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В последние десятилетия в различных областях науки от механики, гидродинамики, химической кинетики до биологии, социологии и экономики внимание ученых привлекают нелинейные динамические системы. Их изучение привело к открытию таких явлений как детерминированное хаотическое поведение, принципиальная непредсказуемость развития событий и самоорганизация.

Геология занимается изучением Земли как динамической системы, в которой на протяжении всей её эволюции непрерывно шли, и продолжаются в настоящее время процессы создания и уничтожения на самых различных уровнях. Подавляющее большинство взаимодействий в природных геологических процессах являются необратимыми нелинейными - отклик не прямо пропорционален действию. Геология имеет дело с их результатами - смещениями, деформациями и образованием различных структур самых разных масштабов. По-видимому, все тектонические процессы - диссипативные.

Достаточно остро стоит задача геологической (стратиграфической) корреляции, не решаемая однозначно. Даже наиболее полно изученный четвертичный период не удается скоррелировать глобально, приходится довольствоваться региональными стратиграфическими делениями. И дело здесь, скорее всего, именно в принципиальной "щедрости" процессов, порождающих разнообразие. Тщательное изучение одних участков зачастую мало что дает для описания соседних. Достаточно взглянуть на геологическую карту.

На кафедре динамической геологии Геологического факультета МГУ создано электронное учебное пособие (включающее демонстрационные программы) «Динамические процессы в геологии: первое знакомство с нелинейными системами»

Изучение поведения во времени систем с нелинейными взаимодействиями составляет предмет этого пособия. Пособие представляет собой введение в круг понятий и методов, используемых при анализе динамических систем.

Цель данного пособия:

- познакомить читателя с нелинейными динамическими системами;

- научить работать с компьютерными моделями некоторых динамических геологических явлений.
Пособие включает следующие разделы:

Введение 
Глава 1. Линейные динамические системы. 

Даётся определение динамической системы. Рассматриваются линейные системы первого и второго порядка. Более подробно рассматривается колебательное движение.
Глава 2. Примеры нелинейных динамических систем.

Вводится понятие аттрактора, бифуркации, каскада бифуркаций. Обсуждается универсальность путей перехода к хаотическому поведению. Рассматриваются нелинейная система с предельным циклом (осциллятор Ван дер Поля), простейшая нелинейная система со сложным поведением (логистическое уравнение), двумерная система (аттрактор Хенона), трехмерная система (аттрактор Лоренца). 
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Рис.1. Деформация фазового объёма в системе Лоренца.

Глава 3. Динамические модели типа "хищник - жертва". 

Рассматриваются задачи, приводящие к  построению моделей типа "хищник - жертва". Выводятся и исследуются уравнения, описывающие поведение систему. Обсуждаются результаты моделирования и значение подобных задач для геологии
[image: image1.png](T




Глава 4. Модели геологических систем с сухим трением.

Рассматривается динамика системы «груз на ленте» с сухим трением. Строятся и обсуждаются модели сейсмического режима, сцепленных движений по разлому, блоковой динамики в предгорных зонах. В этих моделях наличие сухого трения приводит к тому, что при точном задании параметров поведение системы обнаруживает признаки хаоса (детерминированный хаос).

Рис. 2. Фазовая диаграмма колебаний одного из блоков в модели сейсмического режима.
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Рис.3. Временные диаграммы смещений в модели блоковой динамики.
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Глава 5. Динамические системы и фрактальная геометрия
Приводятся основные понятия о фракталах. Вводится понятие фрактальной размерности. Даются некоторые алгоритмы вычисления фрактальной размерности реальных объектов. Приводятся примеры фрактальных объектов и их размерности. Рассматривается связь между динамическими системами и фракталами.

Рис. Фрактал Д.Тёркотта, используемый для представления механики разрушения
Глава 6. Фракталы и геология
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Рис. . Определение фрактальной размерности топографического профиля западной части Тихого океана (D=1.96).
Рассматриваются фрактальные характеристики некоторых объектов и процессов, изучаемых науками о Земле (фрактальность береговой линии, фрактальность топографического

профиля, фрактальность геологических тел, фрактальные характеристики процесса разрушения горных пород, фрактальные характеристики сейсмичности, фрактальные характеристики процессов в магматических камерах, плюмы и фракталы, климат и фракталы, магнитостратиграфия и фракталы).
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Рис.. Определение фрактальной размерности сейсмичности  для области Центральной Америки (D=1.32).
«Подводная часть (как это считать)».
Приводятся некоторые из численных методов, необходимые для построения количественных моделей рассмотренных в пособии систем. Обсуждаются методы решения дифференциальных уравнений. Даётся понятие о методе конечных разностей, методах решения задачи Коши, методе наименьших квадратов.
Пособие является гипертекстовым и реализовано в формате WinHelp. Важнейшие понятия и термины поясняются в словаре. Важной отличительной особенностью данного пособия являются авторские демонстрационные программы, которые дают возможность на современном уровне изучать поведение динамических систем. Они могут быть запущены непосредственно из пособия при изучении соответствующего раздела. Это позволяет не просто читать текст и смотреть «картинки», но и проследить, как процесс развивается во времени, что особенно важно при изучении динамических систем. Более того, читатель (пользователь?) получает вмешиваться в работу моделей и исследовать влияние управляющих параметров и начальных условий. Все демонстрационные программы снабжены инструкциями по работе с ними.

Пособие предназначено студентам и магистрам геологических специальностей.

Знакомство с идеями и методами исследования нелинейных динамических систем открывает новые возможности понимания геологических процессов и применения количественных мер для характеристики геологических объектов и интерпретации результатов измерений и наблюдений.

Для успешной работы от студентов требуется, помимо основ геологии, знать математику и физику в объеме средней школы и соответствующих курсов, прослушанных на Геологическом факультете МГУ.
Изучение нелинейных динамических систем невозможно без компьютера - во всех случаях (численные методы решения, определение характеристик множества точек фазовых портретов) необходимо быстродействие и много памяти. 

Авторы надеются, что первое знакомство с предметом побудит пользователя (читателя?) к дальнейшему углублению своих знаний и приведет к стремлению воспользоваться этими знаниями в своей практической работе.
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