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САМООРГАНИЗАЦИИ И САМОРЕГУЛЯЦИИ В ПРИРОДЕ И ОБЩЕСТВЕ 

 
Г.М. Дегтярёв, В.Н. Носов, П.Д. Шпаков 

  

 
Приведены различные аспекты вскрытой неизвестной ранее закономерности функционировании открытых 

динамических систем (ОДС) различной природы, как теоретического, так и прикладного характера. Представ-

лены феноменологическая и теоретическая модели функционирования ОДС. На примерах среды обитания на 

Земле (литосферы, атмосферы, гидросферы, биосферы и социосферы), продемонстрированы возможности диа-

гноза состояния и прогноза будущих событий в ней. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МАСШТАБНАЯ ИНВАРИАНТНОСТЬ, САМООРГАНИЗАЦИЯ, САМОРЕГУЛЯЦИЯ, МАСШТАБНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ОТКРЫТЫХ 

ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ, МАСШТАБНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ОТДЕЛЬНОСТЕЙ ТВЁРДЫХ ТЕЛ, ИНФОРМАЦИОННЫЙ ИНВАРИАНТ ОТКРЫТЫХ ДИНАМИЧЕ-

СКИХ СИСТЕМ.  
 

 
НАБЛЮДАЕМАЯ МАСШТАБНАЯ ИН-

ВАРИАНТНОСТЬ ПРОЦЕССОВ В 

ПРИРОДЕ 
 

В качестве регулярно наблюдаемых приме-

ров рассмотрим процессы обтекания препят-

ствий в вязких средах. На рис. 1-6 приведены 

фотографии обтекания таких препятствий воз-

душными и водными потоками. Не трудно ви-

деть, что характер обтекания предметов, неза-

висимо от масштаба движения, имеет сходные 

черты. Так в следе обтекания воздушными по-

токами островов Ян Майен, Гуаделупа, отра-

зившемся в поле облачности и цилиндра вод-

ным потоком в гидродинамическом лотке, 

подкрашенном алюминиевой стружкой, мы 

наблюдаем похожие периодические автострук-

туры, хотя масштабы явлений отличаются в 

десятки тысяч раз. Даже в космических мас-

штабах наблюдаются, внешне схожие с земны-

ми образованиями,  вихревые структуры (рис. 

4).  
Однако в следе за обтекающими потоками 

тел этот вид структур оказался не  единствен-

ным, что и иллюстрируют приведённые ниже 

фотографии. 

На рис. 5 приведена фотография следа 

о. Буве  (Южная Атлантика) в поле облачности, 

отличающиеся от вида следа от о.Ян Майен в 

Северной. На фотографии следа о-ва Буве, вы-

сотой несколько более 1000 м мы видим нару-

шение структуры волновой картины в поле об-

лачности вниз по течению. Удивительно, но это 

нарушение  вызвано одинокой скалой, высотой 

~15 м, возвышающейся над поверхностью во-

ды!  

Такой вид возмущений, в следах за движу-

щимися по поверхности воды птицами, кораб-

лями, или при обтекании воздушными и вод-

ными потоками островов, известен под 

названием «корабельные» волны. И действи-

тельно, сравнивая след катера со следами от 

островов, в следах от этих объектов мы чётко 

различаем две системы волн – поперечные вол-

ны, которые ориентированы поперёк курса 

объекта и под углом  к его курсу. При этом по-

перечные волны и под углом в следе к курсу 

занимают практически равную угловую об-

ласть (~200). Общая же угловая область, заня-

тая корабельными волнами, составляет около 

400. И здесь мы видим качественно аналогич-

ную картину независимо от масштаба явления. 

Эксперименты в гидродинамических лотках 

и бассейнах демонстрируют тот факт, что в 

стратифицированной жидкости эти вихри ведут 

себя как твёрдые тела, отражаясь от поверхно-

сти жидкости, либо преобразуются в пару вих-

рей, похожий на фрагмент дорожки Кармана 

(см. рис. 8), или следы, приведенные на рис. 1-

4. 

Наблюдения за деформационными процес-

сами в оболочках Земли также дают примеры 

структурных преобразований в них в виде пе-

риодических структур и сигналов. С появлени-

ем искусственных спутников Земли  появилась 

возможность наблюдать эти процессы в атмо-

сфере и океане в глобальном масштабе. В атмо-

сфере наблюдать за формированием серий цик-

лонов и антициклонов, торнадо, и смерчей, а в 
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зонах планетарных океанических течений – за 

периодическими структурами в виде меандров 

и рингов. 

Приведённые фотографии наблюдаемых 

структур, формирующихся при деформации 

потоков жидкостей и газов, демонстрируют 

процессы самоорганизации (формирования ав-

тоструктур) и саморегуляции в этих средах, при 

их деформации, а также наличие масштабной 

инвариантности в них от лабораторных опытов, 

до планетарных и космических  масштабов. 

Известное сообщение космонавта 

В. Севастьянова о том, что он наблюдал сре-

динные океанические хребты с высоты полёта 

космического корабля, объясняется достаточно 

просто. Хорошо известно, что водные массы 

океанов, стратифицированы по оптическим ха-

рактеристикам, из-за неравномерного оседания 

в толще вод взвесей различной природы [35] . 

Движущиеся водные массы, встречаясь с хреб-

том и обтекая его, начинают контрастировать с 

водными массами, располагавшимися над 

хребтом. Это и создавало иллюзию прямой ви-

димости хребтов. 

 

 

 
 

Рис 1. След острова Гуадалупе в воздушном потоке, зафиксированный в облачности [«Скайлэб»]. 

 

 
 

Рис 2. След острова Ян Майен в воздушном потоке, зафиксированный в облачности [29]. 

 

 
 

Рис 3. След цилиндра в потоке жидкости в гидродинамическом лотке, подкрашенный алюминиевой  

пудрой. Re ~ 100 [29]. 
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Рис 4. Вихревая структура в дальнем космосе. Фотография галактик NG 5194  и NG 5195 [34]. 

 

 
 

Рис 5. След острова Буве в воздушном потоке, зафиксированный в облачном покрове [ИСЗ «Метеор»]. 

 

 
 

Рис 6. След острова Ян Майен в потоке северо-западного ветра, зафиксированный в облачном покрове [29]. 

 

.
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Выше приведены примеры масштабной ин-

вариантности процессов самоорганизации и 

саморегуляции в атмосфере, гидросфере и ли-

тосфере в условиях варьирующих потоков 

энергии, веществ и информации. Эти вариации 

приводят к периодической смене режимов 

функционирования ОДС, из-за деформации 

сложившихся структур потоками этих субстан-

ций. Но в оболочки Земли вписана и биосфера, 

которая не может в ней существовать, игнори-

руя условия среды своего существования. Ниже 

приведены доступные нам примеры адаптации 

живых организмов к среде обитания, подтвер-

ждающие этот факт. 

Исследования [1, 21, 35] показали, что жи-

вые организмы, обитающие в гидросфере Зем-

ли, движутся всем телом [35] и выработали для 

своего движения в вязкой жидкости три типа 

движителей: 

- качающееся весло (плавники, ласты). 

Этим движителем пользуются морские черепа-

хи, панцирные рыбы и другие, оседлые и дру-

гие  обитатели водной стихии; 

- волновой движитель, в котором по телу 

животного бежит волна постоянной амплиту-

ды. Этот движитель используют черви, угри, 

змеи, жгутиковые и др. обитатели вод; 

- скумброидный [28] движитель (волно-

вой), в котором по телу животного бежит волна 

с возрастающей амплитудой от носа к хвосту. 

Этот тип движителя используют киты,  ласто-

ногие, кальмары, быстроходные и дальноход-

ные хищники. 

На рис. 10 приведена последовательность 

кадров, зафиксировавших характерные особен-

ности следа ставриды при движении в гидро-

динамическом лотке. Нетрудно увидеть сход-

ство со следами в деформированном 

воздушном потоке островами Гуаделупа, Ян 

Майен и  следе цилиндра (рис. 1-3). Как в пер-

вом, так и во втором случае, среда, при дефор-

мации установившегося в ней потока, отклика-

ется формированием аналогичных 

автоструктур, независимо от размеров препят-

ствия и природы деформирующих среду сил. 

Приведя  все фазы движения осетра, снятые 

с киноплёнки, к одному моменту (или точке), 

убеждаемся в том, что все фазы движения гид-

робионта  укладываются в телесный угол, не 

превышающий 150. Ластоногие и китообразные 

практически точно укладываются в телесный 

угол < 200. Даже кальмары, засасывая внутрь 

воду и изменяя свою форму, не выходят за эти 

угловые пределы [1] Нетрудно видеть на рис. 

12, что и дельфины движутся аналогичным об-

разом. 

Приведенные выше наблюдаемые факты 

указывают на то, что  и вязкая воздушная среда 

должна реагировать на деформацию, аналогич-

но водной среде. Ещё со времён библейского 

царя Соломона считалось, что «нет следа пти-

цы в небе». В этом утверждении усомнились 

авторы [29]. Проведя опыт с живой птицей – 

зябликом, они получили результат,  представ-

ленный на рис. 13. 

Как видим, авторам удалось сделать неви-

димое явление видимым, при помощи удачно 

подобранного трассёра (пыльцы травы тимофе-

евки), стробоскопической подсветки  и техники 

скоростной киносъёмки.  

Эксперимент показал, что след птицы в 

небе представляет спутную струю, на которую 

нанизана последовательность тороидальных 

вихрей, формирующиеся при толчковом взмахе 

крыльев. Нечто подобное должно формиро-

ваться и в водной среде движущимися гидро-

бионтами. Кто наблюдал за взлётом и полётом 

птиц, непременно слышал шум взмаха крыл.    

Этот шум является следствием преобразования 

части энергии полёта в шум обтекания. В энер-

гетическом спектре этого шума, в соответствии 

с предсказаниями модели, непременно должны 

проявиться характерные размеры источника 

сил, деформирующих среду и  расстояние, про-

ходимое телом за один взмах крылом или хво-

стом, его «шагом» [52]. По этим шумам «жерт-

ва» и «хищник» в водной стихии и отличают 

друг друга. На фотографиях (рис. 1, 2, 5-7), 

роль трассёра играл водяной пар атмосферы, 

который при вызванных препятствием верти-

кальных движениях воздушных масс, испыты-

вает фазовые превращения. Эти движения и 

делают видимыми, как местоположение  самих 

островов, так и порождаемые ими автострукту-

ры.  

Фотографии подтверждают тот факт, что  

независимо от природы деформирующей силы 

и её масштаба, среда откликается инвариант-

ным способом, формируя соответствующие 

автоструктуры. Более того, они демонстрируют 

и тот факт, что возникшее движение в вязкой 

среде, при относительном обтекании препят-

ствий любой природы, носит волновой и коле-

бательный характер. А это значит, что при со-

здании подходящей системы наблюдений, этот 

процесс наблюдаем, и может контролироваться 

прямо или опосредовано.  
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Рис. 7. След катера на поверхности воды [23]. 

 

 
 

Рис. 8. Преобразование тороидального вихря при его касании поверхности воды. 

 

 
 

Рис.  9. Фотография формирующегося ринга из меандра в Гольфстриме [ИСЗ «Метеор»]. 

 

 
 

Рис. 10. Подкрашенный след ставриды в гидродинамическом лотке [1]. 
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Рис. 11. Кинограмма движения осетра, приведённая к одному моменту. Цифрами обозначена последова-

тельность кадров с различной фазой движения [28]. 

 

 
 

Рис.12. Кинограмма движения дельфина. Цифрами обозначена последовательность кадров в разной фазе 

движения [28]. 

 

 
 

Рис. 13. След птицы в воздухе в полёте [29]. 

 

Такую возможность предвидел ещё великий 

И.В. Гёте:  

Ничего нет внутри, ничего нет снаружи, 

Ибо то внутри, то и снаружи,  

Так хватайте без промедления 

Святую, открытую тайну.  

Эти факты и являются подтверждением то-

го, что ОДС любой природы перерабатывают 

энергию, вещество и информацию колебатель-

ными и волновыми процессами. Ещё одним 

подтверждением этому эмпирическому факту 

является ритмической структура всех процес-

сов в биосфере, в том числе и в организме че-

ловека.  
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ПРОЯВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ОБОЛОЧКАХ ЗЕМЛИ 

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРАХ  

ТЕКУЩИХ ПРОЦЕССОВ 

 

О структурных преобразованиях, происхо-

дящих в различных оболочках Земли при их 

деформации, можно судить не только по визу-

ально наблюдаемым структурным изменениям, 

с помощью различных технических средств, но 

и по спектральным характеристикам сигналов, 

регистрируемым в широком диапазоне частот, 

что и демонстрируют приводимые ниже спек-

тры различных процессов. На рис. 14-23 приве-

дены примеры таких спектров. 

На них отчётливо видны спектральные пи-

ки в характерных диапазонах частот. Физиче-

скую интерпретацию этим пикам мы дадим в 

соответствующих разделах монографии. 

Приведенные фотографии и спектры раз-

личных явлений в литосфере, гидросфере и ат-

мосфере демонстрируют масштабную инвари-

антность законов структурных и 

энергетических преобразований в среде, неза-

висимо от её фазового состояния.  

Если о наблюдаемой масштабной инвари-

антности на приведенных фотографиях можно 

вынести лишь качественное суждение, то спек-

тры дают возможность оценить её и количе-

ственно. Действительно, нетрудно видеть, что 

на энергетических спектрах приведенных де-

формационных процессов мы видим два харак-

терных пика. Такие спектры называют по-

разному: билинейные, биспектры, бимодаль-

ные, бинарные. Условимся здесь называть их 

бинарными. Логично будет предположить, что 

через них проявляются адаптационные процес-

сы систем к деформационным процессам. Та-

кими процессами в литосфере могут быть как 

землетрясения, так и антропогенная деятель-

ность; в атмосфере и гидросфере – деформаци-

онные процессы, связанные с различными дви-

жениями как воздушных и водных масс, так и 

объектов различной природы  в них (в том чис-

ле естественных и рукотворных). Конкретные 

же формы, способы и механизмы  адаптации 

(гомеостаза) ОДС различной природы разнооб-

разны и имеют свои особенности. Общим для 

них, по нашим представлениям, являются 

наличие процессов самоорганизации и саморе-

гуляции и двух субстанциональных свойств 

среды, определяющих сопряжённость бинар-

нарных энергетических спектров. Так, относи-

тельно низкочастотные составляющие спектров 

отражают адаптацию ОДС к инерционным 

свойствам среды, а относительно высокоча-

стотные – к упругим, что и обеспечивает адап-

тацию системы к вариациям потоков энергии, 

веществ и информации в среде. Эти два меха-

низма адаптации действуют почти синхронно и 

одновременно, обеспечивая максимальную эф-

фективность функционирования ОДС в услови-

ях постоянно меняющихся потоков субстанций 

в области фазового перехода (бифуркации): 

либо через механизм «накопление-сброс» в ре-

жиме саморегуляции, либо через процессы 

укрупнения или дробления составляющих ОДС 

структур при переходе к режиму самоорганиза-

ции. 

 
 

 
 

Рис. 14. Схематический энергетический спектр волнения морской поверхности в Мировом океане. ИП – 

инерционный период, связанный с вращением Земли на широтах ±20°. Амплитуды на схеме условны и не пол-

ностью отражают реальные соотношения [34]. 
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Рис. 15. Частотный спектр течений на горизонтах 100, 400, 700 и 1400 м по данным измерений в советско-

американском эксперименте «Полимоде» в Саргассовом море (июль-сентябрь 1978 г). По осям отложены зна-

чения циклической частоты и произведение спектральной плотности на частоту [24]. 

 

 
 

Рис. 16. Спектр морского волнения, измеренный в Каспийском море на глубинах ~25 м, при скорости ветра 

7-15 м/с и разгоне ~100-300 км. ω/ω0 – отношение частоты доминирующего максимума к текущей средней; о – 

данные наблюдений; сплошная линия – обобщённый спектр; штрих-пунктирной линией отбит доверительный 

интервал [27]. 
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ω/2π, Гц 

 

Рис. 17. Спектры поверхностных волн S(ω/2π,) в Северном море. Большие цифры соответствуют волнению 

на больших глубинах. Хорошо видно, как спектральные максимумы волн зыби и ветровых волн при переходе к 

мелководью резко уменьшаются [23]. 

 

 
 

Рис. 18. Отклик гавани Сен-Джуан на движение вод (Брит. Колумбия) в функции частоты. По оси ординат  

– объёмный расход I на входе, отнесённый к единичной амплитуде V0 входной волны [23] 

 

 
 

Рис. 19. Сглаженный энергетический спектр землетрясения в Мехико 19 сентября 1985 г. [10, 14] 
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Рис. 20. Сглаженный спектр сигнала подземного атомного взрыва в 1978 году на юге штата Невада [3]. 

 

 
 

Рис.  21. Сглаженный энергетический спектр одного из землетрясений 1978 года в районе Курильской гря-

ды [14]. 

 

 
 

Рис. 22. Энергетический спектр, характерный для глубокофокусных землетрясений Памиро-Гиндукуш-

ского геополигона ИФЗ РАН в Гарме, [40]. 
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Рис. 23. Сглаженный энергетический спектр шума обтекания планера самолёта  «Локхид джет стар» с вы-

пущенными шасси при посадке [31]. 

 

 

ПРИРОДА КАК СИСТЕМА 

ГЕНЕТИЧЕСКИ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ 

РАЗНОМАСШТАБНЫХ ОТКРЫТЫХ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ПОДСИСТЕМ 

 

Приведенные в предыдущих пунктах эмпи-

рические факты наглядно демонстрируют, что 

их действительно что-то связывает и объединя-

ет.  

Наличие такой объединяющей связи ожи-

дал В. И. Вернадский ещё в первой трети ХХ 

века, считая, что среда обитания и жизнь неот-

делимы друг от друга и генетически тесно 

между собой связаны. В явном же виде она по-

лучена в результате эмпирического обобщения 

только в конце ХХ века [10, 14] и представлены 

ниже в виде феноменологической и теоретиче-

ской моделях процессов самоорганизации и 

саморегуляции открытых динамических систем 

(ОДС). 

 

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ОДС 

 

Для построения модели, нами использован  

большой массив наблюдений за землетрясени-

ями, подземными взрывами и извержениями 

вулканов [10, 14]. В этом материале мы обрати-

ли внимание на наличие в их энергетических 

спектрах выделяющихся по амплитуде харак-

терной пары частот, обладающих заметной со-

гласованной динамикой, зависящей от активно-

сти сейсмического процесса. Эта 

согласованность проявлялась в их сближении 

или расхождении по шкале частот. При этом 

нарастание активности процессов сопровожда-

лось сближением этих частот, а ослабление – 

расхождением. Эти явления устойчиво наблю-

дались и в спектрах сейсмических сигналов, и 

при извержении вулкана Большой Толбачек 

[26], и в спектрах излучений глубокофокусных 

землетрясений в Памиро-Гиндукушском реги-

оне [25]. Такая закономерность подтверждает-

ся, как энергетическими спектрами сейсмиче-

ских сигналов от других крупных землетрясе-

ний (в Мехико, например), так и 

энергетическими спектрами подземных ядер-

ных и промышленных взрывов [3,  14]. 

В настоящее время уже сложились устояв-

шиеся представления на физическую природу 

спектра очагового сигнала, основные особенно-

сти которого определяются характером текуще-

го процесса и условиями сформировавшимся в 

очаговой зоне в момент события. С учётом это-

го можно составить размерные комбинации из 

регистрируемых физических величин, суще-

ственных для очагового процесса: 

ff

pC
Li *

  
(1.1) 

 

f

f *

pi C=v  (1.2) 

 

где Li – характерные размер очаговой зоны или 

блока литосферы, подвижка которого послужи-

ла источником энергии деформации; Vi – ха-

рактерная скорость процесса (подвижки, вспа-

рывания); Ср – скорость распространения 

продольных волн на глубине процесса; f
*
 и f –

характерные (выделяющиеся) частоты в энер-

гетическом спектре процесса [10]  

Введём масштабный коэффициент k в фор-

мулу (1), смысл которого будет ясен позднее: 

N

C

ff
k

pp

i

C
L 

*

 

(1.3) 

где N =
ff *

 = const. 

Из формул (1.1-1.3) следуют выражения для 

характерных частот в спектре источника излу-

чения (очага): 
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i

i
i

kL

V
f *

 (1.4) 

ii

p

i
vkL

C
f

2

  (1.5) 

Как видим из выражений (1.4 и 1.5), харак-

терные частоты  в спектре излучения источника 

энергии деформации взаимосвязаны с его ха-

рактерным размером и скоростью деформаци-

онного процесса. Причём со скоростью процес-

са противоположным образом. Этот результат 

озадачил не только нас, поскольку он противо-

речит общепризнанной теории гармонического 

осциллятора и всей современной теории коле-

баний. 

Однако формулы (1.1-1.5) были выведены 

несколько ранее совсем из других соображе-

ний, что не могло быть случайным. Основу для 

вывода этих формул составили два независя-

щих друг от друга результата. Один  основан на 

обобщении в полуэмпирической формуле 

большого эмпирического материала, [42], дру-

гой – на точном решении Риманом уравнения 

Навье-Стокса. Ниже излагается этот вывод.  

В 70-х годах 19 века английский учёный 

Струхаль, исследуя причины свиста снастей 

парусных судов  при шторме, вывел полуэмпи-

рическую формулу:  

v

Lf
St

*

  (1.6) 

где St – число Струхаля, L- характерный размер 

тела вдоль потока, f
*
 – частота срыва вихрей, v 

– скорость потока. Как оказалось, эта формула 

описывает единственный в природе самопроиз-

вольный периодический процесс, сопровожда-

ющий все виды течений. 

Несколько ранее, немецкий математик Ри-

ман, из решения уравнения Навье-Стокса для 

плоской синусоидальной волны, распростра-

няющейся в слабо диспергирующей среде, по-

лучил расстояние, на котором она превратится 

в ударную волну [8]. Несложное преобразова-

ние этого решения, приводит к выражению для 

частоты этой волны: 

vkL
f

cp

2


 

(1.7) 

где Ср – скорость звука в среде, k – мас-

штабный коэффициент, а остальные обозначе-

ния, как и в (1.5).  

Дадим физическую интерпретацию введён-

ным масштабным коэффициентам. Прежде все-

го, в формуле (1.3) k выступает в виде сомно-

жителя при размере очага (L), что можно 

трактовать как масштабный коэффициент в де-

формируемой очагом области охваченной де-

формационным процессом. Тогда (kL) можно 

представить как процесс консолида-

ции/дробления блоков земной коры в деформи-

руемой зоне, т. е. процесс самоорганизации. В 

формуле (1.7) k выступает как масштабный ко-

эффициент при длине деформируемой волны. 

Тогда (kL) можно трактовать как расстояние, на 

котором эта волна превращается в ударную 

волну. При такой трактовке масштабный коэф-

фициент в обоих случаях имеет один и тот же 

смысл, а именно, соразмерность формируемых 

автоструктур с размером источника энергии 

деформационного процесса.  

Число Струхаля, по известным эксперимен-

тальным данным изменяется в довольно узких 

пределах (от 0,17 до 0,48). Следовательно, 

масштабный коэффициент, являясь обратной 

величиной этого числа, также колеблется при-

близительно в пределах от 2 до 6. О причинах 

такого разброса эмпирических чисел Струхаля 

у различных исследователей речь пойдёт ниже. 

Процессы же превращения гладкой синусо-

идальной волны в ударную, опрокидывание её 

гребня, или  срыва вихря с обтекаемой снасти, 

по физической сути аналогичны. И в том и дру-

гом случае затрачивается часть кинетической 

энергии процесса на искажение формы звуко-

вой волны и на формирование вихревых струк-

тур. Грубой аналогией этого процесса может 

служить выход волн с глубокой воды на мелко-

водье, обрушение гребня волны, сопровождае-

мого шумом прибоя. При этом расстояние, 

проходимое потоком, одно и то же. С учётом 

этого, из (1.1) и (1.2) следует: 

Nff
kL

CC pp


*
 (1.8) 

f

f
Cv pi

*

  (1.9) 

где ffN * = const, kL= const, Cp = const,  

т. е. инвариантные частота процесса переработ-

ки энергии в системе, формируемые структуры 

и скорость распространения механической 

(акустической) энергии в данной среде взаимно 

обусловлены (функционально связаны). 

Другими словами выражение (1.9) говорит, 

что характерные размеры формируемых в набе-

гающем потоке (kL) структур, в следе за пре-

пятствием, определяются термодинамическим 

состоянием среды (Cp) и сопровождается упру-

гими колебаниями на паре взаимно сопряжён-

ных частот, произведение которых – величина 

постоянная и не зависит от скорости обтекаю-
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щего потока. В то же время, сама скорость де-

формационного процесса зависит от Cp и от 

отношения генерируемых процессом частот. 

Отсюда следует, что о скорости процесса мож-

но судить по динамике отношения характерных 

частот процесса по формулам (1.2 и 1.9). 

Область значений vi, в которой выполняет-

ся условие независимости произведения гене-

рируемых процессом частот и есть область са-

морегуляции системы. В области 

самоорганизации система вынуждена изменить 

характерный масштаб взаимодействующих 

структур Li и соответственно изменятся гене-

рируемые процессом характерные частоты и их 

произведение. После произведенных измене-

ний, система вновь переходит в режим саморе-

гуляции. При этом мы понимаем процесс (ре-

жим) самоорганизации как процесс любой пе-

рестройки системы, который обеспечит суще-

ствование системы в изменившихся условиях.  

Такая трактовка режима самоорганизации 

шире термодинамической [10, 13, 32]. В отли-

чие от термодинамической трактовки, как 

«бесконечного числа неустойчивых периодиче-

ских траекторий и несчётного количества непе-

риодических повторяющихся траекторий» [30, 

с.48], в нашей модели преобразование ОДС в 

точке бифуркации может идти только по одной 

из двух траекторий: генерализации (укрупне-

ния структур) и специализации (дробления 

структур). Рис. 22 схематично иллюстрирует 

эти возможности. 
 

 

 
Рис. 24. Зависимости инвариантных (а) и сопряжённых (б) частот от интенсивности обмена ОДС потока-

ми веществ, энергии и информации с внешней средой в режимах саморегуляции и самоорганизации, на при-

мере генерации электрического импульса нервной клеткой [32]. 

 

 

 



ДЕГТЯРЁВ Г.М., НОСОВ В.Н. И ДР. // ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ВЫПУСК 5, 85-109 

 

 

© Институт прикладной геофизики имени академика Е.К.Фёдорова 

 

98 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

 

На основании обобщения имеющихся эм-

пирических данных о разномасштабных про-

цессах, особенности которых представлены в 

их энергетических спектрах, нами выделены 

следующие закономерные черты этих процес-

сов [32]: 

1. При воздействии внешнего фактора, ин-

тенсивность которого превышает некоторую 

допустимую величину, система откликается на 

него в режиме саморегуляции дискретно по 

схеме «накопление-сброс» в виде переизлуче-

ния избыточной энергии на частотах, завися-

щих как от интенсивности воздействия, так и от 

термодинамических условий среды в месте со-

бытия (от скорости распространения продоль-

ных волн, например). 

2. Одним из очевидных механизмов (спо-

собов), обеспечивающих повышение скорости 

переработки ОДС изменчивых потоков посту-

пающих субстанций, представляется механизм 

сокращения длительности циклов «накопление-

сброс». Частота формирующихся при этом ко-

лебаний переменных, характеризующих состо-

яние системы, синхронно растёт с увеличением 

потоков, что можно выразить в виде: 

)( 11 vFf   (1.10) 

где ν – интенсивность потока (скорость перера-

ботки поступающих субстанций). 

Раскладывая )(vF  в ряд, и ограничившись 

линейным членом разложения, получим: 

)( 01101 vvkvkff   (1.11) 

где k1 – коэффициент пропорциональности. 

Этот механизм характеризуется наличием 

инварианта: 

f
v

L
v

1

0

0


  (1.12) 

Физический смысл этого инварианта зави-

сит от природы ОДС и может быть выяснен из 

анализа размерностей переменных, описываю-

щих ОДС. Так, например в гидро- и аэродина-

мике ν – скорость потока, f1 – частота пульса-

ций или срыва вихрей (частота Струхаля), 

характерный размер турбулентных вихрей или 

масштаб турбулентности. Применительно к 

нервной клетке ν – сила стимулирующего тока, 

f1 – частота формирования импульсов, а L0 бу-

дет иметь размерность характерного заряда. 

3. Другим механизмом, который может 

также обеспечить повышение скорости перера-

ботки ОДС поступающих субстанций в режиме 

саморегуляции может быт увеличение объёма 

субстанции, перерабатываемой за один цикл 

«накопление-сброс». Этот механизм приводит к 

формированию колебаний с частотой: 

U

v
f 

2
 (1.13) 

где U – объём субстанции, перерабатывае-

мый за один цикл «накопление-сброс» за время 

T (U). Тогда скорость переработки определится 

как: 

)(
)( 011011 vkkffv vv

UT

U
   (1.14) 

Совершенно очевидно, что ОДС справится 

с переработкой потоков субстанций, если она 

будет выравнивать свою скорость со скоростью 

поступления их извне, т. е. vv
1

 . Отсюда сле-

дует: 

)(

1

2 UT
f   (1.15) 

Так как U монотонно растёт со скоростью 

поступления субстанций, а T(U) синхронно с  

U, то f
2

 также растёт монотонно обратно 

пропорционально скорости потоков 1/V. Раз-

ложив эту зависимость в ряд, пренебрегая 

квадратичными членами, получим: 

V
kf

V
0

2

2 
  (1.16) 

И уравнений (1.11) и (1.16) следует, если 

нелинейными членами разложения в ряд, 

вследствие их малости, допустимо пренебре-

гать, то при использовании ОДС описанных 

нами двух механизмов переработки поступаю-

щих потоков веществ, энергии и информации, 

каждому уровню иерархии ОДС можно сопо-

ставить инвариантную частоту, которая не бу-

дет зависеть от скорости: 

ffN
21

 = const (1.17) 

Как видим теоретический выведенный ча-

стотный инвариант ОДС (1.12) полностью сов-

падает с аналогичными инвариантами в знаме-

нателях (1.1), (1.3) и (1.9) феноменологической 

модели D-SELF, полученными независимо из 

явно не связанных между собой результатов 

исследований по исходным данным и областям 

знаний. 

Очевидно, что выражения (1.10-1.12) мож-

но легко перевести из частотной области во 

временную: 

f
i

i

1
 ;

N
n

i

i

1
  (1.18) 
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Из феноменологической модели следует, 

что ОДС любой природы должна иметь про-

странственный, временной и частотный инва-

рианты. Зная объём поступающей субстанции, 

её удельную плотность вещества ОДС, нетруд-

но определить и вещественный инвариант кон-

кретной ОДС.  

Теоретическое подтверждение адекватно-

сти феноменологической модели послужило 

основанием для рассмотрения в качестве си-

стемных (инвариантных) связей абстрактной 

ОДС S0 , следующие параметры [13]: 

000 CTL   (1.19) 

000 ct  (1.20) 

0L , 0T  – пространственный и временной 

масштабы ОДС в режиме 

самоорганизации, а 0C  – скорость перера-

ботки и транспортировки поступающих в неё 

извне субстанций; 0 , t0 – пространственный и 

временной масштабы сигналов, генерируемых 

ОДС в режиме саморегуляции, а с0 – скорость 

переработки и транспортировки в ОДС суб-

станций и сигналов в этом режиме.  

Выразим наблюдаемую масштабную 

иерархию во внутреннем устройстве  ОДС и 

вне её в виде следующей последовательности 

их характеристик: 

. . . Ln. . .L2, L1, L0, L1
*
, L2

*
 . . .Ln . . .(1.21), 

  
. . .Tn. . .Т2, T1,T0,T1

*
 . . .T2 . . . Tn. . .    (1.22), 

где диапазоны масштабов внутри ОДС обозна-

чены II ветвью последовательностей (3) и (4), 

вне ОДС – IV – ветвью тех же последователь-

ностей. 

Масштабная инвариантность функциональ-

ного параметра иерархии k [15] даёт основание 

для Ln и Tn выписать следующие соотношения: 

Ln = k
n
L0, L*n = (k*)

n 
L0  

kk* = 1  (1.23) 

Tn = k
n
 T0 T

n
 = (k*) 

n
 L0  

Тогда симметрия сопряжённых простран-

ственных и временных масштабов в цепях 

(1.21) и (1.22) выразится в постоянстве произ-

ведений членов одинаковых номеров в этих 

последовательностях: 

Ln = (Ln Ln
*
)

1/2
 , T0 = (Tn T*n)

1/2
 (1.24) 

 

 
Рис. 25. Симметрия сопряжённых пространственных (Ln Ln

*
), временных (Tn Tn

*
) и скоростных и Cn

*
 па-

раметров ОДС (Sn) относительно соответствующих инвариантов (L0, C0, T0). 
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Рис 26. Колебания напряжения в цепи питания автоматической системы управления рулями морского 

транспортного средства на разных скоростях хода (а) и их спектр (б) [19]. 

 

 

 

Графическая интерпретация симметричных 

и сопряжённых параметров ОДС представлена 

на рис. 25 точками Sn и Sn
*
. Эмпирические при-

меры ОДС различной природы приведены в 

разделе 1 и в работах [10-19]. Масштабы ветвей 

II и IV в (1.21) и (1.22), представляют веще-

ственные структуры ОДС в режиме самоорга-

низации. 

Графическое отображение режима саморе-

гуляции можно представить простой заменой 

параметров самоорганизации на параметры 

сигналов саморегуляции (L, t и c). Сопряжён-

ность параметров систем Sn и Sn
*
 показана ду-

говыми стрелками, а симметрия – через равен-

ство их проекций на оси координат. 

Рис. 25 демонстрирует то, что в режиме са-

морегуляции переработка энергии веществ и 

информации в ОДС осуществляется на попарно 

сопряжённых частотах колебательными и вол-

новыми процессами, что и проявляется в виде 

попарно сопряжённых сигналов саморегуля-

ции. 

Наиболее важным на наш взгляд результа-

том изложенного подхода, является то, что он 

позволяет с единых позиций описывать два 

глобальных процесса в эволюции ОДС: их де-

градацию с потерей информации и соответ-

ствующим ростом энтропии (II ветвь рис. 25) и 

развитие, сопровождаемое ростом информации 

и уменьшением энтропии (IV ветвь рис. 25). 

Более подробно об этом будет изложено в спе-

циальном разделе, посвящённом информаци-

онному инварианту ОДС. 

Необходимо особо подчеркнуть, что оба 

названных режима проявляются через «золотое 

сечение», как бы подчёркивая удивительную 

гармонию, взаимосвязь и взаимозависимость 

этих эволюционных путей в природе. 

В абстрактном виде  это можно  записать 

так: 

*

0

0 n

n








  (1.25) 

где ξn, ξn*, ξ0 – произвольные параметры 

ОДС. 

Поэтому предложенной модели дана аббре-

виатура «D – SELF», что означает её непосред-

ственное отношение к названным двум (double) 

взаимосвязанным путям эволюции ОДС в жиз-

ненном цикле: самоорганизации (self 

organization) и саморегуляции (self regulation). 

Из последнего соотношения следует, что 

ОДС любой природы имеют оси симметрии 5-

го порядка, проявляющиеся при деформации, 

хотя ранее считалось, что симметрия такого 

порядка – привилегия только живых систем [8, 

15]. 

Изложенные выше феноменологические и 

теоретические представления о режимах само-

организации и саморегуляции позволяют све-

сти основные показатели, от которых зависят 

переходы режимов функционирования ОДС к 
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потоковым и кумулятивным величинам. При-

чём потоковые величины обеспечивают функ-

ционирование ОДС в режиме саморегуляции 

(динамической устойчивости, гомеостаза), а 

кумулятивные – определяют те пороговые ве-

личины, когда система вынуждена переходить 

к новому режиму функционирования самоорга-

низации. Так, при воздействии на ОДС потоко-

вых величин, когда интенсивность последних 

превышает некоторую пороговую величину, 

система «отрабатывает» дискретно, посред-

ством механизма саморегуляции, по схеме 

«накопление-сброс». Наглядными примерами 

такого характера процессов являются отрывные 

течения за телами конечных размеров, атмо-

сферные объекты, формирующими погоду, ра-

бота сердечно-сосудистой системы,  импульса-

ция нервной системы и др. Схему «накопление-

сброс», для отрывных течений наглядно демон-

стрирует, знакопеременный характер ускоре-

ний, испытываемый телами при движении в 

вязкой жидкости. Косвенно это подтверждает 

запись колебаний напряжения в цепях автома-

тического управления рулями транспортного 

средства на трёх скоростях его хода, представ-

ленная на рис. 26. Строгое соответствие фор-

муле Струхаля колебаний напряжения в цепях 

управления рулями, убедительно демонстриру-

ет знакопеременный характер ускорений, ис-

пытываемый телами при движении их в вязкой 

жидкости и адекватность спектральных пред-

ставлений о процессах формирования авто-

структур, приведённых на фотографиях в пер-

вом пункте. 

Изложенные выше теоретические сообра-

жения послужили эмпирической основой для 

поиска в потоковых и кумулятивных характе-

ристиках в процессах переработки энергии, ве-

ществ и информации на тех же частотах в дру-

гих средах, поскольку частоты процессов 

инвариантны к свойствам сред. 

Таким образом, нам удалось смоделировать 

наблюдаемую динамику ОДС различной при-

роды, сущность которой состоит в самопод-

держании их внутренней структуры путём са-

мопроизвольного выравнивания скоростей 

переработки и поступления субстанций между 

ОДС и средой в режиме саморегуляции. Эти 

черты проявляются в согласованном изменении 

сопряжённых частот (длительностей периодов) 

волновых и колебательных процессов перера-

ботки субстанций, относительно собственных 

(нулевых) частот (периодов) ОДС так, что про-

изведение этих частот остаётся постоянным. 

Физически это означает, что с изменением по-

токов субстанций изменяется продолжитель-

ность цикла переработки так чтобы скорость 

поступления и скорость переработки выравни-

вались по объёму. Этим самым системы любой 

природы адаптируются к изменениям потоков 

при взаимодействии со средой и тем самым со-

храняют свою целостность и жизнеспособ-

ность. 

Поскольку все объекты, движущиеся в вяз-

ких жидкостях, испытывают знакопеременные 

ускорения, то применение сценария «накопле-

ние-сброс» к таким объектам представляется 

обоснованным. Этот вывод подтверждается и 

следующими фотодокументами следов движу-

щихся объектов и в жидкостях, и газах. 

Как видно из приведённых фотографий, ав-

тоструктуры в деформируемой вязкой среде 

формируются в соответствии с предсказаниями 

модели по сценарию «накопление-сброс». По-

стоянство частот, длительностей циклов пере-

работки энергии и объёмов веществ, характер-

ных размеров очагов энергии деформации и 

скорости переноса энергии в данной среде сле-

дуют из выражений (1.1-1.5). Взаимосвязь этих 

инвариантов и обеспечивает стабильное функ-

ционирование ОДС в сложившихся условиях. 

Но на вход ОДС одновременно поступает и 

информация о текущих объёмах и скорости по-

ступления субстанций, которая перерабатыва-

ется в них синхронно. Рассмотрим этот процесс 

несколько подробнее  

 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ ИНВАРИАНТ 

ОДС 

 

Известно [20], что носителем информации в 

природе всегда являются физические объекты. 

Интуитивно ясно, что количество информации, 

которое может нести тот или иной физический 

объект, как-то связано с физическими свой-

ствами этого объекта. Общепринятым является 

представление о так называемом энергетиче-

ском эквиваленте информации, который опре-

деляется из основных соотношений термоди-

намики, связывающих термодинамическую 

энтропию системы с энергией. При этом мол-

чаливо подразумевается непрерывность миро-

здания, в котором возможна бесконечная дели-

мость вещества объектов. Но реальный мир 

состоит из реально наблюдаемых «отдельно-

стей» (объектов) [18, 28], являющихся откры-

тыми динамическими системами (ОДС). Эти 

системы устроены иерархически, обменивают-

ся энергией веществом и информацией 
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Рис. 27. Отображение следа подводной лодки, находящейся на глубине 30 м, с помощью оптической  систе-

мы [ЗВО № 9-1975 г]. 

 

 
 

Рис. 28.Отображение следа самолёта в атмосфере (снимки сделаны с интервалом 15 секунд). 

 

 
Рис. 29 . Отображение следа ракеты на фоне самолёта [Альбом течений жидкости и газа. – М., 1986]. 

 

с внешней средой [10, 14] и перерабатывают 

поступающие извне субстанции на различных 

уровнях структурной организации волновыми и 

колебательными процессами. Величина же 

энергетического эквивалента информации 

настолько мала, что, в соответствии с такими 

представлениями, любое макроскопическое 

тело должно нести огромное количество ин-

формации. Однако на практике этого не 

наблюдается. Данное противоречие может быть 

снято введением понятий полной, свободной и 

связанной энтропии на основании следующих 

рассуждений. 

Рассмотрим систему из промаркированных 

N частиц в некотором ограниченном объёме. 
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Каждая из частиц может находиться в од-

ной из двух равных частей объема с вероятно-

стью 0,5. 

Энтропия системы при таком рассмотрении 

составляет 1 бит на частицу, то есть всего N 

бит. В таком распределении частиц, эти части-

цы оказывают давление на стенку, совершая 

некоторую  работу. Тогда энергетические за-

траты на один бит энтропии можно оценить по 

выражению: 

N

W
W   (1.26) 

Из этого следует, что энергетическая плата 

за информацию (её энергетический эквивалент) 

достаточно мала. 

Рассмотрим эту же систему как носитель 

информации, или как некоторый код. Каждый 

код обладает, как известно [25], некоторой пре-

дельной емкостью, равной его энтропии. По-

этому система, представленная в виде кода, бу-

дет обладать соответствующей информацион-

ной энтропией. Попробуем выявить 

соотношение между информационной и термо-

динамической энтропией на примере рассмот-

ренной нами системы. 

Несмотря на то, что термодинамическая эн-

тропия системы составляет, как было показано, 

N бит на частицу, реально с помощью состоя-

ний этой системы передать N бит информации 

невозможно. Это связано с тем, что составля-

ющие её частицы реально не могут быть про-

маркированы, а потому состояния на рис. 30 (а) 

и (б) рассматриваемой системы неразличимы, 

т.е. эквивалентны. 

Такие состояния переходят одно в другое 

при переносе равного количества частиц слева 

направо и справа налево, то есть при симмет-

ричном переносе. 

Таким образом, состояния, переходящие 

друг в друга путем симметричных преобразо-

ваний, являются эквивалентными. Внешне раз-

личимыми могут быть только неэквивалентные 

состояния. Именно они и определяют инфор-

мационную емкость системы как кода. 

Нетрудно показать, что для данной системы 

различимо N+1 состояний, и, соответственно, H 

= log (N+1) ≈ log N, что существенно меньше N. 

 

 

 
 

Рис. 30. Система промаркированных частиц в замкнутом объёме 

 

а) б) 

 
 

Рис. 31. Распределение условно промаркированных частиц в замкнутом объёме 
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Рис. 32. Схема пространственного и/или временного процесса как кода [20] 

 

Так как давление на стенку пропорцио-

нально числу частиц, а информация, соответ-

ственно, их логарифму, линейной связи между 

информацией и энергией не существует, следо-

вательно, не существует и энергетического эк-

вивалента в 1 бит информации. Выявившиеся в 

этом примере различия между информацион-

ной емкостью системы как кода и термодина-

мической энтропией системы вытекают из того, 

что в одном случае мы рассматриваем набор 

реально различимых состояний системы, в дру-

гом – набор её формально различимых состоя-

ний. Понятно, что количество вторых суще-

ственно больше, чем первых, что и определяет 

различия формальной и действительной ин-

формационных ёмкостей системы. 

Для более подробного рассмотрения при-

чин различия, введём величины: 

S – термодинамическая энтропия; 

H – информационная емкость. 

Понятно, что ОДС любой природы облада-

ет как термодинамической энтропией, так и 

информационной ёмкостью:  

S = N; H = logN (1.27) 

Введём дополнительно понятия свободной, 

связанной и полной энтропии: 

C = NlogN (1.28) 

Тогда: 

S = C + H (1.29) 

где C – связанная, H – свободная, а S – полная 

энтропия системы. 

Из (1.29) видим, что полная энтропия S 

определяет абстрактную информационную ём-

кость системы, в то время как H задаёт дей-

ствительную. А это означает, что только сво-

бодная энтропия может быть использована для 

кодирования информации, но ее количество 

всегда будет меньше полной энтропии. Для по-

яснения этого предположения рассмотрим пе-

риодический процесс в пространстве, или во 

времени: 

Представляя его в виде своеобразного кода, 

определим набор возможных его состояний. Во 

всех случаях эти состояния задаются положе-

нием точек хi на оси t. При этом, в силу перио-

дичности f(t), состояние xi = t0 и xi = t0+T 

внешне неразличимы, то есть эквивалентны (на 

схеме случаи а) и б)). Для случая (в) xi просто 

не может быть больше T. 

Таким образом, набор возможных состоя-

ний ограничивается всеми различимыми поло-

жениями точки x внутри интервала T. 

Положим, что минимальный шаг изменения 

xi равен ∆t. Тогда информационная емкость 

(свободная энтропия, формула 1.28): 

H = logT/∆t = logT – log∆t = logT+const (1.30) 

Как и следовало ожидать, информационная 

ёмкость определяется с точностью до констан-

ты, определяемой точностью отсчёта по t. 

Однако, пользуясь формулой 1.27, можно 

оценивать изменения H при изменениях часто-

ты колебаний: 

∆H = H2 – H1 = log T2 – log T1 (1.31) 

Таким образом, если абсолютное значение 

H определяется лишь с точностью до констан-
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ты, то изменения H могут быть определены од-

нозначно. 

Рассмотрим уже неоднократно выведенное 

выражение: 

constNff 
2

21
 (1.32) 

где f
1
 и f

2
 – частоты сопряжённых ко-

лебательных процессов. Если обозначить через 

T1 и T2 периоды этих колебаний, получим: 

const

N
TT 

2

1
21

 (1.33) 

Прологарифмируя это выражение, получим 

constTT  loglog
21

 

Применяя к этому выражению формулу 

(1.30) получим: 

HHH const
021

  (1.34) 

Поскольку постоянство произведений со-

пряжённых частот и длительностей периодов 

процессов характерно для режима саморегуля-

ции, то H0 является инвариантом ОДС и харак-

теризует её как носитель информации в этом 

режиме. Следовательно, по нему можно чётко 

различать не только режимы функционирова-

ния ОДС, но и направление эволюции ОДС в 

режиме самоорганизации. Действительно, в 

соответствии с модельными представлениями 

[12, 48], снижение частоты  инварианта, харак-

теризует процесс генерализации (укрупнения), 

а его увеличение – процесс специализации 

(дробления). В первом случае информация 

должна теряться, поскольку происходит укруп-

нение составляющих ОДС блоков, а во втором 

– производится, т.к. разнообразие блоков рас-

тёт. 

Материалы, представленные в этом разделе, 

показывают, что процессы самоорганизации и 

саморегуляции характерны для ОДС самой раз-

личной природы, поскольку подчиняются еди-

ной закономерности переработки веществ, 

энергии и информации, которая была выявлена 

путём эмпирического обобщения накопленных 

знаний о деформационных процессах в нежи-

вой природе. 

 
МАСШТАБНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 

ОДС РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ 

 

Огромный эмпирический материал, полу-

ченный в результате исследований деформаци-

онных процессов в разных средах, дал основа-

ние для обобщений [12, 16, 43], в результате 

которых оказалось, что масштабный коэффи-

циент варьирует в довольно узких пределах. 

Так по данным [28] – он имеет среднее значе-

ние k= 3,5 ± 0,9, а по нашим данным [10, 14] k = 

4,5 ± 1,5 (рис. 33). 

Рис. 33 и 34 демонстрируют обобщенные 

результаты данных, полученных при исследо-

вании неоднородностей («отдельностей») твёр-

дых тел, в гидродинамических лотках и аэро-

динамических трубах – в жидкостях и газах, из 

которых видна вариабельность получаемых 

масштабных коэффициентов и чисел Струхаля 

в различных организациях и странах.  

Такой же разброс чисел Струхаля наблюда-

ется и при испытаниях различных моделей в 

аэродинамических трубах и гидродинамиче-

ских лотках. Причина таких колебаний чисел 

Струхаля оказалось банальной: этот разброс 

связан с разнообразием геометрических усло-

вий испытаний, несогласованностью масшта-

бов испытываемых моделей с геометрическими 

размерами труб и гидродинамических лотков. 

Если геометрические размеры опытов выразить 

в безразмерных величинах, то вырисовывается 

вполне закономерная картина. Нами было про-

ведено специальное исследование причин  ва-

риабельности чисел  Струхаля при довольно 

строгом соблюдении условий опытов. Предпо-

ложив, не связана ли эта вариабельность  с вли-

янием стенок бассейнов, лотков и аэродинами-

ческих труб на характер обтекания 

исследуемых моделей? Выразив в безразмер-

ных величинах расстояние исследуемых моде-

лей от стенок и границ раздела соприкасаю-

щихся сред (вода-воздух, земля-воздух, модель-

стенки бассейнов, лотков и труб), мы  получили  

результаты, приведенные на рис. 33. Как ви-

дим, на границе раздела сред, этот коэффици-

ент близок к 2 и асимптотически приближается 

к 6 на расстояниях равным также 6 длинам ис-

пытуемых тел. 

Несмотря на то, что влияние действующего 

фактора, при удалении от границ раздела раз-

ных сред, ослабевает известно давно, осознание 

важности этого фактора для разброса чисел 

Струхаля наступило недавно [18] Действитель-

но, волнение, дрейфовые течения постепенно 

ослабевают с глубиной и замещаются гради-

ентными противотечениями. Известно также и 

то, что по мере погружения транспортных 

средств на глубину, волновое сопротивление 

ослабевает, а вихревое растёт [35]
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Рис. 33. Масштабный коэффициент ОДС различной природы. 1 – зависимость от размера обтекаемого  пре-

пятствия; 2 – зависимость от исходных размеров твёрдых тел (L = 3 m ,  где с – плотность; m – масса); 3 – 

зависимость от соседних по масштабу размеров «отдельностей» в литосфере; 4 – зависимость от размеров 

средних размеров особей в соседних таксонах в биосфере [10] 

 

 

Рис. 34. Масштабный коэффициент отдельностей твёрдых тел 

Li

iL
К 1  [28] 

 

 
Рис. 35. Зависимость масштабного коэффициента от расстояния исследуемых объектов от стенок испыта-

тельных стендов и границ раздела жидкость-газ. 

◦ – данные гидродинамических экспериментов с удлиненными телами различной формы и рыбами (генера-

лизация 156 результатов); 

● – данные аэродинамических экспериментов и наблюдений за обтеканием орографических препятствий 

(генерализация 21 результата); сплошная линия - аппроксимация эмпирических данных [18] 
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ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 
Масштабная инвариантность – независи-

мость основных характеристик процесса, явле-

ния, свойства от масштаба явления. 

Открытая динамическая система (ОДС) – 

системы различной природы обменивающиеся 

с внешней средой энергией веществом и ин-

формацией. 

Саморегуляция – тип процесса, при кото-

ром ОДС  подведенные потоки энергии ве-

ществ и информации перерабатывает путём 

изменения скорости переработки без измене-

ний собственных внутренней структуры и свя-

зей. 

Самоорганизация – тип процесса, при кото-

ром ОДС, под воздействием подведенных к ней 

субстанций, вынуждена изменить собственные 

структуру и связи. После произведенных пре-

образований ОДС вновь переходит в режим 

саморегуляции в обновлённом состоянии. При 

этом преобразования ОДС могут пойти как в 

сторону укрупнения внутренних подсистем 

(генерализации), так и в сторону их дробления 

(специализации). 

Сопряжённость. Под сопряжённость варьи-

рующих параметров   и 
* , характеризую-

щих состояние ОДС, условимся понимать ин-

вариантную связь этих параметров 

относительно из среднегеометрической вели-

чины 
*

0   . 

Ср – скорость распространения энергии в 

среде (in situ). 

Li – характерный размер объекта  в направ-

лении действующей силы. 

f
*
 и f – характерные частоты энергетическо-

го спектра процесса, сопряжённые относитель-

но среднегеометрической  частоты из них (f*f)-

172 = Ni= const . 

Vi – скорость процесса (in situ). 

k – масштабный коэффициент (коэффици-

ент автомодельности).  

St – критерий Струхаля. 

L0, T0 –  пространственный и временной 

масштабы ОДС в режиме самоорганизации. 

C0 – скорость переработки и транспорти-

ровки поступающих в неё извне субстанций. 

Cs – максимальна скорость транспортиров-

ки субстанций в среде. 

λ0 , t0 – пространственный (длина волны) и 

временной (период) масштабы сигналов, гене-

рируемых ОДС в режиме саморегуляции. 

М = vi / vmax– число Маха. 

Re = vi  li/νi –  число Рейнольдса (соотношение 

сил инерции и сил вязкости). vi – скорость, li- 

длина, νi – кинематическая вязкость. 

S – полная термодинамическая энтропия 

(абстрактная). 

H – информационная емкость. 

C – связанная, H – свободная энтропия. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1, Приведены эмпирические данные откли-

ков атмосферы и гидросферы на деформацию 

сложившихся естественных структурных осо-

бенностей среды  и показана их аналогичность  

и независимость от масштабов явлений и про-

цессов при формировании автоструктур в этих 

средах. 

2. Показано, что среда откликается форми-

рованием автоструктур и сигналов на  дефор-

мационные процессы любой природы. Этот от-

клик проявляется в изменениях энергетических 

спектров процессов и выражается в появлении 

в них  попарно сопряжённых частот (периодов), 

несущих информации о масштабах преобразо-

ваний в среде и динамике происходящих про-

цессов.  

3. Названные особенности отклика сред 

представлены в виде  феноменологической  и  

теоретических моделей самоорганизации и са-

морегуляции открытых динамических систем, 

которые объединены под общей  аббревиату-

рой, указывающей на непосредственное отно-

шение моделей к двум взаимосвязанным про-

цессам   (Double Self-organization и Self-

regulation). 

4. В явном виде выведен информационный 

инвариант режима саморегуляции открытых 

динамических систем, постоянство которого 

является  надёжным признаком динамической 

устойчивости  системы (гомеостаза). 

5. Приведены обобщённые  результаты по 

эмпирическим коэффициентам автомодельно-

сти и определён диапазон их вариаций  при 

формировании автоструктур в пределах от 2 до 

6 и показано, что его величина закономерно 

связана с положением источника энергии де-

формации относительно границ раздела сопри-

касающихся сред с разными свойствами. 

 

 

 
 

 



ДЕГТЯРЁВ Г.М., НОСОВ В.Н. И ДР. // ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ВЫПУСК 5, 85-109 

 

 

© Институт прикладной геофизики имени академика Е.К.Фёдорова 

 

108 

MANIFESTATION OF SCALE INVARIANCE OF SELF-ORGANIZATION AND SELF-REGULATION 

IN NATURE AND SOCIETY 

 

Degtyaryov G.M.,Nosov V.N., Shpakov P.D.  
 

Shows the different aspects of the opened previously unknown patterns of operation of open dynamical systems 

(ODS) of different nature, both theoretical and applied. Presents a phenomenological and theoretical models of func-

tioning UDF. The examples of habitats on Earth (lithosphere, atmosphere, hydrosphere, biosphere and sociosphere). 

The possibilities of diagnosis and prognosis of the state of future events in it. 

 
KEYWORDS: SCALE INVARIANCE, SELF-ORGANIZATION, SELF-REGULATION, THE SCALE FACTOR OF OPEN DYNAMICAL SYSTEMS, SCALING INDI-

VIDUAL SOLID BODIES, THE INFORMATION INVARIANT OPEN DYNAMICAL SYSTEM 
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