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От редакции 

Издательство URSS продолжает новую серию книг «Синергетика: от 
прошлого к будущему». 

Синергетика, или теория самоорганизации, сегодня представляется од-
ним из наиболее популярных и перспективных междисциплинарных подхо-
дов. Термин синергетика в переводе с греческого означает «совместное дей-
ствие». Введя его, Герман Хакен вкладывал в него два смысла. Первый — 
теория возникновения новых свойств у целого, состоящего из взаимодейст-
вующих объектов. Второй — подход, требующий для своей разработки со-
трудничества специалистов из разных областей. 

Но это привело и к замечательному обратному эффекту — синергети-
ка начала оказывать все большее влияние на разные сферы деятельности и 
вызывать все больший интерес. Сейчас этим подходом интересуются очень 
многие — от студентов до политиков, от менеджеров до активно рабо-
тающих исследователей. 

Синергетика прошла большой путь. Тридцать лет назад на нее смотре-
ли как на забаву физиков-теоретиков, увидевших сходство в описании мно-
гих нелинейных явлений. Двадцать лет назад, благодаря ее концепциям, 
методам, представлениям, были экспериментально обнаружены многие 
замечательные явления в физике, химии, биологии, гидродинамике. Сей-
час этот междисциплинарный подход все шире используется в стратегиче-
ском планировании, при анализе исторических альтернатив, в поиске пу-
тей решения глобальных проблем, вставших перед человечеством. 

Название серии «Синергетика: от прошлого к будущему» тоже со-
держательно. Как говорил один из создателей квантовой механики, при 
рождении каждая область обычно богаче идеями, чем в период зрелости. 
Видимо, не является исключением и синергетика. Поэтому мы предпола-
гаем переиздать часть «синергетической классики», сделав акцент на тех 
возможностях и подходах, которые пока используются не в полной мере. 
При этом мы надеемся познакомить читателя и с рядом интересных работ, 
ранее не издававшихся на русском языке. 

«Настоящее» — как важнейший элемент серии — тоже понятно. В эпоху 
информационного шума и перманентного написания то заявок на гранты, 



то отчетов по ним, даже классики синергетики очень немного знают о по-
следних работах коллег и новых приложениях. Мы постараемся воспол-
нить этот пробел, представив в серии исследования, которые проводятся в 
ведущих научных центрах страны. 

«Будущее...» — это самое важное. От того, насколько ясно мы его пред-
ставляем, зависят наши сегодняшние усилия и научная стратегия. Прогно-
зы — дело неблагодарное, — хотя и совершенно необходимое. Поэтому 
ряд книг серии мы надеемся посвятить и им. 

В редакционную коллегию нашей серии любезно согласились войти 
многие ведущие специалисты в области синергетики и нелинейной дина-
мики. В них не следует видеть «свадебных генералов». В их задачу входит 
анализ развития нелинейной динамики в целом и ее отдельных областей, 
определение приоритетов нашей серии и подготовка предложений по из-
данию конкретных работ. Поэтому мы указываем в книгах серии не только 
организации, в которых работают эти исследователи, но и важнейшие об-
ласти их научных интересов. 

И, конечно, мы надеемся на диалог с читателями. При создании междис-
циплинарных подходов он особенно важен. Итак, вперед — в будущее. 

В нашей серии уже вышло более тридцати книг общим тиражом свыше 
шестидесяти тысяч экземпляров. Серия начала издаваться на испанском 
языке. Однако мы уверены, что и самые глубокие проблемы синергетики, и 
самые интересные книги серии впереди. 

Редакционная коллегия серии 
«Синергетика: от прошлого к будущему» 

Председатель редколлегии: 

Г. Г. Малинецкий, Институт прикладной математики им. М. В. Келды-
ша РАН (сложность, хаос, прогноз). 

Члены редколлегии: 
Р. Г. Баращев, Санкт-Петербургский государственный университет 

(асимптотология, семиодинамика, философия естествознания). 
А. В. Гусев, Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша РАН 

(вычислительная гидродинамика, технологии, медицина). 
A. С. Дмитриев, Институт радиоэлектроники РАН (динамический ха-

ос, защита информации, телекоммуникации). 
B. П. Дымников, Институт вычислительной математики РАН (физика 

атмосферы и океана, аттракторы большой размерности). 
C. А. Кащенко, Ярославский государственный университет им. П. Г. Де-

мидова (асимптотический анализ нелинейных систем, образование, инно-
вации). 



И. В. Кузнецов, Международный институт теории прогноза землетря-
сений и математической геофизики РАН (анализ временных рядов, вычис-
лительная сейсмология, клеточные автоматы). 

А. Ю. Лоскутов, Московский государственный университет им. М. В. Ло-
моносова (эргодическая теория, биллиарды, фракталы). 

И. Г. Поспелов, Вычислительный центр им. А. А. Дородницина РАН 
(развивающиеся системы, математическая экономика). 

Ю.Д. Третьяков, Московский государственный университет им.М.В.Ло-
моносова (наука о материалах и наноструктуры). 

Д. И. Трубецков, Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чер-
нышевского (теория колебаний и волн, электроника, преподавание синер-
гетики). 

Д. С. Чернавский, Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН (био-
физика, экономика, информация). 
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Экология, синергетика, 
междисциплинарный 

синтез 

Всё в одном и одно во всём. 

Средневековая мудрость 

Книга Б. М. Долгоносова, которую вы держите в руках, является желан-
ной и долгожданной в нашей серии «Синергетика: от прошлого к будущему». 
В этой серии, которая выпускается издательством URSS с 2002 г., к настояще-
му времени выпущено более 40 книг на русском и испанском языках. 

Однако книг по экологии в ней еще не было. Сама экология является 
междисциплинарным подходом. Поэтому можно было надеяться, что в ее 
развитии и разработки важную роль суждено сыграть другим междисцип-
линарным подходам, в частности, теории самоорганизации или синерге-
тике. Книга «Нелинейная динамика экологических и гидрологических 
процессов» показывает, что эти ожидания оправдались в полной мере. 

Думается, что эта книга будет иметь большое значение и для синерге-
тики, и для экологии. В соответствии с этим и круг ее читателей, видимо, 
будет очень широким. Это старшекурсники и аспиранты физических, хи-
мических, биологических, механико-математических, географических и 
геологических факультетов университетов. Это экологи, гидрологи, спе-
циалисты по математическому моделированию и руководители, которых 
интересует, на какие результаты можно опираться, принимая решения, 
касающиеся экологических проблем. Очевидно, преподавателей привле-
чет ясность, краткость и точность глав, раскрывающих основные сюжеты 
книги. Такой материал очень приятно излагать на лекциях. 

Вернемся в конец семидесятых годов, когда экология начала завоевы-
вать позиции и у специалистов, и в общественном сознании. Один из соз-
дателей современной экологии Ю. П. Одум определил ее предмет в сле-
дующих словах: «Слово „экология" образовано от греческого «ойкос», что 



означает дом, и «логос» — наука. Таким образом, изучение нашего «при-
родного дома» охватывает изучение всех живущих в нем организмов и 
всех функциональных процессов, делающих этот «дом» пригодным для 
жизни. В буквальном смысле экология — это наука об организмах «у себя 
дома», наука, в которой особое внимание уделяется «совокупности» или 
характеру связей между организмом и окружающей их средой, если вос-
пользоваться одним из определений из полного словаря Уэбстера». Поле ис-
следований экологии огромно! Но Ю. П. Одум, рассматривая развитие этой 
дисциплины, делает его еще шире: «За последние десятилетия экология 
становится всё более цельной дисциплиной, которая связывает естествен-
ные и гуманитарные науки. Сохраняя свои крепкие корни в биологических 
науках, она уже не может быть отнесена целиком только к ним. Экология — 
точная наука в том смысле, что она использует концепции, методы и при-
боры математики, химии, физики и других естественных наук. Но в то же 
время она — гуманитарная наука, так как на структуру и функцию экоси-
стем очень сильно влияет поведение человека. Как интегрированная и ес-
тественная наука экология с огромным успехом может быть применима к 
практической деятельности человека, поскольку для ситуаций, склады-
вающихся в реальном мире, почти всегда характерны два аспекта: естест-
веннонаучный и социальный (экономический и политический). Эти два 
аспекта нельзя рассматривать в отрыве друг от друга, если мы хотим най-
ти долговременное решение критических проблем»1. 

Стремительная экспансия экологии привела к возникновению «эколо-
гии микроорганизмов», «космической экологии», «экологии грибов», «эко-
логии человека», «экологии культуры» и почти сотне других «экологий». 
Возник «эффект Вавилонской башни» — утрата общего языка, основопо-
лагающих понятий, поверхностность аргументации, привлечение широко-
го круга людей, далеких от предмета. Достаточно напомнить, что и на 
саммите в Рио-де-Жанейро в 1992 г., и в Йоханнесбурге в 2002 г. полити-
кам, экспертам, исследователям не удалось договориться об общем пони-
мании основополагающей концепции — концепции устойчивого развития 
(sustainable development). 

Во множестве работ по экологии ставится важная и очевидная про-
блема, иногда приводятся количественные данные, а потом делаются ра-
зумные выводы, явно не противоречащие здравому смыслу. Преподавате-
ли экологии в школах и вузах, на мой взгляд, усугубило ситуацию. Трудно 
преподавать, если нет ясного понимания, что же люди должны на самом 
деле знать и уметь. Во многих чертах развитие экологии сегодня напоми-
нает судьбу кибернетики. Прекрасные исходные идеи. Взлет, энтузиазм, 
очень широкое распространение, поверхностность ряда представителей 
движения, реакция, спад. 

1 Одум Ю. П. Экология. В 2 т. Т. 1. М.: Мир, 1986. 328 с. 



И здесь «помощь» синергетики могла бы быть очень полезна. В са-
мом деле, синергетика представляет собой подход, развивающийся на пе-
ресечении трех сфер — предметного знания, математического моделиро-
вания и философской рефлексии. В этой триаде каждая категория выступа-
ет в качестве «арбитра» во взаимодействии двух других, помогая найти 
целостность, единство, гармонию при решении конкретных научных , 
технологических, управленческих задач. 

Синергетика говорит на ясном и простом языке математических моде-
лей, помогающим естественникам, гуманитариям, математикам, инженерам, 
управленцам вкладывать в используемые понятия один и тот же смысл. При 
этом сама синергетика предлагает набор базовых моделей, алгоритмов, 
концепций — своеобразных кубиков, позволяющих складывать концепту-
альные или математические модели различных процессов. Во многих слу-
чаях речь идет об асимптотическом описании, при котором простота не 
менее важна, чем точность, а цельность не менее существенна, чем кон-
кретные детали2. 

Примерно такие слова более чем на сотне конференций говорил иссле-
дователям-предметникам замечательный ученый, специалист по приклад-
ной математике и междисциплинарным исследованиям, член-корр. РАН 
Сергей Павлович Курдюмов. Он был одним из основоположников синергети-
ки в России, директором Института прикладной математики им. М. В. Кел-
дыша РАН (ИПМ) в самые тяжелые годы его существования. Поэтому к 
его словам относились со вниманием и уважением. Но... ничего не меня-
лось. Казалось, что каждый, как и прежде, занимается своим делом, не 
обращая внимания на предложения коллег. Много ярких, вдохновенных 
выступлений было у С. П. Курдюмова и перед экологами. 

Характерное время восприятия новых идей и подходов в нашей стра-
не, как показывает развитие синергетики, около десяти лет. Поэтому каж-
дый раз, когда «предметники» сами приходят к идеям междисциплинарно-
го синтеза, то для синергетиков это огромная радость. Нечто подобное 
сейчас происходит в синергетическом сообществе в связи с бурным разви-
тием новой области исследований — математической истории. В конеч-
ном итоге именно энтузиазм историков и предопределил успех этой ис-
следовательской программы3. 

2 Буданов В. Г. Методология синергетики в постнеклассической науке и обра-
зовании. 2-е изд. М.: Издательство JIKH/URSS, 2008. 232 с. 

3 О необходимости разработки этой области исследований мы писали более 
15 лет назад: Капица С. П., Курдюмов С. П., Малинецкий Г. Г. Синергетика и прогно-
зы будущего. 3-е изд. М.: URSS, 2003. 288 с. Но сдвиг оказался связан с работами 
историков, которые пошли в направлении моделирования исторических процес-
сов, анализа альтернатив развития стратегического прогнозирования. Турчин П. В. 
Историческая динамика: На пути к математической истории. М.: Издательство 
ЛКИ/URSS, 2007.368 с. 



В нашем институте много лет работает научный семинар «Будущее 
прикладной математики». И одним из наиболее ярких и запоминающихся 
стало выступление профессора В. И. Найденова из Института водных про-
блем РАН. Простые, наглядные, характерные для синергетики нелинейные 
математические модели, описывающие динамику уровня воды в различных 
водоемах. Распределения «с тяжелыми хвостами», позволяющие оценить 
вероятность катастрофических наводнений и многое другое. Выступление 
произвело очень большое впечатление и мы договорились о подготовке 
книги по этой проблематике. Но судьба распорядилась иначе, написать кни-
гу В. И. Найденов не успел... 

Однако идеи, связанные с использованием представлений синергети-
ки в экологических системах, изучаемых гидрологией, развивались, при-
обретали известность, влияние и приверженцев. Итогом этого этапа ис-
следовательской работы и стала книга, которую вы держите в руках. 

Мой учитель — С. П. Курдюмов — иногда говорил, что в науке бывают 
«гаечники» и «ключники». «Гаечники» хорошо представляют объект и суть 
проблемы, которую следует решить. «Ключники», напротив, владеют «ин-
струментами», методами, подходами, которые хотят использовать и могут 
смотреть на конкретные задачи «с птичьего полета». Во множестве случаев 
синергетики исполняют роль ключников. Идеальным является союз тех и 
других. Еще лучше, когда обе ипостаси соединяются в одном лице. Именно 
такой замечательный пример и представлен в книге Б. М. Долгоносова. 
С одной стороны, широкий, обобщающий взгляд, акцент на понимании ме-
ханизмов изучаемых процессов, на их месте в общей проблеме. С другой, 
прекрасное знание конкретики, внимание к деталям и ясная формулировка 
ограничений различных существующих и предлагаемых подходов. 

О некоторых особенностях книги стоит сказать подробнее. 
Одна их них связана с целостным видением проблем экологии, науч-

ной смелостью и оригинальностью подхода. В самом деле, не будет пре-
увеличением сказать, что основным содержанием переживаемой эпохи 
является глобальный демографический переход — резкое, происходящее 
на времени жизни одного поколения, изменение закона роста численности 
населения Земли. В соответствии с представлениями Т. Мальтуса числен-
ность людей растет в условиях достатка ресурсов в геометрической про-

d N лг ^ грессии в соответствии с законом = aN . Однако исследования палео-
dt 

демографов, профессора С. П. Капицы, других ученых показали, что в 
dN 2 течение более 200 тыс. лет закон был иным = aN . Решение этого 
dt 

уравнения определяет гиперболический рост. N —, где tf ~ 2025 г. 
t f - t 

Это рост в режиме с обострением, когда одна или несколько величин, ха-



растеризующих систему, неограниченно возрастают за конечное время. 
Естественно, когда величина N становится очень велика, в действие всту-
пают другие механизмы, ограничивающие рост. Именно это — центральное 
событие в истории человечества — и происходит в настоящее время. Само 
рождение экологии обусловлено пределами развития, в рамках существую-
щих технологий, которые стали видны в последнее десятилетие. 

Естественно, возникают три принципиальных вопроса. Первый — при-
чина нелинейности предшествующего роста человечества. Второй — меха-
низмы, изменившие этот закон ( сейчас отличие нынешней численности от 
предписываемой предыдущим законом уже составило более 2 млрд чело-
век). Третий — глобальный демографический прогноз на XXI в. 

В соответствии с представлениями синергетики, при исследовании 
сложной системы выявляются ключевые величины — параметры порядка, 
которые с течением времени начинают определять изменение остальных 
характеристик системы. 

В соответствии с теорией С. П. Капицы, единственным параметром 
порядка в этой системе является сама численность населения (демографи-
ческий императив). нелинейность при таком подходе определяется ин-
формационным взаимодействием — способностью людей передавать в 
пространстве и во времени ту информацию, которая помогает им выжить. 
Сотрудник ИПМ А. В. Подлазов предложил теорию, к которой параметров 
порядка два — само население и уровень технологий (технологический 
императив). В этой теории численность населения определяется уровнем 
жизнесберегающих технологий, которые уменьшают смертность или уве-
личивают продолжительность жизни. Демографический переход при та-
ком подходе объясняется насыщением жизнеобеспечивающих технологий. 
Наконец, А. В. Коротаев, А. С. Малков и Д. А. Халтурина выдвинули тео-
рию, в которой есть три параметра порядка — численность населения, 
уровень технологий и уровень культуры (культурный императив). В соот-
ветствии с этим взглядом именно культурное развитие, в частности увели-
чение женской грамотности в целом по миру, и меняет радикально репро-
дуктивную стратегию человечества. 

В книге Б. М. Долгоносова выдвигается «информационный импера-
тив, в соответствии с которым, глобальные демографические процессы 
подстраиваются под изменение объема накопленных человеческих зна-
ний... Таким образом, знания выступают в качестве единственной движу-
щей силы развития цивилизации». Итак, параметр порядка один, общая 
логика созвучна идеям, высказывавшимся при формулировке технологи-
ческого императива, формализм и аргументация принципиально отличает-
ся от того, что использовали предшественники. Выдвинутый подход ради-
кален. Он реализует утверждение Фрэнсиса Бэкона: «Знание — сила само 
по себе» (The knowledge is power by itself). He хотелось бы обсуждать в 
предисловии этот радикальный взгляд, определяющий совершенно новое, 



планетарное отношение к развитию образования и науки. Тем более, что 
набор сценариев рассмотренных в книге весьма широк — будущее не пре-
допределено прошлым, и сценарии кризиса и «счастливый конец XXI сто-
летия» будут зависеть от алгоритмов развития, которые сознательно или 
несознательно выбирает человечество. Однако сам новый взгляд на гло-
бальную демографию очень важен, глубок и интересен. 

Обращу внимание на стиль книги. Работа внешне построена как сбор-
ник коротких новелл со своими проблемами, сюжетами, обзором работ 
предшественников, списком литературы. В данном случае это очень удачная 
форма, облегчающая восприятие материала. В конце каждой главы не-
вольно вспоминается формулировка Евклида «... что и требовалось дока-
зать» или рефрен из сказок 1001-й ночи: «И это всё о нем». 

Принципиальной является вторая глава, посвященная вероятностному 
прогнозированию речного стока. Традиционный подход к этой проблеме 
связан с построением больших имитационных моделей, требующих обшир-
ной входной информации. Синергетический подход, развитый Б. М. Дол-
гоносовым, иной. В соответствии с ним строится целостная модель, в ко-
торой раздельно учитываются регулярные крупномасштабные и случай-
ные мелкомасштабные процессы. 

Ранее в работах В. И. Найденова выводилась простейшая феномено-
логическая модель, связывающая изменение влагозапаса всей водосбор-
ной территории и уравнение для стока. Такой подход позволил обосновать 
важнейший факт, следующий из наблюдений — плотность распределения 
вероятности речного стока имеет «тяжелые хвосты» (степенные, медленно 
спадающие зависимости). Именно они и определяют вероятность аномаль-
но больших стоков, катастрофических наводнений. 

В книге Б. М. Долшносова сделан следующий важный шаг — дан фи-
зически аккуратный вывод этой системы, исследованы стохастические 
дифференциальные уравнения, отражающие флуктуации осадков и харак-
теристик водосбора. И главное — уцалось найти аналитически распределе-
ние плотности вероятности, а также выразить показатель степени, характе-
ризующий «тяжелый хвост» через физические характеристики, отражаю-
щие режим стока с водосбора. Простая целостная синергетическая модель, 
с одной стороны, дает понимание физических процессов в исследуемой не-
линейной системе, а с другой, отражает то, что не удается увидеть, просле-
дить и оценить в более сложных и громоздких имитационных моделях. 

Второй директор ИПМ, один из создателей прикладной математики 
XX в., академик А. Н. Тихонов в качестве методологического принципа 
предлагал идти от задачи и исходить из того, какие данные доступны и 
каким должен быть характер ожидаемого ответа. По сути, это переформу-
лировка «лезвия Оккама» в приложении к прикладной математике. Постро-
енная Б. М. Долгоносовым модель полностью соответствует этому глубо-
кому принципу 



В целом, внимание к методологии, методическая рефлексия, характер-
ные для синергетики, пронизывает всю книгу. Это и анализ общих подходов 
к моделированию, включающий подходы и идеи известных философов, 
методологов, классиков науки. Это и замечательные эпиграфы, проясняю-
щие в нескольких фразах основную идею, развиваемую в данной главе. 

Книга читается необычно легко для серьезной научной монографии — 
от нее трудно оторваться. И точно так же велик соблазн обратить внимание 
на многие блестящие находки автора, ярко и наглядно описанные в разных 
главах. Надеюсь, что читатели сумеют увидеть, оценить и использовать их 
в своей работе, в преподавании или в размышлениях. Однако два важных 
момента стоит подчеркнуть. 

Экология — широкая область. Поэтому возможности «ученых одной 
проблемы» в ней весьма ограничены — им трудно оценить целое, увидеть 
лес за деревьями. И в соответствии с духом этой области построена и книга. 
Круг обсуждаемых в ней задач широк и разнообразен. Это и спектральные 
характеристики внутригодовой изменчивости, и вопросы формирования 
качества вод с приложением к анализу соответствующих временных ря-
дов. Это кинетика трансформации примесей и деструкции органических 
макромолекул. Это исследование динамики донных отложений и, анализ 
влияния токсичной нагрузки, математическое описание процессов коагу-
ляции, играющей важную роль в задачах гидродинамики. 

Однако несмотря на разнообразие этих проблем, в предложенном 
подходе к их анализу есть внутреннее единство, связанное с целостным 
синергетическим анализом объекта, с выделением параметров порядка и 
построением нелинейных динамических систем, связывающих их, с алго-
ритмами анализа временных рядов и анализом «тяжелых хвостов» (как 
выясняется, типичных для этой области), определяющих вероятности ка-
тастрофических событий, с разделением масштабов и использованием 
асимптотического языка, на котором сегодня обычно говорит синергетика. 
Это единство показывает конструктивность и важность общих подходов 
нелинейной науки в решении конкретных научных задач экологии. 

В отличие от многих других книг в этой работе большую роль играет 
послесловие. Оно как бы собирает воедино фрагменты целого, проанали-
зированные в различных главах, и возвращает читателя к глобальным 
проблемам, с которых и начиналась книга. 

Вывод автора радикален: «К сожалению, во все времена производст-
вом знаний занималась удручающе малая часть общества... Обусловлен-
ная этим недостаточная интенсивность пополнения и распространения 
знаний — вот главная угроза существованию цивилизации, что особенно 
остро ощущается во время бурного роста численности человечества... 
Другая угроза связана с низкой управляемостью цивилизации. Даже при 
наличии достоверного знания о том, что надо делать, нет достаточных 
Рычагов для проведения обоснованных решений в жизнь. Оценки показы-



вают, что в настоящее время планета уже значительно перенаселена: чис-
ленность человечества на порядок превысила уровень, приемлемый для 
биосферы. Однако из-за низкой управляемости надежда на мягкое регули-
руемое снижение численности до достижения гомеостазиса с биосферой 
не то, чтобы совсем несбыточна, но слишком мала... 

Процесс в значительной мере идет по более жесткому объективному 
сценарию, практически независимо от воли людей, а значит, будет какое-
то время сопровождаться ростом перенаселенности и разрушением био-
сферы — процессами, провоцирующими катаклизмы типа войн, пандемий, 
масштабных экономических и социальных катастроф и прочих негатив-
ных последствий глобализации. 

Таким образом, представление о цивилизации, как о системе, произ-
водящей знания, заставляет пересмотреть ряд бытовавших ранее ценност-
ных установок и использовать механизмы самоорганизации для обеспече-
ния устойчивого развития». 

Этот вывод представляется глубоким, важным, оптимистичным. Он 
на новом уровне призывает вернуться к идеалам Просвещения с его куль-
том знания, он опирается на экономическое понимание нашей реальности. 
Он дает надежду — многое, связанное с самоорганизацией, со знанием, с 
управления в наших с вами руках, в руках человечества. 

Однако, на этом бы не хотелось ставить точку. Наука — это, прежде 
всего, диалог с Природой, с Обществом, с собой, с другими исследовате-
лями. Нильс Бор как-то заметил, что есть глубокие, принципиальные суж-
дения, отрицания которых являются столь же глубокими, плодотворными 
и стимулирующими суждениями. 

И тут очень важно оставить место для сомнения и диалога. XX век 
убедил, что информация, знание да и понимание могут избавить от войн и 
потрясений. 

Вполне возможно, что выход из нынешнего кризиса потребует глубоких 
изменений в самом человеке, в его смыслах, ценностях, мировосприятии. 

Синергетика и идеи самоорганизации вышли на арену в конце 80-х гг. 
XX в. не случайно. Они вышли потому, что возможности организации в 
управлении и осмыслении процессов, с которыми столкнулось человече-
ство, во многом оказались исчерпаны. Видимо, мы имеем дело со схожей 
ситуацией. Возможно тот уровень самоорганизации, который нужен и от-
дельному человеку и человечеству для преодоления нынешнего кризиса, 
выходит за рамки рационального знания, обработки информации. Воз-
можно, здесь понадобится другое отношение к себе, друг к другу, к буду-
щему, глубокие изменения эмоциональной и интуитивной сферы, 

Кроме того, стало общим местом утверждение о том, что человечест-
во не вписывается в биосферу в его нынешней технологической рамке. 
Поэтому надо думать о другой рамке, о другом наборе жизнеобеспечи-
вающих технологий. О технологиях, которые в контексте исчерпания не-



возобновимых природных ресурсов позволят обеспечивать развитие не в 
течение десятилетий, как нынешние, а хотя бы в течение веков. 

Но, пожалуй, самый интересный вопрос — это определение вектора 
развития. Человечество не может жить, чтобы выжить, остановиться и 
забыть о развитии. На крутых поворотах ему удавалось найти новые ре-
сурсы и возможности. Наглядный пример здесь наука — сложнейшие за-
дачи для одной эпохи становились очевидными для другой. Исследовате-
лям вновь и вновь удавалось найти «новую простоту». 

Один из примеров дает сама эта книга. Ясные, красивые модели эколо-
гических и гидрологических процессов, предложенные автором, опираю-
щимся на представления синергетики, дают и глубокие научные результаты, 
и практические приложения, и новый взгляд. Глубокие обобщения, предла-
гаемые в книге, создают основу для диалога о судьбах цивилизации, о путях 
развития науки, о подходах к решению экологических проблем. Думаю, что 
диалог, к которому приглашает автор, непременно будет продолжен на се-
минарах, на конференциях, в студенческих аудиториях и, конечно, на стра-
ницах книг нашей серии «Синергетика: от прошлого к будущему». 

Председатель редколлегии серии 
«Синергетика — от прошлого к будущему», 

профессор Г. Г. Малинецкий 



Предисловие редактора 

Предлагаемая вниманию читателей монография посвящена матема-
тическому моделированию в различных областях экологии и гидрологии. 
Спектр рассматриваемых проблем достаточно широк: от взаимоотноше-
ний цивилизации и биосферы до процессов формирования речного стока и 
качества вод. Все эти проблемы объединены единым методологическим 
подходом, основанным на синергетических принципах, таких, как целост-
ность системы, нелинейность процессов, комбинация детерминизма и сто-
хастики, степенные законы, масштабная инвариантность, структурный хаос, 
критические явления перестройки структуры. Большое внимание уделяет-
ся методологическому обоснованию предпринятого подхода. Все модели в 
книге строятся на прочной основе анализа физических, химических и 
биологических механизмов изучаемых процессов. 

Следует отметить оригинальный информационный подход к проблеме 
развития цивилизации и ее взаимоотношения с биосферой. В становлении 
этого направления принимал участие безвременно ушедший крупный рос-
сийский ученый В. И. Найденов. В соответствии с информационной пара-
дигмой цивилизация трактуется как система, производящая знания. Форму-
лируются законы производства знаний, связывающие численность населе-
ния с количеством накопленной информации и скоростью ее производства, 
из которых следует, что процесс протекает в режиме с обострением. Дина-
мику цивилизации удается описать исключительно в информационных тер-
минах, оперируя только количеством знаний и скоростью их производства. 
Непротиворечивая теоретическая конструкция строится на основе классиче-
ского принципа наименьшего действия Лагранжа, из которого выводятся 
уравнения информационной динамики. Применение информационной дина-
мики к описанию глобального демографического процесса показывает, что 
этот процесс регулируется двумя экологическими факторами: демографиче-
ской емкостью биосферы и эффективностью восстановления окружающей 
среды. Важным следствием информационной динамики является вывод о 
том, что знания — это единственная движущая сила развития цивилизации. 

Особое внимание в монографии уделяется актуальной гидрологиче-
ской проблеме, связанной со статистическим описанием расходов воды в 



речных бассейнах и концентраций примесей в воде. Описание базируется 
на построении функций распределения и корреляционных функций расхо-
дов и концентраций в определенном створе реки. Анализируется спектр 
корреляционной функции, который используется для выделения вклада 
годовой цикличности и вклада флуктуаций. Обнаружено влияние случай-
ных гидрологических процессов с широким диапазоном времен релакса-
ции, которые приводят к возникновению фликкер-шума, ответственного за 
низкочастотную расходимость спектра. Виден также эффект подавления 
высокочастотных колебаний за счет емкости водосбора. Это направление 
методологически близко к исследованиям М. Г. Хубларяна и В. И. Найде-
нова по нелинейной динамике вод суши. 

Большой интерес представляют главы эколого-гидрологической на-
правленности, посвященные нелинейной динамике формирования качест-
ва вод, моделированию процессов биодеградации органического вещества 
в донных отложениях, процессов самоочищения водной среды от высоко-
молекулярных органических соединений. Подход, связанный со стохасти-
ческой динамикой и функциями распределения, применяется к проблеме 
выноса примесей с водосборной территории в реку. Особое внимание уде-
ляется микробиологическому загрязнению воды. Важным результатом 
является то, что удается оценить вероятности экстремального ухудшения 
качества воды. Например, показано, что распределения некоторых показа-
телей качества описываются степенными законами, что говорит о высокой 
вероятности возникновения неблагоприятных гидрохимических событий. 
В то же время, для микробиологических показателей оказалось, что их 
распределение описывается логнормальным законом, хорошо подтверждае-
мым данными наблюдений. 

Принятая автором методология применяется к анализу динамики 
распада примесей в водной среде. В этом случае, следуя химической тер-
минологии, говорят не о динамике, а о кинетике процесса. Изучая кинети-
ку деструкции органического вещества в водной среде, автор вскрывает 
нелинейные механизмы этого процесса, обусловленные фрактальностью 
структуры органических макромолекул. Анализ механизмов показывает, что 
распад ансамбля органических макромолекул с хаотической структурной 
организацией протекает по степенному закону, а не экспоненциально, как 
считалось ранее. Этот вывод исключительно важен для правильной оцен-
ки скорости процесса и опасности накопления примесей в водных экоси-
стемах. 

Впервые в мировой литературе предпринята попытка моделирова-
ния отклика экосистемы на токсическое воздействие с привлечением па-
леолимнологических данных. Количественный подход к этой важной 
экотоксикологической проблеме позволил обнаружить и теоретически 
описать критические точки перестройки видовой структуры диатомового 
комплекса. 



2 4 • Предисловие редактора 

Заметная часть монографии посвящена изучению нелинейных коагу-
ляционных механизмов формирования взвеси и ее седиментации. Эти 
процессы повсеместно распространены в морских и пресноводных экоси-
стемах, где в качестве исходного материала для формирования взвеси мо-
жет выступать детрит, а также минеральные и органоминеральные части-
цы эрозионного происхождения, выносимые с поверхности водосбора или 
выпадающие из атмосферы. Автор предложил двухфракционную модель 
формирования дисперсной фазы и нашел в одном важном частном случае 
точное решение интегро-дифференциальных уравнений коагуляции-фраг-
ментации. Полученные здесь результаты важны для правильной оценки 
скорости седиментогенеза, а также потока углерода и других элементов из 
водной толщи в донные отложения. 

В целом монография представляет большой интерес для специалистов 
по математическому моделированию, экологии, гидрологии, гидрофизики, 
гидрохимии и в смежных областях науки. Она демонстрирует новые воз-
можности нелинейной динамики в указанных областях знания. 

Изложенные в монографии материалы исследований основаны на пуб-
ликациях автора в ведущих российских и зарубежных журналах. За цикл 
статей под общим названием «Развитие теории формирования качества вод» 
автор вместе с его коллегами награжден в 2006 г. премией издательства 
МАИК «Наука/Интерпериодика» на конкурсе лучших публикаций. 

Академик М. Г. Хубларян 



Предисловие 

Мы предполагаем, что имеется реаль-
ный мир, что он имеет определенные струк-
туры, что эти структуры частично позна-
ваемы, и проверяем, насколько состоятельна 
эта гипотеза. 

Тезис гипотетического реализма. 
Г. Фолльмер 

«Эволюционная теория познания» 

В монографии рассматривается спектр проблем междисциплинарного 
характера, в большей мере тяготеющих к экологии и гидрологии, но имею-
щих также отношение к демографии, экотоксикологии, гидрохимии, кол-
лоидной химии. Объединяющим началом является синергетическая мето-
дология исследований, в которой на передний план выходят целостность 
системы, нелинейность ее динамики, режимы с обострением, присутствие 
мультипликативных шумов, формирование наноструктур, структурный хаос, 
фрактальностъ структуры, масштабная инвариантность, степенные эволю-
ционные законы, степенные распределения вероятностей, полимодальность 
распределений, наличие критических точек перестройки структуры. 

В методологии науки сформулирован ряд критериев, которыми долж-
на обладать научная теория (Кедров и Овчинников, 1975; Баксанский и 
Кучер, 2000, 2005). Среди них истинность (согласие с фактами) — далеко 
не единственный критерий, хотя, возможно, и самый главный (Никифоров, 
1987). Знание должно быть не только истинным, но и непротиворечи-
вым, информативным (потенциальная фальсифицируемость), удовлетво-
ряющим требованиям простоты, а также некоторым ценностным и эстети-
ческим критериям. Вообще, научная теория представляет собой компро-
мисс между различными требованиями, в т. ч., и между требованиями 
согласия с фактами и простоты (Франк, 1960). Касаясь критерия простоты, 
Акофф и Сасиени (1971) отмечали, что степень понимания явления обрат-
но пропорциональна числу переменных, фигурирующих в его описании. 



Стремление добиться истинности теории за счет ее усложнения, чтобы уст-
ранить расхождение с действительностью, может быть оправданно лишь 
до разумного предела, т. к. теория становится все более громоздкой и уже 
по критерию простоты может быть отвергнута (Олицкий, 1996). Неприем-
лемое усложнение часто связано с излишней детализацией. В этом случае 
стремление к простоте вынуждает перейти на новый, более высокий уро-
вень обобщения, в терминах которого теория приобретает более простой и 
логичный вид. Это согласуется с сущностью синергетического подхода, 
который состоит в описании макроскопических эмерджентных свойств 
системы, т. е. таких свойств, которые не выводимы из рассмотрения уров-
ня ее элементов, а являются результатом их кооперативного взаимодейст-
вия (Князева и Курдюмов, 2007). 

Есть и другой принципиальный недостаток движения по пути услож-
нения. Еще на раннем этапе компьютерной эры Мандельброт и Уоллис 
(Mandelbrot and Wallis, 1968), рассматривая моделирование сложных сис-
тем, показали, что простой механистический редукционизм, состоящий в 
том, что модель системы собирается из моделей отдельных элементов, 
обладает существенным недостатком — теряются свойства системы как 
целого. С развитием методологии моделирования стало ясно, что для вы-
явления эмерджентных свойств общесистемного уровня надо использо-
вать холистические модели, задающие соотношения между интегральны-
ми свойствами системы. Параметры в таких моделях зависят от локальной 
структуры системы, определяемой отношениями между элементами, и эти 
параметры в принципе можно вычислить, используя модели функциони-
рования и взаимодействия элементов. В этом месте мы вновь возвращаемся 
к идее редукционизма, но уже в его диалектической трактовке, т. е. в сильно 
ограниченном и упорядоченном виде, имея перед собой общее описание 
системы на основе холистической модели. В то время как холистический 
способ рассмотрения Ограничивается анализом макроскопических, цело-
стных свойств системы как наиболее важных для понимания ее поведения, 
синергетический подход охватывает оба уровня — и уровень динамических 
свойств системы, и уровень ее элементов (Князева и Курдюмов, 2007). 

На первом этапе моделирования сложной системы обычно ограничи-
ваются построением холистической модели, анализом ее свойств и интер-
претацией результатов, откладывая задачу установления связи параметров 
модели с локальной структурой системы на будущее из-за ее сложности, 
В ряде случаев в этой книге мы будем поступать именно таким образом. 

Обрисуем кратко проблемы, рассмотренные в монографии. 
В первой главе анализируется проблема развития цивилизации и ее 

взаимоотношения с биосферой. Здесь важно получить ответ на вопрос, 
что является движущей силой развития и какие факторы это развитие тор-
мозят. Особая роль в описании динамики цивилизации отводится знаниям, 
которые эта цивилизация производит. Именно знания оказываются той 



движущей силой, которая в течение всей истории человечества отодвигала 
поставленный природой предел, ограничивающий численность населения 
по причине нехватки ресурсов, неразвитости жизнесберегающих техноло-
гий, неумения противостоять перманентно возникающим вызовам приро-
ды. Накопление знаний привело к расширению ресурсной базы, развитию 
технологий, созданию ресурсных циклов. В результате человечество на 
пять порядков превзошло численность диких животных, сопоставимых с 
человеком по размерам и питанию. Увеличение возможностей человека и 
вовлечение в оборот все новых ресурсов в конце концов натолкнулось на 
ограниченность ресурсов планеты. Это привело к торможению роста чис-
ленности, которое стало заметно с конца прошлого века и продолжает уси-
ливаться с течением времени. Как пойдет развитие дальше, зависит от двух 
факторов. Первый из них — это демографическая емкость биосферы, оп-
ределяемая как наибольшая численность населения, при которой биосфе-
ра не деградирует, т. е. поддерживается гомеостазис в системе цивилиза-
ция — биосфера. Второй фактор — эффективность восстановления окру-
жающей среды — важен для поддержания гомеостазиса. В зависимости от 
соотношения этих факторов человечество либо вовремя останавливает 
свой рост, достигнув емкости биосферы, либо не успевает этого сделать и 
проходит точку равновесия. Тогда продолжение роста приводит к перена-
селенности планеты и разрушению биосферы. Происходит коллапс, при 
котором численность падает, а затем, возможно, после нескольких колеба-
ний, выходит на гомеостатический уровень. Такова качественная картина 
динамики цивилизации. В общих чертах она согласуется с результатами 
Форрестера и Медоуза (Forrester, 1971; Meadows et al., 1972; Медоуз и др., 
1994; Медоуз, 1996) по моделированию мировой экономико-демографиче-
ской динамики. В данной главе рассматривается проблема моделирования 
этой динамики на общесистемном уровне. Цивилизация рассматривается 
как система, производящая знания. Она описывается двумя макропере-
менными: численностью населения и количеством накопленных знаний. 
Формулируются законы производства знаний, связывающие численность 
населения с количеством накопленных знаний и скоростью их производ-
ства. Из этих законов следует, что в отсутствие ресурсных ограничений 
скорость производства знаний экспоненциально зависит от уже накоплен-
ного их количества, т. е. процесс протекает в режиме с обострением. Во-
обще оказывается, что динамику цивилизации можно описать исключи-
тельно в информационных терминах, оперируя только количеством знаний 
и скоростью их производства. Исходя из этой информационной парадиг-
мы, можно сформулировать принцип наименьшего действия и использо-
вать его для вывода динамических уравнений. Входящая в интеграл дей-
ствия функция Лагранжа конструируется для разных режимов производ-
ства знаний: от простейшего режима с обострением до более сложного 
режима с затухающими колебаниями. Зная информационную динамику, 



можно перейти к динамике численности населения и рассчитать возмож-
ные сценарии будущего развития. В отсутствие глобальных биосферных 
ограничений численность человечества растет по гиперболическому закону, 
действующему в течение почти всей предшествующей эволюции, как об 
этом свидетельствуют демографические данные. Отклонение от этого за-
кона, происходящее в последние десятилетия, обусловлено исчерпанием 
возможностей биосферы и свидетельствует о смене режима роста. Разра-
ботанная модель глобальной демографической динамики позволяет опи-
сать как эпоху гиперболического роста, так и современный переходный 
режим с постепенным прекращением роста и широким спектром возмож-
ностей дальнейшего хода численности: от стабилизации на высоком уров-
не до падения к низкому уровню, приемлемому для биосферы. Сформули-
рован информационный императив, в соответствии с которым глобальные 
демографические процессы подстраиваются под изменение объема накоп-
ленных человечеством знаний. Таким образом, знания выступают в каче-
стве единственной движущей силы развития цивилизации. 

Другая проблема, поднимаемая в монографии (главы 2-4), связана с 
гидрологией — это проблема статистического описания расходов воды в 
речных бассейнах и концентраций примесей в воде. Описание базируется 
на построении функций распределения и корреляционных функций расхо-
дов и концентраций в определенном створе реки. Основное внимание уде-
ляется распределению вероятностей высоких расходов и концентраций, 
которые могут расцениваться как экстремальные или даже как катастро-
фические события. Наряду с этим рассматривается спектр корреляцион-
ной функции (только для расходов), который используется для выделения 
вклада годовой цикличности и вклада флуктуаций. Спектр позволяет су-
дить о характерных временах корреляции и наличии долговременной па-
мяти у процесса. Функция распределения и корреляционная функция от-
ражают картину статистического поведения, усредненную за длительный 
срок, в течение которого процесс считается стационарным. При таком ус-
реднении мелкие детали стираются, поэтому для описания процесса нет 
необходимости рассматривать его пространственную динамику. Она из-
быточна и требует для своего функционирования большого количества 
информации о пространственной структуре водосбора и характере осад-
ков, которая все равно теряется при усреднении. В данном случае наибо-
лее подходящими являются холистические модели, в которых речной во-
досбор описывается интегрально с помощью двух макропеременных: вла-
гозапаса и стока. Динамические уравнения для этих переменных можно 
получить из законов сохранения массы и импульса воды на водосборе 
(глава 2). Сохранение массы приводит к уравнению баланса для влагоза-
паса, а сохранение импульса — для стока. Так как течение на водосбо-
ре обычно происходит в условиях равенства сил тяжести и сопротив-
ления, то уравнение баланса для стока можно преобразовать в степенную 



Рис. 1. Принципиальная схема нахождения распределений вероятностей 
расходов речной воды и концентраций примесей 

зависимость стока от влашзапаса, показатель степени в которой определя-
ется законом сопротивления стоку. Оказывается (глава 3), что такую же 
степенную зависимость можно получить по-другому, исходя из скейлинга, 
в основе которого лежит представление о фрактальной структуре речной 
сети, широко обсуждаемой в литературе (Maritan et al., 1996; Banavar et al., 
1997, 1999; Gagnon et al., 2003; Rinaldo et al., 2006). Полученное скейлин-
говое соотношение позволяет исключить сопряженную переменную и по-
лучить одно замкнутое уравнение относительно влагозапаса. Оно содержит 
два флуктуирующих параметра, один из которых связан с атмосферными 
осадками, а другой — с неоднородностью водосбора. Флуктуации учиты-
ваются введением двух независимых белых шумов, которые превращают 
исходное уравнение в стохастическое дифференциальное уравнение. Далее 
рассматривается ансамбль реализаций случайного процесса, вводится 
плотность распределения и для нее записывается уравнение Фоккера— 
Планка. В случае импульсного источника в начальный момент времени 
это уравнение имеет решение в виде логнормального распределения, за-
висящего от времени. В случае стационарного состояния устанавливается 
распределение, которое имеет степенную асимптотику и ряд других инте-
ресных черт, обсуждаемых в главе 2. Схема, изображенная на рис. 1, ре-
зюмирует эту последовательность действий. 



В главе 3 исследуются спектры мощности расходов воды в реке. Ин-
струмент спектрального анализа в применении к корреляционной функ-
ции полезен по нескольким причинам. Прежде всего, по спектрам можно 
восстановить саму корреляционную функцию, а значит, судить о том, об-
ладает ли процесс памятью и какова ее длительность. Кроме того, спектры 
показывают интенсивность осцилляций расходов в разных частотных диа-
пазонах (т. е. вклады процессов с разными характерными временами). 
Здесь сразу же проявляется годовая периодичность, можно выделить вклад 
сезонных изменений, видно влияние хаотических колебаний, которые 
представляют собой фликкер-шум. Виден также эффект подавления высо-
кочастотных колебаний за счет емкости водосбора (как резервуара воды). 
Наконец, используя связь спектра мощности с динамическим уравнением 
для влагозапаса (или стока), можно, в принципе, найти параметры модели. 
Все это открывает широкие перспективы для использования спектрально-
го анализа в гидрологических исследованиях. 

В главе 4 подход, связанный со стохастической динамикой и функция-
ми распределения, применяется к проблеме выноса примеси с водосборной 
территории в реку. В качестве разного рода примесей рассматриваются 
взвешенные вещества (по показателю мутности), органическое вещество 
(по показателям цветности и перманганатной окисляемости) и аммиак. 
Формулируется уравнение баланса примеси и устанавливается связь меж-
ду стоком примеси и ее запасом на водосборе. Затем учитываются флук-
туации коэффициента выноса, и далее проводится анализ в соответствии 
со схемой на рис. 1. Главный результат состоит в том, что в стационарном 
состоянии вероятности высоких значений показателей распределены по 
степенному закону, а это означает, что вероятность возникновения крайне 
неблагоприятных событий, связанных с сильным загрязнением речной 
воды, не должна недооцениваться. Развитый поход позволяет рассчитать 
эту вероятность. 

Наряду с анализом поступления в речную воду различных примесей, 
изучаются также закономерности микробиологического загрязнения водной 
среды, которое характеризуется такими показателями, как общее микроб-
ное число, численность колиформных бактерий, сульфитредуцирующих 
клостридий, фекальных стрептококков, колифагов. Здесь основой описа-
ния является уравнение популяционной динамики, в котором учитывают-
ся флуктуации мальтузианского параметра. Получаемое стохастическое 
дифференциальное уравнение содержит мультипликативный шум, а значит, 
в стационарном состоянии вероятности высокого микробиологического 
загрязнения должны иметь степенную асимптотику. Однако опыт показы-
вает, что стационарное состояние не достигается. Напротив, результаты 
наблюдений скорее склоняют нас к тому, что имеет место импульсное по-
ступление загрязнения в речную воду и его перенос течением. В этом слу-
чае модель показывает, что вероятности различных значений микробиоло-



гических показателей распределены по логнормальному закону, а не по 
степенному. Этот теоретический вывод поразительно хорошо согласуется 
с эмпирическими распределениями показателей в широком интервале их 
изменения. 

В главах 5 и 6 изучается нелинейная кинетика распада органических 
примесей. При рассмотрении самоочищения водной среды традиционно 
принято считать, что процессы распада можно описывать кинетикой пер-
вого порядка, и на этом основании для характеристики скорости распада 
отдельных веществ используют константы неконсервативности. В послед-
нее время в литературе появляется все больше свидетельств того, что рас-
пад сложных веществ, состоящих из многих компонентов, протекает зна-
чительно дольше, чем предсказывает кинетика первого порядка, и что 
константы неконсервативности не дают адекватной характеристики распада 
вещества. Особенно ярко об этом свидетельствует работа (Middelburg, 
1989), в которой показано, что распад органического вещества, накопленно-
го в океанических донных отложениях, вообще не заканчивается за конеч-
ное время. Даже по истечении миллиона лет он продолжается со скоро-
стью, хотя и убывающей со временем, но убывающей намного медленнее, 
чем того требует кинетика первого порядка. Это послужило побудитель-
ным мотивом для того, чтобы вновь вернуться к вопросу об адекватном 
описании кинетики распада сложных веществ. Исследования, проведен-
ные в этом направлении, изложены в главе 5. Сначала излагаются общие 
соображения о кинетике распада многокомпонентной примеси. Внимание 
фокусируется на распределении компонентов по их реакционной способно-
сти и на возникающих в результате нелинейных эффектах. Указывается на 
связь с известными полуэмпирическими моделями ферментативной кинети-
ки. Затем развитые теоретические представления применяются для анализа 
литературного эмпирического материала по биодеградации органического 
вещества в толще воды и донных отложениях, в биореакторе с активным 
илом, а также по биопоглощению и ферментативной деструкции органиче-
ских соединений макрофитами. В качестве примесей выступают природные 
органические вещества (гумус, детрит), органика бытовых сточных вод, 
отходы производства (лигнины, хлорлигнины, хлорфенолы, роданиды). Рас-
сматриваются также сопутствующие процессы, такие, как фотодеструкция, 
химическая деструкция, седиментация. Повсеместно проводится сравнение 
предсказаний нелинейной модели с тем, что дает традиционная кинетика 
первого порядка. 

Глава 6 посвящена углубленному анализу нелинейной кинетики распа-
да органических макромолекул с фрактальной структурой. Анализ прово-
дится на примере лигнина — продукта разложения древесины, образующе-
гося в самой водной среде или попадающего с почвенными водами или со 
сточными водами целлюлозно-бумажной промышленности. Здесь продол-
жают развиваться идеи, изложенные в предыдущей главе. Используются 



представления о фрактальной структуре макромолекул, и анализируется 
механизм их ферментативного распада. Фрактальные характеристики мак-
ромолекул оказывают решающее влияние на кинетику деструкции. Они 
определяют параметры нелинейной кинетики, в т. ч., порядок реакции рас-
пада. Описывается явление структурного хаоса, смысл которого состоит в 
том, что структурные характеристики разных макромолекул распределены 
случайным образом. Это связано с тем, что предшествующий распаду про-
цесс формирования макромолекул происходит путем случайного присоеди-
нения мономеров (в случае лигнина — фенилпропановых единиц). Вслед-
ствие структурного хаоса даже макромолекулы одинаковых размеров имеют 
случайно различающиеся структурные характеристики, что приводит к 
разбросу констант скоростей распада (реактивностей) макромолекул. Уда-
ется найти спектр реактивностей макромолекул в случае нелинейной ки-
нетики ферментативной деструкции. 

Другой пример нелинейной динамики, в данном случае микробного 
сообщества в донных отложениях водоемов, рассматривается в главе 7 
в связи с проблемой моделирования кислородного режима донных отло-
жений. Известно (Бреховских, 1988; Мизандронцев, 1990), что кислород-
ный режим определяет состояние аэробной микрофлоры, темп биодегра-
дации органического вещества и, через эти факторы, геохимическую под-
вижность загрязняющих веществ. Для описания этих процессов в данной 
главе разрабатывается трехкомпонентная нелинейная модель аэробной 
биодеградации органического вещества в донных отложениях водоемов, 
включающая уравнения баланса биомассы, органического вещества и ки-
слорода. Нелинейность в уравнениях проистекает из взаимодействия этих 
трех компонентов, обусловленного тем, что микробиологическая подсис-
тема потребляет органику и кислород. Удельная скорость потребления 
этих веществ (на единицу биомассы) описывается трофической функцией 
логистического типа. Разлагаемое органическое вещество рассматривает-
ся как единый субстрат, а микробное сообщество — как одна эффективная 
популяция. Считается, что субстрат представлен, главным образом, сус-
пендированной формой, осаждающейся из водной толщи. В донных отло-
жениях частицы субстрата и микробные клетки встроены в твердую мат-
рицу, а кислород проникает в осадок посредством диффузии. На границе 
вода — донные отложения концентрации кислорода и субстрата поддер-
живаются постоянными. Построенная на этих предпосылках модель пред-
сказывает нелинейную зависимость скорости биодеградации от содержа-
ния субстрата: при малом содержании субстрата она квадратична, а при 
большом выходит на насыщение. В этом состоит существенное отличие 
разработанной нелинейной биологической модели от известных химиче-
ских моделей, в которых скорость распада органического вещества при-
нимается пропорциональной его концентрации. Полученные теоретиче-
ские соотношения применяются для описания трех экспериментальных 



систем, известных из литературы, которые моделируют донные отложения 
с разными свойствами и разной скоростью поглощения кислорода. 

Актуальный пример нелинейной динамики, демонстрирующий кри-
тические точки изменения структуры системы, рассматривается в главе 8 
применительно к одной из проблем водной экотоксикологии, связанной с 
моделированием отклика водной экосистемы на рост токсической нагрузки. 
В качестве токсикантов выступают соединения металлов, поступающие в 
воду с производственными стоками, а в качестве индикатора воздействия 
на экосистему — диатомовые водоросли. Информация о содержании метал-
лов и диатомей в воде восстанавливается по палеолимнологическим дан-
ным о составе донных отложений. Кремниевые панцири диатомей, сохра-
нившиеся в донных отложениях, дают представление о видовом составе 
диатомового комплекса, по которому можно судить о прошлом состоянии 
экосистемы. Эти сведения, дополненные информацией о химическом со-
ставе донных отложений, позволяют связать изменение диатомового соста-
ва с уровнем токсической нагрузки. Токсичность среды рассчитывается 
как сумма вкладов от различных токсикантов с соответствующими весо-
выми коэффициентами. Регулярное изменение численностей отдельных 
видов диатомей с ростом токсичности среды трудно увидеть на фоне 
сильных флуктуаций. Чтобы выделить регулярное поведение, производит-
ся группирование видов диатомей по признаку сходства их отклика на 
рост токсичности. Однако численность группы диатомей определяется не 
только токсичностью среды, но и конкурентоспособностью данной группы. 
Игра этих двух факторов определяет ход численностей групп с ростом 
токсичности. Оказывается, что существуют области токсичности, где доми-
нирует та или иная группа. Переходы между этими областями соответству-
ют критическим точкам — в их окрестности происходит смена доминант-
ной группы. Резкое изменение видовой структуры диатомового комплекса в 
критических точках свидетельствует о нелинейности протекающих процес-
сов. Для их моделирования необходимо использовать нелинейные уравне-
ния популяционной динамики конкурентного сообщества. Поскольку диа-
томовый и химический состав, измеряемый послойно в колонках донных 
отложений, представляет собой среднее за время накопления каждого слоя 
(порядка нескольких лет), вертикальная неоднородность в распределении 
диатомовых водорослей и химического состава в толще воды успевает за 
это время усредниться. По этой причине при моделировании используется 
пространственно-однородное приближение. Параметры в уравнениях мо-
дели, такие, как коэффициент роста и несущая емкость среды, зависят от 
токсичности среды и конкурентоспособности группы. Несмотря на линей-
ную зависимость параметров от токсичности, отклик диатомового сообще-
ства на этот фактор явно нелинеен. Сценарные расчеты по предложенной 
модели показывают, что с ростом токсичности среды одни виды, оказыва-
ясь в неблагоприятных условиях, исчезают, тем самым снижая конкурентное 



давление и открывая возможность для появления других видов, которые 
до этого были подавлены. Применение модели к обработке палеолимноло-
гических данных показывает, что она способна адекватно описывать тех-
ногенную сукцессию диатомового комплекса. 

В главах 9-11 рассматриваются нелинейные механизмы формирова-
ния и распада наноструктур дисперсной фазы в водной среде, в которых 
ключевую роль играют процессы коагуляции, распада агрегатов, седимен-
тации. Материал этих глав тесно связан с интенсивно развивающейся в 
настоящее время областью науки — нанотехнологией, в ведение которой 
попадают дисперсные системы с частицами от нанометровых размеров до 
десятых долей микрона (Мелихов, 2006; Суздалев, 2006). Коагуляция и 
седиментация повсеместно распространены в морских и пресноводных 
экосистемах, где в качестве исходного материала для формирования взве-
си может выступать детрит, а также минеральные и органоминеральные 
частицы эрозионного происхождения, выносимые с поверхности водосбо-
ра или выпадающие из атмосферы. Коагуляция также широко использует-
ся в различных технологических системах, в частности, при очистке при-
родных и сточных вод. Особенностью коагуляционного процесса является 
то, что частота столкновений частиц зависит от их размеров, а вероят-
ность слипания — от высоты энергетического барьера, обусловленного 
двойными электрическими слоями на поверхностях частиц. Сближение 
малых частиц осуществляется за счет броуновской диффузии. Этот меха-
низм дает слабую зависимость частоты столкновений от размеров частиц. 
Однако по мере роста агрегатов возрастает роль гидродинамических сил, 
обусловленных градиентами скорости течения жидкости. Частота столк-
новений частицы с крупным агрегатом, которая обеспечивается градиент-
ным механизмом, пропорциональна кубу размера агрегата. Столь ради-
кальное изменение частоты столкновений по мере роста агрегатов приво-
дит к качественному различию кинетики коагуляции на начальном этапе 
формирования дисперсной фазы и на этапе, когда уже появились крупные 
агрегаты. Если на начальном этапе распределение агрегатов по числу час-
тиц в них экспоненциально спадало, то с появлением крупных агрегатов и 
включением градиентного механизма они начинают быстро расти, интен-
сивно захватывая мелкие частицы. В результате дисперсная фаза расщеп-
ляется на две фракции: мелкую и крупную, а функция распределения ста-
новится бимодальной. Мелкая фракция представляет собой первичные 
частицы и малые агрегаты, а крупная фракция — агрегаты больших раз-
меров с фрактальной структурой. Важную роль играет распад крупных 
агрегатов, причиной которого являются сдвиговые напряжения на поверх-
ности агрегатов, действующие со стороны обтекающей жидкости и сры-
вающие с поверхности отдельные фрагменты. Срываемые фрагменты по-
полняют мелкую фракцию, которая используется как строительный мате-
риал для роста агрегатов. При неизменных условиях среды со временем 



возникает динамическое равновесие между мелкой и крупной фракциями, 
стабилизирующее бимодальное распределение. Глава 9 посвящена анали-
зу такой двухфракционной картины на основе коагуляционных уравнений, 
предусматривающих возможность распада (фрагментации) крупных агре-
гатов. Главное внимание уделяется построению равновесного распределе-
ния агрегатов по размерам. Изучается также релаксация распределения 
при небольшом отклонении от равновесия, которое может быть вызвано 
изменением гидродинамической обстановки. 

В главе 10 рассматривается проблема формирования взвеси в поле 
силы тяжести. Предполагается, что дисперсная система пространственно 
однородна. Это приближение справедливо в объеме жидкости, на доста-
точном удалении от дна и от свободной поверхности. В системе одновре-
менно протекают процессы коагуляции, фрагментации и седиментации 
фрактальных агрегатов. Исследуется кинетика перехода такой системы из 
начального состояния, в котором уже произошло разделение дисперсной 
фазы на мелкую и крупную фракции, к новому равновесному состоянию. 
Начальное состояние выбирается вдали от равновесия. В сильно неравно-
весном состоянии агрегаты могут укрупняться не только за счет захвата 
частиц мелкой фракции, но и путем присоединения других крупных агре-
гатов. Обратный процесс — распад агрегатов — происходит путем отрыва 
фрагментов от их поверхности под действием гидродинамических напря-
жений, возникающих при оседании агрегатов. Для решения полученных 
уравнений коагуляции-фрагментации используется специально разрабо-
танный метод квазиравновесных мод, который позволяет свести исходные 
интегро-дифференциальные уравнения к системе обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, описывающих характеристики отдельных мод. 
Численное решение уравнений показывает, что на промежуточной стадии 
процесса формирования дисперсной фазы распределение агрегатов по 
размеру имеет полимодальную структуру, которая к концу перехода выро-
ждается в бимодальную. 

Чтобы наблюдать появление и дальнейшую эволюцию полимодально-
го спектра агрегатов без использования специальных допущений, как в 
методе квазиравновесных мод, в главе 11 проводится прямой вычисли-
тельный эксперимент на основе интегро-дифференциальных уравнений 
коагуляции-фрагментации, которые описывают формирование взвеси в 
сдвиговом потоке. В начальном состоянии дисперсная фаза разделена на 
две разномасштабные фракции, находящиеся в динамическом равновесии 
при определенной скорости сдвига. Далее система дестабилизируется пу-
тем уменьшения скорости сдвига. Дестабилизация приводит к нарушению 
динамического равновесия и вызывает рост агрегатов за счет присоедине-
ния к ним частиц мелкой фракции. Одновременно развивается взаимная 
коагуляция агрегатов, которая до того была подавлена высокими гидроди-
намическими напряжениями. Важную роль при этом играет эффективность 



коагуляции, т. е. вероятность слипания агрегатов при столкновении. Дости-
жение контакта между ними еще не гарантирует создания устойчивого объ-
единенного агрегата; скорее, это протоагрегат, который может быть легко 
разрушен при движении в среде. Лишь после усиления контакта за счет 
привлечения соседних частиц и соответствующей локальной перестройки 
объединенный агрегат можно считать сформированным. Если этот процесс 
затягивается, то протоагрегат имеет больше шансов распасться под действием 
гидродинамических напряжений, чем образовать полноценный объединен-
ный агрегат. Существует пороговый размер агрегатов, превышение которого 
резко уменьшает эффективность их взаимной коагуляции. Это обстоятель-
ство учитывается при построении модели. Результаты расчетов демонстри-
руют последовательные этапы трансформации спектра агрегатов, появление 
полимодального спектра, его динамику и превращение в конечном итоге в 
равновесный бимодальный спектр с мелкой и крупной фракциями. 

Свойства образующихся агрегатов зависят от числа и размеров час-
тиц мелкой фракции, которые формируются с участием молекулярных 
механизмов. Анализ этих механизмов на примере гидролиза и коагуляции 
солей алюминия в водной среде с образованием наноструктур рассматри-
вается в главе 12. Процесс начинается с поступления в водную среду рас-
твора соли алюминия (т. н. коагулянта, используемого, в частности, для 
очистки воды) и его смешения с водной массой. Одновременно иницииру-
ется гидролиз с образованием нерастворимого гидроксида алюминия и его 
коагуляция с образованием флокул аморфной фазы. Гидролиз и коагуля-
ция протекают со скоростью, значительно превышающей скорость смеше-
ния. В соответствии с синергетическим принципом подчинения (Хакен, 1985) 
смешение выступает как управляющий процесс, к которому подстраива-
ются два других быстрых процесса. Динамику смешения имеет смысл от-
слеживать до тех пор, пока удается индивидуализировать участки, принад-
лежащие разным жидкостям. На более поздней стадии индивидуальность 
теряется из-за взаимной диффузии и хаотического переплетения участков 
смешиваемых жидкостей. Локальное динамическое описание в этих усло-
виях становится принципиально невозможным, и надо переходить к ста-
тистическим формулировкам. В данной главе рассматривается только на-
чальная стадия, где динамический подход еще работает. Смешение рас-
сматривается на малых масштабах, порядка толщины диффузионного слоя. 
Деформация поверхности контакта жидкостей в столь малой области сво-
дится к простому растяжению, которое вызывает приток жидкости к растя-
гиваемой поверхности с обеих сторон. Диффузия, протекающая в этом гид-
родинамическом поле, распределяет растворенные компоненты в переходной 
зоне между жидкостями. Гидролиз протекает еще быстрее, чем диффузия, 
поэтому в каждой точке переходной зоны успевает установиться локаль-
ное равновесие между продуктами гидролиза и негидролизованной фор-
мой. Появляющиеся продукты гидролиза быстро коагулируют с образова-



нием агрегатов. Именно эти агрегаты будут играть роль первичных частиц 
в последующей коагуляции, когда начальный этап смешения завершится. 
Теоретический анализ показывает, что на начальной стадии смешения 
временно формируется запирающий слой, препятствующий диффузион-
ному выносу растворенных компонентов. Еще один эффект — приоста-
новка коагуляции после достижения агрегатами своего предельного раз-
мера на время, пока не закончится начальная стадия смешения. 

В главе 13 мы вновь возвращаемся к проблеме седиментации коагу-
лирующей суспензии, но в несколько ином ракурсе, нежели в главе 10. 
Прежде всего, ставится задача выяснить, как свободная поверхность жид-
кости влияет на кинетику процесса. Поэтому предположение о простран-
ственной однородности системы, принятое в главе 10, здесь должно быть 
отброшено. Другое отличие состоит в том, что здесь анализу будет под-
вергнута промежуточная стадия коагуляции, в течение которой большин-
ство агрегатов еще не достигло равновесного размера, при приближении к 
которому интенсифицируются процессы распада. Это позволяет пренеб-
речь фрагментацией агрегатов. Действительно, для агрегата равновесного 
размера скорости присоединения частиц и отрыва фрагментов совпадают, 
а для агрегатов, далеких от равновесия, присоединение частиц намного 
интенсивнее отрыва фрагментов, так что последний процесс будет слабо 
влиять на результирующую скорость роста. При описании кинетики коа-
гуляции считается, что вероятность столкновения и слипания частиц не 
изменяется с течением времени и не зависит от глубины под поверхно-
стью жидкости, на которой этот процесс происходит. В этом случае оказы-
вается, что распределение частиц по размеру можно представить в виде 
произведения двух множителей, один из которых является решением урав-
нения коагуляции без седиментации, а второй описывает перенос частиц за 
счет седиментации. Анализ полученных решений показывает, что средняя 
концентрация взвеси в слое жидкости является степенной функцией тол-
щины этого слоя, времени отстаивания и начальной концентрации коагу-
лирующей дисперсной фазы. Из этой зависимости следует критерий по-
добия в виде степенного закона, связывающего время и глубину отстаива-
ния, который позволяет переносить данные лабораторных экспериментов 
по седиментации коагулирующей суспензии на промышленные масштабы. 

Таким образом, с единых методологических позиций нелинейной ди-
намики удается проанализировать широкий спектр явлений, охватывающий 
разнообразные экологические, гидрологические и смежные проблемы. 
Во всех исследованиям мы руководствовались принципами целостности, 
нелинейности, простоты и, не в последнюю очередь, истинности, всегда 
сверяя теоретические результаты с эмпирическими данными. 

Монография отражает научные интересы автора. Она написана по ма-
териалам исследований автора, опубликованным в научной печати (см. 
список литературы). 



В главе 1 использованы результаты исследований, которые были нача-
ты совместно с Вячеславом Иосифовичем Найденовым, блестящим уче-
ным и ярким человеком, к сожалению, безвременно ушедшим. 

При написании глав 2-6 использовались материалы исследований авто-
ра, в которых принимали участие аспиранты Т. Н. Губернаторова и К. А. Кор-
чагин (Институт водных проблем РАН) (см. список литературы). 

Раздел 4.3 написан в соавторстве с К. А. Корчагиным и Е. М. Месси-
невой (Институт физиологии растений РАН; МАТИ РГТУ). 
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Глава 1 
Цивилизация и биосфера: 

нелинейная 
информационная динамика 

при глобальных ограничениях 

У непрерывно развивающегося разума 
может быть только одна цель: изменение 
природы Природы. 

Аркадий и Борис Стругацкие 
«За миллиард лет до конца света» 

Человеку суждено истребить самого 
себя после того, как он сделает Землю непри-
годной для обитания. 

Жан Батист Ламарк 

1.1. Введение 
Человечество может существовать в довольно узком диапазоне усло-

вий окружающей среды (Горшков и Дольник, 1980; Горшков, 1995). Одна-
ко интенсивное использование ресурсов планеты приводит к разрушению 
биосферы, хаотизации климата, загрязнению среды обитания, истощению 
жизненно необходимых ресурсов и в конечном итоге к такому радикальному 
изменению условий среды, которое представляет серьезную угрозу устой-
чивому существованию цивилизации. В связи с этим насущной необходимо-
стью становится развитие теоретических представлений, которые способны 
ответить на острые вызовы современности, в частности показать, каким 
образом экспансия цивилизации приходит в противоречие с возможностями 



биосферы поддерживать свой гомеостазис, каковы глобальные ограниче-
ния, которые накладывает состояние окружающей среды на численность 
человечества. Глобальная постановка проблемы предопределяет такой же 
крупномасштабный подход к ее решению, при котором для описания ди-
намики цивилизации используются интегральные характеристики, а влия-
ние среды формулируется через действие неких обобщенных факторов, 
влияющих на численность людей на планете. 

Рост численности человечества напрямую связан с накоплением зна-
ний, особенно в сфере жизнесберегаюгцих технологий. Знания способству-
ют росту энергетической мощности глобальной экономики. Однако обост-
рение экологических проблем и вызванное этим ухудшение условий су-
ществования заметно увеличивает стоимость жизни, которая и так растет 
из-за расширяющегося объема знаний и увеличения затрат на образова-
ние, медицину, жилье и т. д. Быстро растущая стоимость жизни способст-
вует снижению рождаемости и падению темпов роста численности насе-
ления, особенно по мере того, как достижения цивилизации охватывают 
все большее количество людей, вынуждая их тратить значительные сред-
ства на поддержание стандартного уровня жизни. 

При растущей численности населения восстановление окружающей 
среды требует всё больших затрат энергии. Это также способствует росту 
стоимости жизни. Попытка уменьшить затраты на ремедиацию в надежде 
на естественный процесс чревата катастрофическим разрушением среды, 
которое сделает условия существования невыносимыми для большинства 
людей, вызовет снижение продолжительности жизни, приведет к острой 
конкуренции за чистую воду, воздух и ненарушенную среду, станет источ-
ником социальных конфликтов. В конечном итоге это также приведет к 
торможению роста и даже уменьшению численности населения, но в не-
управляемом хаотическом режиме. Избежать этого можно, целевым обра-
зом направляя требуемое количество энергии на восстановление среды и 
снижая численность населения до разумного уровня, достаточного для 
сохранения биосферы. 

Таким образом, можно сформулировать, по меньшей мере, три факто-
ра, важных для характеристики цивилизации: 

• уровень развития, измеряемый количеством накопленных знаний, 
• численность населения, 
• эффективность восстановления окружающей среды. 

Среди этих факторов не все независимы. Как будет показано ниже, 
численность населения зависит от уровня развития цивилизации. К сожа-
лению, этого нельзя сказать об эффективности восстановления среды. Как 
показывает опыт, накопленные знания слабо влияют на этот фактор, по-
скольку затрагиваются экономические и политические интересы. Фактор 
эффективности в значительной степени зависит от монополизации эконо-



мики и общественной жизни, от зрелости общества в плане экономиче-
ских и правовых отношений, от социальной и геополитической структуры 
мирового сообщества, от уровня военного противостояния и т. д. Поэтому 
из трех приведенных факторов реально мы имеем только два независи-
мых: уровень развития и эффективность восстановления среды, которые 
определяют численность человечества. В данной главе мы рассмотрим эту 
проблему более детально и, в частности, покажем, что численность насе-
ления определяется не столько количеством накопленных знаний, сколько 
скоростью их производства. Будет также изучено влияние эффективности 
восстановления среды на ход демографического процесса, характер и темп 
изменения численности населения. 

Человеческая цивилизация — это открытая эволюционирующая систе-
ма, наделенная памятью и способная производить информацию. Эволюция 
таких систем происходит в направлении увеличения сложности и сопрово-
ждается внутренней самоорганизацией, в частности, возникновением соз-
нания как специфического проявления организованной сложности (Тейяр де 
Шарден, 2001). Уровень развития цивилизации определяется количеством 
накопленной информации. Естественно ожидать, что численность населе-
ния будет существенным образом зависеть от уровня развития. Рассматри-
вая рост населения Земли, Фёрстер и др. (von Foerster etal., 1960), Хорнер 
(von Horner, 1975), а затем Капица (1992, 1996) отметили необычный, 
«взрывной» закон роста численности, который описывается не мальтузиан-
ской экспонентой, а гиперболической зависимостью от времени. По суще-
ствующим демографическим данным и палеонтологическим оценкам этот 
закон действовал на протяжении миллиона лет и прекращает свое действие 
в наши дни. Для объяснения наблюдаемого феномена Капица предложил 
информационную гипотезу, в соответствии с которой «не скорость размно-
жения, а именно совокупный опыт, взаимодействие, распространение и пе-
редача из поколения в поколение знаний, обычаев и культуры качественно 
отличают эволюцию человечества и определяют скорость роста населения». 

В данной главе предлагается информационная концепция динамики 
численности населения Земли, согласующаяся с этой гипотезой. Цивили-
зация рассматривается как система, в которой производится и накаплива-
ется информация. Из того факта, что биологические характеристики чело-
века мало изменились за время его эволюции (это касается, прежде всего, 
свойств генома и мозга), постулируется сохранение объема генетической и 
нейронной памяти и средней скорости производства информации человеком 
по этим каналам. Затем формулируется принцип наименьшего действия, 
в соответствии с которым функционирует цивилизация. На этой основе 
выводятся уравнения информационной динамики цивилизации, которые 
описывают разные режимы производства информации. Пропорциональность 
между общей скоростью производства информации и численностью насе-
ления позволяет перейти от информационной динамики к демографической. 



Разработанная модель глобальной демографической динамики исполь-
зуется далее для описания длительной эпохи гиперболического роста на-
селения и современного переходного режима с постепенным прекращени-
ем роста и широким спектром возможностей дальнейшего хода численно-
сти: от стабилизации на высоком уровне до падения к низкому уровню, 
приемлемому для биосферы. Наконец, формулируется информационный 
императив, в соответствии с которым глобальные демографические про-
цессы подстраиваются под изменение объема накопленной человечеством 
информации, что выводит информацию на уровень движущей силы разви-
тая цивилизации. Некоторые стороны изучаемой проблемы рассматрива-
лись ранее в работе (Dolgonosov and Naidenov, 2006). 

1.2. Количество накопленной 
информации 

Человеческий мозг выполняет функцию процессора, который обраба-
тывает поступающие сигналы, и одновременно функцию памяти для хране-
ния информации. Различные факты накапливаются в памяти и анализиру-
ются с целью выработки правил, которые можно будет применять в тало-
вых ситуациях. Совокупность фактов и правил образует знания человека. 
Эта знания, записанные на внешних носителях и опубликованные, стано-
вятся достоянием всего человечества и используются для решения прак-
тических задач и производства новых знаний. Далее термин информация 
часто будет использоваться в смысле знания. 

Оценим количество накопленной человечеством информации, учиты-
вая разные возможности ее хранения: с использованием генетической памя-
ти организма, передаваемой из поколения в поколение; нейронной памяти 
мозга, пополняемой за счет обучения; внешней памяти, роль которой вы-
полняют в частности бумажные и электронные носители (рис. 1). Для чис-
ленных оценок используем данные работы (Анисимов, 2004). 

Представление о количестве информации, накопленной во внешней 
памяти, можно получить по фондам хранения библиотек. Крупнейшей биб-
лиотекой в мире считается библиотека Конгресса США, в которой объем 
текстовой информации составляет ~7 Терабайт, т. е. примерно 1013-1014бит. 
Это — очень приблизительная оценка, т. к. имеются повторы одного и того 
же в разных текстах, а кроме того, надо учитывать осмысленную информа-
цию нетекстовой природы (графической, звуковой, видео и т. д.), а также 
информацию, содержащуюся в памяти офисных и бытовых компьютеров. 

В настоящее время в мире используется около полумиллиарда компью-
теров. Каждый из них содержит типовые программы и уникальную инфор-
мацию в виде оригинальных программ и текстов. Количество уникальной 



~1013бит 1012-1013бит ~1014бит 

Рис. 1. Типы памяти и объемы накопленной человечеством информации 

информации, не опубликованной в печати и не выставленной в глобальной 
сети, относительно невелико. Анисимов (2004) привел оценку в 1 Мбайт на 
компьютер для уникальной информации, содержащейся в компьютерах ор-
ганизации, где работает автор. При пересчете на среднемировой уровень 
надо учесть большое число бытовых компьютеров с малым объемом ориги-
нальной осмысленной информации. Надо иметь в виду также, что значимая 
оригинальная информация со временем публикуется. Поэтому средняя гло-
бальная оценка должна быть на 2-3 порядка скромнее, т. е. менее 0,01 Мбайт 
на компьютер. Это дает менее 1013бит уникальной информации на всех 
компьютерах мира, что не превышает объема текстовой информации. 

Генетическая память разных людей во многом совпадает. Длина гене-
тического кода человека ~ 6-109 бит (Льюин, 1987). Устранение избыточ-
ности кода дает информационную емкость генетической памяти порядка 
108 бит/чел (Анисимов, 2004). Различие в структуре геномов у двух чело-
век, не находящихся в родстве, около 0,1 %, что составляет 105бит новой 
генетической информации на группу родственников. Размер средней груп-

у 
пы живущих родственников ~ 10 человек, так что на человека приходит-
ся 103 бит/чел новой генетической информации. При общей численности 
населения ~ 6 -109 человек накопленная человечеством генетическая ин-
формация составляет ~ 6-Ю9 103 ~1013бит,т.е. на порядок меньше коли-
чества информации, содержащейся во внешней памяти. 

Емкость нейронной памяти, физически доступная для хранения по-
лучаемой из внешнего мира информации, порядка 108-109 бит/чел (Горш-
ков, 1996). Совместное проживание и общение людей делает нейронную 
память, оснащенную нейронным процессором, коллективным разумом ци-
вилизации. В нейронной памяти человечества хранится жизненный опыт 
и профессиональные знания людей, что в сумме повторяет значительную 
часть информации из внешней памяти, дополняя ее нигде не зафиксирован-
ными уникальными сведениями личного характера. Анисимов (2004) при-
водит оценку 1012-1013бит — величину, близкую к количеству накопленной 



генетической информации. Кстати, в работе (Bremerman, 1963) приводится 
точно такая же оценка для количества информации, необходимой для пе-
редачи структуры человеческого мозга. Совпадение оценок объема памяти 
и сложности структуры в данном случае не случайно, поскольку информа-
ция о столь сложном объекте, как мозг, практически не может быть сжата — 
она пропорциональна числу нейронов. Сравнение показывает, что совре-
менное человечество уже не в состоянии удерживать в нейронной памяти 
всё, что накоплено во внешней памяти. 

Проведенный анализ дает оценку общего объема информации, накоп-
ленного цивилизацией на разных носителях: ~1014бит. Для сравнения 
укажем объем генетической информации в глобальной биоте: 1015-1016бит 
(Горшков, 1996; Горшков и др., 2002). Эта величина получается перемно-
жением числа видов в биоте ~107 (Thomas, 1990) и среднего числа нуклео-

о Q 
тидных пар в их геномах 10 -10 (Льюин, 1987). Получается, что объект 
управления — биота — обладает большим разнообразием (даже если учи-
тывать только генетическую информацию), чем управляющая система — 
цивилизация. Это нарушает закон необходимого разнообразия Эшби (1959), 
который требует для нормального управления как раз противоположного 
соотношения между разнообразием управляемой и управляющей систе-
мы. Следовательно, человечество не в состоянии управлять земной биотой 
и поэтому его вмешательство в естественные процессы может привести 
только к разрушению биосферы. 

Важным фактором является доступность информации для широкого 
круга пользователей, которые могут на ее основе производить новые зна-
ния. В этом смысле, цивилизационное значение имеют только открытые, 
обобществленные, знания. Человеческая эволюция покрыла планету се-
тью идей, для которой Тейяр де Шарден (2001) и Вернадский (1988) ис-
пользовали термин «ноосфера», введенный Э. Леруа (Моисеев, 1990). Зна-
ния составляют основу ноосферы, а их объем характеризует уровень раз-
вития цивилизации. 

Знания позволяют распознавать различные состояния окружающего 
мира, о которых свидетельствуют поступающие сигналы. В соответствии 
с шенноновским определением количества информации (Шеннон, 1948; 
Николис, 1989; Хакен, 1991; Чернавский, 2004) связь между количеством 
рецептируемой безусловной информации R, получаемой в виде сигналов из 
внешнего мира, и количеством условной информации q, генерируемой моз-
гом в процессе анализа этих сигналов, задается соотношением 

q = log 2 R. 

Это означает, что интеллектуальная деятельность приводит к лога-
рифмическому сжатию информации. Здесь существует прямая аналогия с 
тем, что имеет место при построении алгоритмов решения задач и описа-



но в теории алгоритмической сложности (Юдин, 1985). Примером может 
служить задача табулирования функций, которая показывает, что количе-
ство информации (по Колмогорову (1956, 1965) — f-энтропия), которое 
необходимо, чтобы восстановить функцию из метрического пространства 
функций с заданной точностью в, равно логарифму числа элементов ми-
нимальной е-сети этого пространства. Воспринимая сигналы из внешнего 
мира и переводя их в осмысленную форму, мозг каждый раз решает задачу 
такого рода, хотя и в неформальном виде. 

Записанная формула подразумевает равновероятность всех состоя-
ний, что хотя и упрощает реальную ситуацию, тем не менее, дает каче-
ственно верную связь между объемом знаний q и числом R распознавае-
мых состояний. Из приведенного соотношения следует, что при данном 
уровне знаний q человечество способно распознавать R = 2q состояний. 
Таким образом, рост знаний экспоненциально расширяет кругозор циви-
лизации, а значит, ее возможности в сфере использования и воспроизвод-
ства ресурсов. 

Чтобы ориентироваться в масштабах величин, приведем оценку верх-
него предела количества информации, который определяется числом со-
стояний Метагалактики. Число квантов ее фазового пространства опреде-
ляется выражением Q = ЕТ / h , где Е = Мс — энергия Метагалактики, М 
и Т — ее масса и возраст, с — скорость света, h — постоянная Планка. 
Полагая, что каждый квант имеет как минимум два состояния, получим 
оценку общего числа состояний: 2^. Этому соответствует количество ин-
формации log2 2 q = Q. С учетом значений М = 1,6 1058 г, Г = 5,7-1017с, 

с = 3,0• Ю10 см/с, h = 6,6-Ю-27 эрге (Mohr and Taylor, 1998) находим Q » 

«10123бит. По сравнению с этой грандиозной величиной человечество 
накопило ничтожно малое количество информации. 

1.3. Производство информации 
Человек предстает одновременно в двух ипостасях: как производи-

тель и как носитель информации. Производство информации осуществля-
ется по внутренним каналам памяти — генетическому и нейронному. Ско-
рость по первому каналу определяется вероятностью возникновения новых 
комбинаций генов и скоростью размножения людей. По второму каналу 
производство информации осуществляется в процессе интеллектуальной 
деятельности. Скорость этого процесса определяется функциональными 
возможностями мозга, оснащенного речью и письменностью для передачи 
и хранения информации и дополненного в последнее время устройствами 
переработки и хранения информации (компьютеры и их память). В ходе 



эволюции появление развитой речи позволило людям свободно обмени-
ваться информацией. В результате отпала биологическая потребность в 
увеличении объема мозга, как это было на ранних этапах становления че-
ловека. Эволюция пошла по пути увеличения численности производителей 
информации при неизменных свойствах мозга (объема памяти и скорости 
производства информации) и при сохранении основных характеристик 
генома, ответственных за передачу наследственной информации. Дейст-
вительно, есть основания утверждать, что на протяжении последнего мил-
лиона лет человек биологически мало изменился, а все основное развитие 
и самоорганизация человечества происходили в социальной сфере (Wood, 
1992; Jones et al., 1994). 

При постоянном объеме памяти мозга сохраняется число состояний 
внешнего мира, распознаваемых одним человеком: 

R 
— = const. 
N 

Это первое основополагающее соотношение, выражающее сохране-
ние объема памяти мозга в процессе эволюции человека. Из него следует, 
что размер человеческой популяции и число распознаваемых состояний 
пропорциональны между собой: N ~ R. А т. к. R = 2д, то и N следует 
тому же закону: 

N ~2q, (1) 
т. е. численность человечества экспоненциально растет с накоплением зна-
ний. Этот вывод, несмотря на свою кажущуюся парадоксальность, име-
ет простые причины, которые кроются в том, что накопление знаний сопро-
вождается развитием жизнесберегающих технологий, снижающих смерт-
ность; подробнее эти причины обсуждаются ближе к концу главы. 

Подчеркнем, что при выводе соотношения (1) предполагалось, что 
накопление информации идет преимущественно по внутренним каналам 
памяти (нейронному и генетическому). Преобладающая роль этих каналов 
сохранялась практически всю историю человечества за исключением по-
следнего времени, когда большая часть информации вдет уже по каналу 
внешней памяти. В этом случае соотношение (1) перестает действовать. 
Есть и другая причина, по которой режим роста (1) не может длиться веч-
но, — это ограниченность ресурсов биосферы. Глобальные ресурсные ог-
раничения проявляются при достаточно высокой численности населения и 
приводят к отставанию роста численности от закона (1). В конечном ито-
ге, должен установиться гомеостазис, при котором численность населения 
соответствует несущей емкости биосферы. 

Для нахождения скорости производства знаний будем рассматривать : 
ситуацию в среднем, пренебрегая индивидуальными различиями людей и \ 
их неодинаковым участием в производстве знаний. Сохранение биологи- | 



ческих характеристик вида подразумевает, что средняя скорость перера-
ботки информации одним человеком (обозначим ее w) не изменяется с 
течением времени. Тогда для популяции из N человек общая скорость 
производства знаний будет равна 

q = wN, (2) 

где q = dq/dt. Это второе основополагающее соотношение, отражающее 
сохранение скорости переработки информации мозгом человека в процес-
се его эволюции. 

Согласно (2) 
t 

q{t) = w\N{t')dt', (3) 
о 

т. е. вклад в накопление знаний внесло всё жившее человечество. 
Как отмечалось выше, на человека приходится новая генетическая 

информация в размере ~ 103 бит/чел. Разделив эту величину на продолжи-
тельность жизни - H ^ - I O 2 лет, получим w ~ 101 -102бит/(чел-год). Тако-
во удельное производство информации по генетическому каналу. 

По каналам нейронной и внешней памяти оценка производится следую-
щим образом. За всё время существования человечества жило ~100 млрд чел. 
(Капица, 1992, 1996). К настоящему времени накоплено ~1014бит инфор-
мации. С учетом продолжительности жизни из соотношения (3) находим 

101 -102 бит/(чел-год). 
Возможен и другой способ оценки этой величины. Производите-

лями знаний являются научные работники. Один ученый производит но-
вой информации в год примерно в объеме 1 печатного листа - 40 тыс. зна-
ков = 40 Кбайт = 3 • 105 бит. Доля активно работающих ученых в обществе 
составляет - Ю - 4 от общей численности населения. Следовательно, на 
одного человека получаем ~ 3-101 бит, что совпадает с предыдущей оцен-
кой производительности w. 

До эры книгопечатания накопление информации шло с указанной 
скоростью по нейронному каналу, тогда как в последний период подклю-
чился канал внешней памяти (книги). В соответствии с этой оценкой че-
ловек за свою жизнь производит 

~10 бит новой информации по каналам 
нейронной и внешней памяти, т. е. примерно столько же, сколько по гене-
тическому каналу. 

Таким образом, в настоящее время цивилизация производит инфор-
мацию по всем трем каналам с примерно одинаковой удельной скоростью w ~ 101 -102 бит/(чел год). 



Существовавшая ранее чисто человеческая цивилизация сменилась в 
постиндустриальную эпоху человеко-компьютерной, в которой обработка 
первичных данных всё в большей мере переносится с нейронного на элек-
тронный процессор, повышая удельную скорость производства информа-
ции w. Теперь интенсификация производства информации достигается не 
только увеличением численности населения, но и поддержанием высоких 
темпов совершенствования аппаратного и программного обеспечения ком-
пьютеров. В последнее время вычислительная мощность компьютеров удваи-
вается каждые 1,5 года (т. н. закон Мура (Moore, 1965; Tuomi, 2002)) и есть 
признаки сокращения этого промежутка с течением времени, что свиде-
тельствует о гиперболическом (а не экспоненциальном) законе роста со сво-
ей точкой «технологической сингулярности». В этих условиях увеличение 
численности населения перестает быть обязательным условием развития 
цивилизации. 

Связь численности N со скоростью производства информации q име-
ет принципиальное значение. Мозг непрерывно получает из внешней сре-
ды сигналы и преобразует их в информацию, необходимую для выработки 
приспособительных реакций, т. е., в конечном итоге, для выживания. Такая 
деятельность может прекратиться только со смертью. Поэтому если произ-
водство информации обращается в нуль q = 0 (од новременно «заморажива-
ется» достигнутый уровень знаний: q = const), то это свидетельствует о 
гибели цивилизации, поскольку такая цивилизация не может противостоять 
возникающим время от времени новым вызовам природы. Таким образом, 
жизнь не может существовать без производства информации, а сам факт 
существования цивилизации всегда означает, что q > 0 . 

1.4. Информационная парадигма 
Развитие цивилизации происходит на фоне конкурентной борьбы произ-

водителей информации разных видов (под видами подразумеваются разные 
биологические виды или разные группы в рамках одного вида). Доминирует 
вид с наиболее высокой скоростью производства информации. Изменение 
условий среды приводит время от времени к смене доминантных видов. 

Особенность такого подхода состоит в том, что в нем роль первичных 
сущностей играют производители информации. Вероятно, к этому направ-
лению следует отнести интересный информационно-термодинамический 
подход Иоргенсена (Jorgensen, 1997, 1999) к описанию сосуществующих 
биологических видов в экосистемах — подход, основанный на построении 
особого термодинамического потенциала — эксэргии, которая учитывает 
объемы генетической информации отдельных видов. 



Однако возможен и другой подход, переносящий акцент с производи-
телей на саму информацию. Сформулируем его в виде информационной па-
радигмы. информация представляет собой самостоятельно развивающуюся 
сущность, которая на разных этапах своей эволюции может использовать 
разные виды производителей и базироваться на разных носителях. 

Информация выступает в качестве движущей силы эволюции, выбирая 
среди разных конкурирующих видов наиболее производительные и регу-
лируя их численность. 

В современную эпоху самым производительным видом стал человек. 
Именно поэтому человечество по своей численности на пять порядков пре-
вышает сравнимых с человеком по размерам и питанию диких животных. 

Информационная парадигма заставляет взглянуть на информацию как 
на первичную сущность со своими собственными законами эволюции. 
Это позволяет рассматривать динамику информации безотносительно к ее 
производителям. Переход от информации к производителям можно осу-
ществить по соотношению (2). 

Рассмотрим цивилизацию как систему, в которой производится ин-
формация. Эволюция системы идет таким образом, чтобы затраты ресурсов 
были минимальными. Это значит, что свою деятельность система осуще-
ствляет в соответствии с неким принципом наименьшего действия, в кото-
ром само действие S представляет собой интегральные затраты ресурсов 
при перемещении системы по траектории q(t) из фиксированного началь-
ного состояния q{tx) в фиксированное конечное q(t2), т. е. действие есть 
функционал траектории . В произвольный момент времени t темп 
расходования ресурсов задается некой функцией координаты q (количество 
информации) и скорости q (скорость производства информации) L(q,q,t), 
которую в механике принято называть функцией Лагранжа (или лагран-
жианом). В таком случае принцип наименьшего действия можно сформу-
лировать следующим образом: 

1.5. Информационная динамика 
1.5.1. Принципы 

h 

h 

Лагранжиан задается неоднозначно: он определен с точностью до по-
стоянного множителя; кроме того, возможно прибавление к лагранжиану 



полной производной по времени от произвольной функции q n t (Ландау и 
Лифшиц, 1965). 

Приравнивая нулю вариацию действия (при фиксированных концах 
траектории) 85[д(0]/ $<7(0 = 0, получим уравнение Лагранжа 

0. (4) 
dt dq dq 

Рассмотрим развитие одинокой цивилизации. Отсутствие выделенного 
начала отсчета времени (т. е. его однородность) означает, что лагранжиан 
не должен явно зависеть от времени: L = L(q,q). Все знания производятся 
внутри системы, поскольку цивилизация изолирована от внешних источ-
ников знаний, которые могли бы производиться другими цивилизациями. 
Если производство знаний прекращается q = 0, цивилизация гибнет, а ее 
лагранжиан вырождается L(q, 0) = а0 = const, превращая уравнение (4) в 
тождество. Поскольку значение L(q, 0) конечно, лагранжиан регулярен по 
второму аргументу в точке q = 0, а значит, может быть разложен в ряд 
Тейлора в окрестности этой точки: 

L(q,q) = a0+al(q)q + a2(q)q2+.... 

В силу неоднозначности лагранжиана константу а0 можно положить 
равной нулю. Следующий (пропорциональный q) член в правой части так-
же может быть опущен, т. к. он является полной производной по времени: 

d 4 

ai(q)q = — \ax{q)dq . 

Таким образом, содержательная часть разложения начинается с квад-
ратичного члена: 

L(q,q) = a2(q)q2 + .... (5) 

Далее рассмотрим несколько простейших лагранжианов, совмести-
мых с (5) и отражающих разные режимы производства информации. 

Для упрощения формул переменные q и t приводятся к масштабам qc 

и tc, характерным для рассматриваемой задачи. Возврат к исходным, раз-
мерным, переменным осуществляется заменой 

q t q —^ —-, /-» —. 
Чс tc 



1.5.2. Простейшие режимы производства 
информации 

Постоянный режим: информация производится с постоянной скоро-
стью: q = const = v0. Согласно (2), этот режим характерен для гомеостати-
ческой цивилизации с постоянной численностью (условие (1) в этом случае 
не действует из-за ресурсных ограничений). Накопление информации идет, 
в основном, по каналу внешней памяти. Простейший лагранжиан, приво-
дящий к этому режиму, получается из (5) при условии а2 (q) = const и 

имеет вид L = q2. Уравнение Лагранжа сводится к q = 0. Оно дает линей-
ный рост знаний: 

q = q0+vQt. 

Режим с обострением: скорость производства информации экспо-
ненциально растет с ее накоплением: q ~ eq . Это соотношение прямо сле-
дует из уравнений (1) и (2), если исключить из них N (точнее, получается 
q ~ 2Ч , но в данном случае это различие несущественно, т. к. оно устраня-
ется соответствующим выбором масштаба qc). К режиму с обострением 

приводит лагранжиан вида L = q2e~2q. Соответствующее уравнение Ла-
гранжа 

q = q2. (6) 

Рассматривая v = q как информационный поток, можно сказать, что 

его прирост v = v2 обусловлен взаимодействием информационных пото-
ков, циркулирующих в цивилизации. 

Решение уравнения (6) при начальных условиях q(0) = q0, q(0) = v0 

приводит к гиперболическому нарастанию скорости производства инфор-
мации: 

1 

где tx = l/v0 —точка сингулярности. Накопление информации происходит 
по закону 

q = q0-to l - f • 
v h) 

Зависимость q и v = q от t показана на рис. 2. 



t 

t 

Рис. 2. Скорость производства v и количество накопленной информации 
q в режимах с обострением (1), со стабилизацией (2) и с возвратом 
при а = 0,1 (3) и а = 0,05 (4). Во всех режимах в начальный мо-
мент Бремени запас информации отсутствует qQ = 0, а скорость 
производства информации равна v0 = 0,01 



1.5.3. Комбинированные режимы 

С началом действия глобальных ресурсных ограничений закон (1), а 
вместе с ним и соотношение q ~ eq нарушаются. Возникают эффекты 
торможения производства информации, которые можно описать соотно-
шением q ~ eq /[1 + с(<7)е^], где c(q) — функция торможения (неотрица-
тельно определенная функция). Соответствующий лагранжиан имеет вид 

<j2e~2q 

L - ^ — . (7) 
1 ~c(q)q 

Уравнение Лагранжа: 

q = q2{\-q[c(q) + c'(q)]}, 

где c'(q) = dc(q) / dq . Вид функции торможения c(q) определяет режим 
производства информации. Далее мы рассмотрим различные комбиниро-
ванные режимы в порядке нарастания их сложности: от простейшего 
режима со стабилизацией до наиболее сложного режима затухающих 
колебаний. 

Режим со стабилизацией является комбинацией режима с обостре-
нием q ~ eq, который реализуется на начальном этапе развития, и посто-
янного режима q = const — на конечном этапе. Процесс описывается ла-
гранжианом (7) с c(q) = 1. Соответствующее уравнение Лагранжа: 

q = q\l-q). (8) 

Решение имеет вид (введено обозначение v - q ) 

= (l + C ^ ) \ t = q-Cle~q+C2 

где 
( 

Ci=eq° 1 , С2= l-qQ. 
Vvo У П) 

Функция v(/) монотонно возрастает (рис. 2), стремясь к 1 при t со. 

Режим с возвратом имеет следующие особенности. На начальном 
этапе процесс идет с обострением. В силу инерции система проскакивает 
стационарную точку q = const, достигает максимальной скорости производ-
ства информации, а затем возвращается назад, приближаясь к стационарному 



состоянию с постоянным режимом генерации информации. Лагранжиан 
задается выражением (7), в котором функция торможения 

e-aq 
c(q) = 1 , а > 0, а Ф1. 

1 - а 

В пределе а —> 0 получаем режим с обострением, а при а—>ю — 
режим со стабилизацией. 

Можно привести и другие виды функций c{q) с заданным качествен-
ным поведением, но указанный выбор является простейшим. В этом слу-
чае уравнение Лагранжа таково: 

q = q2[l-q(l-e-ai)]. 

Отсюда находим (рис. 2) 

f -Щ V1 

V = 1 - - + С1ё~9 

1 - а 1 
-д t = q + - -C 1 <f*+C 2 , а(1 - а) 

где 
1 

Сх = eq° 
f 1 р-°40 

- 1 + С2 = l-q0 (9) 
vn а 

Отметим, что полученное решение имеет в точке а = 1 устранимую 
особенность. 

Функция v(t) имеет максимум при условии, что (1 -а )С, > 0 . Коор-
динаты максимума 

V m a x ^ a - ^ Г 1 , ta=C2+qa+±±±e-°*~, ^ = J - h f i ^ Q ] . a 1 - a у a J 

В важном частном случае q0 = 0 , когда отсутствует начальный запас 
знаний, максимум существует в Интервале 

0 < a < a j , а г = —-— . 

l - v 0 

При a —> 0 высота максимума растет по закону 

1 V « max л , ч » 

-aln(av0) 

а достигается он в момент tm «1 / v0. 
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Рис. 3. Максимум производства информации vmax для режима с возвра-
том, момент его достижения tm и количество информации qm 

в этот момент в зависимости от а. Значения q0 и v0 - как на рис. 2 

Напротив, при а —> a j максимум вырождается: его высота понижа-
ется до уровня плато, а точка максимума уходит на бесконечность. 

Описанное поведение максимума функции v(7) с изменением а демон-
стрируется на рис. 3. Расчеты проводились при qQ~ 0 и при малой началь-
ной скорости производства знаний v0 = 0 , 0 1 « 1 . В этом случае верхняя 
граница интервала существования максимума близка к 1, а точнее a.j и 1,01. 

Колебательный режим описывает повторяющийся процесс возрожде-
ния и упадка цивилизации, характеризующийся последовательностью эта-
пов: сначала накопление информации в режиме с обострением, достижение 
максимума скорости производства информации; затем падение скорости, 
достижение ее минимума, возврат к режиму с обострением и т. д. В этом 
случае простейший лагранжиан имеет вид (7) с функцией торможения 



В пределе р —> 0 возвращаемся к режиму с обострением. 
Уравнение Лагранжа: 

Его решение имеет колебательный характер: 

v = j - i ^ g L + c ^ 
Л-1 

№ 
где 

Сх=е 
( \ 1 l t cosp^o 

yfuP2 "0 
/ 

sinpffp 

fc/l + P*' 

На достаточном удалении от начала процесса устанавливается перио-
дический режим, в котором функция v(t) колеблется с циклической час-
тотой Р и периодом Т = 2 я / р . Ее экстремумы равны 

4-1 

rain, max 1 ± 

л/Ж? 
верхний знак отвечает минимуму, а нижний — максимуму. Экстремумы 
достигаются в точках 

„ п л _ , _ 

четные « соответствуют максимумам, нечетные — минимумам. 
Результаты расчетов при начальных условиях qQ = 0 и v0 =0,01 и 

разных значениях Р представлены на рис. 4. С уменьшением частоты р 
возрастает период и амплитуда колебаний. 

Режим затухающих колебаний отличается от предыдущего режима 
только наличием затухания, под действием которого со временем устанав-
ливается постоянный режим производства информации. Лагранжиан име-
ет вид (7) с функцией торможения 

с(<7) = 1-
-СЦГ cosP<? 

V( 1 - а ) 2 +р2 ' 
а > 0, р > 0 . 



t 

Рис. 4. Скорость производства v и количество накопленной информации q 
в колебательных режимах с разными частотами 

В пределе |3 О приходим к режиму с возвратом, а при а 0 — 
к колебательному режиму без затухания. 

Уравнение Лагранжа: 

2 3 q = q [l-q(l-e a9cosq>)], q> = P̂ r + arctg——. 
1 - a 



Решение имеет вид 

где 

V ( l - a ) 2 + p 2 

t = q-

V 

е~щ sin«3^-arctg(a/p)) 

V( а 2 + р 2 ) [ ( 1 - а ) 2 + р 2 ] 

С, = е90 cos 
— 1 + -
v0 V( l - a ) 2 +p 2 

г - г ^ л , е 0 sin(P^0 -arctg(a/p)) 

V(a 2 +p 2 ) [ ( l - a ) 2 +p 2 ] 

1.5.4. Общие свойства и некоторые оценки 
Сводка режимов производства информации, соответствующих лагран-

жианов и динамических уравнений приводится в табл. 1. Далее рассмот-
рим одно важное свойство динамических уравнений и оценим характер-
ный масштаб информации. 

Инвариантность. Отметим, что уравнение (6) инвариантно относи-
тельно преобразования времени t —» kt, где к > 0. Тем же свойством об-
ладает уравнение (8), записанное в размерной форме 

Чс 
1 

^тах у 
(10) 

we qmax = lim q максимальная скорость производства информации; вы-

брав соответствующий масштаб времени tc, ее можно также записать в 

виде q^ = qc !tc . 
Вообще, инвариантными являются во 

если вместе с преобразованием времени t 
преобразование временного масштаба: tc 

из общего вида этих уравнений (табл. 1), зап 

енныс выше уравнения, 
осуществлять такое же 

Инвариантность очевидна 
ных в размерной форме: 



Таблица 1 
Лагранжианы и уравнения информационной динамики при разных 

режимах производства информации (последние два уравнения 
Лагранжа записаны в более простом виде — со сдвигом по фазе) 

Режим 
производства 
информации 

Лагран-
жиан 

Функция 
торможения 

Уравнение 
Лагранжа 

постоянный L = q2 q = 0 

с обострением с{я)ш 0 

со стабилизацией с(й) = 1 q = q\\~q) 

с возвратом c(<?) = l - f — 
1 - а 

q = q2[\-q{l-e-a4)} 

колебательный 
1 -c{q)q cosp q 

Ф + Р* 
q = q2[l-q(l-COsVq)] 

колебательный 
с затуханием 

1 -c{q)q 

, л t e-^cospq 
c{q)=x I r h V(l-a) 2+p 2 

<i = 
= q2[\-q(\-e~aJ1cos$q)} 

2 ( 

Яс Яс 

где/ — некоторая функция. 
Инвариантность означает, что каждое информационное уравнение бу-

дет иметь один и тот же вид в системах координат с разным масштабом 
времени. Отсюда вывод: независимые цивилизации могут развиваться 
разными темпами. 

Масштаб информации qc наиболее просто оценить для режима с обо-
стрением, который характеризуется зависимостью q(t) = q0-qc 

(записано в размерном виде). Считая, что вначале было qQ = О, нетрудно 
получить 

1 4 

qc =-\q(t)dt, 
ч о 

т. е. qc совпадает с количеством информации, усредненным за весь период 
существования цивилизации от ее возникновения до момента сингулярно-
сти tx. При возрасте нашей цивилизации Ц ~ 106лет основной прирост 



информации до величины ~1014бит был получен за последний короткий 
период длительностью ~102 лет. Это дает оценку 

а ~1014-102/106 ~Ю10бит. 

1.6. Динамика численности человечества 
1.6.1. Модели 
Развитие цивилизации на современном этапе характеризуется «взрыв-

ным» ростом численности населения, который за последние полвека при-
вел к ее удвоению. По разным прогнозам в текущем или следующем сто-
летии численность может достичь 7-14 млрд чел. Удержится этот уровень 
или пойдет вниз зависит от способности цивилизации обеспечить благопри-
ятные условия своего существования. В связи с этим, насущной пробле-
мой для судьбы человечества становится выявление законов развития ци-
вилизации, которые могут повлиять на ход дальнейшего развития. 

Попытки теоретического описания роста народонаселения, предпри-
нятые в ряде работ (Капица, 1992, 1996; Подлазов, 2002; Найденов и Ко-
жевникова, 2003; Малков и др., 2007), показывают, что в ближайшее время 
следует ожидать прекращения роста и достижения стационарной числен-
ности человечества. Весьма вероятен также сценарий последующего сни-
жения численности под действием ряда неблагоприятных факторов (Доль-
ник, 1992; Северцов, 1992; Smail, 2002). 

Основное достижение теоретических работ — создание моделей, опи-
сывающих динамику численности в современный период. При этом чело-
вечество рассматривается как единая популяция, связываемая мощными 
миграционными, материальными, энергетическими, финансовыми и ин-
формационными потоками. Сложность системы, нелинейность связей ме-
жду частями не позволяет использовать принцип суперпозиции и сумми-
ровать вклады отдельных стран и регионов, а приводит к необходимости 
описывать демографический процесс для человечества в целом (Чернав-
ский, 2004; Ризниченко и Рубин, 2004; Малинецкий и др., 2007). 

В работах (von Forster et al., 1960; von Horner, 1975; Капица, 1992, 1996) 
было показано, что рост численности N происходит в режиме с обострением 

• 2 
по уравнению N ~ N , из которого следует гиперболический закон роста: 
N~(t{ -t)~l. Формально при t -»ix численность обращается в бесконечность, 
что дало повод для названия «the Doomsday model» (модель конца света). 

Феноменологическая модель со стабилизацией была предложена в 
(Найденов и Кожевникова, 2003): 



N = rN 
. N < ; 

Эта модель встречается в популяционной динамике (Свирежев, 1987). 
Она описывает динамику разреженной популяции, в которой размноже-
ние лимитируется образованием брачных пар (Ризниченко и Рубин, 2004). 
В человеческой популяции квадратичный закон роста имеет другую — 
информационную — природу. 

Модель со стабилизацией характеризуется гиперболическим ростом при 
N « Nc , а затем замедлением роста и выходом на асимптотическую стадию 
с постепенным приближением к предельной численности N —» Nc , которая, 
по оценкам (Найденов и Кожевникова, 2003), составляет Nc - 7,4 млрд чел. 
В соответствии с этой моделью, предельная численность будет достигнута 
в середине текущего века. 

В предыдущем параграфе были получены нелинейные уравнения, 
управляющие эволюцией q(t). После нахождения q(t) численность про-
изводителей восстанавливается на основе (2). Заметим отдаленную анало-
гию с системой поле — частицы. Движение частиц генерирует поле. Точно 
так же функционирование производителей порождает информацию. 

Полученные результаты в отношении скорости производства инфор-
мации можно перенести на численность населения, имея в виду связь (2). 
Например, в режиме со стабилизацией, исходя из (10), получаем уравнение 

^ wNЛ 

?тах у 

в котором все коэффициенты имеют информационную природу, а предель-
ная численность населения равна Nc - qmax / w. Следовательно, опреде-
ляющую роль в динамике численности населения играют информационные 
факторы (скорость производства информации, количество накопленных 
знаний), которые, конечно же, каким-то образом зависят от биологических 
факторов (фертильность, смертность, возрастная структура и т. д.), а так-
же от свойств среды (биосферы). Информационные факторы выступают 
здесь в качестве феноменологических коэффициентов (или макропарамет-
ров), а биологические играют роль микропараметров. Подобная ситуация 
имеет место, например, в химической кинетике, где константы скоростей 
реакций зависят от индивидуальных свойств взаимодействующих молекул 
и свойств среды. Выявлением этой связи занимается статистическая физи-
ка. Что касается зависимости информационных макропараметров от био-
логических характеристик человека и его среды обитания, то это должно 
стать предметом изучения статистической экологии. 



1.6.2. Режимы роста 
Возвратимся к рис. 2-̂ 4. Согласно (2), поток информации v = q можно 

рассматривать как соответствующим образом нормированную численность N. 
Принятое в расчетах начальное состояние с q0 = 0 и 0 < v0 « 1 (см. подпись 
к рис. 2) описывает идеализированную ситуацию, когда в начальном состоя-
нии нет запаса знаний, а численность населения мала. Рисунок 2 показывает, 
что на ранних стадиях эволюции режимы со стабилизацией и с возвратом 
практически не отличаются от простейшего режима с обострением. Это со-
гласуется с выводом работ (Капица, 1992, 1996; Подлазов, 2002) о том, что вся 
предшествующая история человечества протекала в режиме с обострением. 

По мере приближения к точке сингулярности tx кривые демонстриру-
ют разное поведение. В режиме с возвратом численность достигает макси-
мума, а затем падает до стационарного уровня. В стационарном состоянии 
информация производится с постоянной скоростью, а количество информа-
ции линейно растет со временем. В режиме с возвратом кривая q(t) идет 
выше, чем в режиме со стабилизацией, за счет более высокой численности 
населения на промежуточном этапе эволюции (в области максимума). 

Рисунок 3 показывает, что с уменьшением показателя а максималь-
ная численность v , ^ «l /[-aln(av0)] может достигать больших значений, 
тогда как точка максимума сдвигается незначительно. 

При a —» ocj максимум вырождается: его величина падает до стацио-
нарного уровня, а точка максимума уходит на бесконечность. В пределе 
a —> оо происходит переход к режиму со стабилизацией. 

Рисунок 4 демонстрирует сглаженный ход кривой накопления знаний, 
хотя численность периодически претерпевает катаклизмы, размах и часто-
та которых зависят от параметра (3. Важно, чтобы при катаклизмах не 
уничтожалась информация, иначе последующая эволюция будет старто-
вать с более низкой позиции. 

Рисунок 5 показывает эволюцию с затухающими колебаниями. Сначала 
численность растет в режиме с обострением. По инерции она проходит 
точку, соответствующую стационарной емкости среды. Рост продолжается 
еще некоторое время. Из-за избыточной численности популяция разруша-
ет среду обитания. Наступает экологический кризис, в течение которого 
популяция коллапсирует, ее численность обрушивается до уровня, более 
низкого, чем стационарная емкость среды. За время коллапса среда посте-
пенно восстанавливается, а вслед за этим возрастает и численность попу-
ляции, которая после нескольких колебаний входит в фазу стабилизации. 
На первых двух графиках первый пик самый крупный, а затем колебания 
затухают. На последнем графике колебания происходят с более высокой 
частотой. Здесь первый небольшой пик выступает в роли предвестника 



Рис. 5. Скорость производства и количество накопленной информации в трех 
разных режимах с затухающими колебаниями 



последующего катастрофического всплеска численности, продолжающе-
гося несколькими затухающими волнами. 

Возможность изменения численности человечества, как на первых 
двух графиках рис. 5, обсуждалась еще Дольником (1992), который описал 
различные биологические механизмы регуляции численности вида. В связи 
с этим можно ожидать, что режим затухающих колебаний наиболее подхо-
дит для описания динамики человеческой популяции. Трудность состоит в 
том, что соответствующая модель содержит, кроме прочих параметров, час-
тоту колебаний Р , для нахождения которой нет достаточной эмпирической 
базы. Поэтому для описания демографической динамики мы остановились 
на более простой модели с возвратом, в которой Р = 0. 

1.6.3. Основные уравнения 
В терминах численности популяции уравнение для режима с возвратом 

можно записать в виде 
( 

N = rN (П) 
V £{q) j 

ще r~M>!qc —коэффициент роста численности, K(q) —мгновенная емкость 
среды, т. е. наибольшая численность, достижимая при данном уровне знаний q: 

= 1 — Г ~ Т Т ' ( 1 2 ) 

Nc = qc f(wtc) — несущая емкость биосферы Земли, которая определяется 
как стационарная численность человечества, при которой биосфера и ци-
вилизация устойчиво сосуществуют. Очевидно, K(q) —» оо при q -> 0 и 
K(q) —» Nc при q —» qo . Таким образом, мгновенная емкость среды (12) 
может существенно превышать ее стационарное значение Nc . 

Для замыкания системы (11)-(12) надо использовать уравнение (2). 

1.6.4. Мгновенная емкость среды 
По своему смыслу мгновенная емкость среды представляет собой отно-

шение общего объема ресурсов RQ К потребностям одного человека Rx, т. е. 

В отличие от популяций животных человек не только использует ес-
тественные ресурсы, но и непосредственно участвует в формировании 
своей ресурсной базы. Реализуется это двумя способами: 



1) через создание технологий добычи и переработки ресурсов; 
2) через организацию ресурсных циклов, воспроизводящих ресурсы и 

восстанавливающих окружающую среду. 
Неразвитое общество пользуется, главным образом, естественными 

ресурсами, одновременно накапливая знания для совершенствования спо-
собов добычи и переработки. Вместе с тем, постепенно формируются 
простейшие ресурсные циклы. Объем используемых ресурсов невелик, и 
они успевают восстанавливаться естественным путем. При этом общий 
объем ресурсов практически не изменяется, а значит Rq « const. Рост зна-
ний q приводит, через создание новых технологий, к пропорциональному 
увеличению потребностей человека: R{ ~ q. В итоге мгновенная емкость 
среды, сначала очень большая, постепенно убывает по закону К ~ 1/ q . 

В развитом обществе производство ресурсов Rq растет в процессе 
накопления знаний не столько за счет развития технологий, сколько благо-
даря созданию ресурсных циклов, организуя которые «человек всё более 
взваливает на себя бремя восстановления ресурсной базы, тем самым по-
стоянно отодвигая обусловленный природой предел, но платя за это удо-
рожанием ресурсов» (Люри, 2004). При этом снижается вклад в RQ есте-
ственных ресурсов биосферы. Одновременно с ростом RQ растут потреб-
ности человека Rx ввиду удорожания ресурсов, увеличения затрат на 
жилье, медицину, образование и т. д., появления новых товаров и услуг. По 
достижении стационарной численности населения рост знаний продолжа-
ется, поддерживая одновременный рост ресурсов Rq И потребностей Rx, 
так что их отношение остается постоянным: К = const = Nc . 

Попытаемся найти из общих соображений зависимость К от q, согла-
сующуюся с описанным качественным поведением емкости среды. Т. к. 
вся деятельность человечества по изучению материального мира направ-
лена в конечном итоге на выявление и производство новых ресурсов, их 
общий объем Rq будет расти пропорционально числу распознаваемых 
человечеством состояний мира R . Как отмечалось выше, R экспоненци-
ально увеличивается с накоплением знаний, поэтому таким же образом 
будет расти и общий объем ресурсов 

Rq = ceaq, 

где а и с — некоторые положительные постоянные. Потребности чело-
века R\ растут, предположительно линейно, с увеличением общего объема 
ресурсов: 

R { =a + bRQ, (13) 



где а и b — постоянные (6> 0). Для определения взаимосвязи между 
параметрами учтем, что человечество, как уже отмечалось, не может су-
ществовать без информации, т. к. теряется способность ориентироваться в 
сложном мире. Поэтому в пределе q О должны исчезать потребности 
человека Rx —» 0, а общие ресурсы — стремиться к минимуму RQ -> с 
(остается только то, что есть в природе в готовом виде). Указанные условия 
в применении к (13) приводят к а + Ьс = 0 , или а - -be . Следовательно, 
(13) можно представить в виде 

Rl =Ьс{ещ-1). 

Составляя отношение RQ / Ry, найдем мгновенную емкость среды 

N eaq 

K = (14) 
eaq-l 

где учтено, что при безграничном росте знаний К стремится к Nc = 1 lb. 
Соотношение (14), если ввести в него масштаб qc, т. е. вместо q пи-

сать q! qc, полностью совпадает с формулой (12), которая была получена 
другим способом — из информационной динамики. 

1.6.5. Эффективность цивилизации 
Рассмотрим поведение цивилизации в следующих характерных си-

туациях. 
Первая ситуация соответствует слаборазвитой цивилизации с малым 

запасом знаний: q « qc / а . В этом случае мгновенная емкость среды вы-
сока: K(q)« Ncqc I(aq), а численность популяции мала N « K(q), так что 
в уравнении (11) можно пренебречь отношением N/K(q) по сравнению с 1 
и прийти к режиму с обострением. На этом этапе развития мгновенная ем-
кость среды, по существу, безгранична, а популяция характеризуется высо-
кой рождаемостью, высокой смертностью и малой продолжительностью 
жизни. Подобный способ выживания называется в экологии г-стратегией. 

Противоположная ситуация q » qc / а характеризует высокоразви-
тую цивилизацию с большим запасом знаний. Емкость среды для нее по-
стоянна K(q) = Nc , численность населения достигает стационарного уров-
ня Nc, а прирост знаний идет с постоянной скоростью. Это состояние 
можно назвать гомеостазисом цивилизации. На данном этапе развития 
возможности среды полностью исчерпаны, а популяция придерживается 



т. н. К-стратегии, характеризуемой низкой рождаемостью, низкой смерт-
ностью и высокой продолжительностью жизни. 

Промежуточная ситуация: q ~ q c / a , отвечает переходному режиму 
от r-стратегии к К-стратегии. В этот период численность популяции может 
намного превысить стационарную численность Nc, чтобы затем, после 
достижения максимума, опуститься до уровня Nc . Чем меньше значение 
параметра а , тем более опасная перенаселенность, превышающая несу-
щую емкость биосферы, грозит популяции и тем значительнее будет по-
следующий коллапс. Напротив, увеличение а постепенно снижает мак-
симум, который и вовсе исчезает при а = 04 . После этого (при а > ctj) 
динамика численности переходит в режим со стабилизацией, характери-
зующийся монотонным возрастанием численности до уровня плато Nc . 

Таким образом, параметр а характеризует способность цивилизации 
эффективно восстанавливать окружающую среду, применяя для этого раз-
ные средства, в т. ч. добиваясь снижения темпов роста и даже уменьшения 
численности населения до приемлемого уровня (всё это, конечно, требует 
существенных затрат энергии). Чем меньше эффективность а этой дея-
тельности, тем с более страшными катаклизмами столкнется цивилизация 
в переходный период, среди которых перенаселенность, войны, пандемии 
и разрушение биосферы. 

Возникает вопрос, насколько политическая воля и общественное соз-
нание определяют эффективность цивилизации. «Если это в известной 
мере верно для индивидуума, в меньшей степени применимо для стран, то 
можно думать, что на уровне всего человечества наше влияние и полити-
ческая воля менее всего эффективны» (Капица и др., 2003). 

Эти соображения, подкрепленные анализом биологических механиз-
мов регуляции численности (Дольник, 1992), говорят о том, что эффек-
тивность а — вполне объективная характеристика цивилизации, завися-
щая от социальной и геополитической структуры мирового сообщества, 
но не зависящая от политической воли. 

1.6.6. Альтернативная формулировка 
демографической динамики 

Важно отметить, что демографическая динамика, описываемая урав-
нениями (2), (11) и (12), может быть переформулирована исключительно в 
терминах численности населения N и емкости среды К без упоминания 
количества знаний q , накопленного цивилизацией. Действительно, диф-
ференцируя соотношение (12) по времени и используя (2), нетрудно полу-
чить уравнение для К : 



к 

\ 

(15) 

Вместе с уравнением для N 

(16) 

(см. (11)) получаем замкнутую систему (15)—(16) для описания демогра-
фической динамики. 

Уравнение (15) имеет вполне естественную интерпретацию: скорость 
изменения емкости среды пропорциональна: 

1) самой емкости (т. е. наличному объему ресурсов), 
2) численности населения, которое использует и воспроизводит ресурсы, 
3) отклонению емкости от своего равновесного значения Nc . 

Используя уравнение (15), можно по-новому взглянуть на физический 
смысл параметра а , который, как мы выяснили раньше, характеризует 
эффективность восстановления окружающей среды. Запишем г в виде 
г = (Nctc)~x. Из (16) следует, что tc — характерное время роста численно-
сти. Тогда в (15) появляется новый масштаб времени tK = a~ltc , который 
можно интерпретировать как характерное время восстановления биосфе-
ры. Очевидно, оГ1 есть фактор запаздывания реакции биосферы на разви-
тие демографической ситуации. Чем больше а - 1 , тем большее время зай-
мет восстановление. Этот процесс включает в себя самоочищение окру-
жающей среды вместе с естественной сукцессией в нарушенных 
экосистемах (хотя не факт, что система вернется со временем в прежнее 
состояние (Svirezhev and Svirejeva-Hopkins, 1998)), а также усилия циви-
лизации по восстановлению среды обитания, требующие затрат энергии, 
сравнимых с полной мощностью цивилизации, которая составляет сейчас 
около 20 ТВт. Увеличение энергетических субсидий на эти цели приведет 
к уменьшению фактора запаздывания. Сказанное означает, что а включа-
ет в себя вклад естественных процессов в биосфере а в и вклад цивили-
зации а с , пропорциональный затратам энергии на восстановление среды, 
так что а = а в + а с . Человечество в принципе может управлять своим 
вкладом ас и, тем самым, изменять фактор запаздывания в нужную сто-
рону. Увеличение а с приведет, очевидно, к более быстрому эффекту вос-
становления. Это подтверждает другую интерпретацию а — как меры ; 
эффективности восстановления биосферы. В настоящее время разрушение ] 



окружающей среды зашло так далеко, что возможности биосферы по са-
мовосстановлению уже исчерпаны (Данилов-Данильян и Лосев, 2000). 
Если даже прекратить вмешательство человека, процесс восстановления 
займет очень много времени по меркам демографической динамики. В этих 
условиях для поддержания своего существования цивилизация вынуждена 
тратить большие ресурсы на восстановление среды. Формально это означа-
ет, что ас » ав , и, следовательно, общая эффективность а сводится по 
существу к вкладу цивилизации: а ® а с . К сожалению, принципиальная 
способность человечества управлять величиной а с в действительности 
не реализуется. Напротив, практически всё, что делается, подчинено крат-
косрочным целям, направленным на обеспечение лучшей жизни, не счи-
таясь с ограниченностью ресурсов планеты. Это недальновидное поведение 
ускоряет и усугубляет разрушение биосферы и конечное падение челове-
чества. Все большее понимание находит мысль, что наша цивилизация 
идет по пути саморазрушения и катастрофы (Сперри, 1994; Данилов-Да-
нильян и Лосев, 2000). 

1.6.7. Калибровка модели и сценарии роста 
Описание демографических данных производилось на основе модели 

для режима с возвратом, который включает в себя в качестве предельного 
случая а -> оо режим со стабилизацией. Использовались уравнения (11)—(12) 
вместе с (2), дополненные начальными условиями: N(0) - N0 и q(0) = q0. 
Рассматривались два варианта калибровки: 

1) по демографическим данным за период 1950-2004 гг., 
2) с привлечением более ранних, хотя и менее точных, данных, включая 

и палеодемографические оценки. 

Вариант 1. Использовались демографические данные (Total Midyear 
Population, 2005). Уравнения модели содержат 6 параметров: tc,Nc,N0,qc, 
q0, а. Параметр qc принят равным 1, т. к. масштаб переменной q может 
быть произвольным. Значение параметра N0 соответствует численности 
человечества в 1950 г. Остальные 4 параметра находились методом наи-
меньших квадратов: 

s 2 iP) = - ^ - ; 1 Z t m - N ( t i ; p ) f ->min, (17) 
п-11=1 Р 

где s — среднеквадратичное отклонение теоретической зависимости от де-
мографических данных, N( — значения численности в моменты времени t t , 



Таблица 2 
Результаты калибровки модели за период 1950-2004 гг. 

№ сце-
нария tc, лет Nc, млрд чел. г 1 = Nctc, млрд чел. год 

1а 13,2 7,4 97,:3 
lb 13,1 7,5 98,1 

2 19,5 5,4 105 

3 36,9 2,8 104 

№ сце-
нария 

а > МЛРД ЧеЛ- tm, год s, млн чел. 

1а 00 0 7,4 00 16,2 

lb 0,954 15,2 7,5 оо 16,1 

2 0,114 9,0 7,0 2030 19,0 

3 0,0261 16,0 7,0 2028 18,9 

Nmax — максимальная численность, a tm — момент ее достижения. 

п — размер выборки, р — совокупность калибровочных параметров. Ре-
зультаты калибровки представлены в табл. 2, а рассчитанные сценарии — 
на рис. 6. 

Сценарий 1а получен для режима со стабилизацией, которому со-
ответствует а -» оо , а значение q0 может быть любым, т. к. в уравнение 
(8) q не входит. Сценарии lb, 2, 3 отвечают режиму с возвратом. Сцена-
рии 1а и lb близки между собой, но существенно отличаются от сцена-
риев 2 и 3. Однако произведение Nctc изменяется незначительно: 101 + 
+ 4 млрд чел. год. 

Ошибка демографических данных оценивается в 3-5 % (Keyfitz, 1971), 
что в абсолютных величинах составляет 200-300 млн чел. от современной 
численности населения (6,5 млрд чел.). Разброс относительно среднего 
составит половину от этого количества, т. е. 100-150 млн чел. Считая, что 
последние значения составляют 3sd (где sd — среднеквадратичная ошибка 
демографических данных), получим оценку sd = 30-50 млн чел. 

Приведенные в табл. 2 значения s примерно в 2-2,5 раза меньше sd, 
т. е. точность модели выше точности демографических данных. По этой 
причине невозможно отдать предпочтение какому-то одному из представ-
ленных сценариев. 



Рис. 6. Изменение численности населения с течением времени. Номер у 
кривой соответствует номеру сценария в табл. 2. Кривая 1 соответ-
ствует решениям 1а и lb, которые практически совпадают. Линии 
2а и За показывают стационарные численности, к которым стре-
мятся кривые 2 и 3 соответственно. Маркерами обозначены демо-
графические данные 

На рис. 6 представлены различные сценарии изменения численно-
сти человечества. Сценарии 1а и lb предсказывают стабилизацию чис-
ленности населения в середине текущего века на уровне соответственно 
7,4-7,5 млрд чел. 

Согласно сценарию 2 в 2030 г. будет достигнут максимум в 7 млрд чел., 
а затем примерно в течение трех веков численность будет снижаться до 
уровня 5,4 млрд чел. 

Сценарий 3 дает максимум 7 млрд чел. в 2028 г., что близко к прогнозу 
по сценарию 2, однако последующее снижение численности будет более 
глубоким (до 2,8 млрд чел.) и более продолжительным (примерно в тече-
ние тысячи лет). 

В этом варианте калибровки модель показывает широкий спектр воз-
можностей дальнейшего хода численности. Наилучшее приближение к де-
мографическим данным за период 1950-2004 гг. обеспечивают сценарии 
с менее интенсивным ростом, чем принято считать, и даже с возвратом 
к меньшей численности. 
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Рис. 7. Динамика численности человечества за период 1,6 млн лет с различ-
ными сценариями дальнейшего развития. Демографические данные: 
«+» — оценки сверху, «-» — оценки снизу. Прямая соответствует 
режиму с обострением. Кривые — модельные расчеты по сценариям 
1-7 (см. табл. 3); номера кривых возрастают сверху вниз 

Вариант 2. Использовались данные из работ (Biraben, 1979; Jones et al., 
1994; Total Midyear Population, 2005), охватывающие значительно боль-
ший интервал времени, чем в предыдущем варианте калибровки. Отсчет 
времени начинается от момента t0 =-1,6 млн лет, когда сформировался 
вид Homo habilis. Его численность N0 в то время составляла порядка 
100 тыс. чел. Последующий рост происходил в режиме с обострением, 
для которого ранее (von Horner, 1975) было найдено значение r~l = Nctc = 
= 200 млрд чел-год. Расчет с этим значением г дает N0 =125 тыс. чел. 
в согласии с общепринятыми оценками. Объем знаний в те времена был 
весьма мал, а возможности окружающей среды практически безграничны, 
т. е. формально q0 = 0, a K(q0) = оо. Дальнейший ход численности пока-
зан на рис. 7 прямой линией. Видно, что режим с обострением действовал 
до последней четверти XX в. С этого времени начинается переходный пе-
риод, в течение которого темп роста снижается. Далее ожидается, что чис-
ленность либо стабилизируется на определенном уровне, либо достигает 
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Рис. 8. Динамика численности человечества в переходный период. Маркеры 
показывают средние демографические данные. Кривая для режима с 
обострением уходит на бесконечность по мере приближения к точке 
сингулярности. Другие кривые упорядочены как на рис. 7 

максимума и снижается до более низкого уровня. В расчетах мы рассмат-
ривали сценарии с разной продолжительностью переходного периода tc — 
от 20 до 2000 лет. Во всех сценариях параметр г имеет одно и то же значе-
ние (выше указано значение г ' 1) . Стационарная численность вычисляется 
по формуле Nc={rtcYx. Параметр а находится методом наименьших 
квадратов (17). Результаты калибровки представлены в табл. 3. Динами-
ка численности в переходный период показана в общих чертах на рис. 7 
и более подробно — на рис. 8. 

Прежде всего, отметим очевидное отклонение режима с обострением 
от демографических данных при приближении к точке сингулярности (ухо-
дящая вверх кривая на рис. 8). Дальнейшее развитие неоднозначно. Имею-
щимся демографическим данным не противоречат сценарии развития с 
разными значениями эффективности а . При высоких а численность на-
селения монотонно растет, достигая насыщения (как в сценарии 1). С умень-
шением а численность достигает максимума, а затем падает до некоторого 
уровня Nc . Этот уровень зависит от параметра а , как показано на рис. 9. 
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Рис. 9. Несущая емкость биосферы Nc и среднеквадратичное отклонение s 

теоретической кривой от демографических данных в зависимости 
от параметра а . 

Таблица 3 
Результаты калибровки модели по расширенным данным 

№ сце-
нария лет 

Nc, 
млрд чел. а 

N 1 ' m a x » 
млрд чел. 

г̂а > 
год 

S, 
млн чел. 

1 20 10 1,81 10 QO 102,6 
2 25 8 1,28 8,27 2049 91,5 
3 30 6,67 1,02 7,67 2033 88,6 
4 40 5 0,709 7,25 2025 83,1 
5 60 3,33 0,442 7,00 2020 78,5 
6 100 2 0,251 6,87 2017 75,2 
7 2000 0,1 0,0118 6,71 2014 71,4 

В интервале а = 0-1 эмпирические данные хорошо описываются рег-
рессией 

Nc =8,346а -1,766а2 

с коэффициентом детерминации R2 = 0,999. Таким образом, несущая ем-
кость биосферы Nc возрастает с ростом эффективности а восстановле-
ния окружающей среды. 



При малых а велика разница между максимальной численностью 
цивилизации N.ш и ее стационарным уровнем Nc (см. табл. 3). Вблизи 
точки максимума tm планета сильно перенаселена, несущая емкость био-
сферы значительно превышена, и результатом становится драматическое 
падение численности. 

Иная ситуация при больших а. Промежуточный максимум отсутст-
вует (он отодвигается на бесконечность и сливается со стационарным 
уровнем), а численность населения постепенно дорастает до несущей ем-
кости биосферы. 

Таким образом, эффективность а показывает, насколько глобаль-
ная демографическая динамика согласована с возможностями биосферы. 
С величиной а связана эффективность самой цивилизации, ее способность 
реально оценить ситуацию, выделить достаточные энергетические ресурсы 
на восстановление биосферы, вовремя погасить инерцию роста численно-
сти, а затем уменьшить ее до приемлемого уровня. Чем меньше эффектив-
ность а , тем с более страшными катаклизмами столкнется цивилизация в 
переходный период, среди которых перенаселенность, пандемии, войны и 
разрушение биосферы. 

Среднеквадратичное отклонение s расчетных кривых от демографиче-
ских данных зависит от а , как показано на рис. 9. Для сценариев 1-7, изо-
браженных на рис. 7 и 8, величина s находится в пределах 70-100 млн чел., 
что заметно меньше ошибки самих демографических данных, составляю-
щей 200-300 млн чел. Таким образом, как и первом варианте калибровки, 
мы не можем отдать предпочтение какому-либо сценарию из представлен-
ных на рис. 8. 

Рассмотрим крайние сценарии. 
Сценарий 1 близок к официальному прогнозу ООН (World population 

prospects, 2005), согласно которому численность населения возрастет до 
9,1 млрд чел. к середине текущего века и продолжит увеличиваться дальше. 

Сценарий 7 дает максимум численности в 6,7 млрд чел., достигаемый 
в 2014 г. (см. табл. 3). После этого идет снижение численности, сначала 
быстрое, а затем медленное, в течение примерно 2000 лет. 

Для ограничения числа возможных сценариев необходимо использо-
вать независимые оценки стационарного уровня Nc. В настоящее время 
человечество потребляет по оценкам (Vitousek et al., 1986; Горшков, 1995) 
около 20 % планетарной биомассы (в энергетическом эквиваленте), тогда 
как допустимое изъятие, не разрушающее биосферу, не превышает 1 % 
(Горшков, 1995). То же можно сказать и об антропогенном тепловыделе-
нии, которое составляет 15-23 % от производства энергии всей биосферой 
при допустимом пороге в 1 %. Таким образом, человечество уже примерно 
в 20 раз превысило допустимый предел мощности своей экономики и вы-
шло за пределы устойчивости биосферы. 



Возврат к разумному хозяйствованию возможен только при снижении 
на порядок численности населения (Горшков, 1995; Поляков, 2002). Для 
реализации других способов снижения потребления уже не осталось вре-
мени из-за быстрого разрушения окружающей среды. Сегодня человече-
ство достигло уровня 6,5 млрд чел. Исходя из этого, получаем интерваль-
ную оценку Nc ~ 0,1-1 млрд чел., что находится между сценариями 6 и 7 
(см. табл. 3 и рис. 8). Таким образом, возможен вариант, когда численность 
населения достигнет максимума около 7 млрд чел. в 2014—2017 гг. Затем 
пойдет быстрый спад численности до уровня 5,1-5,6 млрд чел. к 2050 г. и 
далее до уровня 3,4-4,1 млрд чел. к 2100 г. (это близко к прогнозу Форре-
стера (1978), полученному на основе его модели мировой динамики). По-
следующая более медленная стабилизация численности может занять от 
сотен до тысяч лет. 

Общее обсуждение результатов расчетов. Полученные результаты 
качественно согласуются с соображениями Смейла (Smail, 2002) о том, что 
существует конечный (не очень высокий) предел роста численности, более 
того, что этот предел скоро будет достигнут и что стабилизация численно-
сти и даже ее значительное уменьшение не только весьма желательны, но и, 
скорее всего, неизбежны. Предполагаемое значительное уменьшение чис-
ленности является следствием более чем векового периода взрывного роста 
численности, в результате которого, как показывают многие признаки, дол-
говременная оптимальная несущая емкость биосферы Земли уже сильно 
превышена. По оценкам (Smail, 2002) стационарная емкость среды не выше 
2-3 млрд чел., а достигнута она будет не ранее чем через два столетия. 

Как уже отмечалось выше, целенаправленный контроль численности 
весьма проблематичен. Однако со временем (примерно через два поколе-
ния) должны проявиться биологические и соццальные механизмы сниже-
ния рождаемости, которые во многих развивающихся странах еще не дей-
ствуют (Дольник, 1992). Этот процесс займет как минимум полвека, за ко-
торые численность возрастет по инерции до 9-10 млрд чел. (Smail, 2002). ; 
Расчеты показывают, что такое поведение возможно. Между тем, другие \ 
сценарии не исключают более быстрого торможения роста с последую- : 
щим снижением численности. Все эти сценарии в той или иной степени 
удовлетворяют демографическим данным на интервале 1950-2004 гг., но : 
дают существенное расхождение в недалеком будущем. Причина связана с j 
самим характером демографического процесса. Дело в том, что в условиях | 
высокой перенаселенности велика вероятность потери устойчивости циви- j 
лизацией, и вместо естественного, хотя и медленного, роста, а затем сниже- 1 
ния численности начнется неуправляемый коллапс в хаотическом режиме, i 
который в действительности означает пандемии, нехватку ресурсов, соци-1 
альные катаклизмы, разрушение биосферы. Таким образом, с той или иной 1 
вероятностью возможны разные сценарии. Разработанная модель показыва-



ет, какие это сценарии, но не может ответить на вопрос, какова вероят-
ность реализации каждого из них. Для нахождения таких вероятностей 
надо использовать не детерминистские, а стохастические модели. 

1.7. Заключение. 
Информационный императив 

Как уже отмечалось, человечество почти до конца XX в. развивалось 
в режиме с обострением. Эпоха гиперболического роста охватывает па-
леолит, неолит и исторический период, т. е. интервал времени длительно-
стью 1,6 млн лет. Формулы для производства информации и ее накопления 
в этом режиме были получены выше. Записывая их в размерном виде с 
учетом связи (2), найдем 

N t 
N =_£JL q = q0-wNctc In 

t\ t 
i - i ' , _ Nc*c h 

1 J Nn 

Вблизи точки сингулярности tx вступают в игру тормозящие рост фак-
торы, а режим с обострением сменяется режимом с ограниченным ростом 
(стабилизация, возврат или колебания). Такую смену режимов принято на-
зывать демографическим переходом. Во всех сценариях с ограниченным 
ростом (кроме колебательного) численность человечества со временем дос-
тигает некого постоянного уровня, при котором рождаемость равна смерт-
ности, а разрушающее воздействие на биосферу уцается скомпенсировать. 
Для стабильного существования человечества приходится практически все 
ресурсы (за исключением небольшой их части, идущей на потребление) 
тратить на восстановление окружающей среды (Люри, 2004). Такая ситуация 
характерна для зрелой, гомеостатической, цивилизации. Она имеет прямую 
аналогию с климаксовой экосистемой, в которой первичная продукция поч-
ти полностью компенсируется тратами на метаболизм (Уиттекер, 1980). 

Капица (1996) сформулировал демографический императив, в соот-
ветствии с которым крупномасштабные социальные, исторические, эко-
номические и культурные процессы подстраиваются к изменению числен-
ности народонаселения N. Эта величина играет роль ведущей медленной 
переменной, называемой в синергетике параметром порядка. 

В информационной парадигме роль параметра порядка переходит к 
объему знаний q. Действительно, интегрирование в (3) при нахождении q 
сглаживает резкие изменения N, что особенно заметно в периоды обост-
рений, когда TV растет значительно быстрее, чем q (рис. 4). 

Более медленное изменение q по сравнению с Договорит о том, что демо-
графический императив следует дополнить информационным императивом, 



в соответствии с которым глобальные демографические процессы подстраи-
ваются под изменение объема накопленных человечеством знаний. 

Таким образом, знания выступают в качестве единственной движу-
щей силы развития цивилизации. Происходит это следующим образом. 
Накопление знаний способствует развитию жизнесберегающих техноло-
гий (Подлазов, 2002), которые приводят к улучшению качества жизни 
(жилье, питание, медицина, образование и др.). В результате снижается 
детская смертность, повышается защищенность всех возрастов, что ведет 
к увеличению средней продолжительности жизни и численности населе-
ния. С 1955 по 2005 гг. продолжительность жизни в мире в целом возросла 
с 47 до 65 лет. В развитых странах Европы и Северной Америки — с 65 до 
76 (World population prospects, 2005). Увеличение продолжительности жизни 
и улучшение образования приводят к повышению скорости производства 
знаний. В итоге получаем замкнутый цикл: накопленные знания -> жизне-
сберегающие технологии -» рост продолжительности жизни, увеличение 
численности населения, улучшение образования —» рост производства но-
вых знаний. Этот цикл обеспечивает нелинейный, самоускоряющийся ха-
рактер процесса производства знаний. 

Важная особенность процесса — это неустойчивость его начального 
состояния (см. Приложение 1). Вообще, достаточно сложная система, в 
которой не производится информация, оказывается структурно неустой-
чивой. Сколь угодно малое проявление самоорганизации в такой системе 
становится началом развития процесса с обострением, который сопровож-
дается становлением цивилизации. Таким образом, возникновение циви-
лизации неизбежно, несмотря на возможную случайность появления пер-
вой самоорганизующейся флуктуации. Это согласуется с взглядами Тейяра 
де Шардена (2001), который постулировал появление разума в больших 
сложных системах. 

Еще Хорнером (von Horner, 1975) была отмечена одна далеко идущая 
космологическая аналогия. Флуктуация в плоском мире Минковского при-
водит его в конечном итоге к расширяющейся вселенной де Ситтера с экс-
поненциально растущим радиусом R ~ eHt, где Н — постоянная Хаббла 
(Пригожин и Стенгерс, 2000). Вводя величину q ~ InR , получим q = H. 
В информационной динамике этому в точности соответствует постоянный 
режим производства информации, который, следовательно, можно рас-
сматривать как информационный аттрактор, к которому приходит любая 
траектория независимо от начальных условий, т. е. возникшая в результате 
произвольной самоорганизующейся флуктуации. Этот аттрактор представ-
ляет собой гомеостатическую цивилизацию, которая сохраняет свою чис-
ленность и одновременно наращивает информацию с постоянной скоро-
стью. Поразительное сходство космологической и информационной дина 
мики приводит к мысли об общих глубинных корнях этих явлений. 



Приложение 1 

Гиперболический рост 
как следствие потери устойчивости 

Рассмотрим систему, находящуюся в устойчивом состоянии. Изменение па-
раметров с течением времени постепенно приводит систему на грань устойчиво-
сти. Последующая за этим потеря устойчивости и переход к новому устойчиво-
му состоянию может проявляться на начальном этапе перехода как гиперболиче-
ский рост. 

Такое поведение можно наблюдать на примере потенциальной системы, опи-
сываемой уравнением 

dx = dV(x) ^ 

dt dx 

где х — параметр порядка системы, V(x) — потенциал. Равновесные точки сис-
темы находятся из условия dV(x)/dx- 0 . Пусть система имеет три или более 
равновесных точек , по крайней мере две из которых устойчивы. В этом случае 
можно записать V'(x) = к(х)(х-х{)(х-х2)(х-х3), где корни х, и х3 отвечают 
устойчивым состояниям, а х2 — неустойчивому, причем между хх, х2 и jc3 нет 
других корней (эта ситуация изображена на рис. 10). Функция к(х) включает за-
висимость от других корней; пусть к(х) > 0 по крайней мере в интервале между 
двумя устойчивыми точками хх < х < х3. Корни xt зависят от параметров потен-
циала. Положим, параметры потенциала изменяются таким образом, что глубина 
потенциальной ямы jc, уменьшается, так что точки х, и х2 в конечном итоге сли-
ваются (рис. 10). В этом состоянии уравнение (18) можно представить в виде 

^- = к{у)у\а-у), 
at 

где у- x-xl, а = х3- jcj > 0 ; к(у) > 0 при 0 < у < а . Тогда при ; > 0 в достаточ-
но малой окрестности точки у = 0 уравнение принимает вид 

^ « а д а / . 
at 



V(x) 

Рис. 10. Потенциал системы: а — состояние х\ устойчиво, б — момент по-
тери УСТОЙЧИВОСТИ JCi = Х2 

Его решение растет гиперболически. По мере приближения к точке у = а 
этот закон нарушается. 

Применительно к росту популяции, переменная у представляет собой чис-
ленность, параметр а — несущую емкость среды, а к(0)а — коэффициент роста. 

Таким образом, гиперболический закон роста численности человечества обу-
словлен потерей устойчивости исходного состояния у = 0 вследствие изменения 
параметров системы, в данном случае за счет накопления информации. 

Последнее замечание, касающееся накопления информации, имеет общий ха-
рактер. Динамика с обострением получается, если в изучаемой системе накаплива-
ется некоторая величина. В космологии — это гравитирующая масса, в динамике 
цивилизации — объем информации, при землетрясениях — напряжения в земной 
юре (индикаторы — выделение газообразного гелия или повышение концентрации 
ионов хлора в воде), в финансовой динамике — денежная масса на рынке (индика-
тор — индекс Доу-Джонса), при паводках — масса накопленной воды в речном 
бассейне, в модели песчаной кучи — угол наклона ее поверхности. 



Приложение 2 

Развитие колебательной неустойчивости 
в режиме с обострением 

Рассмотрим класс автомодельных лагранжианов вида L = /{qy{q)), где / и 
Ф — произвольные достаточно гладкие функции, причем ср неотрицательна, a f 
не обращается тождественно в нуль. Подстановка в уравнение Лагранжа (4) дает 

<рШШ<РШ+<?'Ш2] = 0-

Отсюда, в силу произвольности ф и f , следует уравнение 

q = -[ln<p(q)]'q2 . (19) 

При ф = const имеем свободный режим генерации информации q = 0, а при 

ф = е~ч — простейший режим с обострением q = q2 . 
Рассмотрим режим с обострением, осложненный колебаниями. В этом случае 

функция ф содержит периодическую составляющую 

ф(<7) = e~q(1 + 8cos (oq ) . (20) 

Колебания в демографической динамике могут быть связаны с крупномас-
штабными социальными процессами, например с возникновением, расцветом и 
упадком империй, глобальными технологическими революциями и социальными 
переустройствами. В силу неотрицательности ф амплитуда е не должна превы-
шать 1. Далее будем считать 0 < е < 1, а также со > 0 . 

Интегрирование уравнения (19) с функцией вида (20) и с начальными усло-
виями 

q(0) = q0, q(0) = v0 

приводит к следующим результатам: 

1 + scosco^ ' 

v 0 ( / j - t ) = e
% ' q [ \ + £cos9cos(a>g + 0)] (21) 



tx-t 

Рис. 11. Критическая динамика скорости производства информации (или 
численности населения) при приближении к точке сингулярности 

Введенные здесь величины: момент сингулярности tx и фаза 9 — определя-
ются из соотношений 

tx = — [l + ecos0cos(w<7o + 0 ) ] , cos0 = - * 
со 

л + со 1х + со 

Расчет по приведенным формулам представлен на рис. 11. Были приняты 
следующие значения параметров: qQ = 0, v0 = 1, е = 0,6, со = 3 . Поведение кривой 
демонстрирует логарифмическое сжатие времени по мере приближения к точке 
сингулярности. 

В случае колебаний малой амплитуды (е « 1 ) можно найти явную зависи-
мость q от t путем разложения (21) по 8 

o = #o + l n - ^ - + ecos0cos со1п-^- + сооп+ 0 
u-t \ U-t 

+ 0( 82), (22) 

где tl0 = 1 / v0 — момент сингулярности в невозмущенной системе (в = 0 ). 
Уравнения (21) или, в частном случае, (22) описывают критическую динамику 

производства информации развивающейся цивилизацией при наличии осцилляций. 
Согласно (2) численность человечества пропорциональна скорости производ-

ства информации q . Вычисление производной по времени от (22) дает 

1 
U -t 

l-esinOsin coin———ь co<7q + 0 + 0( е2) (23) 



Уравнение типа (23) было получено ранее как эмпирическое для описания 
катастрофических явлений самой разной природы, например, динамики индекса 
Доу-Джонса перед мировым финансовым кризисом 1929 г. или динамики концен-
трации хлорид-ионов в подземных источниках перед землетрясением (цитируется 
по (Владимиров и др., 2000)). Теперь мы видим, что уравнение того же типа имеет 
место и для описания взрывного роста численности человечества, причем впервые 
это уравнение получено теоретическим путем. 



Приложение 3 

Две конкурирующие цивилизации 

Рассмотрим информационный подход к описанию конкуренции двух цивили-
заций (например, двух враждебных государств). В процессе своего развития каж-
дая цивилизация производит информацию с определенной скоростью. Автономное 
развитие каждой из них происходит в одном из описанных выше режимов. Нали-
чие конкуренции состоит в том, что цивилизации испытывает информационное 
воздействие со стороны конкурента, препятствующее собственному производству 
информации. Борьба с конкурентом осуществляется через собственный поток ин-
формации, уменьшающий негативное влияние соседа. 

Пусть qx, q2 — потоки информации, циркулирующие в каждой из цивилиза-
ций. Вторая цивилизация воздействует на первую потоком q 2 , а первая пытается 
уменьшить это воздействие посредством своего потока qx. Чтобы полностью из-
бавиться от негативного воздействия конкурента, собственный поток должен на-
много превышать поток конкурента. Формально, внешнее воздействие исчезает 
при <7i —> . Если же свой поток мал qx —> О, то воздействие конкурента полно-
стью определяется его потоком q2 . Следовательно, член, описывающий воздейст-
вие второй цивилизации на первую, должен быть пропорционален отношению 
q2 /(1 + y ^ j ) . В итоге, приходим к следующим уравнениям: 

ft = < 7 , 2 4 2 = £ - Л Ы Й - 7 м - , (24) 
1 + Mi 1 + У2Ч2 

где f i , f 2 — функции, зависящие от режима производства информации (см. урав-
нения Лагранжа в табл. 1, раздел 1.5.4), — интенсивности внешнего 
воздействия, у,,у2 > 0 —интенсивности противодействия. В общем случае (3, и yi 

зависят от qi. Масштабы количества информации qi выбраны в (24) таким обра-
зом, чтобы коэффициенты при <7,2 и q2 были равны 1. 

Рассмотрим конкуренцию двух цивилизаций, развивающихся в режиме с 
обострением; тогда fx,f2 = 0 . Кроме того, положим, что противодействие отсутст-
вует: у1,у2 = 0. В этом случае вместо (24) получим 

Ч\ = Ч\ ~ Pi<72> Чг = ~ M i • (25) 



10000 1 

1000 -

v 100 -

10 • 

1000 

100 -

10 -

Pi = 0,1 
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v2o= 1 

Рис. 12. Два сценария развития конкурирующих цивилизаций. Показана за-
висимость потоков информации от времени 

Обозначим поток информации v = q и запишем систему (25) в виде 

V, =y1
2-p lv2, v 2 = v | - p 2 v j . (26) 

В точке Vj = v2 = 0 имеет место неустойчивое равновесие. При р, =(32 =1 
решение vl=v2=l структурно неустойчиво: небольшое изменение параметров р 
приводит к нарушению равновесия. 

Численное решение системы (26) при начальных условиях 

vi(°) = vio> v2(0) = v2 
представлено на рис. 12. 



Ha верхнем графике выбраны одинаковые значения интенсивностей воздей-
ствия (3, = Р2 и разные начальные значения потоков v10 и v20, причем отличие 
составляет всего КГ4. Но уже этого оказывается достаточно, чтобы предопреде-
лить судьбу менее удачливой цивилизации (с меньшим начальным значением по-
тока). В определенный момент времени ( t= 1,11) она не выдерживает конкурен-
ции и гибнет, хотя до этого момента обе цивилизации развивались практически 
одинаково. Цивилизация с чуть большим начальным потоком продолжает расти, не 
замечая гибели конкурента. 

На нижнем графике начальные значения потоков одинаковы v10 = v2 0 , а ин-
тенсивности воздействия немного отличаются. Та цивилизация, которая оказывает 
большее воздействие на конкурента, выживает и продолжает развиваться дальше, 
а вторая цивилизация гибнет — это происходит в момент времени t ~ 1,09. 

Таким образом, едва ощутимого перевеса над соперником достаточно, чтобы 
подавить его. Это лишь вопрос времени. 

Как следует понимать слова «гибель цивилизации»? Насколько снижение по-
тока информации отразится на численности населения? Ответы на эти вопросы 
зависят от уровня развития цивилизаций. В докомпьютерную эпоху действовала 
совершенно жесткая связь между численностью населения и потоком информа-
ции, выражаемая соотношением (2), поскольку для получения знаний вся первич-
ная информация обрабатывалась мозгом человека. С появлением и развитием ком-
пьютерной техники обработка первичной информации всё в большей степени пе-
реносится на электронный процессор. Это обстоятельство приводит к тому, что 
удельное производство знаний w в соотношении (2) перестает бьггь постоянной 
величиной, а напротив, растет по мере совершенствования аппаратного и про-
граммного обеспечения компьютеров. 

Следовательно, интерпретация результатов конкуренции цивилизаций будет за-
висеть от того, на каком этапе развития находятся эти цивилизации. Если речь идет о 
докомпьютерной эпохе, то снижение потока информации с полной определенностью 
означает пропорциональное снижение численности населения, т. е. в данном случае 
гибель цивилизации в буквальном смысле означает гибель людей. Однако в компью-
терную эпоху есть менее жестокая альтернатива: снижение потока информации мо-
жет достигаться выведением из строя компьютерных сетей и других сетей связи без 
физического уничтожения людей. В этом случае гибель цивилизации означает раз-
рушение ее информационной инфраструктуры. 
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Глава 2 
Нелинейная стохастическая 

динамика формирования 
расходов воды 

в речных бассейнах 

Принятие некоторой теории детерми-
нирует способ восприятия явлений, то есть 
опыт всегда теоретически нагружен. 

Тезис теоретического реализма. 

Поль Фейерабенд 

Восприятие является осмыслением клю-
чевых признаков предмета, интегрированных 
в структуре целого. 

Тезис гештальтпсихологии. 

М. Вертгеймер 

2.1. Введение 
Успешное применение известных малопараметрических распределе-

ний вероятностей (Рождественский и Чеботарев, 1974; Bobbee and Ashkar, 
1991; Болтов и др., 2005) в задачах вероятностного прогнозирования реч-
ного стока дает основание полагать, что этот класс задач может быть ре-
шен без построения сложных имитационных моделей речных бассейнов. 
Модели такого рода обычно содержат десятки или даже сотни параметров 
и требуют для своей калибровки огромного эмпирического материала. 
Кроме того, результаты получаются в виде массивов чисел, поиск адекват-
ного описания которых — задача, сопоставимая по сложности с описанием 



самих эмпирических данных. Объяснительная способность имитацион-
ных моделей обычно невелика, т. к. невозможно с достаточной полнотой 
проследить причинно-следственные связи в многомерном параметриче-
ском пространстве. Между тем, учитывая то обстоятельство, что распре-
деления вероятностей дают среднюю характеристику речного стока за 
длительный период наблюдения, для их нахождения нет необходимости в 
столь детальном описании: эта информация все равно будет потеряна 
при усреднении. Напротив, достаточно использовать значительно более 
простые холистические модели, оперирующие с масштабами целого во-
досбора и содержащие всего несколько феноменологических парамет-
ров. Предпочтительность перехода к крупномасштабным моделям обу-
словлена тем, что они в наиболее простой форме учитывают общие свой-
ства водосбора, а главное, позволяют провести детальный анализ решений, 
вплоть до получения распределений в аналитическом виде. Что же каса-
ется феноменологических параметров, то их можно найти из анализа 
стоковых рядов, а также проследить их связь с интегральными характе-
ристиками бассейна, привлекая данные по совокупности родственных 
водосборов. 

Есть еще одна важная причина предпочтительности макромоделей — 
это адекватное прогнозирование регулярно повторяющихся экстремаль-
ных событий типа паводков и весьма редких катастрофических наводне-
ний с исключительно высокими ущербами. Еще Мандельброт и Уоллис 
(Mandelbrot and Wallis, 1968) отмечали, что имитационные модели, а так-
же некоторые общеупотребительные распределения вероятностей речного 
стока с экспоненциальными хвостами, недооценивают вероятности экстре-
мальных и катастрофических событий. А между тем, ущерб от последних 
может превысить суммарный ущерб от многих экстремальных событий не 
столь крупного масштаба (Владимиров и др., 2000; Найденов и др., 2003). 

Со времен работы Хёрста (Hurst, 1951) стало ясно, что для адекватной 
оценки вероятности появления экстремальных событий необходимо при-
влекать распределения со степенными хвостами. Вопрос состоит в том, как 
получить распределение такого типа, не вводя его априори, а исходя из фи-
зических соображений. Исследования в этом направлении изложены в се-
рии работ (Найденов и Кожевникова, 2000а,б, 2002, 2003; Найденов и 
Швейкина, 2002; Найденов и др., 2003) и обобщены в монографии Найде-
нова (2004), которому впервые в гидрологии удалось построить нелиней-
ные стохастические модели, приводящие к распределениям со степенны-
ми хвостами. Однако вопрос о связи параметров модели, в т. ч. показателя 
степени распределения, с характеристиками водосбора остался за рамками 
исследований. Оценка показателя степени по рядам стока приводит к силь-
ному разбросу его значений для разных рек — от единиц до нескольких 
десятков, что нуждается в объяснении, т. к. существенно влияет на про-
гноз и оценку потенциальных ущербов. 



Ответу на этот вопрос и построению функции распределения речного 
стока посвящена настоящая тава. Анализ строится на составлении урав-
нения баланса импульса для водосбора в целом, которое служит основой 
для вывода нелинейного уравнения стока (Долгоносое и Корчагин, 2007). 
Удается существенно упростить задачу, приняв предположение о безы-
нерционном режиме стока, при котором соблюдается равновесие между 
гравитационными силами и силами сопротивления. Это позволяет получить 
важное скейлинговое соотношение между стоком и влагозапасом. После 
вывода динамических уравнений ставится задача учета случайных факто-
ров, связанных с нерегулярностью осадков и неоднородностью водосбор-
ной территории. Стохастичность такого рода учитывается введением двух 
шумов, описывающих флуктуации осадков и флуктуации при стоке с во-
досбора. Здесь используется аппарат стохастических дифференциальных 
уравнений и осуществляется переход к вероятностному описанию путем 
построения уравнения Фоккера—Планка. Анализируются стационарные 
решения этого уравнения, которые отвечают представлениям о стационар-
ности временного ряда стока, по крайней мере, на ограниченном участке 
ряда. В результате выводится новый класс распределений вероятностей 
речного стока, которые объединяют частные случаи экспоненциальных и 
степенных хвостов распределений. Интересно, что распределения этого 
класса контролируются наиболее сильно флуктуирующим процессом: ли-
бо выпадением осадков, тогда вероятность высоких расходов воды экспо-
ненциально убывает, либо изменчивостью структуры водосбора, и тогда 
вероятность спадает по степенному закону. На этой основе удается про-
следить связь показателя степенного хвоста распределения с законом со-
противления стоку при течении воды по склоновым и русловым участкам 
водосбора. Наконец, осуществляется сравнение теоретических распреде-
лений с эмпирическими, построенными по гидрологическим данным для 
рек Москвы и Волги. Полученные распределения вероятностей позволяют 
рассчитать обеспеченность различных речных расходов и использовать 
эти результаты для вероятностного прогнозирования возникновения экс-
тремальных паводков. 

2.2. Методологические вопросы 
В гидрологии важную роль играет вероятностный прогноз высоких 

значений речного стока. С этой целью используют разные типы распреде-
лений вероятностей (Гумбель, 1965; Рождественский и Чеботарев, 1974; 
Раткович, 1976; Embrechts et al., 1977; Лидбеттер и др., 1989; Bobbee and 
Ashkar, 1991; Zwillinger and Kokoska, 2000; Balakrishnan and Nevzorov, 2003), 
которые проверены на эмпирическом материале и дают приемлемую точ-
ность в определенных интервалах изменения расходов воды. В то же время, 



физические предпосылки этих распределений не всегда ясны, а это не га-
рантирует от ошибок при их применении и затрудняет оценку надежности 
прогнозов на их основе. 

В данной главе ставится задача построения распределения вероятно-
стей речного стока непосредственно из анализа динамики его формирова-
ния на водосборе. Динамика понимается в физическом смысле, как описа-
ние движения водных масс под действием сил, т. е. подразумевается по-
строение и исследование системы уравнений баланса массы и импульса 
воды. Анализ проводится на уровне водосбора в целом, что диктуется 
двумя причинами: 

1) распределение вероятностей речного стока представляет собой гло-
бальную характеристику для всего водосбора и всего времени наблю-
дения; 

2) в качестве исходных данных обычно используются гидрограф стока и 
общее ландшафтно-гидрологическое описание водосбора, которые 
являются интегральными характеристиками водосбора. 
Основное внимание уделяется речным бассейнам с преимущественно 

поверхностным питанием. Рассматриваются достаточно высокие расходы 
воды в реке, превышающие меженные значения и соответствующие поло-
водьям и дождевым паводкам. Как известно (Писаренко и др., 2002; Най-
денов, 2004; Болтов и др., 2005; Malamud and Turcotte, 2006), в этих случа-
ях распределения расходов воды часто имеют тяжелые хвосты, для кото-
рых характерно степенное убывание с ростом расхода. 

Прежде всего, коснемся методологии моделирования, т. к. этот вопрос 
часто вызывает острую дискуссию между физиками и гидрологами. Мы 
используем синергетический подход, который базируется на построении 
простейшей модели процесса, позволяющей получить аналитический вид 
распределения и исследовать его поведение в разных областях параметри-
ческого пространства. В современной литературе по синергетике, нелиней-
ной динамике и математическому моделированию (Хакен, 1980, 1985; Ни-
колис, 1989; Николис и Пришжин, 1990; Самарский и Михайлов, 1997; 
Пригожин и Стенгерс, 2003; Романовский и др., 2004; Малинецкий, 2005; 
Милованов, 2005) давно уже стало общим местом утверждение, что для 
понимания физических причин должна строиться минимальная модель яв-
ления, передающая только его основные черты. Все второстепенные де-
тали должны быть отброшены, т. к. их учет сильно усложняет модель и 
затрудняет ее анализ (детали можно учесть впоследствии, после того, как 
минимальная модель будет проанализирована). Как отмечали Акофф и 
Сасиени (1971), степень понимания явления обычно обратно пропорцио-
нальна числу переменных, фигурирующих в его описании. В нашем слу-
чае речь идет о понимании причин возникновения тяжелых хвостов в рас-
пределениях речного стока. Оказывается, что достаточно рассмотреть всего 



несколько ключевых факторов, чтобы понять, как они влияют на асимпто-
тику распределения. Действительно, то обстоятельство, что ряд известных 
и широко используемых в гидрологической практике эмпирических рас-
пределений имеют малое число параметров (обычно два-три), говорит о 
принципиальной возможности описания стоковых распределений на ос-
нове уравнений с таким же небольшим числом параметров. 

Отметим, что синергетический подход принципиально отличается от 
традиционного для гидрологии имитационного моделирования, когда в 
модель стараются включить все, что известно о формировании стока. Мо-
дель такого рода требует, прежде всего, огромного количества исходной 
информации. Кроме того, она не лишена недостатков, связанных, напри-
мер, с использованием эмпирических зависимостей и целого ряда предпо-
ложений и упрощений с неясными последствиями. Непонятно также, что 
делать с проблемой редукционизма, которая ставит под сомнение принци-
пиальную возможность расчленения сложной системы, каковой является 
водосбор, на совокупность простых подсистем без потери эмерджентных 
свойств целого (Сперри, 1994), что как раз характерно для нелинейных 
систем с их бифуркациями, неустойчивостью и хаосом. Сущность синерге-
тическош подхода как раз и состоит «в описании макроскопических эмерд-
жентных свойств систем, т. е. таких свойств, которые не выводимы из 
уровня ее элементов, являясь результатом их кооперативного взаимодей-
ствия» (Князева и Курдюмов, 2007). Наконец, модель, состоящую из де-
сятков (или даже сотен) уравнений и еще большего числа параметров, не 
удается проанализировать с достаточной степенью полноты, что затрудня-
ет понимание и интерпретацию полученных результатов. Тем не менее, 
полезность имитационных моделей может проявиться в динамических 
задачах (Ризниченко и Рубин, 2004), не требующих объяснения получен-
ных результатов, но дающих развертку процесса во времени, например, 
при расчетах формирования стока с водосбора. На основе этих моделей 
хотя и нельзя получить распределение вероятностей стока в аналитиче-
ском виде, но удается рассчитать его численно. Конечно, наличие большо-
го количества приближений в формулировке имитационных моделей сни-
жает эффективность прогноза стока и делает затруднительными априор-
ные суждения о точности расчетов из-за неясности области применимости 
таких моделей. Всё же, имитационные модели способны сыграть свою 
роль в будущем, которая нам видится в том, что их составные части — 
элементарные модели — смогут дать основу для классификации и описа-
ния отдельных процессов, что полезно для интеллектуальных систем типа 
баз знаний, концентрирующих в себе все достижения данной отрасли науки. 

Таким образом, обе методологии моделирования находят свое при-
менение в разных задачах и этом смысле дополняют друг друга. В позна-
нии мира они находятся в том же отношении, как холизм и редукционизм. 
Есть надежда, что практикуемый ныне в гидрологии механистический 



редукционизм, отрицающий возникновение новых свойств сложных сис-
тем, перейдет со временем в диалектический редукционизм, который по-
зволит насытить содержанием ту абстрактную эмерджентную форму опи-
сания новых свойств, которую привносит холизм (Князева и Курдюмов, 
2007). Еще раз подчеркнем, что для целей вероятностного описания наи-
более подходит синергетическая методология, одна из возможных реали-
заций которой изложена ниже. 

2.3. Постановка задачи 
В настоящее время известно уравнение водного баланса речного водо-

сбора (Klemes, 1978; Музылев и др., 1982; Фролов, 1985; Найденов, 2004) 

~ = p(h) - q , (1) 
at 

где h — влагозапас водосборной территории (средняя толщина слоя по-
верхностных вод), q — слой стока с водосбора, t — время, p(h) — эф-
фективные осадки, т. е. результирующая поступления воды с осадками и 
потерь на испарение и инфильтрацию. 

В общем случае потери воды зависят от влагозапаса. Потери на ин-
фильтрацию с ростом h уменьшаются. Естественным рубежом является 
полная влагоемкость почвы. При ее достижении инфильтрация становится 
минимальной, равной скорости фильтрации (Важное, 1976; Кучмент и 
Гельфан, 1993). 

Потери на испарение зависят от многих факторов, характеризующих 
состояние почвы, растительности и приземного слоя атмосферы (Гусев и 
Джоган, 2000; Гусев и Насонова, 2004). В типичных случаях ненарушен-
ных ландшафтов транспирация преобладает над испарением с поверхно-
сти почвы. Для достаточно влажной почвы, что обычно имеет место в усло-
виях формирующегося паводка в речном бассейне, интенсивность транспи-
рации слабо зависит от влажности почвы. 

Таким образом, суммарные потери воды на инфильтрацию и испарение 
слабо варьируют с изменением влагозапаса, если речь идет о достаточно 
увлажненной почве. Такая ситуация характерна для периодов половодий и 
дождевых паводков, обеспечивающих повышенные расходы воды в реке. 
Поскольку именно этой области расходов мы уделяем основное внимание, 
вполне допустимо использовать приближение, при котором зависимость 
эффективных осадков от влагозапаса несущественна: p{h) « р = const. Кста-
ти, аналогичное приближение было использовано в (Mantilla et al., 2006), 
где скорость инфильтрации принималась постоянной в течение всего дождя, i 



ДЛЯ замыкания уравнения (1) обычно используется предположение о 
степенной зависимости стока от влагозапаса (Klemes, 1973, 1974; Rodriguez-
Iturbe et al., 1991a,b) 

q = khd . (2) 

В частности, в работах (Фролов, 1985; Найденов, 2004) использовалась 
линейная зависимость, соответствующая d = 1 в (2). Наряду с этим, Найде-
нов (2004) рассматривал гиперболическую зависимость q = kh /(h* - h) , 

которая при h«h* сводится к линейной, где /г* — некий предельный 
влагозапас бассейна. 

Впоследствии в дополнение к уравнению водного баланса (1) Найде-
нов (2004) сформулировал уравнение стока 

% = (3) 
dt х 

линейное по q, где G — движущая сила стока, пропорциональная силе тя-
жести, qlx — сила сопротивления, х — время релаксации. Это уравнение 
выведено из баланса энергии стока dEI dt = П - Ф, где Е = q2 / 2 — кине-
тическая энергия стока, П = Gq — мощность, развиваемая силой тяжести 

при перемещении вод в замыкающий створ, Ф -q2 /х — мощность дисси-
пативных сил. Зависимость Ф ^ ) может отличаться от квадратичной, так 
что в общем случае уравнение стока не обязано быть линейным. 

Влагозапас и сток флуктуируют вместе с изменением погодных усло-
вий и вследствие неоднородности водосборной территории. В книге (Най-
денов, 2004) получены распределения вероятностей стока и показано, что 
в области больших значений имеет место степенной закон распределения 

P(q)-q ' a~ 1 - (4) 

Эту часть полного распределения обычно называют «тяжелым хво-
стом». Вклад в него вносят экстремальные гидрологические события. В слу-
чае рек с поверхностным питанием — это половодья и дождевые паводки. 
Отметим, что тяжелые хвосты распределений характерны для многих экс-
тремальных событий различной природы (Владимиров и др., 2000; Malamud 
and Turcotte, 2006). 

Показатель а в законе (4) варьирует для разных рек (Писаренко и др. 
2002; Болтов и др., 2005; Долгоносое и Корчагин, 2005а,б; Malamud and 
Turcotte, 2006). До сих пор физическая природа этой величины не раскры-
валась, она рассматривалась как эмпирическая, а значения находились 
путем статистической обработки временных рядов. 



В данной главе мы обратимся к физически обоснованному выводу 
уравнения стока. Этот подход позволит не только получить само уравне-
ние стока, но и выразить входящие в него параметры через физические 
величины, а также обосновать фундаментальное соотношение (2) между 
стоком и влагозапасом. Затем, рассматривая стохастическую динамику, мы 
получим распределение вероятностей стока и исследуем его поведение в 
области больших расходов воды. 

2.4. Динамика стока 
в масштабе водосбора 

Основная идея предпринимаемого подхода состоит в раздельном уче-
те регулярных крупномасштабных и случайных мелкомасштабных про-
цессов. Сначала строится укрупненная модель, в которой рассматривается 
пространственно-однородный водосбор. Влагозапас и сток с водосбора 
усреднены за достаточно длительный промежуток времени, значительно 
превышающий характерное время между последовательными осадками, 
поэтому поступление воды с осадками считается равномерным. В этом 
приближении выводятся основные соотношения, описывающие крупно-
масштабную динамику влагозапаса и стока. Лишь после этого ставится 
задача учета мелкомасштабных процессов, рассматриваемых как флуктуа-
ции осадков и неоднородности структуры водосбора. С этой целью в по-
лученные детерминированные уравнения вводятся дополнительные члены 
в виде случайных шумов. Строится стохастическое дифференциальное 
уравнение стока, а затем совершается переход к вероятностному описа-
нию на базе уравнения Фоккера—Планка. Решение этого уравнения по-
зволяет получить искомое распределение вероятностей стока. 

Выпадая на поверхность ландшафтов, вода переносится со склоно-
вым стоком в разветвленную речную сеть, где транспортируется русловым 
потоком. Разобьем площадь водосбора на множество одинаковых квадрат-
ных участков. Запишем уравнение баланса импульса на i-м участке 

at 

где mi — масса воды на г'-м участке, g — ускорение силы тяжести, 
1г = -Vz ; — уклон, z, — вертикальная координата, аг — ускорение, вы-
зываемое действием силы сопротивления, J™, J°ut — входной и выход-
ной потоки импульса, обусловленные переносом массы течением через 
границу участка. Результирующие векторы скорости, уклона и сопротив-
ления на водосборе определяются по соотношениям 



mu = £ тм , ml = £ , F = £ mta,, т = (6) 
i i i i 

где m — полная масса воды на водосборе, F — результирующая сила 
сопротивления, I — результирующий вектор уклона. Представим локаль-
ные векторы следующим образом: 

иг = u + и •, 1г = I +1), тгаг- = F + т га| , (7) 

где штрихом обозначены отклонения от результирующих векторов. Исходя 
из (6) и(7), получим 

2 > г . и ; = о , 2 > ; i ; = o , 2 > г а ; = о . (8) 
г г г 

Подставим теперь (7) в (5), просуммируем по всем i и учтем соот-
ношения (8). В результате придем к уравнению 

dmu — - = mgI + F - J , (9) 
at 

где J = (J°ut - J)n) — поток импульса через заключительный створ во-
i 

досбора. 
Замечено, что для речных бассейнов, сформированных на осадочных 

породах, скорость течения стремится быть постоянной по всей речной сети 
(Rinaldo etal., 1993, 2006). Это связано с тем, что весь предшествующий 
процесс эрозионного формирования сети протекал в направлении мини-
мума диссипации энергии. Отмеченный факт исключительно важен для 
описания динамики стока, поскольку позволяет приписать речной сети 
некую характерную скорость течения и , а локальные отклонения от этого 
значения считать малыми и рассматривать впоследствии как флуктуации. 
По той же причине уклоны и сопротивления можно охарактеризовать сред-
ними значениями / и F . Тогда в первом приближении можно считать, что 

иг. « мег , 1г- ~ /ег , тгаг « -Fti, (10) 

где е; — единичный вектор в направлении наискорейшего спуска на г-м 
участке. Приближение постоянной скорости течения использовалось так-
же при моделировании речной сети в работе (Mantilla et al., 2006). 

Подставляя (10) в (6), нетрудно показать, что в этом случае векторы 
u , I и F коллинеарны вектору г , определяемому как 

i 

который задает направление результирующего импульса воды на водосборе. 



Используя соотношения 

т - phS, = pS^hf, S = NSU h ^ N ' ^ f y 
i 

(где p — плотность воды, S — площадь водосбора, Sx — площадь одно-
го участка, N — число участков, ht — влагозапас на i-u участке), запи-
шем весовые коэффициенты в виде w- = ht /(Nh). При условии, что влаго-
запасы на всех участках изменяются пропорционально друг другу (это 
справедливо при пространственно-однородных осадках по всему водосбо-
ру), весовые коэффициенты w; сохраняются постоянными. В этом случае 
они являются инвариантами данной речной сети, откуда следует, что 
г = const. Далее будем считать, что это условие выполняется, а случайные 
отклонения от него рассмотрим затем как флуктуации. 

Проекция уравнения (9) на направление г дает 

^ = mgI-F-J. (11) 
dt 

Небольшие отклонения от соотношений (10), иррегулярно меняю-
щиеся при переходе от одного участка к другому, а также отклонения от 
условия г = const будут учтены далее посредством введения в уравнение 
случайных шумов. 

Поток импульса через заключительный створ равен 

J = upQ, 

где Q — расход воды через указанный створ. 
Сила сопротивления F зависит от скорости течения. Эту зависимость 

традиционно представляют в виде (Ландау и Лифшиц, 1986) 

F = Xpu2S , (12) ' 

где X — коэффициент сопротивления. Сила сопротивления складывается 
из разнородных сопротивлений, возникающих при русловом течении в реч- ^ 
ной сети и при склоновом стоке. Последний учитывает сопротивления при, 
течении по шероховатой поверхности почвы, при обтекании препятствий в • 
растительном покрове (трава, кустарник, стволы деревьев), при фильтрации 
в слое почвы. Поскольку рассматривается сток в целом по водосбору, де-
тали отдельных процессов усредняются при переходе к, общей картине, 
и остаются лишь обобщенные характеристики, такие, как влагозапас h и 
средняя скорость течения и . Из них можно составить обобщенное число 
Рейнольдса t 



* > v 

где v — кинематическая вязкость воды. Зависимость коэффициента со-
противления X от Re запишем в форме, справедливой для разных типов 
обтекания препятствий (Бэтчелор, 1973; Спицын и Соколова, 1990): 

Х = Х0 Re~p. (13) 

Зависимость от других характеристик водосбора (кроме и и h) вклю-
чена в параметры Х0 и fi . 

Если преобладающий вклад в сопротивление течению на водосборе 
вносит склоновый сток, то Р = 1, что дает линейную зависимость силы 
сопротивления от скорости течения 

F = Х0pvuS / h . 

Если вклад руслового стока в сопротивление соизмерим с вкладом 
склонового стока или преобладает, то р < 1 и может принимать значения 
вплоть до нуля. 

Приведем примеры зависимости типа (13) для некоторых модельных 
случаев (число Рейнольдса в каждом случае имеет свои отличительные 
особенности). При ламинарном течении X ~ Re-1 (Бэтчелор, 1973). При 
турбулентном обтекании тел X ~ Re"12 (Бэтчелор, 1973). При турбулент-
ном течении в гладкой трубе X ~ Re~,/4 (Бай Ши -и, 1962). При обтекании 
пластины X ~ Re-1/5 (Бай Ши-и, 1962). В случае руслового течения учтем, 
во-первых, связь X ~ С 2 с коэффициентом Шези С, во-вторых, зависи-
мость коэффициента Шези от гидравлического радиуса (который в данном 
случае равен h): по Маннингу С ~ /г1/6, а по Форхгеймеру С ~ h]/5 (Спи-
цын и Соколова, 1990), и, наконец, пропорциональность h ~ Re . С учетом 
всего этого получим: X ~ Re~l/3 по Маннингу и X ~ Re -2/5 по Форхгеймеру. 

Приведенные примеры показывают, что возможны разные значе-
ния р из интервала Р е [0,1]. 

При произвольном Р g [0,1] из (12) и (13) следует 

F = A,0pv2SRe2~p h~2. 

Расход воды через заключительный створ Q равен полному стоку с 
водосбора. Он может быть рассчитан двумя способами: через среднюю 
скорость течения на водосборе и и через слой стока q : 



Q — uhB — qLB , 

е L и В — длина и ширина водосбора. Отсюда находим связь между и 
Ч-

uh = qL . 

Используя найденные выражения для F и J, заменяя в них и на q 
подставляя результат в (11), получим уравнение стока 

^ = (14) 
dt h h 

te 
gl , L v V l f „ n 

L L \ v J 

Так как P e [0,1], то /л e [1, 2]. 
Проведем оценку членов в полученном уравнении при следующих 

начениях параметров, типичных для небольшой равнинной реки типа 
. Москвы в период половодья: 

<2~103 м3/с, V ~ 108 м3, ~ Ю10 м2, / ~ 1 0 _ 3 , р = 1, Л,0 ~ 1. 

Отсюда находим: 

h = VIS~\0~2 м, q = QIS~\0~1 м/с, 

L ~ В ~ yfs ~ 105 м, и = Q/(hB) ~ 1 м/с, 

ah ~ 10~9 м/с2, / h2 ~ 1(Г9 м/с2, ^2 / /г ~ Ю"10 м/с2. 

Таким образом, даже в период половодья инерционный член q2 / h на 
порядок меньше двух других членов в правой части уравнения (14). При 
обычных, не столь высоких, расходах инерционный член еще менее суще-
ствен, поэтому его можно отбросить и записать уравнение стока в более 
простом виде 

f = (15) 

В отличие от (3) уравнение (15) в общем случае нелинейно. Если в (3) 
предполагалось, что мощность диссипативных сил квадратична Ф ~ q2, 

то из (15) следует Ф ~ qn+l, так что совпадение имеет место только в ча-



стном случае ц = 1, к которому приводит (3 = 1. В этом частном случае ос-
новной вклад в сопротивление вносит склоновый сток, включающий тече-
ние по поверхности склонов и фильтрацию в почвенном слое. Подчерк-
нем, что только в линейной ситуации, когда ц = 1, можно использовать 
понятие «время релаксации», существование которого предполагается в 
уравнении (3). Действительно, полагая р = 1 и записывая последний член 
в (15) как <7 / т, получим время релаксации в виде 

X0v ' 

Наряду с т, удается расшифровать величину G, присутствующую в (3): 

которая, как оказывается, пропорциональна влагозапасу на единицу длины 
водосбора h!L и среднему уклону водосбора I. 

В нелинейном случае ц, Ф1 динамику стока надо описывать уравне-
нием (15). 

2.5. Равновесие действующих сил 
Сток с территории обычно происходит в условиях квазиравновесия, 

когда действие силы тяжести компенсируется силой трения (Mantilla et al., 
2006). В этом случае dql dt обращается в нуль, так что (15) приводится к 

ah-bq»h~2 = 0. 

Отсюда следует фундаментальное соотношение между стоком и вла-
гозапасом на водосборе 

q = khd, (16) 

совпадающее по форме с (2). Параметры к и d выражаются через физи-
ческие величины: 

И 
к = 

г г л17^ gl 

v V 2 ; 
(17) 

Показатель степени d может быть выражен в конечном итоге через 
показатель Р в законе сопротивления (13), который отражает доминирующий 



режим стока с водосбора — ламинарный, турбулентный или промежуточ-
ный в зависимости от соотношения вкладов в общее сопротивление стоку 
от склоновых или русловых участков. Нетрудно найти интервал его изме-
нения: d е 3]. Коэффициент пропорциональности к, как следует из 
(17), обратно пропорционален длине водосбора L и степенным образом 
зависит от среднего уклона: . Естественно, что с ростом уклона 
происходит увеличение удельного стока, а с ростом размера территории — 
его уменьшение из-за эффекта запаздывания. 

Соотношение типа (16) было получено в (Кучмент, 1980) путем уп-
рощения уравнения Сен-Венана. Для показателя d там указаны два край-
них значения: d = ъ/2 для турбулентного течения и d = 3 для ламинарно-
го. Выражения для параметра к несколько отличаются от (17). Соотноше-
ние (16) с d = 3/2 для русловых участков речной сети было выведено в 
работе (Mantilla et al., 2006) с использованием уравнения Шези. 

Принятое здесь условие равенства сил (т. н. адиабатическое прибли-
жение), приводящее к тому, что dq/dt = 0, соответствует принципу под-
чинения в синергетике, согласно которому быстрая переменная подстраи-
вается под изменение ведущей медленной переменной, называемой пара-
метром порядка. В данном случае q — быстрая переменная, a h — параметр 
порядка. Подстановкой (16) в (1) исключаем q и приходим к уравнению 
водного баланса в масштабе водосбора 

rfh 
- = p-khd. (18) 

2.6. Влияние флуктуаций осадков 
и неоднородности водосбора 

Параметры р и к в (18) содержат случайные компоненты: 

p = p[l + <y£l(t)], * = *Р + а252(0], (19) 

обусловленные нерегулярным изменением, в первом случае — погодных 
условий, во втором — литологических и морфометрических характери- j 
стик водосборной территории по ходу течения воды (поскольку величина | 
к содержит уклон / и параметр сопротивления А,0). Здесь чертой обо-
значены средние значения, б,п (t) — белый шум с интенсивностью а и 

(и = 1, 2). Из (18) и (19) следует стохастическое дифференциальное урав-
нение (СДУ) для влагозапаса 



dh — 

dt 
(20) 

Видно, что флуктуации осадков представляют собой ад дитивный шум, 
а флуктуации характеристик водосбора — мультипликативный. 

Введем масштабы влагозапаса и времени 

с помощью которых перейдем к безразмерным переменным t' и X по 
соотношениям 

В безразмерных переменных уравнение (20) приводится к СДУ (штрих 
у t' опускаем) 

где Wn — стандартный винеровский процесс. 
Обратимся к интерпретации полученного СДУ. Вопрос состоит в том, 

какую из двух известных интерпретаций — Ито или Стратоновича — сле-
дует выбрать. В книге (Хорстхемке и Лефевр, 1987) отмечается, что: 

1) если СДУ получено как предел белого шума уравнения с реальным 
шумом, то надо воспользоваться интерпретацией Стратоновича; 

2) если СДУ соответствует пределу непрерывного времени в задаче с 
дискретным временем, то естественной будет интерпретация Ито. 
В конкретном случае СДУ (22) имеет место второй вариант, поскольку 

в основе этого уравнения лежит дискретный процесс выпадения осадков. 
Он записан здесь в непрерывном пределе, поскольку рассматриваются вре-
мена, намного превышающие характерную продолжительность отдельных 
осадков. Отсюда следует, что в отношении СДУ (22) предпочтение надо 
отдать интерпретации Ито. 

2.7. Распределение вероятностей стока 
Введем плотность вероятности p(x,t) случайной величины X(t) 

и перейдем от СДУ (22) к уравнению Фоккера—Планка 

t = tct', h = hcX . (21) 

(22) 



z 

Рис.1. График функции vF t ](z) при rj = 1/3 и г) = 4 / 3 

где 

f(x) = l-xd, g(x) = ^(a2+a2
2x2d). (24) 

Стационарное решение уравнения (23) имеет вид 

р(х)=——схр 
g(x) 

г Ж) 
J g(* ' ) 

dbc' (25) 

где iV— нормировочная постоянная. Выражение (25) описывает распреде-j 
ление влагозапасов территории. 1 

Переход от распределения влагозапасов к распределению стока осу-| 
ществляется следующим образом. Введем вместо q безразмерную перемен-! 
ную Y по соотношению q = qcY,, где qc - khf — характерный масштаб! 



стока. В соответствии с (16) и (21) связь между случайными величинами 
X и Y такова: 

Y = Xd . 

Плотность распределения р(у) случайной величины Y выражается 
через р(х) следующим образом: 

р(у) = р(х) dx 
~dy 

= 5y 5 - l p(y°) , 
х = /

 (26) 

5 = 1 . 
d 

Исходя из (24)-(26), найдем р(у), а затем с помощью замены у = кг 
найдем 

дг 5-1 

№ ) = ^ - е х р { A[T5(Z)-K^5+1(Z)]} (27) 

(вместо р(у) = p(kz) здесь используется более краткое обозначение p(z)), 
где введены параметры 

к = а Л = (28) 
°2 

и определена функция 

i l + t2 

свойства которой описаны в Приложении, а график показан на рис. 1. 
Распределение p(z) содержит 3 параметра: 5, к, Л (как видно из (28), 

можно использовать также набор параметров 5, а х , а 2 ) . Параметр 8 из-
меняется в интервале 5 е \УЪ, , а остальные параметры неотрицатель-
ны. Вид распределения p(z) при разных значениях параметров показан 
на рис. 2. В области малых z исчезает различие между распределениями с 
разными значениями к . Отметим, что при Л. = 0,1 (рис. 2а) кривые рас-
пределений непрерывно меняют наклон при переходе от малых г к боль-
шим. При Л > 1 (рис. 26,в) появляется промежуточная область перегиба с 
большим наклоном кривых, чем в области дальней асимптотики (наклон 
увеличивается с ростом к ) . 



Рис.2. Плотность распределения p(z) при Ь = У$, А = 0,1 (а), 1 (б), 10 (в) 

и к от 0 до 45 с шагом 5 (значения к увеличиваются сверху вниз). 
Расчетные формулы см. в Приложении 



2.8. Свойства распределения 
вероятностей 

Поведение распределения p(z) при z » 1 следует из асимптотиче-
ского разложения функции (z) , указанного в Приложении: 

p(z) ~ Nz8~3 ехр Л 
„ 5 - 1 5 -2 5-3 5 -4 А 
Z Z Z Z - к + + к 
5 - 1 5 - 2 5 - 3 5 - 4 

(30) 

Отброшенные члены в (30) имеют порядок 0(z8 5 ) . 
Так как 5 < 1, то экспонента в (30) с ростом z стремится к 1, а для 

распределения получим дальнюю асимптотику 

т 
.5-3 

(31) 

Оценим влияние шумов на вид распределения при разных отношениях 
их интенсивностей. Пусть о2 » о, , т. е. характеристики водосбора (мик-
рорельеф, свойства почвы и растительного покрова) флуктуируют значи-
тельно сильнее, чем характеристики осадков. Это соответствует пределу 
к —> 0 . Переходя в (27) и (29) к переменной у, нетрудно получить 

Р(у) - Ny3'3, ехр 
25 У 

.5-1 \ V I 
5 - 2 5 - 1 (32) 

(при преобразованиях плотности вероятности все постоянные множители 
включаются в нормировочный коэффициент N). 

Рассмотрим теперь обратную ситуацию о2 « о, , когда флуктуации 
характеристик водосбора несущественны по сравнению с флуктуациями 
осадков. В пределе к —» оо из (27) и (29) найдем 

p(y) = N/-lexр 25 
ст. 

V 
5 

5+1 ^ 

5 + 1 
(33) 

Распределение такого типа может быть получено также из критерия 
максимума информационной энтропии при условии существования 5 +1 -го 
момента по аналогии с тем, как это. было сделано Рождественским и др. 
(1990). Они использовали условие существования 2-го момента и получи-
ли распределение р(у) ~ .у5-1 ехр(ау-Ъу 2) , названное Я-распределением. 



Из (32) и (33) видно, что распределение речных расходов контролиру-
ется наиболее сильно флуктуирующим процессом. Если сильнее флуктуи-
руют осадки, то распределение экспоненциально затухает (33), если же 
преобладают флуктуации параметров водосбора, то затухание более мед-
ленное — степенное (32). Это вполне согласуется с тем обстоятельством, 
что в первом случае (осадки) действует аддитивный шум, а во втором 
(структура водосбора) — мультипликативный. Таким образом, тяжелый хвост 
распределения обусловлен исключительно иррегулярностью структуры во-
досбора. 

Сравнивая асимптотику (31) с формулой (4), можно прийти к выводу, 
что показатель а тяжелого хвоста распределения связан с 8 соотношением 
а = 2 - 8 и, через цепочку равенств 8 = 1 Id, d = З/ц и = 2 ~ Р , — с по-
казателем Р, характеризующим закон сопротивления стоку (13); в итоге, 

4 + Р сил а = . (34) 
3 

Поскольку р е [0,1], то в соответствии с (34) а может изменяться в 
довольно узком диапазоне: В случае доминирования склоно-
вого стока Р = 1 и а = 1,67, а при доминировании руслового стока в пре-
дельном случае Р —> 0 получим а = 1,33. 

2.9. Построение и анализ эмпирических 
распределений вероятностей 

ДЛЯ построения эмпирических распределений используются гидроло-
гические ряды стока. Плотности распределения обычно находятся путем 
гистограммирования. В этом случае необходимо обосновывать длину ин-
тервалов («карманов»), на которые разбивается ось расходов. Здесь стал-
киваются два противоположных требования: с одной стороны, количество 
эмпирических точек, попавших в карман, должно быть достаточно пред-
ставительным, иначе плотность распределения будет испытывать иррегу-
лярные скачки, а, с другой, огрубление данных не должно приводить к 
потере информации, значимой для определения характера распределения. 
Размер карманов особенно важен при построении хвостовых частей рас-
пределений, плохо обеспеченных эмпирической информацией. При малых 
размерах в карманы довольно часто попадает всего несколько точек (а то и 
вовсе не попадает), и тогда принятие решения о виде хвоста распределе-
ния становится весьма затруднительным. 

Этой трудности можно избежать, используя прямой метод построе-
ния (кумулятивной) функции распределения — метод кривых Кетле 



(L. Д j. Quetelet) (Ван дер Варден, 1960). Алгоритм метода состоит в сле-
дующем: 

1 • Весь массив данных (в нашем случае — это значения расходов воды 
в реке Q ) упорядочивается по возрастанию и нумеруется от 1 до N, 
где N — общее число измерений. 

2. Пусть Qi,Q2,—,Qn — уже упорядоченный массив, т.е. QX<Q2< 

<... < QN . Если в этом массиве подряд идут несколько одинаковых 
значений, QI = QI+L =... = QI+N , то они заменяются одним значением с 
наибольшим номером i + п . В результате формируется новый массив, 
строго упорядоченный по возрастанию (нет одинаковых членов). 

3. Множество номеров {j} вновь сформированного массива нормирует-
ся на число измерений N. Отношение J/N представляет собой оцен-
ку вероятности того, что расход воды не превысит значения Qj. 

Этот метод мы использовали для построения эмпирической функции 
распределения. Поскольку основное внимание уделяется большим расхо-
дам воды, вместо вероятности Р(Е, < Q) того, что расход не превысит 
значения Q , удобно использовать вероятность превышения (обеспечен-
ность) P(£>Q) = l-P(b<Q)-

В качестве первичной информации использовались литературные 
данные по среднесуточным расходам воды в р. Москве в створе Рублев-
ской плотины за период 1994—2003 гг. (Долгоносое и др., 2004). Обработка 
этих данных приводит к распределению вероятностей, показанному на 
рис. За. В интервале расходов 20-700 м3/с распределение имеет степенную 
асимптотику с показателем а = 1,67. Ранее этот показатель был оценен 
другим способом (путем построения плотности распределения) и в более 
узком интервале расходов 20-300 м3/с (Долгоносое и Корчагин, 2005а,б). 
При этом были получены несколько меньшие значения: а = 1,52 (Долгоно-
сое и Корчагин, 2005а) и а =1,62 (Долгоносое и Корчагин, 20056). В соот-
ветствии с выводами предыдущего раздела, значение а , близкое к 1,67, 
говорит о том, что для рассматриваемого водосбора основное сопротивле-
ние стоку оказывают склоновые участки, а не русловые (последние доми-
нировали бы при а , близком к 1,33). 

Возникает вопрос, как изменится значение а и, вместе с ним, характер 
распределения в области больших расходов воды при переходе от средне-
суточных к среднемесячным данным. Чтобы понять это, массив среднесу-
точных данных по р. Москве был усреднен за месячные интервалы. Постро-
енное распределение среднемесячных расходов воды показано на рис. 36. 
Видно, что агрегирование данных приводит к увеличению показателя а , 
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Рис. 3. Распределение вероятностей расходов воды в р. Москве в створе 
пос. Рублево, построенное по среднесуточным (а) и среднемесяч-
ным (б) данным. Приведены уравнения регрессии, описывающие 
тяжелые хвосты распределений 
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Рис. 4. Распределение вероятностей расходов воды в р. Волге (Дубна) (сред-
несуточные данные) 

в данном случае — от 1,67 до 1,97. Возможно, этим объясняются близкие 
к 2 значения показателя а для некоторых рек США (реки Mora, Humboldt, 
Elkhorn), полученные в (Malamud and Turcotte, 2006) по среднемесячным 
данным. Рост а при агрегировании данных, очевидно, происходит вслед-
ствие уменьшения высоты паводочных пиков за счет усреднения. 

Расчет а проведен также для р. Волги в створе Дубны по среднесу-
точным данным водных балансов Иваньковского водохранилища за 1988-
1998 гг. (данные Госкомгидромета, подготовленные Н. В. Кирпичниковой 
(Институт водных проблем РАН)). Построенное распределение вероятно-
стей изображено на рис. 4. Видно, что в интервале расходов 200-2000 м3/с 
имеет место промежуточная степенная асимптотика с показателем а = 2,0. 

Отметим одну важную особенность теоретических распределений. 
Рисунок 2 показывает, что в промежуточной области расходов воды кри-
вые плотности распределения имеют точку перегиба, в окрестности ко-
торой можно использовать степенную аппроксимацию p(z) ~ z~a~l. Од-
нако в этом случае, в отличие от дальней асимптотики, показатель степе-
ни а будет зависеть от параметров Л и к . Это наглядно демонстрирует 
рис. 5, где изображен фрагмент плотности распределения в промежуточ-
ной области расходов. 



Inz 

Рис. 5. Теоретическая плотность распределения в промежуточной области 
расходов воды при Л = 1 и значениях к , указанных на графике. 
Прямые соответствуют степенной аппроксимации в окрестности 
точки перегиба кривых 

Таблица 1 
Зависимость а от к при Л = 1 

к а 
5 3,32 
10 5,84 
15 8,35 
20 11,01 
30 16,21 
40 21,42 



Как следует из табл. 1, при Л = 1 показатель а может принимать дос-
таточно высокие значения. Более сильный наклон кривых на рис. 2в гово-
рит о том, что при Л = 10 значения а увеличатся еще на порядок по срав-
нению со случаем Л = 1. 

Обработка эмпирических данных показывает (Найденов, 2004; Malamud 
and Turcotte, 2006), что степенные хвосты распределений действительно 
могут иметь довольно высокие значения а . Так, для р. Иртыш в (Найде-
нов, 2004) указано значение а =53. Это можно объяснить тем, что хвост 
распределения в данном случае соответствует не дальней, а промежуточ-
ной асимптотике при значениях параметров Л > 1 и к - 1 0 (типа того, что 
показано на рис. 26,в). 

При столь большом разбросе значений а вызывает удивление тот 
факт, что для р. Москвы значение этого параметра в точности совпало с 
его верхним теоретическим пределом 1,67, соответствующим дальней 
асимптотике распределения. Объяснение кроется в особенностях р. Моск-
вы и ее бассейна. Это типично равнинная река с преимущественно по-
верхностным питанием. Часть бассейна реки с заключительным створом 
у Рублевской плотины (площадь водосбора 7530 км2) расположена на 
моренно-ледниковой равнине в подзоне смешанных лесов (лесистость 
30-60 %) с пестрым почвенно-растительным покровом. Характерно мно-
гообразие форм рельефа, чередование низменных равнин и возвышенно-
стей. Все это свидетельствует о достаточно высоком уровне флуктуаций 
структуры водосборной территории (о 2 ) . Источники питания реки: До-
ждевые (12 %), талые (61 %) и грунтовые (27 %) воды. До 70 % стока 
формируется весной (Алексеевский и др., 1998). Москворецкие водохра-
нилища с суммарным полезным объемом 749 млн м3 (около 83 % средне-
годового объема стока) существенно влияют на режим стока, изымая 
каждую весну -450 млн м3 воды, т. е. примерно половину объема поло-
водья, а затем постепенно отдавая эту воду в течение года (Водохрани-
лища..., 1985; Колесников и др., 2000). С постройкой водохранилищ пики 
половодий уменьшились и по высоте, и по продолжительности. Водохра-
нилища существенно снизили эффект флуктуаций осадков (с , ) . в итоге, 
реализуется ситуация ст2 » а , , при которой плотность распределения 
имеет вид (32), а поскольку о2 достаточно велико, распределение долж-
но быстро выходить на дальнюю асимптотику р(у) ~ 3 . Это шы и 
наблюдаем в действительности (рис. За): асимптотика начинает действо-
вать уже при сравнительно небольших расходах ~20 м3/с. 

Таким образом, физически обоснованная модель позволила связать 
параметры распределения вероятностей речного стока с характеристиками 
водного режима и особенностями водосборной территории. 



2.10. Заключение 
Подведем итоги. Основное внимание в данной главе уделено построе-

нию распределения вероятностей высоких значений речного стока, исходя 
из динамики его формирования. Интегральный характер эмпирических 
данных (гидрографов стока) предопределил рассмотрение водосбора как 
единого целого, без пространственной дифференциации его структуры. Ис-
ходным пунктом теоретического анализа послужила система уравнений 
баланса массы и импульса воды на водосборе. Для формулировки последне-
го уравнения использован известный из литературы факт, что в речных бас-
сейнах, сформированных на осадочных породах, скорость течения стремит-
ся быть постоянной по всей речной сети, — факт, связанный с тем, что весь 
процесс эрозионного формирования сети протекает в направлении миниму-
ма диссипации энергии. Из уравнений баланса удалось получить новое 
уравнение стока, отличающееся от описанных в литературе уравнений, во-
первых, своей нелинейностью, а во-вторых, тем, что параметры в этом 
уравнении имеют определенный физический смысл и выражаются через 
характеристики водосбора и водного режима. Выведенное уравнение стока 
дополнено стохастическими членами, учитывающими флуктуации осадков, 
а также неоднородность рельефа водосбора, почв и растительного покрова. 
Осуществлен переход к вероятностному описанию на основе уравнения 
Фоккера—Планка. В результате его решения для стационарных условий 
получен новый класс распределений вероятностей речного стока с тяжелы-
ми хвостами, спадающими по степенному закону. До сих пор тяжелые хво-
сты рассматривались как удобная аппроксимация эмпирических данных, а 
показатель степени хвостовых распределений находился путем статистиче-
ской обработки временных рядов. Предпринятый подход позволил вскрыть 
физическую природу этого показателя, выразить модельные параметры 
уравнения стока через физические величины, обосновать соотношение ме-
жду стоком и влагозапасом, а также найти распределение вероятностей сто-
ка и исследовать его поведение в области высоких расходов воды. Получено 
качественное согласие теоретических распределений с их эмпирическими 
аналогами. 



Приложение 
Асимптотическое разложение функции (29) 

7Г Z4~2 Z4~4 Z11-6 
- +• 

2sin(^r|/2) r| — 2 г| — 4 т | - 6 

При рациональном г| функция (29) выражается через элементарные функ-
. В частности, 

I— 2 Г~ ^ 
>p1/3(z) = — \ п Х

2
+ Х + + -[arctg(2x- л/з) + 2arctgx + arctg(2x + >/3)1, 

4 х — Ху/Ъ + 1 2 • 

4 / 3 4 (л- +1)2 

Л 
2 

Предельные значения 

2л arctg(2x - л/3) - arctg(2x + >/з) + ^ 

¥1/3(00) = я, ¥4/3(со) = - 1 . 
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Глава 3 
Спектральные характеристики 

внутригодовой изменчивости 
суточных расходов речной воды 

Следует изобретать все новые теории 
и методы, поскольку ни один из них не явля-
ется решающим и безошибочным. 

Принцип пролиферации 

Нельзя достичь успеха, если время от 
времени не принимать один из изобретенных 
методов и не придерживаться его, несмотря 
на любое несовершенство избранного метода. 

Принцип упорства. 
Принципы анархистской эпистемологии 

Поль Фейерабенд 

3.1. Введение 
Одна из задач моделирования стока воды и выноса примесей с речно-

го водосбора — это извлечение информации о параметрах модели путем 
зондирования водосборной территории для определения ее отклика на 
внешние воздействия. Результатом такого зондирования являются времен-
ные ряды речных расходов и показателей качества воды. Эти ряды содержат 
тем больше информации, тем меньше их дискретность. В связи с этим, в 
последнее время все большее внимание уделяется суточным рядам данных 
по сравнению с рядами большей дискретности, например месячными и го-
довыми. Помимо рядов данных необходимо иметь модели, описывающие 
формирование речных расходов и концентраций примесей с динамических 


