю щ и х с я  с и с т е м  

т а к а я  с и т у а ц и я  -  о т к а з  о т  з а к о н а  б о л ь ш и х  ч и с е л  и  о т  с у щ е с т в у ю щ е й  

о н т о л о г и и  т е о р и и  в е р о я т н о ст е й .
Т а к и м  о б р а зо м , н ад о  р а с с м а т р и в а т ь  р а з л и ч н ы е  п у т и  (с ц е н а р и и , 

к а к  г о в о р я т ) в о з н и к н о в е н и я  х а о с а  (« т у р б у л е н т н о с т и » )  и с м о т р е т ь , 

к а к и м  о б р а зо м  в о з н и к а ю т  п р и з н а к и  н е у с т о й ч и в о с т и , т я ж е л ы е  

х в о с т ы , ф р а к т а л ь н о с т ь . К  н и м  о т н о с я т с я  с ц е н а р и и  Л а н д а у - Х о п ф а , 

Р ю э л я - Т а к е н с а , у д в о е н и я  п е р и о д а  (р а с с м о т р е н н ы й  в п .5 , р и с. 5 .6 )  и др. 

(с м . [2 4 ]). О д н а к о  н и  о д и н  из п е р е ч и с л е н н ы х  с ц е н а р и е в  не  о б ъ я с н я е т  

ф л и к к е р - ш у м  (н и з к о ч а с т о т н у ю  р а с х о д и м о с т ь  с п е к т р а ).
Н а  ф е н о м е н о л о г и ч е с к о м  у р о в н е  о п и с а н и я  п р о ц е с с а  у р а в н е н и е м  

Ф П К  п о я в л е н и е  т я ж е л ы х  х в о с т о в  с в я за н о  с  н е у с т о й ч и в о с т ь ю  м о м е н т о в  

за  с ч е т  « в ы б р о с о в »  тп =  т а х { х ( }  н а  ф о н е  б о ле е  и л и  м ен е е  у с т о й ч и в о й  

с т а т и с т и ч е с к о й  с о в о к у п н о с т и  {х<}. З н а ч и т , п р о ц е с с  (т р а е к т о р и я ) э п и з о ­

д и ч е с к и  (м о ж е т  б ы т ь , « к в а з и п е р и о д и ч е с к и » ) д о л ж е н  в о з в р а щ а т ь с я  в 

с т а т и с т и ч е с к и  у с т о й ч и в о е  с о с т о я н и е . К р о м е  э т о г о , п о  м ер е  у в е л и ч е н и я  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а б л ю д е н и й  з а  п р о ц е с с о м , д л и т е л ь н о с т ь  « л а м и ­
н а р н о й »  ф а з ы  д о л ж н а  у в е л и ч и в а т ь с я , т о ч н е е , м ы  д о л ж н ы  « н а т ы к а т ь с я »  

н а  б о л е е  д л и т е л ь н ы е  ф а з ы  (э т о  н е о б х о д и м о  д ля р а с х о д и м о с т и  с п е к т р а  

п р и  со - >  0 ). Н а  ф е н о м е н о л о г и ч е с к о м  у р о в н е  о п и с а н и я , э т о  м о ж е т  б ы т ь  

р е а л и зо в а н о  л и б о  в н е ш н и м и  в о з д е й с т в и я м и  (н а п р и м е р , г р а н и ч н ы м и  

у с л о в и я м и ), л и б о  п е р е м е н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  м о д е л и , к о т о р ы е  з а ­

в и с я т  (« у п р а в л я ю т с я » ) о п я т ь  ж е  о т  в н е ш н е й  ср е д ы .
Т а к и м  о б р а зо м , н ад о  и м е т ь  т а к у ю  м о д е л ь  р а с п р е д е л е н и я  (р , п. 5; 

р , п. 6; и, п. 7 ) ,  в к о т о р о й  « в н е ш н я я  ср е д а »  с а м а  б ы  « д ы ш а л а » , т у р б у л и - 
з и р у я  р а сп р е д е л е н и е , к а к  д в и ж у щ а я с я  п о  у х а б а м  т е л е ж к а  р а ст р я са е т 
с в о е  с о д е р ж и м о е . Е с л и  и г н о р и р о в а т ь  ф а к т  п е р е м е щ е н и я  са м о й  « т е л е ж ­
к и »  (с ч и т а т ь  « с и с т е м у  о т с ч е т а »  н е п о д в и ж н о й  -  « и н е р ц и а л ь н о й » ), т о  
д е й с т в и т е л ь н о  в о з н и к а ю т  м ы с л и  о « с а м о о р г а н и з а ц и и »  с о д е р ж и м о г о  
т е л е ж к и . Н а у к а  с о  в р е м е н  А р и с т о т е л я  п ы т а е т с я  н а й т и  т а к и е  т и п ы  « т е ­
л е ж е к »  (с и с т е м ы  о т с ч е т а ), ч т о б ы  м а т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  д и н а м и к и  
и х  с о д е р ж и м о г о  не  м е н я л о с ь  п р и  з а м е н е  « т е л е ж е к » . П о э т о м у  н а зв а н и е  
ч а с т н а я  (и л и  о б щ а я 4) т е о р и я  о т н о с и т е л ь н о с т и  -  п р о с т о  и с т о р и ч е с к и й  
к у р ь е з : р е ч ь  в  н и х  и д е т  о п о и с к а х  а б с о л ю т а  (у н и в е р с а л ь н о й  « т е л е ж ­
к и » ),  э т о  т е о р и и  а б с о л ю т н о с т и  со  с в о и м и  и н в а р и а н т а м и .
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К а к о в а  и с т о р и я  и м о т и в а ц и я  со зд а н и я  э т и х  у н и в е р с а л ь н ы х  « т е ­

л е ж е к » ?  И  р е ч н а я  ги д р а в л и к а , и те о р и я  т у р б у л е н т н о с т и  п о я в и л и с ь  не 

н а  п у с т о м  м е сте . О н и  -  р а зд е л ы  м е х а н и к и  и  в о з н и к л и  в с и л у  о п р е д е ­

л е н н ы х  т у п и к о в  (п а р а д о к с о в , в н а ш е й  т е р м и н о л о г и и ), к о т о р ы е  п о я в и ­

л и с ь  п р и  э в о л ю ц и и  м е х а н и к и  к а к  н а у к и  (р и с . 8 .8 ). К л а с с и ч е с к а я  м е х а ­
н и к а  Г а л и л е я -Н ь ю т о н а  р а зд е л и л а сь  н а п р и к л а д н у ю  и  ф у н д а м е н т а л ь ­

н у ю  в е т в и , к а ж д а я  и з к о т о р ы х  т а к ж е  п р е о д о л е в а л а  св о и  т у п и к и . В  н а ­

ш е м  и з л о ж е н и и  (о с н о в а н н о м  н а  р а б о т а х  [4 , 5 , 9 ,  10, 5 4 , 6 2 ])  к л ю ч е в ы м и  

с л о в а м и  б у д у т  « с и л а  т я ж е с т и » . П о ч е м у  к а м е н ь  п а д а е т в н и з ?  П о т о м у  
ч т о  н а  к а м е н ь  со  с т о р о н ы  З е м л и  д е й с т в у е т  с и л а  т я ж е с т и  (у ч а т  н а с ). 

А  ч т о  т а к о е  с и л а  т я ж е с т и ?  Э т о  т а  п р и ч и н а , ко то р ая  в ы з ы в а е т  п ад е н и е  

к а м н я . П о л у ч а е т с я  л о г и ч е с к и й  п о р о ч н ы й  к р у г  (з а г и б а н и е  л о г и к и ). В ы ­

я с н я е т с я  у д и в и т е л ь н а я  в е щ ь : н и к а к о й  с и л ы  т я ж е с т и  не  с у щ е с т в у е т  

(в е р н е е  о н а  с у щ е с т в у е т  к а к  б ы  « н е  с о в с е м » ).
С о зд а н и е  м е х а н и к и  н а ч а л о с ь  с  А р и с т о т е л я . П о  л о г и к е  его 

р а с с у ж д е н и й  с о с т о я н и е  д в и ж у щ е й с я  м а т е р и а л ь н о й  т о ч к и  о п и с ы в а ­

е тся тр е м я  к о о р д и н а т а м и  r = (x,y,z)  [4 ], dr/dt = f(r ) ,  где

/  = ( fx(r),fy(r),f,(r))  о п и с ы в а е т  в о з д е й ств и е  в н е ш н и х  си л . У  н е го

8.2. Н еинерциальные системы отсчета и их инварианты

Рис. 8.8. П рим ерная схем а эволю ции  м еханики

1 1 0



б ы л о  м н о г о  « г л у п о с т е й »  (е щ е  б о л ь ш е  -  не  г л у п о с т е й ), н о  г л а в н о е  -  э т о  

п о с т у л и р о в а н и е  а б с о л ю т н о й  с и с т е м ы  о т с ч е т а  — З е м л и . О т с ю д а  п т о л е ­

м е е в с к а я  ге о ц е н т р и ч е с к а я  с и с т е м а , р а з р у ш е н и е  к о т о р о й  п о т и х о н ь к у  

п о д в е л о  к  с о з д а н и ю  к л а с с и ч е с к о й  м е х а н и к и  Г а л и л е я -Н ь ю т о н а . П о  

Н ь ю т о н у , к  т р е м  к о о р д и н а т а м  (х, у, z) д о б а в л я ю т с я  т р и  с о с т а в л я ю щ и е  

с к о р о с т и  u  =  ( u t , и ^ , , и . ) ,  и  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  м а т е р и а л ь н о й  т о ч к и

м а с с о й  т п од  д е й с т в и е м  в н е ш н е й  с и л ы  F(r) и м е ю т  вид:

dr! dt = и , т- dv/dt = F(r ) .  (Е с л и  у с к о р е н и е  dv /  dt м а л о , т о  о б а  п о д ­

х о д а  с о в п а д а ю т .) Ч е т ы р е  и з в е с т н ы х  з а к о н а  Н ь ю т о н а  б а з и р у ю т с я  н а 
д в у х  о с н о в о п о л а г а ю щ и х  п р и н ц и п а х  Г а л и л е я .

В о -п е р в ы х , и м  б ы л о  о с о з н а н о , ч т о  б ы т ь  т я ж е л ы м  и л и  л е г к и м  за­

в и с и т  не т о л ь к о  о т  те л а , н о  и о т  о к р у ж а ю щ е й  ср е д ы  (« и н ф и н и т н о г о  о к ­

р у ж е н и я » , в н а ш е й  т е р м и н о л о г и и ): п о л е н о  н а  в о з д у х е  т я ж е л о е  (м о ж н о  

у б и т ь ), а  в воде л е гк о е  (д а ж е  не т о н е т ) -  « в с е  т е л а  т я ж е л ы е » .

В о - в т о р ы х  (г л а в н о е ) — э т о  п р и н ц и п  о т н о с и т е л ь н о с т и : л ю б о е  те л о  

м о ж н о  сд е л а ть  н е п о д в и ж н ы м , е сл и  п р и н я т ь  е го  в к а ч е с т в е  т е л а  о т с ч е т а . 

П о -д р у г о м у : м е х а н и ч е с к и е  я в л е н и я  п р о и с х о д я т  о д и н а к о в о  в н е п о д в и ж ­
н о й  и л и  в п о д в и ж н о й  (н о  д в и ж у щ е й с я  п р я м о л и н е й н о  и р а в н о м е р н о ) 
с и с т е м а х  о т с ч е т а .

С и с т е м ы  о т с ч е т а , в к о т о р ы х  н а  т е л о  не  д е й с т в у ю т  н и к а к и е  с и л ы , 

н а з ы в а ю т с я  и н е р ц и а л ь н ы м и  (г о в о р я т  « те л о  д в и ж е т с я  п о  и н е р ц и и » ). 
П е р е х о д  о т  к о о р д и н а т  о д н о й  и н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  к  к о о р д и н а т а м  

д р у г о й  о п и с ы в а е т с я  п р е о б р а з о в а н и я м и  Г а л и л е я : x = x' + v ' t ' , у = у ' ,
z = z ' , t = t ' . Э т и м и  ф о р м у л а м и  н а п р о ч ь  о т в е р га е т с я  идея А р и с т о т е л я  

о б  а б с о л ю т н о й  (в ы д е л е н н о й ) с и с т е м е  о т с ч е т а , т. е. о б  а б с о л ю т н о м  д в и ­

ж е н и и  (с  ц е н т р о м  н а  З е м л е ). С и с т е м  м о ж е т  б ы т ь  с к о л ь к о  у го д н о , л и ш ь  
б ы  о н и  б ы л и  и н е р ц и а л ь н ы .

Г о в о р я т , ч т о  з а к о н ы  м е х а н и к и  и н в а р и а н т н ы  (н е  м е н я ю т с я ) о т н о ­

с и т е л ь н о  п р е о б р а з о в а н и й  Г а л и л е я . Д е й с т в и т е л ь н о , п у с т ь  и м е е т с я  у р а в ­

н е н и е  т- d 2r /  dt2 =F и  t = t', r = r' + v- t .  В  т е о р и и  Н ь ю т о н а  

п р е д п о л а га е т с я , ч т о  с и л а  F  и м а с с а  т я в л я ю т с я  а б с о л ю т н ы м и  

в е л и ч и н а м и , т. е. о д н и  и те  ж е  в  и н е р ц и а л ь н ы х  с и с т е м а х  о т с ч е т а  

(т = т', F = F ' ) .  П о э т о м у  (с ч и т а я , ч т о  dv/dt = 0 )  п о л у ч и м : 

m'd2(r +  vt)ldt2 =F' = m'd2r / dt2 = md2r / dt2 = F , т. e. в т о р о й  за к о н  

Н ь ю т о н а  и н в а р и а н т е н  о т н о с и т е л ь н о  п р е о б р а з о в а н и й  Г а л и л е я . В с е  э то
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в н а ш е й  т е р м и н о л о г и и  м о ж н о  н а з в а ть  о н т о л о г и е й  к л а с с и ч е с к о й  м е х а ­

н и к и . Н а  ее о сн о в е  д е й с т в у е т  п р а к т и ч е с к а я  к о с м о н а в т и к а  и н е б е сн а я  

м е х а н и к а . Н о  е сл и  о н т о л о г и я  Г а л и л е я - Н ь ю т о н а  т а к  х о р о ш а , т о  о т к у д а  

п о я в и л а с ь  ч а с т н а я  те о р и я  о т н о с и т е л ь н о с т и ?  Д а в а й те  ее (о н т о л о г и ю ) 

« р у г а т ь »  (в м е с т е  с  а в то р о м  р а б о т ы  [9 ]).

В о -п е р в ы х , в ся  к л а с с и ч е с к а я  м е х а н и к а  д е й с т в у е т  т о л ь к о  в и н е р - 

ц и а л ь н ы х  с и с т е м а х  о т с ч е т а  (п о э т о м у  и  б ы л и  в в е д е н ы  а б с о л ю т н ы е  п р о ­

с т р а н с т в о  и в р е м я , ч т о б ы  н а  б е с к о н е ч н о м  р а с с т о я н и и  с у щ е с т в о в а л и  

и н е р ц и а л ь н ы е  с и с т е м ы  о т с ч е т а ). В  у с к о р е н н о  д в и ж у щ и х с я  с и с т е м а х  

о т с ч е т а  п р о с т р а н с т в о  п е р е с т а е т  б ы т ь  о д н о р о д н ы м  и и з о т р о п н ы м , а 

в р е м я  п е р е с т а е т  « т е ч ь »  р а в н о м е р н о . П р е о б р а з о в а н и я  Г а л и л е я  т е р я ю т  
с м ы с л , н а р у ш а е т с я  и н в а р и а н т н о с т ь  з а к о н о в , не  д е й с т в у е т  з а к о н  с о х р а ­

н е н и я  м е х а н и ч е с к о й  э н е р ги и , т а к  к а к  п р и  п е р е хо д е  к  у с к о р е н н о  д в и ­

ж у щ и м с я  с и с т е м а м  о т с ч е т а  в о з н и к а ю т  т а и н с т в е н н ы е  с и л ы  и н е р ц и и . 

О н и , к а к  и с и л а  т я го т е н и я , н е к о н т а к т н ы , а  е щ е  и не  и м е ю т  м а т е р и а л ь ­

н о го  н о си те л я  (м и с т и к а , х о т я  о н и  о к а з ы в а ю т  са м о е  р е а л ь н о е  в о з д е й с т ­
в и е : р е зк о  т о р м о з н у л  -  ш и ш к а ; с и л а  К о р и о л и с а  -  п о д м ы в  б е р е га  и 

т. п .). С и л ы  и н е р ц и и  в о з н и к а ю т  п р и  у с к о р е н и я х , т о р м о ж е н и я х , в р а щ е ­

н и я х , к о л е б а н и я х . И х  ч а с т о  н а з ы в а ю т  ф и к т и в н ы м и , т а к  к а к  н е я сн о , о т ­

к у д а  о н и  б е р у т ся .

В о -в т о р ы х , все  о с н о в а н о  н а  п р и н ц и п е  и н е р ц и и , « у т в е р ж д а ю щ и м »  

с у щ е с т в о в а н и е  н е к о й  и н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  о т с ч е т а , в к о т о р о й  (п р и  

о т с у т с т в и и  с и л ) те л о  д в и ж е т с я  р а в н о м е р н о  и  п р я м о л и н е й н о . Н о  к т о  э то  

н а б л ю д а л ? Д а ж е , е сли  б ы  у д а л о с ь  т а к о е  у в и д е т ь , в о з н и к а е т  в о п р о с : о т ­

н о с и т е л ь н о  ч е го  те л о  д в и ж е т с я  р а в н о м е р н о  и п р я м о л и н е й н о . О т в е т  

т о л ь к о  о д и н : о т н о с и т е л ь н о  т о й  ж е  и н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  о т с ч е т а . Э т о  

л о г и ч е с к и й  п о р о ч н ы й  к р у г  (з а г и б а н и е  л о г и к и , н е ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  

п а р а д о к с). А  п о т о м , к а к  у з н а т ь , ч т о  н а  те л о  « н е  д е й с т в у ю т  с и л ы » ?  

С п л о ш н а я  м е т а ф и з и к а .
А что такое абсолютное, пустое пространство? Или абсолютное 

время? Ведь люди пришли к понятию времени, наблюдая изменения 
вещей. Как вообще можно применить эти понятия к закону Ньютона
т ■ d 2r / d t 2 = F1

Д е й с т в и т е л ь н о :
1. О т н о с и т е л ь н о  ч е го  и з м е р я ю т с я  у с к о р е н и я ?  О т н о с и т е л ь н о  

и н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  о т с ч е т а  -  « г о в о р и т »  Н ь ю т о н . Н о  к  к а к о м у  т е л у  

ее п р и в я з а т ь  в а б с о л ю т н о й  п у с т о т е ?
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2. Д л я о п р е д е л е н и я  у с к о р е н и я  d 2r /d t2 н а д о  и м е ть  п о н я т и е  в р е ­

м е н и . Н о  п о  Н ь ю т о н у  а б с о л ю т н о е  в р е м я  не  з а в и с и т  н и  о т  ч е го  (в  ч а с т ­

н о с т и , и о т  д в и ж е н и я  т е л ), а с л е д о в а т е л ь н о , е го  н и к а к  не о п р е д е л и ть .

И  т е м  не м е н е е  к л а с с и ч е с к а я  м е х а н и к а  -  не  т о л ь к о  ф и л о с о ф и я  и 

м и с т и к а , н о  и н а у к а , т. е. в н е й  е с т ь  э л е м е н т ы  т о г о , ч т о  м о ж н о  о б о с н о ­

в а ть , и ч т о  п р и з н а е т с я  к а ж д ы м  ч е л о в е к о м . Н а  н е й  п о с т р о е н а  в ся  н а ­

б л ю д а т е л ь н а я  а с т р о н о м и я , м а ш и н ы , м е х а н и з м ы , г и д р о м е х а н и к а , р е ч ­

н ая ги д р а в л и к а  и т. д. З а ч е м  т о г д а  л ю д и  с т а л и  ее о б о б щ а т ь  и п р и д у м а ­

л и  к а к у ю -т о  « с п е ц и а л ь н у ю  т е о р и ю  о т н о с и т е л ь н о с т и » ?  З а ч е м  п р а к т и ч е ­

с к и  б ы л а  н у ж н а  к а к а я -т о  н о в а я  т е о р и я  т я г о т е н и я ?  В с е -т а к и  в се п е р е ­

ч и с л е н н ы е  п а р а д о к с ы  и т у п и к и  н о с я т  х а р а к т е р  ф и л о с о ф с к и й , м е т а ф и ­

з и ч е с к и й . Д л я т о г о  ч т о б ы  з а м а х и в а т ь с я  н а  Н ь ю т о н а , н у ж е н  б ы л  т у п и к  

п р а к т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а .

Э т о т  т у п и к  п о я в и л с я  в св я зи  с  и з у ч е н и е м  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о ­

л е й . С л о в о  « п о л е »  ч у ж д о  о н т о л о г и и  Г а л и л е я - Н ь ю т о н а , гд е в се п р о ц е с ­

с ы  п р о и с х о д я т  с  н е к и м и  а б с т р а к ц и я м и , и м е н у е м ы м и  м а т е р и а л ь н ы м и  

т о ч к а м и , п р и ч е м  в о з д е й ств и е  м е ж д у  н и м и  п р о и с х о д и т  м г н о в е н н о . Т а к  

в о т, о к а з а л о с ь , ч т о  у р а в н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  М а к с в е л л а  (м ы  

« о п у с к а е м »  в се, ч т о  к  н и м  о т н о с и т с я : э т о  з а х в а т ы в а ю щ и й  д е те к ти в , 

с в я з а н н ы й  с  о х о т о й  н а  э ф и р ) не  и н в а р и а н т н ы  о т н о с и т е л ь н о  п р е о б р а зо ­

в а н и й  Г а л и л е я , т . е. в с т у п а ю т  в п р о т и в о р е ч и е  с  е го  п р и н ц и п о м  о т н о с и ­

т е л ь н о с т и . Т а к и м  о б р а зо м , в н а у к е  в о з н и к  о ч е р е д н о й  н е ф е н о м е н о л о г и ­

ч е с к и й  п а р а д о к с. В о з н и к  о н  и з-з а  т о г о , ч т о  п р е д м е т н а я  о б л а с т ь  к л а с с и ­

ч е с к о й  м е х а н и к и  б ы л а  р а с ш и р е н а  н а  н о в ы й  к л а с с  ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й  

(э л е к т р о м а г н и т н ы х ), с  к о т о р ы м и  не м о г л а  с п р а в и т ь с я  ст а р а я  о н т о л о г и я . 

П о э т о м у  к л а с с и ч е с к а я  м е х а н и к а  б ы л а  р а с ш и р е н а  д о с п е ц и а л ь н о й  (ч а ­

с т н о й ) т е о р и и  о т н о с и т е л ь н о с т и .

Б а р ь е р  б ы л  п р е о д о л е н  д в у м я  ш а г а м и :

1. (Г л а в н ы й .)  Б ы л  с ф о р м у л и р о в а н  н о в ы й  (п о  с р а в н е н и ю  с  п р и н ­

ц и п о м  о т н о с и т е л ь н о с т и  Г а л и л е я ) у м о з р и т е л ь н ы й  п р и н ц и п , к о т о р ы й  

о п я т ь  все св е л  к  ц е л о м у  к л а с с у  п р и в и л е г и р о в а н н ы х  с и с т е м  о т с ч е т а , 

в к о т о р ы х  у ж е  р а с ш и р е н н а я  т е о р и я  (м е х а н и к а  п л ю с  э л е к т р о д и н а м и к а ) 

не м е н я е тся  п р и  п е р е хо д е  о т  о д н о й  с и с т е м ы  к  д р у го й .

2 . Б ы л  в зя т  н а  в о о р у ж е н и е  э м п и р и ч е с к и й  ф а к т  п о с т о я н с т в а  с к о ­

р о с т и  с в е т а  (в о  в с е х  и н е р ц и а л ь н ы х  с и с т е м а х  о т с ч е т а  о н а  о д и н а к о в а  и 

н е  з а в и с и т  о т  н а п р а в л е н и я ).
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Вместо преобразований Галилея надо использовать преобразова-

Га л ил ея , к о то р ы е  о тв е р га ю т н ь ю то н о в ск и е  п о сту л а ты  об  а б со л ю тн о сти  

п р о стр а н ств а  и  врем ен и  ( t' = t , Ax' = Л х ) . В м е с т о  раздельн о  с у щ е с т ­

в у ю щ и х  п р о стр а н ств а  (М  = (х, у,  z)) и врем ен и  (?) б ы л о  введено  

4 -м ерное  п р о стр а н ств о  со б ы ти й  (М = (х,у, z, /)) с и н тер в ал о м  Su м еж ду  

со б ы ти я м и  (п о стр а н ств ен н о-в р е м ен н ы м и  « точкам и»  (хь у и z\, t{) и (х2, 
Уг, гг, к)), оп редел яем ы м  ф ор м ул ой

где  с -  ск о р о сть  света.

Е с л и  в а б со л ю тн о м  п р о стр а н ств е  Н ь ю т о н а  и н в ар и ан то м  п реобра­

зований (Галилея) является  о тр езок  ( Ах' = Ах),  то  в п р о стр а н ств е  с о ­

б ы ти й  (такж е а б со л ю тн о м , но  в более ш и р о к о м  см ы сле) и н в ар и ан то м  

п реобразования (Л оренца) является  интервал  (S 12) 2 = (Sn ) 2 ■ Т а к  как  

ин тервал, в рам ках  ф орм ул ы  (8.1), оп ределяется  с н а ру ш е н и е м  тео р ем ы  

П и ф агор а , то  гео м етр и я  вв ед ен н ого  п р о стр а н ств а  не является  ев кл и д о­

вой. В  п о д о б н ы х  « псевдоевклидовы х»  п р о стр а н ств а х  квадраты  и н те р ­

валов м о гу т  б ы ть  п о л ож и тел ьн ы м и , н ул ев ы м и  и о тр и ц а тел ьн ы м и . 

В  н и х  во зн и кает м н о го  р е л я ти в и стск и х  эф ф ектов («сокращ ение» дл и н , 

эф ф ект близнецов и т . д.), на к о то р ы х  м ы  не останавли ваем ся .

Д а л ь н е й ш и й  х о д  со б ы ти й , изоб р аж ен н ы х  н а  верхней ветви  

рис. 8.8, т . е. переход  к об щ ей  те о р и и  о тн о с и те л ь н о с ти , э то  уж е личная  

«заслуга» Э й н ш те й н а , х о тя  о сн о в н ы е  идеи  бы л и  им  заи м ствов ан ы  

у  д р у ги х . О н то л о ги ч е с к о го  ту п и к а , д и к ту е м о го  п р а к ти ч еск и м и  п о тр е б ­

н о стя м и , не бы ло. Б ы л  ту п и к  ум о зр и те л ь н ы й , та к  как всем  бы ло ясно, 

ч то  сам о п он яти е  и н ер ц и ал ьн ой  с и с те м ы  о тсч е та  м етаф и зи ч н о  и р еал и ­

зуем о  то л ь к о  п р и бл и ж ен н о  (скаж ем, гел и оц ен тр и ч еская  си сте м а  о тсч е ­

та). П о э т о м у  Э й н ш т е й н  и п р ед п р и н я л  п о п ы тк у  д ал ь н ей ш е го  р асш и р е ­

ния п р и н ц и п а  о тн о с и те л ь н о с ти  (безразличия к в ы б о р у  с и с те м ы  о т сч е ­

т а  -  «тележки») на  у ско р ен н ы е  с и сте м ы  о тсч е та . В  осн ове  э то й  п о п ы т­

ки леж ал его  п р и н ц и п  экв и в а л е н тн о сти : поле  тя го те н и я  в и н ерц и ал ьн ой  

си сте м е  м ож н о  зам ен и ть  «полем  си л  инерции »  в уск о р е н н о й  си стем е .

(Sn)2 = C2(h — t \ f  — (*2 —Х\)2 — (уг —yi )2 — (?2 — Z\) , (8-1)
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В  осн ове  э то го  п р и н ц и п а  л е ж и т  идея Э . М а х а  о то м , ч то  для  у с ­

к о р ен н ы х  с и с те м  о т сч е та  си л а  в о д н о й  с и сте м е  м о ж е т в ы сту п а ть  в ка­

ч еств е  си л ы  тя ж е сти , а в д р у го й  -  си л ы  и н ер ц и и  (силы  и н ер ц и и  и гр а ­

в и та ц и и  взаим оп ревращ аем ы ). П о д о п л е к а  э то й  идеи  в то м , ч то  М а х  во­

о б щ е  вы ступ ал  п р о ти в  м етаф и зики  Н ь ю т о н а  и п ы тался  показать , ч то  

и н ерц и я  п орож дается  не п у сты м  п р о стр а н с тв о м , а м ассам и , содерж а­

щ и м и ся  в п р о стр а н ств е . Э т у  и дею  (за в и си м о сть  св о й ств  п р о стр а н ств а  

о т  распределен ия  и д в и ж ен и я  м ассы ) и взял н а  во ор уж ен ие  Э й н ш те й н .

Р еализация  э то й  идеи  п о тр ебо вал а  р а с ш и р и ть  п р и н ц и п  о т н о с и ­

те л ь н о с ти  п р и м е н и те л ь н о  к у ск о р е н н ы м  (в ч а с тн о с ти , в р ащ аю щ и м ся)  

с и сте м а м  (зам ен ить  п реобразован ия  Л о р е н ц а  н а  нелинейны е). В  у с к о ­

р е н н ы х  с и с те м а х  возм ож н ы  то л ь к о  к ри в о л и н е й н ы е  с и с те м ы  к о ор д и н ат; 

са м и  к о о р д и н а ты  те р я ю т  м е тр и ч е ск и й  хар актер , а врем я  -  свой  ф изиче­

ск и й  см ы сл . П о я в и л а сь  идея связи ге о м е тр и и  п р о стр а н ств а  и гр а в и та ­

ц и и . Н а  во оруж ен и е  бы л и  взяты  та к  назы ваем ы е неевкл и дов ы  ге о м е т­

р ии  (рис. 8.9) -  и -м ерн ы е м н о гоо б р а зи я  (и скрив л ен н ы е п ростран ства). 

А н а л о г  и н тервал а  (8.1) в н и х  вы раж ается  уж е не через конечны е п р и ­

р ащ ен ия , а через диф ф ерен ци алы  к о о р д и н а т

ds2 = с1 dt1 — dx' — dy2 — dz2,

п р и ч ем  п о д об н ая  «локальная» м е тр и к а  реал и зуется  то л ь к о  в касатель­

н ы м  (к м н о го о б р а зи ю ) п р о стр а н ств е  (п ро стр а н ств е  М и н к о в с к о го ) , а в 

о б щ е м  случае  и м е е т  м есто  вы раж ен ие

ds2 = g apdxadx^ ( а ,  [3 =  0 , 1, 2 ,3 ) ,

в к о то р о м  коэф ф и ц и ен ты  g aP я в л я ю тся  ф ун к ц и ей  к о о р д и н а т  х (i = 1 ,2 ,  

3) и врем ен и  (х0 = ct), т . е. п р о стр а н ств о  п р ед п о л агается  н е од н ор од н ы м . 

М е т р и ч е с к и е  св о й ств а  «сидят»  в к о м п о н е н та х  те н зо р а  в gap, а не 

в к оо р д и н а та х , котор ы е  м о г у т  б ы ть  л ю б ы м и .

Т а к  как g ap зав и ся т о т  х', то  он и  о б р а з у ю т  поле. Н о  о н о  м ож ет  

б ы ть  как и сти н н ы м  в ко н еч н о й  о б л а сти  (гр ави тац и он н ы м ), та к  и ф и к ­

ти в н ы м  п олем  си л  и н ер ц и и  при  переходе  в у с к о р е н н у ю  с и с те м у  о тсч е ­

т а  (в б еск он еч н о  м ал о й  о к р е с тн о с ти  то ч к и  э т и  поля совп адаю т). К р и т е ­

рием  и х  различи я, как в ы я сн и л о сь , с л у ж и т  те н зо р  Р и м а н а  i?a|5V6, с о с та в ­

л ен н ы й  из первой  и в то р ой  ч а с тн ы х  п р о и зв о д н ы х  о т  g aP. П о л е
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а)

Рис. 8.9. Искривленные пространства Лобачевского (а) и Римана (б) [9]

гр ав и тац и о н н ое , если  Rapy5 Ф 0: тя го те н и е  есть  и ск р и в л е н н о сть  п р о ­

с тр а н ств а -в р е м е н и .

У р а в н е н и я  гр а в и та ц и и  о б о б щ а ю т полевое вы раж ение закона т я ­

готе н и я  Н ь ю то н а

д 2Ф д 2Ф д 2Ф л , 
— — н------ —  н------—  = 4пкр .
д х А д у ' dz1

(8.2)

где  Ф  -  гр ав и тац и о н н ы й  п о тен ц и ал ; к -  грави тац и он н ая  п о стоян н ая  

Н ь ю то н а ; р -  п л о тн о сть  распредел ен ия  м атер и и . Т а к  как Э й н ш те й н  

стр ем и л ся  к и н в а р и а н тн о сти  (ко ва ри ан тн о сти ) при  л ю б ы х  преобразо­

ван и ях  к оор д и н а т, то  н е о б х о д и м о , ч то б ы  в об еи х  ч а стя х  уравнения , 

о б о б щ а ю щ е го  (8.2), стоя л и  тензор ы . П р а в у ю  скал яр н ую  часть  заменил  

тен зор  п л о тн о с ти  эн ер ги и  и сто ч н и к о в , с о зд а ю щ и х  гр а в и та ц и о н н ое  п о ­

ле (так назы ваем ы й тен зор  э н е р ги и -и м п у л ь с а , п о стр о е н н ы й  ещ е в р а м ­

ках  С Т О ) :  Трд, = p c2wuMv, где и ц -  в ектор  4 -ско р о сти . Л е в у ю  ч а сть  п р е д ­

ста в л я ю т к о м п о н ен ты  м етр и ч е ск о го  те н зо р а  -  преобразован ны й  

тензор  Ra Ру5:

^ctp 0 ,5 ^ g ap Х^сф> (8.3)

где  х  = 8тсА:/с4 -  гр ави тац и о н н ая  по стоянн ая  Э й н ш те й н а . М е та ф о р и ч е ­

ская и н тер п р етац и я  ур авн ен и я  (8.3) по  Д ж . У и л е р у  п р и м е р н о  такая: 

п р о стр а н ств о  указы вает м а те р и и , как д в и га ть ся , а м атерия  -  п р о стр а н ­
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ств у , как и скр и вл яться . Н о  есл и  «как д ви га ться»  те л у  «указы вает» п р о­

с тр а н ств о , а не «сила тяж ести» , т о  « логи ка распрям ляется» . П а р а ш ю ­

т и с т , л е тя щ и й  кам н ем  вн из д о  р а скр ы ти я  п а ра ш ю та , не и сп ы ты вал  н и ­

како й  «силы  тяж ести» . К у д а  о н а  д ел ась?  Н и к у д а . Е е  и не б ы л о  [9]. П о л е  

RapУ5 не и м е ет си л о в о го  хар а к те р а  и н е у н и ч то ж и м о  (« инвариантно»  

в к а ко м -то  см ы сле), но  первы е пр о и звод н ы е  о т  g ap («силы») м ож н о  

у н и ч то ж и ть  вы бо р о м  « локал ьн о-ин ерци он ной »  с и с те м ы  коор д и нат. 

Т а к и м  о б разом , о «силе тяж ести »  м о ж н о  го в о р и ть  то л ь к о  как о ф и к ти в ­

но й  силе  ин ерц ии .

П о ч е м у  пл ан еты  не п а д а ю т на С о л н ц е ?  П о т о м у  ч то  на н и х  не 

д е й с тв у е т  сила. А  п о ч е м у  ж е он и  д в и ж у тся  в о к р у г  него? П о т о м у  ч то  

« С ол н ц е  указы вает п р о стр а н ств у , как е м у  и ск р и в л я ться , а п р о стр а н ств о  

ук азы в ает пл ан етам , к ак  им  д ви га ться»  [9]. А  как д в и га ть ся ?  П о  «геоде­

зи ч е ск и м  линиям » , т . е. н а и к р а тч а й ш и м  п у тем  в и ск р и в л е н н о м  п р о­

с тр а н ств е  (по кр и в о л и н е й н ы м  з а м к н у ты м  ор б и там ).

В  о б щ ем  случае  л ю б ы е , пер во н ачал ьн о  (локально) р асходящ и еся  

тр а е к то р и и , н а  б о л ь ш и х  м а с ш та б а х  п р о стр а н с тв а -в р е м е н и  пересекутся  

(глобальн о « ситуация»  зам кн ута). У д и в и те л ь н о , но  из-за н ел и н е й н о сти  

у р а в н ен и й  Э й н ш т е й н а  гр а в и та ц и о н н о е  поле « м ож ет б ы ть  и с то ч н и к о м  

с а м о го  себя» (« ан ти м аховски е  миры»): п р о стр а н с тв о -в р е м я  -  аб сол ю т, 

к о то р ы й  м о ж е т с у щ е ств о в а ть  без вещ ества . К а к  т у т  не в сп о м н и ть  

Г .  Д ерж авин а:

« .. .Д у х  в с ю д у  с у щ и й  и ед и н ы й ,

К о м у  н е т  м е с та  и п р и ч и н ы ,

К о г о  н и к то  п о сти ч ь  не м ог,

К т о  все со б о ю  на п ол н яет,

О б ъ е м л е т , зи ж дет, сохр ан яет,

К ого  мы назы ваем : б о г ...»

Ч е г о  ж е уд и в л я ть ся  и зв е стн о м у  вы р аж ен ию  Э й н ш т е й н а  «бог не игр ает  

в ко сти »  -  не очен ь то  в н и х  п о и гр а е ш ь  на геодезич ески х : всем  к о м а н ­

д у е т  кривизна . О т  б езн адеж но сти  с п а с а ю т с и н гу л я р н о с ти  (ти п а  чер ны х  

д ы р  или « Б ол ьш о го  взрыва»), н е у стр а н и м ы е  н и к а к и м и  п реобразова­

н и я м и  си сте м  отсч ета . И х  на л и чи е  д е л а е т с и ту а ц и ю  ч а с ти ч н о  и н ф и ­

н и тн о й  (п о ч ти  в п р я м о м  см ы сл е  э то го  слова), закры вая во зм о ж н о сть  

предсказани я  б у д у щ е го .
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8.3. Механизм турбулизации кривых плотности вероятности

В  п р ед ы д ущ ем  разделе м ы  ви дели , ч то  о сн овн ы е  уси л и я  у ч е н ы х  

направлялись  на то , ч то б ы  « объективны е»  м о д ел и  р е а л ьн о сти  не зави­

сели о т  « субъ ективной»  с и с те м ы  отсч ета . Н о  и о б ъ е к ти в н о сть , и с у б ъ ­

е к ти в н о сть  -  э то  ч и сто  гн о сеол о ги ч ески е  катего р и и . О н и  и м е ю т  см ы сл  

то л ь к о  в пер еходн ом  гн о се о л о ги ч е ско м  реж и м е о т  о д н о й  о н то л о ги и  к 

д р у го й . Е с л и  в очередной  о н то л о ги и  л о ги к а  не «загибается» (до оп р е ­

д ел ен н о го  м ом ен та), то  с у щ е с тв у ю т  об щ езн ач и м ы е  л о ги ч еск и е  правила  

получени я  псевдои нф о рм ац ии . П о э т о м у  весь паф ос п родви ж ени я  по  

верхней (« ф ундаментальной» ) ветви  (см. рис. 8.8) св о д и тся  к овладе­

н и ю  « абсолю тной»  о н то л о ги е й . В  ней « систем а  отсчета»  в о об щ е  игр ает  

в сп о м о га те л ь н у ю  роль: на какой  «тележке» ни п о ед еш ь , н о  в целом  с и ­

ту а ц и ю  оп ределяет «дорога» (ее «кривизна»).

П о к а  э ту  к ри ви зн у  д о р о ги  (« геометрию » ) определяли  « м аховские  

м иры » (т. е. лан д ш аф ты  м е с тн о с ти , по к о то р о й  п р о х о д и т  дорога : горы , 

озера -  «массы»), а и м е н н о  э то  и м е л ось  в в и д у  во врем я создания  О Т О ,  

то  новы й «абсолю т»  вел себя ти х о . Р азбуш ев ал ся  он , к о гд а  вы ясн илась  

его « сам одостаточн ость»  и без «масс». Н а  «место»  его  «поставили»  

си н гу л я р н о сти , не дав  всей науке  п р е в р а ти ться  в та в то л о ги ю .

Т а к и м  образом , зри тел ьн о  с и ту а ц и ю  м о ж н о  п р е д ста в и ть  как н е ­

кое ябл око  (и скривлен ное  

п р о стр а н ств о ) ил и  (н ауко­

образно) -  м н огоо бр а зи е , 

« пом ещ енное»  в ни куда , 

т . е. « п р о стр ан ство  вло­

жения» о т с у т с т в у е т

(рис. 8.10). И зу ч а ть  э т о т  

об ъ е к т  м ож н о  то л ь к о  л о ­

кально  -  « ученому»  нечем  

р ук ов о д ств о в а ться , кроме  

л о кал ьн ой  гео м е тр и и  то й  

ча сти  « поверхности» , в 

к о то р о й  о н  н аходи тся . 

П о л н о с ть ю  и зу ч и ть  э то  

«яблоко» не д а ю т  с и н гу ­

л я р н о сти , делая процесс  

позн ани я  о ткр ы ты м .

Рис. 8.10. «Ученый» проводит локальное изучение 
римановой геометрии пространства-времени (ли­
нии на «яблоке» -  геодезические, т. е. кратчайшие 
пути между двумя точками в искривленном про­
странстве) [9]
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А  теп ер ь  в сп о м н и м  н а ш и  м одел и , п р и в о д я щ и е  к у р а в н ен и ю  Ф П К  

(даж е, если  и ском ая  ф ункци я  не п л о тн о с ть  в е р о я тн о сти , а с к о р о с ть  т е ­

чени я  и л и  п л о тн о с ть  населения):

dp(Q,t) д ( А р )  | 0 5 д Ч в  р)  
dt dQ ’ 8Q 2

Н е за в и си м а я  перем енная в н е м  ( 0  и гр а е т  роль  « п р о стр а н ств е н ­

ной»  к о о р д и н а ты . Ф о р м а л ь н о -м а те м а ти ч е ск и  о н а  -  независим ая  

перем енная. Н езави си м а я  о т  чего? О т  и ск о м о й  ф ун кц и и  р  (так же, 

как гео м етр и я  Э й н ш т е й н а  н езави си м а  о т  распредел ен ия  м а сс  и 

полей). М о ж н о  даж е н а ри со в ать  ч то -то  по хож ее  на «яблоко» на  

рис. 8.11: и -м ерн ое  м н огоо бр а зи е  (л -м ер н ую  п л о тн о с ть  в ер оя тн ости

p(Qd)- О д н а к о  в д а н н о м  случае  об  и н в а р и а н тн о сти  (н априм ер,
+00 +00
j... j p ( Q l ,...,Qs )dQl ,...,dQs = c o n s t)  м о ж н о  го в о р и ть , п ока  п р о и с х о д и т

—со —оо

перерасп ределени е  в е р о я тн о сти  то л ь к о  по  « п ро странству»  (Q,,  . . . ,  Q5).
Р азви ти е  -  появление н о в ы х  св о й ств  (Q6) — тр е б у е т  п е р е н о р м и ­

ров ки . М о ж н о  взять  (в качестве  при м ера) и рис. 7 .11, г, очен ь  п охож и й  

н а  я бл око . В  н а ш ем  случае  м н ого о б р а зи е  уж е к у д а -то  «вкладывается», 

у  « п р о стр а н ств а  влож ения»  е сть  то п о л о ги ч е ск а я  р азм ер н о сть , п ревос­

х о д ящ ая  ф рактальн ую , х а р а к те р и ­

з у ю щ у ю  м н о го о б р а зи е  «само по  

себе». О д н а к о  э то  «само по  себе»  

не более, чем  ил лю зия: м н о го о б р а ­

зие то л ь к о  п ро екци я  « чего-то»  на  

т о  п р о стр а н ств о , к о о р д и н а ты  к о то ­

р о го  (ф азовы е перем енны е) нам и  

к ак-то  освоены .

П р о в о д я  п се в д оа н а л о ги ю  

«дальш е» и считая  ве л и ч и н у  р  
« аналогией»  кри ви зн ы , м ож но  

вслед  за У и л е р о м  сказать , ч то  п л о т­

н о сть  в е р о я тн о сти  указы вает  

ф азовы м  п ер ем ен н ы м , как к о н ц ен ­

тр и р о в а ть ся , а ф азовы е п е р е м е н ­

ны е ук а зы в а ю т п л о тн о с ти  ве р оя т­

Рис. 8.11. Пятимерная плотность вероят­
ности (за основу взят один из примеров 
многомерной собственной функции не­
линейной среды, построенной для нели­
нейного уравнения теплопроводности 
[32])
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н о сти , как искри вл яться  -  распредел яться . Р оль  «кривизны » м ож е т и г­

рать ско р ость  течения или п л отн о сть  населения. Н а и в н о  дум ать , ч то  ск о ­

р ость  и (или п л отн о сть  р) более м атериальны , чем  п л о тн о сть  вероятно­

сти . И  то , и д ругое  -  «выдумки». С к о р о с ть  такж е нельзя по щ уп ать , как и 

п л о тн о сть  вероятности , но  обе э ти  характери сти ки  м ож но изм ерить.

Ч т о  делает п о д о б н ую  м одель познания откр ы той ?  Своеобразная  

си н гул ярн ость . Роль  поля, п о рож даю щ его  ее в дан н ом  случае, «играет»  

ситуаци я, при к отор о й  не су щ е ств у е т стац и о н ар н о го  распределения у к а ­

занны х вы ш е характеристи к  (всего в целом  или по м о м ен там  ти п а  то л ­

с ты х  «хвостов» при неусто й ч и в о сти  по  дисперсии). Б удем  назы вать та ­

кую  н еусто й ч и в о сть ту р б у л и за ц и е йp(Q\, ... ,Qi, ■■■)■ К а к  она  реализуется?

Д ля  о тв е та  на э т о т  во прос надо  знать  св о й ств а  д в у х  объ ектов: 

м одели  для p(Q\,  . . . ,  Qi, .. .)  и с в о й с тв а  то й  н е у ч те н н о й  явно  (а такж е  

неявно, в коэф ф и циентах) и н ф и н и тн о й  реал ьн ости , которая  « стучится»  

в п р о стр а н ств о  ф азовы х п ерем енны х. С  м а те м а ти ч е ск о й  то ч к и  зрения  

уравн ен ие  Ф П К  п р и н а д л е ж и т к  п а ра бо л и ч еско м у  т и п у , к о то р ы й  изучен  

(см. п. 3.1). П р о б л е м ы  м о г у т  в о зн и к н у ть  то л ь к о  при  о т с у т с т в и и  с та ­

ц и он ар н ы х  распредел ен ий  (при G~ ~ с ). И м е н н о  э то  состо ян и е  м ы  и 

назы ваем « турбулизац ией  p(Q)»  (ф актич ески  -  ее расползанием ).

Е с л и  для ур авн ен и й  те п л о п р о в о д н о сти  (в т о м  чи сл е  и для та к о ­

вы х с нел и ней н ы м  и с то ч н и к о м  [48]) н айдены  ав то м о д ел ьн ы е  реш ения, 

т о  для уравн ен ия  Ф П К  при переходе  к но вы м  ф азовы м ко ор д и н а та м  

и н в а р и а н тн о сть  не сохр ан яется  (см. [27]): д р угая  ф иксация п р е д м етн о й  

об л а сти  ведет к и зм ен ен и ю  зн ачен и й  коэф ф и ц и ен тов  сн о са  и диф ф узи и  

как ф ункци й  новы х п ер ем ен н ы х  (ун и версально й  гн о се о л о ги ч е ско й  «те­

леж ки» не су щ е ств у е т , в о тл и ч и е  о т  то го , ч то  бы ло р а ссм о тр ен о  

в п. 8.2). К аж дая  «тележка» тр я се тся  п о -своем у.

Э т а  «тележка» (си сте м а  отсчета), в св ою  очередь, м о ж е т б ы ть  

разм ещ ена  на д р у го й  «тележке», и т . д . В  р ам ках  м одел и  Ф П К  ту р б у л и -  

зацию  ф ункци и  p(Q)  м о ж е т  вы звать в пер вую  очередь то  и н ф и н и тн о е  

окруж ение, котор о е  вли яет на со о тн о ш е н и е  G -  /с =(3 . Э т о  влияние  не 

дол ж н о  б ы ть  од н озн ач н ы м  и п о сто я н н ы м . Д е й с тв и те л ь н о , если  на п р о ­

тяж ен ии  д л и тел ь н о го  и н тервал а  (3 ® 2, то  э то  означает, ч то  изучаемая  

п редм етн ая  о бласть , к о то р у ю  м ы  о п исы в аем  в е р о я тн о стн ы м  р аспреде­

лени ем  p(Q),  п ер естает су щ е ств о в а ть  как о б ъ е к т  п ознания  с п о м о щ ь ю  

с та ти с ти ч е с к и х  зако н о м е р н о сте й  (p(Q) не сх о д и тся  ни к како м у  у с т о й ­

ч и в о м у  распределению ). В  э то м  случае  надо  п о -н о в о м у  заф икси ровать
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п р е д м е тн у ю  об л а сть  (н априм ер, p(Q, Е)) и и зу ч а ть  ее (а зн ач и т, и 

уп ра вл ять) в р ам ка х  « расш иренного»  д в у м е р н о го  распредел ен ия . Е с л и  

ж е Р (0 -  вяло изм ен яю щ аяся  ф ункци я , котор а я  эп и зо д и ч е ск и  (или пе­

р и о д и ч ески ) созд ает н е у с то й ч и в о с ть  п о  м о м е н та м , т о  м ы  все-таки  м о ­

ж ем  оста ваться  в рам ках  тр а д и ц и о н н ы х  расп р ед ел ен и й , но  при  э то м  

« удивляться» , н а п р и м ер, т о л с т ы м  х в о ста м .

В с е  н а ш и  п р и м ер ы , та к  и л и  иначе, как  раз п р е д п о л а га ю т квази- 

п ер и о д и ч е ски е  изм ен ен ия  р. В  гео гра ф ии  -  э то  вековы е колебания к л и ­

м а та  (наприм ер), в к а п и та л и сти ч е ск о й  эк о н о м и к е  -  п ер и о д и ч ески е  

сп ад ы  и п о д ъ ем ы  дел ово й  а к ти в н о с ти , в р е ч н ой  ту р б у л е н тн о с ти  -  авто-  

во л н овы е п р о ц ессы  в п о то к е  в целом . В  свое  время С та л и н  вы нуж ден  

бы л  п е р и о д и ч е ски  к о р р ек ти р о в а ть  Р, п о вы ш ая  « норм ы  вы работки »  и 

заставляя м о д у  распредел ен ия  см е щ а ть ся  вправо  (при Бреж н еве э то го  

не дел ал ось  -  р е зу л ь та т  налицо). Р а с с м о тр и м  с и ту а ц и ю  более п о д р об н о  

н а  п ри м ере  р е ч н ы х  п о ток о в .

Т у р б у л е н тн о с т ь  вы зы вается  те м , ч то  в п о то к е  в цело м  в о зн и к а ю т  

квази п ер и о д и ч ески е  и зм ен ен и я  ги д р а в л и ч е ск и х  х а р а к те р и сти к , д е ­

л а ю щ и е  э п ю р у  с к о р о с ти  н е у с то й ч и в о й  по  м о м е н та м  и более вы р ов н ен ­

н о й  (см. п. 7). Р анее  (см . [16]) б ы л а  п о л уч е н а  ф ор м ул а  для  п ер и ода  э ти х  

и зм ен ен и й , и схо д я  из с и с те м ы  С е н -В е н а н а  (ур ав нени й  (7.5), (7.6) при  

у = 0). Е с л и  п р е д п о л о ж и ть , ч то  и н ф ор м аци я  об  у р о в н е  (и его и зм ен ен и ­

я х  по  врем ен и  и коор д и н ате) и зв е стн а  из изм ер ен и й , т о  с и сте м а  (7.5), 

(7.6) для  ф и к си р о в а н н о го  с тв о р а  св о д и тся  к у р а в н е н и ю  Р и к к а ти , к о то ­

рое  преобразуется  к д иф ф е р ен ц и а л ьн о м у  у р а в н е н и ю  в то р о го  порядка:

d 2у  ! d t 2 -  R(t )y = 0 ,  (8.4)

где  R(t) ~ ( I  - i Q) g 2 / С 2h , а  перем енн ая  у  связана  р я д ом  преобразова­

н и й  с р а сх о д о м  воды  (или сред н ей  по  се ч ен и ю  ско р о сти ) . П р и  Ri > 0 

у р ав н ен и е  (8.4) и м е е т  « колебательны е»  реш ен и я  с п ер и о д о м

”  ЛС/г°’5 (8.5)

к о то р ы й  х о р о ш о  со гл а су е тся  с эк сп е р и м е н та л ь н ы м и  р езул ьтатам и  

(см. [16]).
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П о я в л е н и е  о тр и ц а тел ь н ы х  значений  R объ ясняется  за в и си м о сть ю  

ги д р а в л и ч е ски х  со п р о ти в л е н и й  о т  уско р ен ия

1 2 ,5 + ю 2 / 2 -

А,уст 1 + со2 /4 1 + со2 /4
N , (8.6)

где  со и /V -  безразм ерны е ч а с то та  и уско р ен и е  [16]. П р и  уч е те  вы ра­

ж ения  (8.6) в ур авн ен и я х  С е н -В е н а н а  п оявл яю тся  д в а  н о в ы х  слагаем ы х, 

равн ы х  п ри м ер н о  (при м ал ы х  со ) - у ‘kycidU/dt  и -  ( со 2/4)XycTU2/h. С у ч е ­

то м  э то го  о б сто я те л ь ств а  вы раж ение для  R(t) п р и н и м а е т  вид: 

R ( t ) ~ - ( со2 / 4 ) ( 7 -  iQ) g 2 / C 2h(yXyCT - l ) 2 . С л е д о в а тел ь н о , п ер и о д  Т  б у ­

д е т  отл и ч аться  о т  значения, п о д сч и та н н о го  по ф орм уле (8.5), н а  вели­

ч и н у  ((уА,уст - I ) 2 /(со2 /4))0,5. Н а и б о л е е  надеж ны е д ан н ы е  (р. Тверца)

по  вы явлению  п е р и о д и ч н о сти  (см. табл . 2.3.2 из р а б оты  [24]) по казы ­

в аю т, ч то  периоды , р а ссч и та н н ы е  по  ф орм уле (8.5), не очен ь  си л ьн о  

о тл и ч а ю тся  о т  эк сп е р и м е н та л ьн ы х  значени й .

В о зн и к а е т  вопрос: если п ер и о д и ч ески е  реш ения  со зд ает за в и си ­

м о с ть  со п р о ти в л е н и й  о т  у ск о р ен и й , то  п о ч е м у  ф ор м ул а  (8.5), которая  

п олучается  при  к л асси ч еск ом  задани и  со п р о ти в л е н и й  (при и гн о р и р о ­

ван ии  знака перед R(t)), д а е т  п рав ил ьн ы й  п о р яд о к  вел и чи н  д л я  7? И  в о т  

т у т  нам  п р и го д и тся  п р и н ц и п  эк в и в а л е н тн о сти  сил  тя ж е сти  и ин ерц ии . 

У ч е т  влияния у ско р ен и я  на соп р о ти в л е н и я  п р и в о д и т  к п о явл ен и ю  д в у х  

н о в ы х  членов в д и н а м и ч е ск о м  у р а в н ен и и  с и сте м ы  С е н -В е н а н а  (чи сто  

и н ер ц и о н н ы х  по  своей  п р и роде , т . е. «ф иктивны х»). Без и х  у ч е та  м ы  

н и к о гд а  бы  не п о л уч и л и  нуж н ы й  знак  у  R(t). П о я в л е н и е  э ти х  «сил» э к ­

в и вал ентн о  и зм ен ен и ю  си л ы  тя ж е сти , «сидящ ей»  в укл он е. А  та к  как  

п о дкор ен ное  вы раж ение в ф орм уле (8.5) м о ж н о  запи сать  так: 

/ -  z0 = z0 -  dh/ д х -  i0 , то  добавл ен и е  н о в ы х  сл агаем ы х к z0, и м е ю щ е м у  

разны е знаки, периода  не м ен яет. К р о м е  э то го , со о тв е тств и е  ф орм ул ы  

(8.5) н а ту р н ы м  д а н н ы м  указы вает на сущ е ств о в а н и е  своеобразной  и н ­

в а р и ан тн о сти : (у(со)А,уст - I ) 2 » со2 /4. « Ги д р о м ех а н и ч еск у ю  тележ ку»

тр я с е т  с ч а сто то й , оп ределяем ой  А. и у сл о в и я м и  на гр а н и ц а х  р а ссм а тр и ­

ваем ого  у ч а стк а  реки , с о зд а ю щ и х  гео м е тр и ю  «резонатора» ( - d h / дх). 
С л ед о в ател ьн о , к вази п ер и о д и чески е  изм ен ен ия  « коэф ф и циента  сноса»
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в ур ав н ен и и , о п и сы в а ю щ е м  р асп редел ен и е  с к о р о с ти  по гл уби н е  

(см . п. 7), со зд а ю тся  и н ф и н и тн о й  (для ги д р о м е х а н и ч е ск о го  поля) ре­

ал ь н о сть ю  (ш ер о х о в а то сть ю  и  р е ж и м о м  р е ч н о го  стока).

« К в ази п ер и о д и ч н о сть»  в о зн и к а ет из-за то го , ч то  реально м ы  и м е ­

ем  задачу на соб ств е н н ы е  значени я  ( Ш ту р м а -Л и у в и л л я ) , и  п о л уч е н н ы й  

п е р и о д  с о о тв е тс тв у е т  н а и м е н ь ш е м у  с о б с тв е н н о м у  зн ач ен и ю . Т а к  как  

м ы  и м еем  дело  не п р о сто  со  в р ем ен ем  / ил и  к о о р д и н а то й  х, а  с и н в а р и ­

а н то м  р  =  t + x /U q, то  а н ал оги чн ы е  р ассуж д ен и я  п р и в о д я т  к ф орм уле  

для  п р о стр а н ств е н н о го  п ери ода  (см. [15]):

гд е  у  -  перем енная , связанная п реоб р азо ван и я м и  со  с к о р о с ть ю , а к(х) <
< 0. Д л я  л ю б о го  ко н е ч н о го  у ч а с тк а  р у сл а  д л и н о й  I = [х0, хк], на к он ц ах  

к о то р о го  п р и н и м а е тся  о тс у т с т в и е  о тк л о н е н и й  о т  к в а зи у ста н о в и в ш е го ся  

реж и м а  (у(х0) = у(хк)  = 0), с у щ е с тв у ю т  н етр и ви ал ьн ы е  р еш ения  

(соб ственн ы е  ф ункции):

(здесь а„ -  а м п л и ту д а  волны ; п =  1 , 2 , . . . )  п р и  с о б с тв е н н ы х  значени ях

L =

п о л у ч а ю щ е й ся  из уравн ен ия

cfy/dx2 -  к(х)у = 0,

Уп(х) = ап s in  — д:

k = ( g 2 / U 0C 2h)(I -  i0) = кп = -
V *V 1 J

Е с л и  вел и ч и н а  g 2 / U 0C 2h п о сто я н н а  н а  у ч а стк е  д л и н о й  /, то  

к в а н то м ех а н и ч ески й  а н ал ог эн е р ги и  ( / -  г0) п р и н и м а е т  д и ск р етн ы е  зна­

чения:



(при п = О I  = г'о, т . е. и м еем  « равном ерны й»  реж и м ; в кван тово й  м ех а ­

ни ке  э то  озн ач ает о тс у т с т в и е  ч а сти ц , а у  нас — о т с у т с т в и е  н и зк о ч а с то т­

н ы х  пульсаций).

П о  ан алогии  с кван тово й  м ех ан и кой  (см. [1, 38]) м о ж н о  р а с с м а т­

рив ать  различн ы е вари ан ты  и зм ен ен и я  «потенциала»  г'0. Н а п р и м е р , 

в случае п о те н ц и а л ьн о й  ям ы  (го р и зо н тал ьн ы й  у ч а с то к  реки  с z0 = О 

д л и н о й  I, к о то р ы й  н а чи н а ется  и закан чивается  вод оп а до м , рис. 8.12, а) 
и м еем  д и ск р е тн ы й  набор  у„(х), т. е. ги д р о м е х а н и ч е ско е  поле (эпю ру  

и{И)) тр я с е т  не п е р и о д и ч е ски й  пр оцесс, а «пила» с ч а сто к о л о м  зубьев  

(см. рис. 8.2, б  в диапазоне  о т  10~2 д о  10° рад/с).

Д р у ги м  п р о сте й ш и м  ан а л огом  м одел ей  в к в а н тов о й  м ехани ке  

с л у ж и т п о те н ц и а л ьн ы й  барьер (рис. 8.12 б):

Е с л и  п ри  /  > г'о (энергия бол ьш е  п о те н ц и а л ь н о го  барьера; н а  ги д р а в л и ­

ческом  язы ке -  конф узор) «волна» у  ч а с ти ч н о  отраж ается , ч а сти ч н о  

п р о х о д и т  в конф узор , т о  в случае  I  < г'0 (диф ф узор), х о тя  и н е т  п о л н о го  

запрета  на появление «волн» п р и  х > х0 (из-за « квантового»  эф ф екта), 

но зона  и х  п р о ни кно вени я  оказы вается  эксп о н е н ц и а л ьн о  м алой . В о з ­

м ож н о , ч то  оп и сан н ы е  эф ф екты  и м е ю т  о тн о ш е н и е  и к грядообразова-  

н и ю , но  пока эта  аналогия в о сн о в н о м  ум озр и тел ьн а .

Ч е го  м ы  д о б и в а л и сь?  М ы  х о те л и  о б ъ я сн и ть  о д н и м  и те м  ж е м е ­

х а н и зм о м  (части чн о  и н ф и н и тн ы м ) ту р б у л и за ц и ю  всего  распределения  

ил и  н е у с то й ч и в о с ть  о тд ел ь н ы х  м о м ен то в . Д о с та т о ч н о  даж е то л ь к о  т о л ­

с ты х  х в осто в , ч то б ы  о б ъ я сн и ть  ф л и ккер -ш ум  (р а сх о д и м о сть  сп е ктр а  на

к ~ 1 при  х < х 0

k ~ I - i o  п ри  х > х 0.

с'»

Рис. 8.12. Гидро-квантовомеханическая аналогия: а -  
потенциальная яма; б - потенциальный барьер

б)

^  л: 
S. /„</

\  <о>/

н и зк и х  часто тах). Т о л ­

сты е  х в о сты  и д е н т и ­

ф и ц и р у ю тся , если  с и с ­

те м а  о тк р ы та  в л и яни ю  

окруж ен ия . В  за в и си ­

м о с ти  о т  с те п е н и  э то й  

о т к р ы т о с ти  (т. е. зна­

ч е н и й  Р) и м еем  ли бо  

у с то й ч и в о е  с та ц и о ­

нарн ое распределен ие
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(д е й ств у ет закон  б о л ь ш и х  чи сел), л и б о  п р о бл е м ы , в п л о ть  д о  развала  

есл и  не са м ой  и зучаем ой  п р е д м е тн о й  о б л асти , т о  у с то й ч и в о й  к ар ти н ы  

ее ф ун кц и о н и р о в а н и я  у  нас в голове. Б ы т ь  о тк р ы ты м  -  зн а ч и т б ы ть  

« творческим » .

Л ю б о й  ф р а гм е н т р еал ьн о сти  является  « творческим » . Н а  рис. 8.13 

п ри веден ы  р е зул ьта ты  н е п р е р ы в н о го  изм ерени я  ск о р о сти  и гл у б и н ы  в 

12 м етр о в о м  ги д р а в л и ч е ско м  л о тк е  л а б о р а тор и и  в о д н ы х  иссл едова­

н и й  Р Г Г М У .  Н и ч е го , казалось бы , « творческого»  в нем  нет, но  сп ектр

а)
0.004 

0.003
С-
£
1 0.002 

£

0.001 

0.000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Frequency

б )  0.092 

0.090 

0.088 

0.086 

0.084 

0.082 

0.080 

0.078 

0.076 

0.074
0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76

Рис. 8.13. Спектр мощности (а) и фазовая плоскость (б), полученные по 
результатам измерений в гидравлическом лотке:

/ ,  2  и 3  -  положение эллипса рассеяния при увеличении продолжитель­
ности наблюдений за скоростью  и уровнем, отложенны х по осям в ус­
ловны х единицах
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м о щ н о с ти  с те п е н н о й , а ф азовая тр а е к ­

то р и я  н епреры в н о  р а сш и р я е т обл асть  

своего  сущ е ств о в а н и я  по м ере у в е л и ­

чения п р о д о л ж и те л ь н о сти  н а бл ю д е ­

ний. Э т о  п р о и с х о д и т  п о то м у , ч то  

н и к а к о й  ф р а гм е н т  р е а л ь н о сти  м ы  не  

м ож ем  (в о тл и ч и е  о т  его  м од ел и ) за­

ф и к си р о в а ть  со в е р ш е н н о  ж е стк о  (и зо­

л и р о в а ть  о т  д р у г и х  п р е д м е тн ы х  о б ­

л астей): т о  в а р ь и р у ю т  о б о р о ты  насоса , 

п о д а ю щ е го  в о д у  в п о то к  (из-за к о ­

л е б а н и й  на п ряж ен ия  в сети ), то  т я ­

ж ел ы й  гр у зо в и к  п р о ед е т по  у л и ц е  

и здан и е  за д р о ж и т, и л и  о б а  э ти  

явл ен и я  п р о и з о й д у т  о д н о в р е м е н н о  и

Рис. 8.14. Примеры режима пере- Т’ *  ЕслИ бы  п ри боры  бы ли  очень 
межаемости (а) и отображения, ч у в стви тельн ы м и , ТО МОЖНО «ПОСта- 
«заставляющего» траекторию воз- вить  задачу»  д л я  л о тк а  бы ть ф икса- 
вращаться на «растягивающий» х0р 0 м ВСеГО, ЧТО ПРОИСХОДИТ В Мире 
участок (б) [60] (хотя бы  в области  м еханики). Л о ­

ток  -  это  кусок  голограм м ы  м и роздан и я и в нем , хотя и см утно , о тр а­
ж ается  все, что сод ерж и тся  в голограм м е (точн ее в ди н ам и ч еской  го ­
л ограм м е -  голорезе).

К о н е ч н о , все э то  ан ек д оти ч н о , но  в п р и н ц и п е  та к  и есть . П о э т о м у  

м е то д и к а  н е л и н ей н о й  д и н а м и к и  парадоксал ьн а  не то л ь к о  ч а стн о стя м и , 

ти п а  Sn /m a x { x ,,x 2, . . . , хп} = c o n s t , но  и о б щ ен а у ч н ы м  стр е м л е н и е м  

заф и кси ровать  об ъ е кт познани я  а ттр а к то р о м  (п усть  даж е глобальны м ). 

Н у ж н а  м етод о л о ги я , которая  бы  оп и сы в ал а  эв о л ю ц и ю  са м о го  а ттр а к ­

то р а  (его гео м е тр и ю  и ф рактал ьн ую  разм ерность).

К  ф л и к ке р -ш ум у  п р и в о д и т  перем еж аем о сть , к о гд а  с п о к о й н у ю  

(«ламинарную ») ф азу су щ е ств о в а н и я  си сте м ы  см е н я ю т х а о ти ч еск и е  

вспл ески  (рис. 8.14, а). Э т о  п р о и с х о д и т , н а п р и м ер , к о гд а  у  о тображ ен и я  

есть  как « растягиваю щ ие»  у ч а с тк и  с п р и тя ж ен и е м  на б еск о н е ч н о сти , 

та к  и  « сж имаю щ ие» , заставл яю щ ие  тр а е к то р и ю  возвращ аться  в за­

д а н н у ю  о б л асть  0 < х 0 < с  (рис. 8.14, б). Т а к и м  п р и м е р о м  с л у ж и т о т о ­

браж ение

/Случайный возврат 
, /  в интервал /  i
£f'/»o,Xo + dx] / ,
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Рис. 8.15. Спектр мощности для отображения 

x n+i = хп + х'п + sm o d l при 2 = 5/2 [60]:
У — б  =  0 ; 2- s * 0

хп+\ = х п + К  + e m o d l  (8.6)

(m od 1 в д а н н о м  случае  «заставляет» тр а е к то р и ю  во звращ аться  н а  рас­

тя ги в а ю щ и й  у ч асто к). Н а  рис. 8.15 пр ед ставл ен  сп е к тр  м о щ н о с ти  

отоб р аж ен ия  (8.6), у к а зы в а ю щ и й  на р асхож д ен и е  п р и  н и зк и х  ч а с то ­

тах : l i m S , - ! / / 5 .
/-> о 1

Е с л и  р а ссм а тр и в а е м у ю  с и ту а ц и ю  пер евести  на  язы к д и ф ф ерен ­

ц и ал ьн ы х  у р а в н ен и й  (да ещ е  д о б а в и ть  а д д и ти в н ы й  ш ум ), т о  в м е сто  

о тоб р аж ен и я  (8.6) п о л у ч и м  уравнение:

d x /d t  = е + ах2 + ,

где  = 0, - 1' ) , g2 -  и н те н с и в н о с ть  ш ум а. Э т о м у

с то х а с ти ч е с к о м у  у р а в н е н и ю  с о о тв е тс тв у е т  у р ав н ен и е  Ф П К  с коэф ф и ­

ц и е н та м и  сн о са  и диф ф узии : А = (в + axz), В = g 2. О ч е в и д н о , ч то  п р о ­

д о л ж и те л ь н о сть  л а м и н а р н о й  фазы за в и си т  о т  А и В, а  конкр етн ее  -  о т

п о то к а  в е р о я тн о сти  G на  и н тервал е  [0, с]: t ~ G ~ 1, где

G = (в + ах2)р  -  0 ,5g2d p / дх . А  м о ж е т ли  б ы ть  « перемеж аемость»  на  

и н тер вал е  ( - о о ,  с о )  для  л и н е й н о го  ф о р м и р у ю щ е го  ф ильтра, с коэф ф и ци ­

е н та м и  сн о са  и диф ф узии :
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^  = ( c - 0 , 5 G ? ) * - 0 , 5 G ? ~ + A r ; 

В = G~x2 - 2 G-.~x + G~ ?c c N  N

Е с л и  « обнулить»  все ш у м ы  (G~ = 0 ; G ~  = 0 ; G~~ = 0 ) ,  то  п р и д ем  к д и ­

н а м и ч еско й  м одели: p(Q) -> 8(Q -  Q0) , т. е. п р о д о л ж и тел ь н о сть  «ла­

м инарн ой »  фазы т  ~ G -1 —> со .

П р и  ненулевы х ш у м а х  ( G  = А р -  0,5 д(Вр / д 2 х) ф 0 ,  но  п ри  

G -  «  с ) и м еет м е сто  стац и он ар но е  распредел ен ие (бескон еч н ость  не 

является  об л а стью  при тяж ен ия); им еем  то л ь к о  « лам инарную »  фазу  

(т. е. сл учай ны й  п р о цесс без н а руш ени я  п редельной  те о р е м ы  Ч е б ы ш е ­

ва: lim (5 '(, / m ax{x[, х2,..., хп }) -»  оо ). Р а сх о д и м о сть  на  н и зк и х  ч а сто та х

возникает, если появляется  распредел ен ие р(х). С о з д а ть  его  м о ж е т  

то л ь к о  т а  реальность, которая  уп р а вл яется  п а ра м етр ам и  G -  и с (в ч а ­

с тн о с ти , для м одел и  ф орм иро вани я  м н о го л етн е го  с то к а  -  р еж и м  и сп а­

рения), нап рим ер, к в ази п ер и о д и чески  со зд ает си ту а ц и и , к о гд а  G -  —> с 
(рис. 8.16). Е с л и  н е у с то й ч и в о с ть  о гр ан и ч и вается  д и сп ер си е й  D,  то  есть  

в о зм ож н о сть  созд ать  со в м е стн о е  распределение p(Q, Е); если ж е н е ус­

то й ч и в  и первы й м о м е н т  тх, т о  э то  означает, ч то  упр а вл ен и е  бассей н ом  

п о л н о сть ю  передается  п ер ем ен н ой  Е.
К а к  в ы ясн ил ось  в п. 5, в р е ч н о м  бассей н е  д е й с тв у е т  к о н к у ­

рентн ое  взаи м одей ств ие  м еж ду ф азовы м и п е р ем ен н ы м и  Qt. И з в е с т ­

но  такж е, ч то  для б о л ь ш о го  п ери ода  осреднени я  уравн ен ие  в о д н о ­

го бассей н а  и м е ет в и д  X  = Q + Е  , т. е. о ста ется  то л ь к о  д в а  к о н к у ­

р ен та  (Q и Е) за ресурс ( X ) .  Г и д р о л о ги  и н те р е су ю тся  в осн о в н о м

а) 
Р

в)
Р Р

Q Q

Рис. 8.16. Распласты вание плотности  вероятности  при перехо­
де неустойчивости  от асим м етрии (а) к  д и сперсии  (б) и 
к норме (в)
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расходом  воды. Стохастически обобщ ая динамическую  модель  

dQ / dt = -(1  / kx)Q + X  / т , они приходят к уравнению ФПК и семейству  

кривых П ирсона (его стационарному реш ению ). Н о аналогичное 
уравнение можно записать и для испарения:

dE 1 „  X
— — = ~ ~ -------Е  + — ,

где кЕ ~  Е  / X  -  коэффициент испарения; хЕ -  время релаксации испари­
тельной емкости бассейна. Стохастически обобщ ая это уравнение, при­
ходим к уравнению ФПК дляр ( Е )  с коэффициентами сноса и диффузии:

A e = - ( c e - 0 , 5 G , e ) E - 0 , 5 G . e ~ + N ;

B e = G ~ e E > - 2 G Z e , E  +  G~n ,

где G~e ~ больш е (видимо) нуля, что приводит к отрицательному (пока

это умозрительное предполож ение) коэффициенту асимметрии для 
распределения р{Е) .

Пока G ~ e  «  с Е и Cq »  G ~ q  обе предметный области (стоковая

и испарительная) могут рассматриваться независимо друг от друга, но в 
случае отсутствия стационарных распределений их надо рассматривать 

совместно. Так как с д = X / Q = (Q + Е ) / Q; c e = X I E  = (Q + E ) I E ,  то 

получим систему уравнений:

d Q  Q  + E  | X  | 
dt

d E  Q  + E  J L

d t  х Е х Е
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в которы е добавл ен  а д д и ти в н ы й  белы й ш у м  с и н те н с и в н о с ть ю  G:. 
М у л ь ти п л и к а ти в н ы е  ш у м ы  и счезли , та к  как сдел ано предполож ение, 

ч то  он и  по рож дал и сь  л и бо  сто к о в о й , л и б о  и сп а р и те л ьн о й  п р е д м етн ы м и  

об л астя м и . Т а к и м  образом  п р и х о д и м  к д в у м е р н о м у  ур а в н ен и ю  Ф П К :

Р еш ен и е  э то го  ур авн ен и я  -  н о р м ал ьн ое  распредел ение  (« колоколь­

чик») (рис. 8.17, а).
П р и  о б ъ ед и н ен и и  п р е д м етн ы х  о б л астей  п р о и зо ш л а  норм ал изаци я  

распредел ен ия , а такж е л и кв и д и р о в а н  и сто ч н и к , д е л а ю щ и й  р асп реде­

лени е н естац и он ар н ы м . М ы  сдел али  с и с те м у  м у л ь ти п л и к а ти в н о  зам к­

н у то й  о т  в н еш н е го  м ира , но  оста в и л и  ее а д д и ти в н о  о тк р ы то й . Т е м  са ­

м ы м  п о л уч и л и  в о зм ож н о сть  и м е ть  у с то й ч и в о е  по  м о м е н та м , но  уж е

Рис. 8.17. Н орм ализация распределения p (Q ,  Е)  при  м ультипликативно зам кнутом  объе­
динении  двух предм етны х областей  (а) и учиты ваем ы е интенсивности  ш умов при р аз­
дельном  (б) и совм естном  (в) их  рассм отрении

dp{Q,E\t) _ д___ 1_

dt dQ те
(Q + E - X ) p ( Q , E ; t )  +

-I

+ —  - ( Q  + E - X ) p ( Q , E - , t )  + 
оЕ т £

Gzd 2p(Q,E;t)  | 

dQdE +

[ G. д 2p(Q,E\ t )  [ G .  д 2p(Q,E\ t )
2 QQ2 2 дЕ2
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д в у м е р н о е  распределен ие. В  случае  

о д н о м е р н о го  у с то й ч и в о го  распредел е­

н и я  нам  н е о б х о д и м о  бы л о  и м е ть  тр и  

м о м е н та  для  его  оп исани я  (в случае  

к ри в ой  П и р с о н а  III типа). С е ч е н и е  ж е  

« колокольчика»  б у д е т  уж е н о р м а л ь ­

н ы м  расп редел ен и ем  и для его  о п и са ­

ния надо  зн ать  д в а  м о м ен та . Н о  э то  

б у д е т  у сл о в н о е  распредел ен ие  (для ка­

ж д о го  Е -  «свое»). С л е д о в а те л ь н о , все 

равн о  надо  зн ать  тр и  ч и сл а  для  его  

оп и сан и я . О д н а к о  в случае  p(Q, Е; t) 
м ы  м ож ем  р а б ота ть  и с р аспредел е­

н и я м и , ко то р ы е  ран ьш е  бы л и  н е у с то й ­

ч и в ы м и  по м о м е н та м . Т о л с ты е  х в о сты  

и н и зк о ч а сто тн а я  р а с х о д и м о с ть  сп е к ­

тр а  и счезли , но исчезли  о н и  то л ь к о  для  

д в у м е р н о го  сл у ч а й н о го  п р о ц есса  

(lQ, Е) (и у сл о в н о го  о д н ом ер н ого).

Д в у м е р н ы й  п р о ц есс  (для д а н н о го  случая) п о л н о сть ю  зап о л н я ет п л о с­

к о сть , его  ф рактальная р а зм е р н о сть  сов п а д а е т с то п о л о ги ч е с к о й  (без­

у сл о в н ы й  од н о м ер н ы й  п р о ц есс  б у д е т  ф рактальны м ).

К а к у ю  п ол ьзу  м о ж е т  д а ть  п ер ехо д  к  д в у м е р н ы м  р асп редел ен и ям  

на  п р ак ти ке  (н априм ер , в с тр о и те л ь н о м  п р о ек ти р о в а н и и  п р и  назначе­

н и и  м а к си м а л ь н о го  р а сх о д а  зад ан н ой  о б е сп е ч е н н о сти  (2i%)? Е с л и  в 

р а м ка х  л и н е й н о го  ф о р м и р у ю щ е го  ф и л ьтр а  р а сх о д  Q\% «брался» при  

ф и к си р о в а н н ы х  зн ач ен и ях  с, G-  и G~~ (котор ы е  д а е т  ряд  н а бл ю д е ­

н и й , если  он  ста ц и о н а р н ы й ), т о  те п е р ь  вы бор  о б е сп е ч е н н о сти  с та н о ­

в и тся  п р о бл ем о й  (рис. 8.18). С о б ы ти я  1 % -й об есп ечен н ости  п р о и сх о дя т  

на ок р уж н о сти  оп ределенн ого  радиуса, п о стр о е н н о й  в к оор д и н атах  (Q, 
Е), а  не н а  оси  расходов, н а  к о то р о й  ф иксировался  <2i%- М о ж н о  п р ед п о­

л ож и ть , ч то  м акси м альн ое  значение расход а  н а  э то й  о к р уж н о сти  п ревос­

х о д и т  значение Ql%, снятое  с кри вой  p(Q).  В о зм о ж н о , он о  п р е в о сх о д и т и 

увели чен ны е и х  значения, при пи сы ваем ы е то л с ты м  х в о ста м  за сч е т  вве­

дения  « гарантийн ы х поправок»  (гп). В а ж н о , ч то  m a x (Q , £ ) 1% является

Рис. 8.18. Проекция «колокольчика» 
(рис. 8.17, а) на плоскость (Q, Е). 
Значения расхода (точка 1) соответ­
ствующее окружности (Q, Е),о/0 не 
обязаны совпадать с Qi% (точкой 2), 
полученных при фиксированном 
значении испарения и при фиксиро­
ванных значениях с , G- * 0 и
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Q в
Рис. 8.19. Иллюстрация возможного 
увеличения Ql% при переходе от 
устойчивых асимметричных рас­
пределений (/) к толстохвостым за 
счет «гп» (2) и к нормализирован­
ным двумерным (5) (в третьем слу­
чае под б,% понимается максималь­
ное значение расхода, снятое с ок­
ружности (Q, Е)]%> рис. 8.18)

о д н озн а ч н о й , а сл едовател ьн о , н о р м и ­

р уе м о й  х а р а к те р и сти к о й  (это  п р о и с х о ­

д и т  за с ч е т  нор м ал изац и и , рис. 8.19). 

Е с л и  п р и  то л с то м  хв осте  п р о и с х о д и т  

н а ру ш ен и е  п редел ьн ой  те ор е м ы  

( S n / т а х { х ,,л :2 , . . .,* „}  = co n s t) , то  при  

н о р м ал и зац и и  м ы  оказы ваем ся в у с л о ­

ви ях  ее сп р ав ед л и в ости , но при  «за­

сты вани и»  р а зм е р н о сти  пространства  

влож ения (нормальное распределение  

«вкладывается» сам о в себя).

В с е  э ти  р ассуж ден ия  н о ся т п ока

ги п о те ти ч е с к и й  (ум озрительн ы й ) х а ­

рактер. Д л я  то го  ч то б ы  он и  ста л и  те о р е ти ч е ск и м и  (т. е. д о п у с к а ю щ и м и  

в п р и н ц и п е  эк сп е р и м е н та л ьн у ю  проверку), н е о б х о д и м о  н а й ти  в о зм ож ­

н о сть  п р акти ч ески  с тр о и ть  д в ум е р н ы е  распределения  p(Q, Е) по  д а н ­

н ы м  н а ту р н ы х  на бл ю д ен и й . Н о  п еред  э ти м  н е о б х о д и м о  о тв е ти ть  ещ е  

на од и н  вопрос: п о ч е м у  и м е н н о  и сп арен и е  (а не б и о м а сса  и л и  хар ак­

те р и с ти к и  п о д сти л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  в одосборов , наприм ер)  

до л ж н о  рассм атр и ваться  как о сн о в н о й  к о н к у р е н т  р а сх од у ?

Д л я  о тв е та  на э т о т  

в о п р о с  на м и  (сов м естн о  

с Е .  В . Г а й д у к о в о й  при  

те х н и ч е ск о м  со д е й ств и и

Н . И . Зам ащ и ко вой ) бы ло  

оц енена  р азм ер н о сть  п р о ­

стр а н ств а  влож ения  для  

м н о го л е тн е го  го д о в о го  с т о ­

ка  Е Т Р  (рис. 8.20). О к а за ­

лось , ч то  д е й ств и те л ь н о  для  

у с то й ч и в о го  оп и сан и я  ф ор­

м и р ов ан и я  с то к а  д о с та то ч ­

но  2 -3 -х  ф азовы х п ер ем ен ­

н ы х  (хотя  бы ли  ств о р ы , и х  

н е м н о го , н а  к о то р ы х  раз­

м е р н о сть  п р о стр а н ств а  

влож ен ия  больш е).

Рис. 8.20. Распределение размерности про­
странства вложения для годового стока на ЕТР
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а) б)

Рис. 8.21. Влияние на фрактальные размерности залесенности (аналогично 
заболоченности, озерности) (а) и испарения (аналогично температуры воздуха)
(б) (по ЕТР)

К акая  ж е перем енная  «борется»  с р а сх о д о м  за вы п ав ш и е  осадки  

(«ресурс»)? П о к а  врем ен ны е и н тервал ы , на  к о то р ы х  р а ссм атр и вается  

п р о ц е сс, м алы  (м есяц, год), э т и х  к о н к у р е н то в  м о ж е т  б ы ть  н есколько . 

О д н а к о  п ри  переходе к м н о го л е тн и м  н о р м а м  с та ти с ти ч е с к и  значи м ое  

в л и ян и е  на ф р актал ьн ую  р а зм е р н о сть  оказы вает то л ь к о  исп арен ие  

(а такж е те м п е р а ту р а  во здуха) (рис. 8.21). Х а р а к т е р и с т и к и  п о д сти л а ю ­

щ ей  п о в е р х н о сти  вли яни я  не оказы ваю т. Э т о т  р е зу л ь та т  не является  

н е о ж и д а н н о сть ю , та к  как  в ги д р о л о ги и  х о р о ш о  и зв естн о , ч то  уравн ен ие

в о д н о го  баланса  для  м н о го л е тн и х  н о р м  и м е е т  вид: X  = Е + Q . О д н а к о  

исп арен ие (так ж е как и расход) о т  года  к го д у  б у д е т  м еняться, образуя  

(у сто й ч и в у ю  или н еусто й ч и в у ю ) с та ти с ти ч е с к у ю  сово куп н о сть . Н а  и н ­

тервалах  времени, на к о то р ы х  у м е стн о  у п о тр е б л я ть  к л и м ати ч еск ую  те р ­

м и н о л о ги ю  (несколько д есяти летий ), вариации сто к а  и  испарения созда­

ю тся  за сч е т  осадков, тем п ера тур ы , запасов влаги в п о чвогрун тах .

К а к  п о л у ч и ть  м н о го л е тн и й  р я д  го д о в ы х  и сп ар ен и й ?  П р я м ы е  из­

м ерения  э то й  ги д р о м е те о р о л о ги ч е ск о й  х а р а к те р и сти к и  не п р ои зводятся  

(за и ск л ю ч е н и ем  эп и зо д и ч е ск и х  н а б л ю д ен и й  и л и  с и с те м а ти ч е с к и х  

и зм ер ен и й  на э к сп е р и м е н та л ьн ы х  в о д осбо р ах , на п р и м ер  на те р р и то р и и  

В а л д а й ск о й  лаборатории ). О д н а к о  с у щ е с т в у ю т  э м п и р и ч е ск и е  ф орм улы , 

связы ваю щ и е  и сп ар ен и е  с те м п е р а ту р о й  и в л а ж н остью . Е с т ь  р е ко м е н ­

д а ц и и  (см. [29]), п о л ьзуясь  к о то р ы м и  м о ж н о  сген ер и р ов а ть  ряды  го ­

д о в ы х  исп арен ий .

В  ч а с тн о с ти , п р едлагается  о п р ед ел я ть  и сп арен и е  по  те м п е р а ту р е  

и в л а ж н о сти  воздуха , и зм ер я ем ы х на с у щ е с тв у ю щ е й  сети  м е те о р о л о ги ­

ч е ск и х  ста н ц и й  (см. ри с . 8.22).

В  э т и х  р е ком ен д ац и я х  е сть  « темны е пятна», н о  н а  сего д н я ш н и й  

д е н ь  э то , в и д и м о , е д и н ств е н н ы й  сп о со б  п о л уч е н и я  п у с ть  и не совсем
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ин струм ентальны х, а то л ь ­

ко расчетно-инструм ен-  

тальны х, эм п и рич еских  ря­

дов  испарения.

В  о б щ ем  случае, к о ­

гда  н е о б х о д и м о  и зучать  и 

п р о гн ози р о в а ть  эв о л ю ц и ю  

ф орм и ровани я  с то к а  на  

л ю б ы х  в р ем ен н ы х  и н те р ­

валах надо у м е ть  с тр о и ть  

эм п и р и ч еск и е  «ежики»  

p(Qi, Qi, ■ ■■, Qi, •••)• П р и  

о ср ед н ен и и  та к о го  м н о го ­

м ер н о го  сл у ч а й н о го  пр о ц е сса  по  ф азовы м  перем ен н ы м , оказы ваю щ и м  

влияние на ин тер вал ах  врем ен и  м н о го  м е н ь ш и х  « кл и м ати ч еско го  и н ­

тервала», п р и х о д и м  к д в у м е р н о м у  р аспредел ен и ю  p(Q, Е), п р и м ер  к о ­

то р о го  п редставлен  на рис. 8.23 (ряд и сп ар ен и й  генерировался  по  и з­

л о ж ен н ой  вы ш е м етодике). П о л у ч е н и е  п о д о б н ы х  распредел ен ий  

актуал ьн о  как для м а кси м а л ь н о го  с то к а  (которы й исп о л ьзуется  в 

стр о и те л ь н о м  п роекти рован ии ), та к  и для  м и н и м а л ь н о го  с то к а  (являю ­

щ егося  л и м и ти р у ю щ и м  для м н о ги х  во д о за в и си м ы х  о трасл ей  э к о н о м и ­

ки и экологии ); см . п ри л ож ен и е  3.

С д ел а ем  од н о  замечание. Д л я  чего  и сп о л ь зу ю тся  с та ти сти ч е ск и е  

м ето д ы ? Д л я  уп р о щ е н и я  оп и сан и я  (а зн ач и т, и управления) процесса:

в м е сто  то го , ч то б ы  о тсл еж и вать  

каж ды й и н д и в и д уа л ьн ы й  р а сх од  (в 

р яд у  и х  несколько  д есятков), и н ­

ф о р м ац и ю  о н и х  « сверты ваю т»  в 

в е р о я тн о стн о м  распредел ен ии  и 

о п е р и р у ю т то л ь к о  н еско л ьки м и  

ч и сл а м и  (м ом ентам и). П р и  н е ус­

то й ч и в о с ти  подобная  свер тка  

(только  о д н и х  расходов) не ср аба­

ты вает. П е р е х о д я  к д в у м е р н о м у  

р аспр едел ен и ю  p(Q, Е) и  надеясь на  

его  у с то й ч и в о с ть , м ы  ф акти чески  

од н ов р е м ен н о  «сверты ваем» и н ­

ф о р м ац и ю  с д в у х  см е ж н ы х  об л ас­

Рис. 8.23. Гистограмма двумерного 
распределения p(Q, Е), р. Сухона -  
г. Тотьма, F=  34800 км2

Рис. 8.22. График для расчета годового испарения 
(мм/год) по среднегодовым температуре (Т°) и 
влажности воздуха (е мбар)
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те й  (сто ков ой  и и сп ар и тел ьно й ). Т е м  са м ы м  м ы  зам еняем  н ейтрал и зм  

к о н к у р е н тн ы м  ти п о м  в за и м од е й ств и я  испарения  и расхода . С и ту а ц и я  

ста н о в и тся  более ф и н и тн о й  и с та ти с ти ч е с к и  уп р а вл я ем о й . Н о  сам и  

у п р а в л я ю щ и е  во здей ств и я  н о ся т  уж е д р у го й  к ач еств ен н ы й  характер  -  

э то  в е р оя тн о стн ы е  м о м е н ты  уж е д в у м е р н ы х  р аспредел ен ий .

О зн а ч а е т ли , ч то  у ч е т  в то р о й  ф азовой п ерем ен н ой  всегда  н о р м а­

л и зу е т  распределение. Н е т . Э т о  п р о и с х о д и т  для  л и н е й н ы х  м оделей , ес­

ли  и гн ор и р о в а ть  влияние д р у ги х  (скры ты х) п ерем ен н ы х, со зд а ю щ и х  

м у л ь ти п л и к а ти в н ы е  ш у м ы , к ор р ел и р ую щ и еся  с ш у м а м и  осадков. В  не­

л и н е й н о м  случае  возм ож но появление а си м м етр и и  и м н о го м о д а л ь н о е ™ .

В е р н е м ся  к си сте м е  п о п у л я ц и о н н ы х  м од ел ей  (см. п. 5.5), р а с­

см а тр и в а я  то л ь к о  р а сх о д  Q и и н те н с и в н о с ть  исп ар ен и я  Е  (без точки ):

A = dQ (Q + E ) Q ] QX  
dt WQ Wq ’

£ _ d E  _ (Q + E)E EX
~ d t ~  WE ~W~E '

Ф азо в ы е  п ерем ен н ы е то р м о зя т  р о с т  д р у г  д р у га  ( d Q / дЕ = - Q / WQ < 0 ,

d E ldQ  = - E I W E < 0 ) , т . е. и м е е т  м е с то  к о н к у р е н тн ы й  ти п  взаи­

м од е й ств и я .

П е р е й д е м  к си сте м е  о тоб р аж ен и й :

а) б) в)

Рис. 8.24. Бифуркационные диаграммы при различных соотношениях между емко­
стями предметных областей: a) Q0 »  Е0; б) Ео »  Qo; в) Е 0 я Q0
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QM = -(Q, + Et W  Q0 + XQ.JQo + Q, ;

EM = -(2 ,- + Et )EJ Eo + XEJEo  + Et.

Рис. 8.25. Фазовый портрет при час­
тичной линеаризации двумерной мо­
дели

Б и ф ур к а ц и о н н ы е  п арам етры

« X - E ^ / Q o  и ( X - Q t) t E o )  сам и  

зав и ся т о т  те к у щ и х  значен и й  ф азо­

вы х перем ен н ы х. Н а и б о л е е  хар ак­

тер н ы е  р еш ени я  это й  с и сте м ы  о т о ­

браж ен ий  пр едставл ен ы  на рис. 8.24.

К а к  ви дно из рис. 8.24, в, п ри  о д и н а к о в ы х  сел екти в н ы х  ц е н н о стя х  

(ем костях  п р е д м етн ы х  областей) о д н ом од ал ьн ы е  распределения в о о б ­

щ е м о г у т  исчезн уть .

Т а к и м  образом , привлечение и сп а р и те л ьн о й  п р е д м етн ой  об л а сти  

м о ж е т д а ть  не то л ь к о  н о р м ал и зац и ю  д в у м е р н ы х  распредел ен и й , но и 

сам ы е экзоти ч еск и е  с и ту а ц и и  т и п а  п о л и м о д а л ьн о сти  (рис. 8.24, в) ил и  

д в у х м о д а л ь н о го  а в токол еба тел ьн ого  реж им а, в о зн и к а ю щ е го  п р и  ч а с­

ти ч н о й  ли н еари заци и  м од ел и  из д в у х  у р а в н ен и й  (наприм ер, линеариза­

ц и и  уравн ен ия  для  и сп а р и те л ьн о й  п р е д м етн о й  обл асти :

v<+1 ■-(Qi + £ , . ) / т £ + Х / хе + £ , . ;  At=  1) (рис. 8.25).

П о с те п е н н о  п р о ц есс  вы рож дается  в д в у м е р н у ю  д е л ь та ­

ф ун кц и ю  p(Q, Е) —» 8(Q -  Qo, Е -Е 0). В в ед е н и е  в н е ш н и х  а д д и ­

ти в н ы х  ш у м о в  д ел ает ее р а зм ы то й  (рис. 8.26).

С та ти с ти к а  та к и х  

м н о гом од а л ьн ы х  м н о го ­

м ерн ы х распределений  

тр е б у е т  о гр о м н ы х  рядов  

наблю дений. Е с л и  их  брать  

на вооруж ение (для оп ре­

деления расхода  заданной  

обесп ечен ности), то , в и д и ­

м о, надо раб отать  то л ько  с 

«хвостами», которы е х а ­

р актери зует дисперсия.
Рис. 8.26. Потенциал (а) и соответствующая ему 
плотность вероятности (б)
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9 . П а р а д о к с а л ь н о с т ь  ч а с т и ч н о  и н ф и н и т н о г о  м о д е л и р о в а н и я

9.1. Метамодель развития и ее парадоксальность

С л о в о  м а те м о д ел ь  и м е ет т о т  см ы сл , ч то  он а  как бы  о б о б щ е н н о  

ул ав л и в ает осн о вн ы е  м о м е н ты  м о д е л и р у е м о й  си сте м ы , в д а н н о м  с л у ­

чае связанны е с разви тием . И з  м о н о гр а ф и и  я сн о , ч то  развиваться  

(в н а ш ем  по н и м а н и и ) -  э то  пр евр ащ ать  к о н ста н ты , к о то р ы м и  ф и к си р у ­

ется  п р едм етн ая  об л асть , обесп ечи вая  и н тер ф ей с  с  и н ф и н и тн ы м  о к р у ­

ж ен и ем , в ф азовы е п ерем енн ы е. И х  ч и сл о  м о ж е т б ы ть  ко н еч н ы м  или  

б еск он е ч н ы м , п р и ч ем  э ти  б е ск о н е ч н о сти  так ж е  м о г у т  и м е ть  градаци и . 

Д л я  э то го  в те о р и и  м н о ж е ств  и с п о л ь з у ю т  п о н я ти е  м о щ н о с ти  т (конеч­

ная, счетная  Хо -  алеф -нуль, к о н ти н у у м  с).
П у с т ь  М  -  м н о ж е ств о  ф азовы х п ерем ен н ы х. П о  и звестн о й  те о р е ­

ме К а н то р а , м о щ н о с ть  м н о ж е ств а , эл е м е н та м и  к о то р о го  я вл я ю тся  вся­

кие  п о д м н о ж е ств а  м н о ж е ств а  М  (т. е. ти(М с )), бо л ьш е , чем  М  
( М с  ти(М с )). П р и ч е м

т(Мс) = 2т.

Е с л и  н еко то ры е  п о д м н о ж е ств а  (ч и сл о м  к) ф азовы х п ер ем ен н ы х  

в с ту п а ю т  во  взаи м о д ей ств и я , п р о п о р ц и о н а л ьн ы е  а  (с весом  а ) , то  

п р и  п о д сч ете  м о щ н о с ти  z0 = т ( М еа) э л е м е н т  п о д м н о ж е ств а  за сч и ты ­

вается  с весом  а к~1.
П у с т ь , н а п р и м ер , м н о ж е ств о  с о с т о и т  из д в у х  эл е м е н то в  х, и х 2 

(п л ю с нул ев ой  эл е м е н т  0, не в с ту п а ю щ и й  во в заи м одей ств и я), т . е. 

т  =  2. Т о г д а  б у д е т  тр и  п о д м н о ж е ств а  х ь 0, х 2 без в за и м од е й ств и я  и о д ­

но п о д м н о ж е ств о  (х\, х 2) с в за и м о д е й ств и е м  (к = 2) с весом  ак~' = а 2-1 = 
= а ,  т. е. z0(2) = 3 + а .  П р и  тя = 3: z0(3) = 4  + З а  + а 2 и т . д . Т а к и м  об р а­

зо м , для z0(m) м ож н о  п о л у ч и ть  ф о р м у л у  (см . [28]):

z0(tk) « 2т + ( а  -  1)(ти -  2) Т ~ 1 + 1 (9.1)

(это  ото б р аж ен и е  м о ж н о  о б о б щ и ть  на сл у ч а й  %0 < т < с  [28]). П о к а  т <
< Хо, л ю б о е  п о п о л нени е  базы  д а н н ы х  (увеличение  т) п р и в о д и т  к п о ­

п о л н е н и ю  и базы  зн а н и й  z0(m), т . е. с у щ е с тв у е т  лазей ка  для  п ол учени я  

п сев д о и н ф о рм ац и и : п о п о л н е н и е  зн а н и й  не за с ч е т  в з а и м о Д Е Й С Т В И Й
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°) zo , , а ,  а  за сч е т  «заимствований».

М о ж н о  и  «заимствовать», но  

то гд а  данны е долж н ы  бы ть  

у п орядочен ы  в д р у го м  н а­

правлении (в д ухе  К а н то р а  

[14]), т. е. дол ж н а б ы ть  заф ик­

сирована другая  предм етная  

область. П р и  переходе в о б ­

л асть  тр а н сф и н и тн ы х  чисел  

(т > %0) э та  проблем а во м н о ­

го м  исчезает: ни  к аки м и  «ко­

н ечны м и заим ствовани ям и»  

м о щ н о сти  не изм енить . Н а и ­

более я рки м  при м ером  в это м  

о тн о ш ен и и  является м атем а­

тика: в ней тр у д н о  укр асть  

н о в ую  идею , которая, как пра­

вило, очень «эмердж ентна»  

(обы чно э то  целы й комплекс). 

С л е д у е т  зам етить , ч то  ф орм ула (9.1) справедлива при  а  ~ 1. П р и  

а —» 1 z0 —> 2"', однако при а  0 z0(m)-fr(т + 1) (как долж но быть). 

М о ж н о  предлож ить ф орм улу, справедливую  как при  а  = 1, так  и при а  = 0:

Рис. 9.1. Бифуркационные диаграммы: 
а - (9.1); б -(9.2)

z0(m) = (т + 1) + (2т -  1 -  т)а . (9.2)

П р и  т = 2 обе ф орм ул ы  д а ю т  оди наковы е р езул ьтаты  для а  е  [-3 , 1], 

совп ад аю щ ие  с та к ов ы м и , п о л у ч е н н ы м и  по  ф орм уле  z0(2) = 3 + а .

Б и ф у р к а ц и о н н ы е  д и а гр а м м ы  д а н н ы х  о то б р а ж е н и й  п р е д с та в л е ­

н ы  н а  р и с . 9 .1 . Э т и  д и а гр а м м ы  (если  и х  в о с п р и н и м а ть  всерьез) д о ­

в о л ь н о  п о у ч и те л ь н ы  и с т а в я т  м н о г о  в о п р о со в .

В о-п ервы х, число ф азовы х п ерем енн ы х конечно в диапазоне значе­

н ий коэф ф ициента взаим одействия а  е  [-4 ,2 1 ...0 ,64]. П р и  а  -»  1 z0(m) -»  

2т. (В  случае %0 < т <  с пром еж уточная  м о щ н о сть  -  ее сущ ествован ие  

отвергает к он ти н уум -ги п о те зу  об  о тсу тств и и  п р ом еж уто чны х  м о щ н о ­

стей  -  близка к м ощ н о сти  сч етн о го  м нож ества  %о при а  м н ого  м ен ьш им  

величины  порядка обратн ого  алеф-нуль.)
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В о -в то р ы х , при  а  < -2 ,9 7  и а  > 0,33 во зм ож н ы  отр и ц а тел ьн ы е  

значени я  м о щ н о с ти . (П р и в о д и м ы е  ци ф ры  -  ви зуальная оценка.)

В -тр е ть и х , ни  п ри  к а к и х  зн а ч е н и ях  а  из д и а п азон а  у с то й ч и в о го  

су щ е ств о в а н и я  б и ф у р ка ц и о н н о й  д и а гр а м м ы  д л я  отоб р аж ен ия  (9.1) ф а­

зовая перем енная н и к о гд а  не по явл яется  в е д и н ств е н н о м  чи сл е  (п ер и о ­

д и ч е ск о е  о к н о  для  м о щ н о с ти  не закры вается).

В -ч е тв е р ты х , если м о щ н о с ть  z0(m) р ассм атр и вать  как разм ерность  

ф азового п р о стр а н ств а  при  ф и кси ров анн ом  значени и  а ,  то  он а  м еняется, 

в то м  числе  и хаоти ч ески , при ним ая  д р об н ы е  (ф рактальны е) значения.

В -п я ты х , перебрав а ,  м о ж н о  н а й ти  очен ь  м н о го  с и ту а ц и й , н а п о ­

м и н а ю щ и х  св оео бр азн ую  перем еж аем о сть , к о гд а  р егул яр н ы й  реж и м  

н е ско л ь ки х  разм ер н о стей  см ен я ется  х а о ти ч е ск и м и  всп л ескам и . Н а  

рис. 9.2 пр едставл ен ы  н екото ры е  п р и м е р ы  по вед ен ия  z0(m).
а) 3

------

3.2

-------

— г »

* V о д  -iqb «оо «оо W 9  п
Р

Рис. 9.2. Примеры изменения размерности фазового пространства при раз­
личных значениях «управляющего» параметра а  в модели (9.1): 
а: 0,1; б: -3 ,068 ; в: -3 ,63107
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Рис. 9.3. Изменение плотности ве­
роятности в зависимости от интер­
вала, на котором производятся на­
блюдения за процессом: 
a: tx -  t0; б: t2 -

Если данные графики рассматри­
вать как временные развертки (и ~ t), 
то можно реконструировать кривые 
плотности вероятности мощностей (по­
казаны слева на рис. 9.2 а, б, в). В 
третьем случае (когда наблюдается пе­
ремежаемость) можно даже построить 
эволюцию p(z0, t) (рис. 9.3).

Из этих рисунков видно, что если 
а мало по модулю, то в системе «ниче­

го не происходит»: время «идет», а система просто перескакивает из 
одного состояния в другое. Если же |а| большой, то хотя в целом кар­
тинка («гештальт») одинакова, но «внутри» процесса итераций возни­
кают нюансы, т. е. все-таки что-то происходит. Но настоящие измене­
ния (бифуркации) возникают только при изменении а (рис. 9.4).

Возникает очень глубокий вопрос о природе времени: «настоящее» 
время -  это не астрономическое «/», а системное а (когда в системе что- 
то меняется, т. е. когда проявляется неустойчивость -  атрибут развития).

Обсудим ситуацию с точки зрения степени открытости системы. 
Можно считать, что (9.1) и (9.2) описывают открытую систему, к кото­
рой из «внешней среды» подводится ненулевой поток а (рис. 9.5, б), 
имеющий произвольные знаки. В случае а = 0 (рис. 9.5, а) имеем «за­
крытую» систему, элементами которой «запрещается» вступать во 
взаимодействия. Если же допустить, что а = 0 (а„+1/а я ^1), напри­
мер а = f(m,c = const), то получим систему, закрытую (уже в более 
широком смысле) по а, но погруженную в новый «термостат» 
(рис. 9.5, в), который тоже можно «оживить» (сф 0).

На рис. 9.6 представлены различные варианты решений системы
двумерных отображений 
(определенных выражени­
ем (9.2) и формулой
а : s in (c2z 0 (т)) + с3)

Рис. 9.4. Появление бифуркаций при изменении 
параметра а:
а: 0,1; б: -3,068; в:-3,63107

зависимости от численных 
значений сь с2, с3.

Рисунок 9.6, а соот­
ветствует аттрактору сис-
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Рис. 9.5. Превращение закрытой по параметру а  системы (а) в откры­
тую (б) и ее погружение в новый «термостат» (в)

тем ы  отображ ений  в виде точки . Н а классическом  язы ке эта  ситуация 
соответствует устой чи вом у  сущ ествован и ю  един ствен н ого  реш ения 
м одели , причем  «единственность»  надо  поним ать  в ш ироком  см ы сле 
слова (наприм ер, в вероятностном), так  как  z0(m ) м ож ет бы ть и дробной.

о) б)

Рис. 9.6. Варианты решений системы двумерных отображе­
ний:
а - с ,  = 0 ,5 6 81 , с2 =  1,258, с3 =  -1 ; б -  с, =  0,65719, с2 =  1,865143, 
с3 =  -0 ,7 ; в -  увеличенный фрагмент рисунка б; г  -  с, =  0,76861, 
с, =  1,531, съ =  0,4
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Р и с у н о к  9.6, б  указы вает на то , ч то  у с то й ч и в о е  реш ен и е  с у щ е с т ­

вует, но не е д и н ств ен н о  (о д н ом у  и т о м у  ж е а  м о г у т  со о тв е тств о в а ть  

разны е z0(m), т . е. разное ч и сл о  ф азовы х пе р е м е н н ы х  ил и  разны е зако­

ны  в е р о я тн о стн ы х  распределений). У с т о й ч и в о с т ь  надо п о н и м а ть  в то м  

см ы сле, ч то  реш ен и е  м етам о д ел и  (си стем ы  отображ ен и й) в ы х о д и т  на  

а ттр а к то р  из б ассей н а  притяж ен ия .

Р и сун ок  9.6, г  соо тветствует о тсу тств и ю  устой чив ого  реш ения (кон­

стан ты  с ь с2, и с3 не ф и кси р ую т в доста точн ой  мере предм етную  область).

Е с л и  п о см о тр е ть  на л евую  н и ж н ю ю  часть  рис. 9.1, а, то  п р и х о ­

д и м  ещ е к о д н о й  си ту а ц и и , тр е б у ю щ е й  ком м ен та ри ев . И з  э то го  р и сун ка  

в и дн о , ч то  при  а  > [—5] z0(m) -»  а .  Э т о  указы вает на то , ч то  м етам одел ь  

п р о сто  в о сп р о и зв о д и т давл ен ие  среды  (сво й ства  « термостата» ), никак  

не проявляя св о и х  в н у тр е н н и х  свой ств . Д л я  вн еш н его  н аблю дателя  она  

п р о сто  ста н о в и тся  н еви ди м ой .

Р азум еется  м ы  не су м е е м  рац и он ал изи р о вать  п р о ц е сс  н о вой  ф и к­

са ц и и  (мы и сх о д и л и  изначально, ч то  э то го  нельзя сдел ать  в при нципе), 

н о вы вели рац и он ал и зац и ю  н а  н о в о й  ур ов ен ь , к о гд а  ф азовы м и пере­

м ен н ы м и  о п е р и р у ю т как м о щ н о с тя м и  (п остр ои л и , та к  сказать, о н то л о ­

ги ю  м ощ н о стей ) . Н о  в новой  о н то л о ги и  си ту а ц и я  с н ю а н са м и  в о сп р о ­

и зв о д и т парадоксы  пр ед ы д ущ ей  о н то л о ги и  (перем еж аем ость  м о щ н о ­

стей , при водящ ая  к ф л и ккер -ш ум у; у х о д  на б еск о н е ч н о сть  в обл асть  

тр а н сф и н и тн ы х  чисел , и т . д.).

О  чем  го в о р и т  п овтор ен ие  си ту а ц и и  на д р у го м  и ер архи ческом  

ур ов не  ( или в д р у го м  м асш табе)?  О  то м , ч то  ф рактален сам  позн ава­

тел ьн ы й  ряд о н то л о ги и . В  э то м  ряду н е т  ср ед ств , р а зл и ч а ю щ и х  и с ти н у  

и лож ь (« расходим ость»  на язы ке э то го  ряда, рис. 9.7). П о ч е м у ?  П о т о м у  

ч то  взяты  н а  вооруж ение  то л ь к о  н аучны е (т. е. рацион альны е) м ето д ы  

об щ ен и я  с р еал ьно стью . П о -д р у г о м у  -  взята на вооруж ен ие  геоцен-

а) _ тр и ч еск ая  л о ги к а  (скорее

б)

Рис. 9.7. Смыкание «истины» и «лжи» в онтоло­
гическом ряду (а) и в «метаонтологии» (б)

^—+<^^^Метаонтологш1Ъ

«западная»). П о э т о м у  все 

э то  м ож н о  и н те р п р е ти р о ­

вать  как л о ги к о ­

н е гео ц е н тр и ч е ски й  пара­

д о к с  уж е са м о го  про ц есса  

п ознания  (или н еф ен ом ен о ­

л о ги ч еск и й  п арадокс ч ас­

т и ч н о  и н ф и н и тн о го  м оде-
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ли рования). С у щ н о с т ь  э то го  п а ра д о кса  в Г л у п о с т и  (с б о л ь ш о й  б уквы , 

см . ниж е) в о п р осо в , н а  которы е  п ы тается  о тв е ти ть  наука. Л и к в и д и р о ­

в ать  его  во зм о ж н о  то л ь к о  п у тем  в ы х о д а  за «земные» п о н я ти я  и о б р а­

щ ен и я  к « бож ественны м »  (не рац и он ал ьн ы м ) с у щ н о с тя м . П о сл е д ств и я  

та к о го  ш ага  о б су д и м  в сл е д у ю щ е м  разделе.

9.2. Есть ли у частично инфинитного моделирования 
своя Глупость?

З ачем  нам  нуж н а  Г л у п о с ть ?  Ч т о б ы  со х р а н и ть  н а у ку  как о д н у  из 

ф орм  о б щ е ств е н н о го  сознан ия . П р о гр е с с  ч е л ов ечества  с у щ е ств у е т , п о ­

ка  он о  задает сам о себе Г л у п ы е  в о п р о сы  и п ы тается  н а  н и х  о тв е ти ть  

(п р и о р и те т  у в а ж и те л ь н о го  о тн о ш е н и я  к  Г л у п о с т и  у  Э р а зм а  Р о тте р д а м ­

с к о го  [63]). Д е й с тв и те л ь н о , у м н ы й  в о п р ос  уж е на 90 % п р и в о д и т  к у м ­

н о м у  о тв е ту , т . е. к л о ги к о -н е ге о ц е н тр и ч е ск о м у  п а ра д о ксу  (остановке  

п р о ц е сса  позн ани я  -  ч е го  ещ е позн авать , есл и  и с ти н а  найдена?).

П р и м е р  Г л у п о го  во проса: п озн аваем  л и  м и р ?  Г л у п о с ть  в то м , ч то  

м и р  н и к то  и  н и к о гд а  не делал  (и не сдел ает) о б ъ е к то м  по зн ани я. П о ­

зн а ю тся  то л ь к о  п р ед м етн ы е  об л а сти , т . е. заф икси рован н ы е «куски»  

р еал ьн о сти . Д л я  ф иксаци и  об ъ е кта  по зн ани я  н у ж н а  энер ги я  (вклю чая  

э м о ц и он а л ьн ую ). Н и  у  к о го  н е т  та к о й  эн е р ги и , ч то б ы  заф и кси ровать  

п р е д м е тн у ю  об л а сть , « состоящ ую »  из « всего мира». А  есл и  бы  такое  

б ы л о  в озм ож н о , то  п р и ш л и  бы  уж е не к н е гео ц е н тр и ч е ско м у , 

а к  « невселенском у»  п а ра д оксу  -  а ч то  для «мира» является  « п р о стр ан ­

с тв о м  влож ения». В е д ь  ф и к си р о в ать  -  зн а ч и т  п р о в о д и ть  ч а сти ч н о  ин- 

ф и н и тн у ю  (ф рактальную ) гр а н и ц у  м еж д у  ч е м -то  и ч ем -то . Т а к  во т, м е­

ж д у  чем ? В е д ь  заф икси рован  «весь мир». Н о  в э то й  Г л у п о с т и  -  наш е  

счастье : на ука  не о ста н авл и вается  (тол ько  не надо  п у та ть  гл у п ы й  в о ­

п р о с  с Г л у п ы м  во просом ).

К а к  и з в е с тн о , с у щ е с т в у ю т  т р и  о с н о в н ы е  ф о р м ы  о б щ е с т в е н н о ­

го  с о зн а н и я :

1. Н а у ч н а я  (через рац и он ал ьн ы е  понятия).

2. Р ели ги о зн о-ф и л осо ф ская  (через «размы ты е»  п о н я ти я  и веру).

3. И с к у с с т в о  (через и н ту и ц и ю ).

И з  п р е д ы д у щ е го  излож ения я сн о , ч то  о б щ еств е н н о е  сознан ие  не 

м о ж е т сам ор еф л екси р ов ать  (п равильн о на себя с м о тр е ть  «со стороны » )  

в ч и ст о  н а уч н ой  ф орм е (п р и х о д и т  к  п а р а д о кса л ьн о сти  э то го  процесса).
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П о э т о м у  он о  п ы тается  э то  сдел ать  через рели ги о зн о-ф и л о со ф ски е  с и с ­

тем ы . Н а и б ол ее  « продви н уты м и »  в э то м  о тн о ш е н и и  я вл я ю тся  адвайта- 

веданта  и б уд д и зм  (см. [18]).

А д в а й та -в е д а н та  «говорит» , ч то  все есть  и р рац и он ал ьн ы й  ш аблон  

(А б со л ю т) , а л ю б ы е  его  кон еч н о м ер н ы е  пр о екц и и  -  иллю зия  

(см. рис. 2.4). А б с о л ю т  м ож н о  п о сти ч ь  то л ь к о  и зн утр и , со  в сех  то ч ек  

зрения, т . е. если сл и ться  с н и м  в экстазе. Б у д д и зм  р ассуж д а ет п р и м е р ­

но так : познание -  э то  переход  о т  о д н ой  пр о екц и и  к д р у го й , т . е. э то  

бесконечная  см ена  состо я н и й  (иллю зий). Ч т о б ы  по зн ать  реальность  

(в буддизм е  э то  не А б с о л ю т , а некая ш унья-вада), надо вы пасть  из это го  

процесса  см ены  состо ян и й  (оказаться в нирване). Х о т я  он и  враж дую т  

м еж ду собой , но роди л ись  из од н ого  корня и сходятся  в главном : м и р  -  

иллю зия (майя) и наука (в то м  числе  и ч асти ч н о  ин ф и н и тн ое  м одел ир о­

вание) занимается изучени ем  иллю зий, т. е. кон ечн ом ерны х проекций.

И н те р е сн о , ч то  с м е н и ть  о д н у  и л л ю зи ю  д р у го й  м ож н о  то л ь к о  

войдя  в реальн ость  (ш аблон). С о  с то р о н ы  нельзя, та к  как из него  нельзя  

вы йти  (он везде). Ч т о б ы  с м е н и ть  то ч к у  зрения (для п ол учени я  но вой  

п ро екци и), надо п р о б и ть  д о р о гу  в и р р ац и о н ал ьн ом  ш аблоне  (вы ж игать  

его , тр а ти ть  энерги ю ).

П о л у ч а е тся , ч то  об а  п о д х о д а  к д е й с тв и те л ь н о с ти  парадоксальны . 

В  н а уч н ом  (рациональн ом ) п о д х о д е  нельзя д в и га ться  вперед (эво лю ­

ци он и ров ать), не прибегая  к и р р ац и о н ал ьн ы м  м ето д а м  (мы н а то л к н у ­

л и сь  на парадокс). В  р ел и ги о зн о-ф и л осо ф ском  п о д х од е  м ы  вообщ е  

долж н ы  застрять  в ир р ац и он ал ьн ой  нирване, ч то б ы  не возвращ аться  в 

ил л ю зор н ы й  м ир , в к о то р о м  роди л ись .

О д н а к о , есть  ещ е од н а  д р е в н е и н д и й ск а я  с и с те м а  -  дж айн и зм а , 

которая  нащ уп ала  к о м п р о м и сс  м еж д у  н и м и . Е г о  цель -  освобож ден ие  

(как и в д р у ги х  д р е в н е и н д и й ск и х  р е л и ги о зн о-ф и л осо ф ск и х  систем ах). 

Н о  п о д  п о сл ед н и м  п о н и м а ю т  д о сти ж ен и е  состо ян и я  всеведения, не о г ­

р а н и ч е н н о го  какой -ли бо  ф иксаци ей  п р е д м етн о й  об л асти . П о э т о м у  

в дж айн изм е  су щ е с тв у е т  те х н о л о ги я  познания.

Л ю бая  и сти н а  о тн о си те л ь н а  и определяется  п р и н я то й  то ч к о й  

зрения, сп о со б о м  ф иксаци и  и зучаем ой  реал ьн ости  (условиям и). Н а ­

при м ер , у тв ерж ден и е, ч то  К о в а л е н ко  -  у м н ы й  сп раведл и во  п р и  у с л о ­

вии, ч то  я сам  о себе та к  д у м а ю , а с то ч к и  зрения И в а н о в а  -  я дурак.

Д ж а й н ы  создали  даж е н ек ую  р а зм ы ту ю  (или н е ч е тк у ю , как бы  

сей час сказали) л о ги к у  у сл о в н ы х  суж д ен ий . В с е го  и х  сем ь, но  репер­

н ы х  -  четы ре.
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1. « Н е к о то р ы м  о б р а з о м ^  е сть  В». Н а п р и м е р , н е к о то р ы м  образом  

« части чно  и н ф и н и тн о е  м о д ел и р о в ан и е  есть  теория» , им ея , в ви ду , ч то  

теор и я: в п о н и м а н и и  а в то р а  и  его  б л и ж а й ш и х  р о д ств е н н и к о в , н а  д а н ­

н о м  и сто р и ч е ск о м  этап е  (на д р у го м  -  о н а  м о ж е т б ы ть  ту ф то й  в и х  же 

п о н и м а н и и )  и  т . п.

2. « Н е к о то р ы м  об разом  А е сть  не — В». Н е к о то р ы м  об р азом  ч ас­

ти ч н о  и н ф и н и тн о е  м о д ел и р о ван и е  не те о р и я , т . е. не теор и я  по  п о н я ­

ти я м  акад ем и ка  И в а н о в а  И в а н а  И в а н о в и ч а  и ф р анц узской  А к а д е ­

м и и  наук , и  т . п.

3. « Н е к о то р ы м  образом  А е сть  В, а  такж е е сть  не -  В». Э т а  к о м ­

б и н а ц и я  пер вы х  д в у х  су ж д е н и й  со зд а е т у сл о в и я  д л я  более или менее  

о б ъ е к ти в н о й  оц е н ки  и зу ч а е м о го  объекта.

Н о  н а сто я щ и м  ш е д е в р о м  д ж а й н ск о й  л о ги к и  с л у ж и т сл е д у ю ­

щ ее суж ден ие.

4. « Н е к о то р ы м  образом  А е сть  неоп исуем ое» . С  о д н о й  сто р о н ы :  

« Ч а сти ч н о  и н ф и н и тн о е  м од е л и р о в а н и е  -  э то  п о п ы тк а  со зд а ть  те о р и ю  

разви тия , те о р и ю  появления  нового». С  д р у го й  сто р о н ы : « Ч а сти ч н о  

и н ф и н и тн о е  м од ел ир о ван и е  -  э то  п о п ы тк а  показать , ч то  ни какой  те о ­

ри и  р азвити я , те о р и и  появлен и я  н о в о го  созд а ть  невозм ож но» . Н о  если  

сп р о с и ть , ч то  такое  на  са м о м  деле  ч а сти ч н о  и н ф и н и тн о е  м о д е л и р о в а ­

ни е, т о  ч е стн ы й  о тв е т  б у д е т  за кл ю ч аться  в сл е д у ю щ е м : ч а сти ч н о  и н ­

ф и н и тн о е  м од ел и р о ван и е  не м о ж е т  б ы ть  о х ар актер и зо ван о  при  д а н н о й  

п о ста н о в ке  воп роса . Д е й с тв и те л ь н о , ч т о  зн а ч и т  «на са м о м  деле»?  

Н а  каком  «деле»?

В с е  э то  указы вает н а  то , ч то  п о зн а в а е м ости  «вообщ е» не с у щ е с т ­

вует, и есть  воп р осы , п р и р о д а  к о то р ы х  таков а , ч то  он и  д о л ж н ы  о с ­

та ть ся  без ответа .

Т а к и м  о б разом , п озн ани е  по  д ж а й н а м  — э то  о т в е т  на прав и л ьн о  

п о ста в л е н н ы й  во прос, т . е. связа нн ы й  с п р ав и л ьн ой  ф иксаци ей  п р е д ­

м е тн о й  об л а сти  (не гл у п ы й , п о -н аш ем у ). К о р е н ь  ж е гл у п о го  в о п р о са  

«вообщ е» в и гн о р и р о в а н и и  т о го  ф акта, ч т о  п р и р о д а  м н о го гр а н н а  и  и з­

м ен чива . Н о  п ренебреж ение Г л у п о с т ь ю  п о р о ж д а е т н е ф е н ом е н о л оги ч е ­

ск и й  п арадокс: есл и  о б ъ е к т  и ф орм ы  по зн ани я  о тн о с и те л ь н ы  и и зм ен я ­

ясь  п е р е х о д я т во  ч то -то  д р уго е , т о  в о зн и к а е т  в о п р о с  о н екой  а б с о л ю т­

н о й  р е а л ьн о сти  (А б со л ю те) , в к о то р у ю  в л и в а ю тся  р е а л ь н о сти  о т н о с и ­

тел ьны е. В  са м о й  си сте м е  д ж а й н о в  п а ра д окс  не р а зр еш и ть , е го  с у щ ­

н о с ть  -  в д р у го й  « предм етной »  о б л а сти  (адвайте-веданте) -  та м  есть  

м е с то  А б с о л ю т у .

1 4 5



О д н а к о  адвайта-веданта (как и  б у д ­

дизм ) сам а парадоксальна: если все о тн о с и ­

тельны е реальности  -  иллю зия, то  о ткуд а  

берется  реальность  абсолю тная  (А б с о л ю т  

ил и  ш унья-вада)? Е г о  су щ н о сть  в д ж ай­

низме. С л ед овател ьн о , р ел и гио зн о­

ф илософ ски й  каркас ч асти ч н о  и н ф и н и тн о гоДжайнизм .
м оделировани я  -  э то  две  ин ф и н и тн ы е  д р у г  

Р и с . 9.8. Р е л и ги о зн о- Д ругу  « предметные» области  (рис. 9.8). 

ф ило соф ски й  каркас час- Д ж а й н и зм  п озв ол яет и зуч а ть  о тн о-

ти ч н о  и н ф и н и тн о го  м о- си те л ь н у ю  р еал ьн ость  (отвечать  на  пра­

ви льны е во просы , т . е. и зучать  то л ь к о  ф ик­

сированн ы е п р ед м етн ы е  области ), а адва й та-ведан та  тя н е т  к « изуче­

нию » А б с о л ю т а  (т. е. к о т в е ту  н а  в о п р ос  «вообще») и оста в л я ет воз­

м о ж н о сть  ч а сти ч н о  и н ф и н и тн о м у  м о д е л и р о в а н и ю  б ы ть  Г л у п ы м .

А  теперь  вернем ся к «делу» (ш тр и хо ван н ая  об л асть  н а  рис. 9.8). 

Д о л ж н о  б ы ть  дело, «делая» к ото р о е  м ы  о д н о в р е м ен н о  и м одел и р уем , 

т. е. познаем . К а к  т у т  не в с п о м н и ть  аф ори зм  С оф о кл а : « Ч тобы  п о н я ть  

ч то -н и б у д ь , н уж н о  э то  сделать» . П о э т о м у  и  м ож н о  сказать , ч то  ч а с ти ч ­

но  и н ф и н и тн о е  м о д ел и р о ван и е  не м ож ет б ы ть  ч и сто  к а б и н е тн ы м  заня­

ти е м , он о  пред п о л агает х о р о ш о  осознаваем ое дело, т . е. п р е д м етн у ю  

об л асть  и прям ое д е й ств и е  в ней. А  д е й ств и е  -  э то  в сегд а  и ск у сств о . 

П о э т о м у  ч а сти ч н о  и н ф и н и тн о е  м о д ел и р о ван и е  -  э то  н еки й  сти л ь  о с ­

воения и н ф и н и тн о й  р еал ьно сти , с ти л ь  ж изни , если  х о ти те . С о  св о и м и  

п арадоксам и , ч то  важ но, та к  как  и х  наличи е  и ск л ю ч а е т п р етен зии  на  

са м о д о ста то ч н о сть .
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Заключение

В  науке  и зв е стн ы  д в а  в и д а  за к о н о м е р н о сте й : д и н а м и ч е ск и е  и с та ­

ти сти ч е с к и е . П е р в ы е  -  п р е д п о л а га ю т ж е стк у ю  связь м еж д у  п р и ч и н о й  и 

сл е д ств и е м : если  и зв е стн а  м одель  пр оцесса , начальны е у сл ов и я  и 

в н еш н и е  во зд ейств и я , т о  га р а н ти р у е тся  п о л уч е н и е  о д н о зн а ч н о го  р е ш е ­

ния в б у д у щ и й  м о м е н т  врем ен и . В т о р ы е  -  д а ю т  га р а н ти ю  то л ь к о  веро­

я тн о с тн о й  у с то й ч и в о с ти  р езул ьтата . Е с л и  п р о в ести  ан а л о ги ю  со  

стр е л ьб о й  по  м и ш е н и  (см. р и сун ок) , т о  в п ер во м  случае  га р а н ти р уе тся  

то ч н о е  поп адан и е  в цель, а во  в то р о м  ^ сущ е ств о в а н и е  у с то й ч и в о го  

«пятна» со  с гу щ е н и е м  в цен тре , э то й  м и ш е н ь ю  м о ж е т  б ы ть  р а сх о д  в о ­

д ы . В  о б о и х  сл уч а я х  в на чал ьн ы й  (t0) и к о н е ч н ы й  (tK) м о м е н ты  врем ен и  

и м е ем  о д н у  и  ту ж е  с и с те м у  (н априм ер , р е ч н о й  бассейн) с о д н о й  ф азо­

во й  перем енн ой .

В  ч а с ти ч н о  и н ф и н и тн о м  м о д е л и р о в а н и и  си ту а ц и я  другая : в каж ­

д ы й  м о м е н т  вр ем ен и  м ы  « стартуем »  с т о ч н о го  ил и  « разм ы того»  (веро­

я тн о с тн о го )  значени я  расхода . О  в то р о й  ф азовой п ер ем ен н ой  (н апри ­

м ер , и сп ар ен и и  Е) м ы  м о ж ем  ил и  п р о сто  н и ч е го  не зн ать  в м о м е н т  t0, 

ил и  о н а  м о ж е т  по я ви ться  (стать  «значимой» ) из-за  н е у с то й ч и в о с ти  

(развития) с и с те м ы  л и ш ь  н а  и н тервал е  « забл а го вр ем ен н ости  п р о гн о ­

зов» [to, ?к]- В а ж н о  то , ч то  м ы  не и зн ач ал ьн о  «стреляем» в две  грани  

м и ш е н и , а то , ч то  в м о м е н т  вр ем ен и  f’0 (когда  обн а руж и вается  

н е у с то й ч и в о с ть  си сте м ы ) «пуля раздваивается» .

О б н а р у ж и ть  н е у с то й ч и в о с ть  м о ж е т  то л ь к о  с у б ъ е к т  позн ания  

(м озг человека). Н о  « обнаруж и ваем  м ы  то л ь к о  то , ч то  у м о зр и те л ь н о  (и 

«смутно» ) уж е сф ор м ул и р о в а л и  у  себя  в голове . Н е у с то й ч и в о с ть  м ож ет  

и д е н ти ф и ц и р о в а ть  то л ь к о  д р угая  н е у с то й ч и в о с ть . З н а ч и т  ту р б у л и за ц и я  

п р о и с х о д и т  у  нас в голове  (недаром  сп е к тр  А , 0 , а ,  Р, у -р и тм о в  р а сх о ­

д и тся  на  н и зк и х  частотах). П о э т о м у  д а н н о й  к н и ге  я вно  не х в а та е т  раз-

б) в)
Q.u

Q Wq

к к к to ?0 4 \ |

Иллюстрация динамических (а), статистических (б) и частично инфинитных (в) 
закономерностей
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дел а  о ч а сти ч н о  и н ф и н и тн о м  м ех ан и зм е  ту р б у л и за ц и и  са м о го  п р о ц есса  

м ы ш л е н и я  (познания).

У  э то го  м ех ан и зм а  два  аспекта: ф и зи о л оги ч ески й  и м е то д о л о ги ­

ч ески й . Е с л и  п р о в о д и ть  рассуж д ен ия  в те р м и н а х  расп редел ен и й  п л о т­

н о сти  в ер оя тн ости , т о  н е у с то й ч и в о с ть  -  э то  у х о д  о т  реж и м а  « среднего  

ноля». Ф и зи о л о ги ч е ск и  -  э то  вовлечение в р а б о ту  м о зга  н ейрон ов, р а ­

нее не у ч а с тв у ю щ и х  в ф ор м и р о в ан и и  с та ти с ти ч е с к о й  со в о к у п н о сти , 

о х ваты ваю щ ей  т о т  ил и  ин ой  ф р а гм е н т р еал ьн о сти ; появление в м о згу  

д а л ь н и х  ко р р ел яц и о н н ы х  связей. Э т у  с и ту а ц и ю  м ож н о  п р о и л л ю стр и ­

р ов а ть  н а  ги д р о л о ги ч е ск о м  при м ере .

И зв е стн о , ч то  п р и  о п ти м и за ц и и  р е ж и м н о й  ги д р о л о ги ч е ск о й  сети  

и сп ол ьзуется  та к  назы ваем ы й к ор р ел яц и о н н ы й  к р и те р и й , к о то р ы й  не  

д а е т п о стам  «расползаться» . Э т о  нуж н о, ч то б ы  м еж д у  р е ч н ы м  сто к о м  

н а  п о ста х  наблю далась д о с та то ч н о  стаби льн ая  ста ти сти ч е ск а я  связь  

(н ео б х о д и м о сть  в э то м  возн и кает, н а пр и м ер, при  в о сста н о в л ен и и  п р о ­

п у щ е н н ы х  рядов  на блю дений). М о ж н о  п о л у ч и ть  п о д о б н ы й  к р и те р и й  

(см. [21]), оп ираясь  на м одель  (5.8), и у ч е сть  в нем  явны м  образом  вл и я­

ние н а  расстоян и е  м еж ду п о с та м и  L с те п е н и  н е у с то й ч и в о с ти  (3:

L  = с 2 /c C v2 (1 -  0,5(3) ,

где  а  -  п о гр е ш н о сть  у ч е та  сто к а

П р и  р — > 2 п о л учается , ч то  L — > со. Ч т о  э то  означ ает п р а к ти ч еск и ?  

П р и  Р = 2 п р о и с х о д и т  потеря  у с то й ч и в о с ти  п о  всем  н ачальны м  м о м е н ­

та м  распредел ен ия  п л о тн о с ти  в е р о я тн ости . П р е д м е тн а я  о б л асть  по д  

названием  «речной бассейн»  п е р е ста ет  ф и ксир ов аться  м о д е л ь ю  Ф П К .  

А  раз н е т  ф и ксир ов анн ой  п р е д м етн о й  о б л а сти  (т. е. он а  расплы вается  

на весь м и р , L —> со), то  ни какое  рац и он ал ьно е  позн ани е  (в р ам ках  о д ­

н о м о д а л ь н о го  о п исани я  р е ч н ого  стока) невозм ож но.

О д н а к о  м о ж н о  р а ссуж д ать  и п о -д р у го м у . С тр е м л е н и е  L к  б е ск о ­

н е ч н о сти  означает, ч то  п ри  по тер е  у с то й ч и в о с ти  м о м е н то в  (в то ч к е  б и ­

ф уркации) в о зн и к а ю т д ал ьн и е  п р о стр а н ств е н н ы е  коррел яц ии . П л о т ­

н о сть  в е р о я тн о сти  су щ е с тв у е т  (так  как  м ы  им еем  д ел о  с л и н е й н ы м  

ур авн ен и ем  Ф П К ,  для к о то р о го  доказан ы  те о р е м ы  сущ е ств о в а н и я  

е д и н ств е н н о сти  реш ения) и, более то го , в си л у  п а ра бо л и ч е ски х  св ой ств  

са м ой  м одели , -  п р о и с х о д и т  ее сглаж ивание , рассасы ван ие  п о  п р о ­

с тр а н ств у . Р асп редел ен ие  ста н о в я тся  более р ав н о м ер н ы м и  и и н ф ор м а­
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ция с о д н о го  п о ста  о п и сы в а е т ги д р о л о ги ч е с к у ю  с и ту а ц и ю  в целом  

(везде «хаос»),

А  в м озгу  ? П о л у ч а е тся , ч то  каж ды й нейр о н  о тр аж ает все? Н о  для  

э то го  распредел ен ия  н а до  ту р б у л и зи р о в а ть  (« распл астать  по  всей  го л о ­

ве»), М о ж е т  б ы ть  н ей р о н ы  в та к о й  с и ту а ц и и  о б р а зу ю т сам ы е п р и ч у д ­

ли вы е ко н ф и гур а ц и и , н е к о то ры е  из к о то р ы х  и есть  п ор ож дени я  н о в ого  

знани я  (смы сла). Е с л и  ф и зи о л оги я  м о зга  «темна», то  о  « м етодологии»  

п о р ож д ени я  см ы сл о в  в те р м и н о л о ги и  Н а л и м о в а  о « раскуп орив ани и  

с е м а н ти ч е ск о го  вакуум а»  (см. п. 6) ко е -ч то  сказать  м ож но.

Е с т ь  (п усть  од н ом ер н ое) р асп редел ен ие  p(\i)  (р. -  «аналог» р а сх о ­

да). П о к а  распредел ен ие  у с то й ч и в о , к о н те к с т  (т. е. «испарение», п о р о ­

ж д аю щ ее  с  и G- \ G- / с Р —+ 0) не и гр а е т су щ е с тв е н н о й  роли  (н о си т

и н те гр а л ь н ы й  для  всей о си  |_i характер). И м е е м  у с то й ч и в о е  см ы сл о во е  

п я тн о  (см . р и су н о к , б), н е т  д в у с м ы с л е н н о с ти  (п ар ад о к са л ьн ости , « ю м о­

ра»), С м ы сл о в а я  н е у с то й ч и в о с ть  в о зн и к а ет при  G- ~ с , см ы сл  с та н о ­

ви тся  с и ту а ти в н ы м , за в и ся щ и м  ло кал ьн о  о т  к о н те к ста , т . е. распредел е­

ние р(\\) с та н о в и ть ся  д в у м е р н ы м , £>(Д), jl = ( ц ь ц.2). С л о в а  из ц , (т. е. Q) 
у с то й ч и в о  о см ы сл и в а ю тся  то л ь к о  со в м е с тн о  с ц 2 (т. е. Е).

Человек, м ы сл ящ и й  д в у м я  ф азовы ми перем ен н ы м и , рассуж дает  

правильно, ф и н и тн о  (но ж и в ет «скучно» -  та к  как ем у  все понятно). Ч е ­

ловек  ж е, к отор ы й  м ы с л и т  о д н о й  ф азовой перем енн ой  jii (при н е у сто й ­

ч и в о сти  p(j-i|)) все время ош и бается , неправильн о и н те р п р е ти р у е т с и ту а ­

ц и ю  в глазах лю дей , м ы сл я щ и х  д в у м е р н ы м  распредел ением  р(\уь ц 2), 

является  «дураком». Ч еловек, д ога д ы в а ю щ и й ся  о сущ еств о в ан и и  пере­

м ен н ой  (J.2 (хотя и  не п о л н о сть ю  ее по н и м аю щ и й ), всегда  б у д е т  и схо д и ть  

из к о н те к ста  си ту ац и и : д е й ств о в а ть  «локально», ч а сти ч н о  и н ф и н и тн о , не 

рук о в о д ств уя сь  раз и навсегда  заданн ы м и правилам и. В  глазах « одно­

м ер н ы х  сущ еств»  -  э то  человек, раздраж аю щ ий своей д в у см ы сл е н н о ­

стью . В  глазах « двум ерны х сущ еств»  («Богов») -  « ш ут гороховы й» . А  

в св о и х  со б ств е н н ы х  глазах -  п р о сто  человек, к о то р ы й  все время нахо­

д и тся  в то ч ке  биф уркаци и; он  как бы  без к он ц а  прим еривается  к ж изни. 

Э т о  и есть  тво р ческое  состо ян и е  (т. е. то ч к а  t’0, см . р и су н о к , в), по зв о­

ляю щ ее  «стрелять» в обе м и ш е н и  и п оп адать  в н и х  не за сч е т  го то в ого  

а л го р и тм а  в то ч ке  t0, а  за сч е т  р азм ы той , н о  более ил и  м енее пр ав и л ьн ой , 

и  главн ое  д и н а м и ч н о й , к ар ти н ы  м и р а  у  « стреляю щ его»  в голове.
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Ч ел о в еч еств о  (в средн ем ) и м е н н о  такое , тв о р ч еск ое  (раз о н о  раз­

вивается). О ч е н ь  х о р о ш о  э то  чувств ова л  А .  П л а то н о в . «’’Н е п р а в и л ьн а я ” 

ги б к о сть  язы ка П л а то н о в а , п рекрасное  “ косн оя зы ч и е” его , ш е р ох ов а ­

то сть , особы е, с тол ь  характерны е для  на р о д н о й  речи , сп р ям л ен ия  -  все 

э то  своеобразное м ы ш л ен и е  всл ух , к о гд а  м ы сл ь  ещ е то л ь к о  рож дается , 

возн икает, “ п р и м ер и в ается” к  д е й ств и те л ь н о сти .

Н е за к о н ч е н н о сть  м ы сл и , ее незавер ш ен но сть  -  э то  не то л ько  

ф орм альная о со б е н н о сть  м ы сл и , не то л ь к о  с тр о й , с тр у к ту р а  м ы сл и , но  

и содерж ательное  ее св о й ств о . М ы с л ь  то л ь к о  стр е м и тся  о х в а ти ть  п р ед ­

м е т  -  э то  п р о цесс к о то р ы й  ещ е не заверш ен, -  и п о то м у  гер о и  П л а т о ­

но ва  в ед ут беспр ер ы в н ы й  д и а л о г  с м и р о м  и  о к р у ж а ю щ и м и  его л ю д ь ­

м и .. .»  [59].
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П р и л о ж е н и я
1. Категории возможность и действительность в частично 

инфинитном моделировании

В марксистско-ленинской теории познания (пусть даже таковой 
по названию, так как базируется она на философии Гегеля) все катего­
рии связаны друг с другом (каждая зависит от других, т. е. носит 
эмерджентный характер или, в научно-естественной терминологии, 
требует полевого мышления). Поэтому, в принципе, нельзя вырывать 
какую-либо пару категорий и обсуждать их, как будто других не суще­
ствует. Кроме этого, есть определенная иерархия категорий. Поэтому 
сделаем несколько предварительных шагов, прежде чем заниматься 
«вульгаризацией» категорий возможность и действительность. 
(Слово «вульгаризация» употреблено без всякой иронии: для «настоя­
щего философа» любая попытка сделать философию не игрой в би­
рюльки, а оружием по добыванию новых знаний, есть ее «опошление».)

Развитие -  это расширение фазового пространства, новая фикса­
ция предметной области. Подойдем к этому понятию, опираясь на геге­
левские категории.

Предметная область -  это, во-первых, бытие, а во-вторых, бытие 
не только «вообще», но бытие конкретное. У всего конкретного есть 
мера как единство количества и качества. Следовательно, развитие 
есть смена мер.

Конкретизируя «часть» бытия, мы мысленно (и с затратой энер­
гии) выделяем предметную область из контекста окружающей реально­
сти; навязываем этому для-себя-бытию (как сказал бы Гегель) опреде­
ленное качество, отличающее его от окружающего мира. Например, 
речной бассейн (речную сеть определенного порядка п) с расходом во­
ды как его отличительной особенностью. Но расходы Q могут быть 
разные (большие и маленькие), появляется категория «количество». Но 
они (п и Q) не могут быть произвольными: пока часть реальности су­
ществует как обособленная предметная область, сохраняется мера его 
бытия -  единство количества (0  и качества (и), выражаемая, например, 
законом Хортона:

п =  2,2 lg<2 + 6,35.
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Н о  меры  « обнаруж ения бы тия»  р е ч н о го  бассей н а  м о г у т  б ы ть  

разные. П у с т ь  его м одель есть  с и с те м а  ди ф ф ер ен ци ал ьн ы х  ур авн ен и й  

для м ом ен тов :

dml / dt = - ( с  -  0 ,5G~ )ml + N  -  0 ,5G~~;

dm2 / dt = - 2 (c -  G~)m2 + 2Nmx -  3G~~m] + G~;

dm3 / dt = - 3 (c - 1 ,5 G~)m 3 + 3(7V -  1,5G~~)m2 + 3G~m2.

М е р а  та к о го  « ста ти сти ч е ско го  бы тия»  б ассей н а  -  увязка  д и с ­

кретн о  те р я ю щ и х  у с то й ч и в о с ть  м о м е н то в  (качество) с непр ер ы в н о  м е­

н я ю щ и м ся  п а ра м етр о м  Р = G~ / с (коли чество) через усл ов ие  н о р м и ­

ров ки  | p(Q)dQ  = 1 и его н а ру ш ен и е  (узловая л и н и я  мер). П р и ч е м  «ко­

л и честв ом »  (а значи т, и «качеством») уп р а в л я ет см еж ная предм етн ая  

об л асть  (испарительная).

В о зн и к а е т  стран н ая  си ту а ц и я : м ера (точнее  уп ра вл ен и е  ею) бас­

сей на  л е ж и т не в нем! К а к  ж е т о гд а  у с тр о е н а  э та  пр едм етн ая  область?  

Д л я  о твета  на э т о т  в о п р ос  н а до  об р а ти ться  к катего р иям  « сущ ность»  и 

«явление». С т о к  ф о р м и р у е т не сам  по  себе бассейн . О н  л и ш ь  эл е м е н т  

гл об ал ьно й  ги д р о м е те о р о л о ги ч е ско й  си сте м ы . Т о л ь к о  в к о н те к сте  э то й  

« всеобщ ности»  о см ы сл е н н о  явление реч н ого  с то к а  (п ри м ерн о  э то  с о о т ­

в е тс тв у е т  «бы товой»  фразе: св и та  д ел ает короля). М ы  уж е у п о м и н а л и  в 

п. 2, ч то  с у щ н о с ть  надо  и скать  в д р у го й  п р е д м етн о й  о б л асти . В  д а н н о м  

случае ею  является  и сп ари тел ьна я  область , которая  сам а  осм ы сл ен а  

то л ь к о  в кон те к сте  более об щ ей  ги д р о м е те о р о л о ги ч е ск о й  си сте м ы .

Х о р о ш и й  п р и м ер  для  пр о ясн ен ия  с и ту а ц и и  п р и в о д и тся  в работе  

[51]. « То, ч то  я ж иву, д о п у с ти м , работая  уч и те л ем , и м е ет св о и м  о с н о ­

ванием  то , ч то  о б щ е ств о  п р о и зв о д и т знания о м и р е  и передает и х  св о и м  

п о д р а ста ю щ и м  п околен иям . С л е д о в а те л ь н о , осн о ван и ем  м о е го  с у щ е с т ­

вования (явления -  В. К.) в качеств е  уч и те л я  является  с у щ н о с ть  о б щ е ­

ств а  как то та л ь н о сти , к о то р о й  я принадлеж у» . И х  е д и н ств о  (су щ н о сти  

и явления) д а е т  к а те го р и ю  действительности,  т . е. то го , ч то  д е й с тв у ­

ет. Н о  ч то б ы  д е й ств о в а ть , н уж н а  возможность для  э то го .

К а те го р и и  « возм ож ность»  и  « дей стви тел ьн ость»  м о ж н о  п о я сн и ть  

н а гл яд н о  (рис. П .1). В  с та р то в о й  п о зи ц и и  (1) и м еем  ста ц и он а р н о е  с о ­

стоян и е  бассейн а  p(Q,  /0), м од е л и р уе м ое  ур а в н ен и е м  Ф П К .  Э т а
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м од ел ь  оп и сы в а е т с у щ н о с ть , в 

к о то р о й  залож ена в о зм ож ­

н о с ть  разр уш ен и я  м ер ы  (за 

с ч е т  чл ена  - ( c - 0 , 5 G ~ )) .

Ч т о б ы  во зн икл а  новая  

(«двухфазная») д е й с тв и те л ь ­

н о сть , о д н о й  м од ел и  мало: 

н уж н о  д е й ств и е  (д е й ств и ­

те л ь н о с ть  -  то , ч то  д е й с тв у ­

ет). Л ю б о й  пр о гн оз  -  э то  гн о ­

сео л оги ческая  и м и та ц и я  д е й ­

ств и я . Е с л и  м ы  на интервале  

о т  (1) д о  (2) м ен яем  ок р у ж е ­

ни е  (« свиту короля»), т . е. 

с у щ н о с ть  (со о тн о ш е н и е  с и 

G- ,  т . е. Р), то  в м о м е н т  на­

р у ш е н и я  м еры  ( Г )  се л е к ти в ­

ны е ц е н н о сти  я в н о й  (Q) и ск р ы то й  (Е) ф азовы х п е р е м е н н ы х  ср ав н и в а­

ю тся  (dQ/dt я  dE/dt). В  п о зи ц и и  (2) и м еем  д в у м е р н о е  уравн ен и е  Ф П К  с 

р еш ен и ем  p(Q, Е; t) и н о в о й  м еро й  JJ p(Q,E;t)dQdE  = 1 (скры тая с у щ ­

н о с ть  Е  — (с -  0 ,5G ? ) ста л а  псевдоявлен ием ).

Е с л и  в со сто я н и и  (Q, Е) с и с те м а  за кр ы та  д л я  м у л ь ти п л и к а ти в н ы х  

ш у м о в  (с,- = 0  V z , рис. П .2 , б), то  в о зм о ж н о сте й  для пер ехода  в с о с то я ­

ние (3) у  нее нет. Н и к а к и м и  д е й с тв и я м и  без н а ру ш е н и я  м еры  

J J p(Q,E;t )dQdE  = 1 у с то й ч и в у ю  с и с те м у  не вы в е сти  в новое  качество  

(король оказы вается  голы м ).

Р азвали ть  н о в у ю  м ер у  м о ж е т  то л ь к о  новая с у щ н о с ть , а ч то б ы  она  

себя проявила, надо  д е й ств о в а ть , п о -н о в о м у  ф и к си р о в а ть  (и м ен ять  э ту  

ф иксаци ю ) п р е д м е тн у ю  о б л а сть  (м у л ь ти п л и к а ти в н о  откры ваться). Д ля  

м од ел и  э то  означ ает -  в нее н а до  в в о д и ть  ш у м я щ и е  па ра м етр ы , а коэф ­

ф и ц и е н т сн о са  д ел ать  п е р е м е н н ы м  ( - ( с  - G ~ )  = / (t) ) . С у щ н о с т ь  -  то , 

ч то  р азр уш а е т м ер у  и с та н о в и тс я  н о в ы м  явл ени ем  (если п о д  явлением  

п о н и м а ть  Q и Е).

1 1 ' 2 2' 3

Р и с .  П .1  Н о в ы е  в о з м о ж н о с т и  м о г у т  П О Я В И Т Ь С Я  Т О Л Ь К О  

ч е р е з  д е й с т в и т е л ь н о с т ь

Рис. П.2. Расширение одномерного (а) фазово­
го пространства до двухмерного (б) за счет 
действия мультипликативных шумов
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Р а с с м о тр и м  м одель  п о п у л я ц и о н н о го  т и п а  для д в у х  перем енн ы х:

dQ i =  Q f  | а ( х - е , _ , )

dt Ws Wi

где  Wi -  е м к о сть  среды ; X  -  р есурсы ; i =  1, 2.
М е ж д у  п е р е м е н н ы м и  Q\ и Q2 во зм о ж н ы  ш е сть  ви дов  вза и м о д е й ­

стви й:

1. Н е й тр а л и зм  ( g i  - 1 = О, Q2 _1 = 0).

2. А м е н с а л и зм  (Qt _ i = 0, Q2 - 1 = 6 0 -

3. К о м м е н с а л и зм  (<2i_i = 0, 62-1 = -  Q\).
4. К о н к у р е н ц и я  ( g ,  _ , = -  g 2, g 2 -1 = -  6 0 -

5. Ж е р тв а -эк с п л у а та то р  (Q ,- i  = - Q2, Q2-1 = QO-
в. М у ту а л и з м  (Qi _ 1 = -  £>2, Qi -1 = -£>2)-

Н а  рис. П .З  п редставл ен ы  н еко то ры е  характерны е реш ения . И з  

э т и х  р и су н к о в  в и дн о , ч то  п р е д м етн ы е  об л а сти , содерж ащ и е п ер ем ен ­

ны е б ол ьш о й  е м к о сти , с та н о в я тся  (части чн о) и н ф и н и тн ы м и  для  « б ы ст­

рых» п ерем енны х. О с о б е н н о  х о р о ш о  э то  в и д н о  в случае  к о м м е н са л и з­

ма: при  у м ер е н н ы х  р е су р са х  среды  п р оцесс засты в а ет п о  п ерем енн ой  

Q j, которая  оп ределяет п ер и о д и чески е  (или хао ти ч ески е) изм ен ен ия  Q2 
(при б о л ь ш и х  р есур сах  п р о ц есс  те р я ет у с то й ч и в о сть ).

П о у ч и те л ь н а  оп ределенн ая  си м м е тр и я  в случае нейтрализм а: у  

каж дой п ерем енн ой  есть  свое м есто  (они и не « подозреваю т» , ч то  к то -  

то  уп о р я д о ч и в а е т и х  м есто п ол ож е н и е  на п л о ск о сти ; о н и  не «знают»  

д р у г  д р уга , си ту а ц и ей  «владеет» ч а сти ч н о  и н ф и н и тн а я  реальность,

представленная  вел и ч и н а м и  X ,  Q° и Q2 -  « свита д ел ает короля»).

О с о б о го  вн и м ан и я  засл уж ивает м утуа л и зм . А н а р х и с т  князь  

П . А .  К р о п о тк и н  утверж дал  (не без осн ован ий ), ч то  к он кур ен ци я  не ве­

д е т  к развитию , а гу б и т. Развиваться  о б щ еств о  м ож е т то л ько  п р и  взаи­

м оп о м о щ и . Н о  полное равноправие (абсолю тное равенство  сел ек ти в н ы х  

ц ен ностей : все «целую т»  д р у г  д р у га  и  взаим но п о м о га ю т) н еусто й ч и в о  

(рис. П .З , слева). Е с л и  о д н у  пер ем ен н ую  «заморозить»  (сущ еств ен н о  

ув е л и ч и ть  ем кость), то  процесс стр е м и тся  к у с то й ч и в о м у  п ер и о д и ч е­

ск о м у  со сто я н и ю  по д р у го й  перем енной  (рис. П .З , е биф уркаци онн ая

2. Системы отображений для различных типов взаимодействий

1 5 4



Рис. П.З. Фазовые портреты отображений, соответствующих различным типам взаимо­
действий (буквенные обозначения а, б и т. д. соотнесены с представленной классифика-

диеи; троики чисел соответствуют X ,  и Q2 для левого, среднего и правого ри­
сунка в каждом типе; горизонтальная ось Qu вертикальная -  Q2): а) 3, 6, 3; 3, 8, 3; 3, 8, 
3.013; б) 3, 7, 5; 3, 8, 3; 3, 8, 5; в) 22222, 4, 3; 22222, 2, 3; 22222, 6, 3; г) 3, 8.6, 3; 3, 8.6, 3;
3, 8.6, 3.01; д) 2,4.5, 2; 2, 5, 2; 2, 5.5, 2; е) 2, 0.001, 2; 2, 0.001, 2.003; 1111, 0.001, 2

155



а) 6) в) г)

Рис. П.4. Возникновение стохастических двумерных автоколебаний при сближении емко­

стей Qy / Qj ■ а) 555; б) 227; в) 33; г) 1,5 (горизонтальная ось Qt, вертикальная -  Q2)

д и а гр а м м а  справа). О д н а к о , если  п о л н о го  «равноправия» н е т  и сел ек­

ти в н ы е  ц е н н о сти  н е м н о го  о тл и ч а ю тся , то  н а сту п а е т  «гармония», н а п о­

м и н а ю щ а я  м и сти ч еск и е  к р у ги  на п ш е н и ч н ы х  по л ях  (рис. П .З , е в сер е­

дин е) и п ри водящ ая  к д в у х м о д а л ь н о м у  д в у м е р н о м у  р асп редел ен ию  

(«кольцу», см . рис. 8.26). Р а зм ы тое  кольцо  является  об л а сть ю  п р и тя ж е ­

ния для  то ч ек , н а ходящ и хся  как снаруж и , та к  и в н утр и .

Е с л и  э т о т  р и су н о к  с ч и та ть  п л о ск о стью , срезаю щ ей к р о н у  дерева  

(см. рис. 2.3), то  тр е ть ю  («теневую ») ф азовую  п е р ем ен н ую  п о р о ж д а ю т  

сел ективны е ц е н н о сти , связанны е с е м к о стя м и  Q,0 и Q ®. П о  м ере и х  

сбл иж ен ия  к ар ти н а  га р м о н и зи р у ется , в о зн и к ает реж и м  с то х а с ти ч е с к и х  

д в у м е р н ы х  а втокол еба н и й  (см. рис. П .4 ), но  полная с и м м е тр и я

( Q° = <2°) ведет к р а зр уш е н и ю  э то й  «красоты».
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3. К ликвидации «толстых хвостов»

Р а ссм о тр ен н а я  в п. 8.3 ум озр и те л ьн а я  сх е м а  л и к в и д а ц и и  то л с ты х  

х в о с то в  за с ч е т  м н о го м е р н о й  н о р м а л и за ц и и  вовсе  не обязана в ы п ол ­

н я ться  н а  пр акти ке . О н а  м о ж е т  реали зов ы ваться , если  д е й ств и те л ь н о  за 

оса д к и  « борю тся»  то л ь к о  две  ф азовы е пер ем ен н ы е  с п р и м е р н о  о д и н а ­

к ов ы м и  сел ек ти в н ы м и  ц е н н о стя м и . О д н а к о  год ов ы е  водны е балансы , 

как правило , содерж ат, по  крайней  м ере, член  ± Д U  (и зм ен ение влагоза­

п а со в  в почве). А  э то  означает, ч то  в д и н а м и ч е с к и х  м одел ях  для Q 
и Е  (см. стр . 129) п ояви тся  к оэф ф и ци ен т, у ч и ты в а ю щ и й  влияние п о ч ­

в о гр у н то в . С л ед овател ьн о , неизбеж ны  м ул ьти п л и к а ти в н ы е  ш у м ы , п р и ­

водящ и е  к аси м м етр и и  д в у м е р н о го  распределения. Более то го , о ткуд а  

появили сь  бы  аси м м етр и ч н ы е  од н ом ер н ы е  пр о екц и и  p(Q),  если бы  п р о­

цесс  описы вался д в ум е р н ы м  си м м е тр и ч н ы м  распределением  p(Q, Е)1
В с е  дело  од н ако  в то м , ч то  м ы  не го н и м ся  за си м м е тр и е й . Н а м  

важ но, ч то б ы  д в у м е р н о е  р аспредел ен ие  и м ел о  « то н ки й  хв ост»  (такж е  

д в ум е р н ы й ), д о п у с к а ю щ и й  н о р м и р ов а н и е  в ел и чи ны  (Q , Е)р% (а зн ач и т, 

в о зм о ж н о сть  о д н о зн а ч н о го  задания м а кси м а л ь н о го  значения расхода, 

с о о тв е тс тв у ю щ е го  пр о екц и и  (Q , Е)р%, котора я  э м п и р и ч е ск и  б у д е т  не 

о к р у ж н о сть  и не эл л и п с , а ч то -то  похож ее  на гр уш у).

Ч е м  по  б о л ь ш е м у  ч и сл у  ф азовы х пе р е м е н н ы х  «рассасы вается»  

распредел ен ие, те м  зн ачи тел ьнее  ш а н сы  н а  е го  у с то й ч и в о с ть  (а зн ачи т, 

и на в о зм о ж н о сть  н о р м и р ов ан и я  расхода). П р и  р авен ств е  и х  ч и сл а  раз­

м е р н о сти  п р о стр а н с тв а  влож ения  д а л ь н ей ш и е  п о п ы тк и  расш и рен и я  

ф азового  п р о стр а н ств а  те р я ю т  см ы сл .
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