
СООБЩЕНИЯ
ОБЪЕДИНЕННОГО

ИНСТИТУТА
ЯДЕРНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ
Дубна

2011

Издательский отдел Объединенного института ядерных исследований

E-mail: publish@jinr.ru
141980, г. Дубна, Московская обл., ул. Жолио-Кюри, 6

www.jinr.ru/publish/

Подписано в печать .0 .2011.
Формат 60 84/8. Усл. печ. л. 2,09. Уч.-изд. л. 2 . Тираж . Заказ № 574 .

27 9
,1 135 44

Редактор E. В. Сабаева

�

Институт математики им. С. Л. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия1

*E-mail: eganova@math.nsc.ru

P18-20 -11 98

И. А. Еганова , В. Каллис, В. Н. Самойлов
В. И. Струминский

1

1

,* ,

ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

ФАКТОР СОЛНЦА
ДУБНА–НАУЧНЫЙ–НОВОСИБИРСК:



Еганова И. А.
Геофизический мониторинг :
фактор Солнца

и др.
Дубна–Научный–Новосибирск

Рассматривается зафиксированный в новосибирской точке мониторинга
эффект уменьшения массы контролируемой открытой геологической системы,

который связан с Солнцем. Обсуждается фазовая траектория массы и показывается, что наблю-
дающаяся годовая динамика массы ряда минералов (минеральных агрегатов) обусловлена этим
эффектом, а также что минутная динамика массы содержит определенную функциональную
зависимость — так называемая размерность вложения равна четырем. В заключении указаны
возможные области применения данного эффекта, а в приложении, которое представляет
самостоятельный интерес, раскрывается физический смысл нормированного размаха Херста и
предлагается некоторыйпрактический способдля сопоставления временных структур.
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phase trajectory is discussed and it is show that observed annual dynamics of some mineral
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ВВЕДЕНИЕ

В методических заметках [1], посвящен-
ных понятию массы и по-прежнему остающих-
ся актуальными, Л.Б.Окунь подчеркнул, что
при изменении состояния (внутренней энер-
гии) сложной системы ее масса изменяется.
Это чисто теоретическое заключение побуж-
дает вспомнить одно известное обстоятель-
ство [2, 3], подмеченное в гравитационных экс-
периментах: в этих экспериментах «обычно
обнаруживаются необъяснимые системати-
ческие эффекты». Поэтому долговременный
контроль массы открытой (т. е. специально не
экранированной) сложной системы с одновре-
менным контролем условий измерения пред-
ставляет интерес как с точки зрения оценки
возможного естественного изменения ее внут-
реннего состояния, так и для выяснения при-
роды упомянутых систематических эффектов.

Данная работа представляет результаты
анализа материалов геофизического монито-
ринга Дубна–Научный–Новосибирск [4], ко-
торый возник на основе предварительного изу-
чения характера естественного поведения масс
сложных систем разного происхождения и раз-
личного вещественного состава. Так, были вы-
делены эффективные объекты наблюдения —
минералы (минеральные агрегаты). Эти объ-
екты — с их всевозможным разнообразием
вещественного состава и генезиса, структуры
и формы, пористости и проницаемости огра-
ничивающей поверхности — позволили разре-

шить многие вопросы (связанные с выяснени-
ем причин наблюдающейся вариации массы)
с помощью сравнительного анализа поведения
их масс в регулярных наблюдениях в течение
нескольких лет (1992–1997), а также в специ-
альных наблюдениях (например, в запаянных
ампулах и в эксикаторе — при изучении вли-
яния на вариацию массы относительной влаж-
ности воздуха), см. [5, 6]. Естественная суточ-
ная динамика массы открытой системы, зафик-
сированная в данных мониторинга, рассматри-
вается в п. 1, где выявляется фактор Солнца в
наблюдающемся ежедневном (при определен-
ном состоянии атмосферы) уменьшении массы
контролируемой геологической системы. Эф-
фект влияния Солнца был установлен с помо-
щью полного солнечного затмения (1.08.2008)
и многочисленных ежегодных искусственных
часовых «затмений», которые устраивает рас-
положенное вблизи точки мониторинга высот-
ное здание-башня в зимние месяцы при ма-
лой высоте Солнца над горизонтом. Далее
в п. 2 вводится соответствующее фазовое про-
странство и исследуются геометрические свой-
ства фазовой траектории массы. В заключении
обсуждается область применения полученных
результатов. Определенный интерес представ-
ляет приложение, где рассматривается пред-
ставление временной структуры физической
величины с помощью динамики нормирован-
ного размаха Херста.

1. СУТОЧНАЯ ДИНАМИКА МАССЫ ОТКРЫТОЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ И ФАКТОР СОЛНЦА

Среди всех наблюдающихся вариантов су-
точной динамики массы M контролируемых
геологических систем особо выделяется один
вариант: для него характерно определенное
уменьшение величины M , которое начинается
с восходом Солнца и заканчивается с его за-
ходом. На рис. 1–4 приведены примеры такой
суточной динамики M , достаточно регуляр-

но наблюдающейся в новосибирской точке мо-
ниторинга. Мониторинг ведется по Гринвичу
(UT), запись измерений производится каждые
10 с. В данных мониторинга используются про-
извольные единицы, при этом изменение M на
0,02 соответствует изменению величины M на
0,1мг. Для сравнения в правой части рисунков
приведена динамика температуры Tin и отно-
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сительной влажности Hin в помещении мони-
торинга, а также атмосферное давление P . Из-
менение Tin на 0,01 соответствует изменению
величины Tin на 0,44 ◦C, а такое же измене-
ние Hin и P соответствует изменению этих
величин на 0,32% и 0,1мм рт. ст. Положение
Солнца на небесной сфере характеризует вели-
чина S — освещенность земной поверхности.

В новосибирской точке мониторинга контроли-
руется окатанная галька палеозойского грани-
та из современных речных отложений Тянь-
Шаня, ее масса M = 9 г. В измеряемых микро-
вариациях M присутствует вклад аэростатиче-
ских сил, для этой системы он не превышает
0,12 мг.

M S Tin Hin P

t, � t, �

Рис. 1. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

M S Tin Hin P

t, � t, �

Рис. 2. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

Сравнивая атмосферные условия, при ко-
торых наблюдается этот вариант динамики M
и иные варианты, видим, что последним со-
ответствуют более низкие значения S, нали-
чие облачности и т. п. (см. рис. 5–8; на рис. 7
можно видеть, как при уменьшении облачно-
сти после 8 ч UT сразу начинается уменьше-
ние M). Это обстоятельство соответствует на-
шему предположению о том, что наблюдаю-
щееся уменьшение массы связано с неграви-
тационным, несиловым воздействием Солнца.
Имеется в виду рассмотренная в [7] апри-

орная (т. е. врожденная) взаимосвязь собы-
тий, принадлежащая временному аспекту про-
странства-времени. В 1978 г. возможность ее
использования была реализована в новом спо-
собе астрономических наблюдений [8], кото-
рый был предложен для прямого измерения
тригонометрических параллаксов звезд и тогда
же успешно проверен на практике. Характер-
ные свойства этой априорной взаимосвязи со-
бытий перечислены в [8], и одно их них —
экранирование данного воздействия плотными
слоями атмосферы, насыщенными влагой.
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M S Tin Hin P

t, � t, �

Рис. 3. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

M S Tin Hin P

t, � t, �

Рис. 4. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

M S Hin P

t, � t, �

Tin

Рис. 5. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

Разумеется, чтобы сделать обоснованный
вывод о прямой взаимосвязи наблюдающегося
уменьшения массы геологической системы с
Солнцем (точнее, с процессами, происходящи-
ми на Солнце [7]), необходимо иметь возмож-
ность проводить наблюдения, располагая дей-

ственным «регулятором» этого воздействия.
Природный такой «регулятор» известен — это
явление полного затмения Солнца, где в роли
«регулятора» выступает Луна. Действительно,
1 августа 2008 г. при полном солнечном затме-
нии в Новосибирске в данных мониторинга
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M S Hin P

t, � t, �

Tin

Рис. 6. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

M S Hin P

t, � t, �

Tin

Рис. 7. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

M S Hin P

t, ч t, ч

Tin

Рис. 8. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

было зафиксировано прекращение уменьшения
величины M , когда Солнце было экранировано
Луной более чем на 50% (см. рис. 9). В тече-
ние получаса величина M оставалась на одном
уровне (полностью солнечный диск был пере-
крыт менее 3мин, см. поведение S на рис. 9),
затем падение величины M возобновилось с

прежней скоростью. Для сравнения на рис. 9
показана также динамика Tin и Hin.

Новосибирская точка мониторинга выде-
ляется не только прозрачностью своей атмо-
сферы, но и возможностью наблюдения дли-
тельных искусственных затмений Солнца из-
за высотных зданий-башен, расположенных в
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M SHin

t, �,…

Tin

Рис. 9. Минутная динамика M , Tin, Hin и S в течение 3 ч, включающих явление полного затмения Солнца

M S Hin P

t, � t, �

Tin

Рис. 10. Суточная динамика M и S (слева), Tin, Hin и P (справа)

M S

t, �

M S

t, �

Рис. 11. Суточная динамика M и S

окрестности мониторинга. Благодаря этим зда-
ниям, когда Солнце не поднимается высоко
над горизонтом, происходят искусственные за-
тмения. На рис. 10–12 можно видеть, как про-
исходящее уменьшение массы сменяется уве-
личением, как только солнечный диск пере-

крывается зданием-башней (заметим, что по-
скольку S — это интегральная освещенность
земной поверхности, при таком «полном затме-
нии» S �= 0). На рис. 10 для сравнения пока-
зана динамика Tin, Hin и P , а на рис. 12 ди-
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M S

t, �,…

Рис. 12. Минутная динамика M и S в течение 2,5 ч, включающих искусственное затмение Солнца

lg RXM/SM lg RXP/SP

lg n lg n

lg n lg n

lg RXT/ST lg RXH/SH

Рис. 13. Портреты временных структур массы M , атмосферного давления P , температуры T и относительной
влажности H в помещении, где расположена информационно-измерительная система мониторинга

намика M во время искусственного затмения
показана в минутном диапазоне.

Динамика характеристик условий измере-
ния (Hin, Tin и P ), приведенная на рис. 1–4,
показывает, что обсуждаемое уменьшение ве-
личины M не вызвано изменениями условий
в помещении мониторинга. Так, относитель-
ная влажность в помещении наоборот увели-
чивается, а атмосферное давление и падает

(рис. 1, 2), и сохраняется (рис. 3), и поднима-
ется (рис. 4). Связывать уменьшение массы с
поведением температуры в помещении мы так-
же не можем: детали динамики величин M
и Tin не совпадают, особенно четко это пока-
зывает минутная динамика данных величин,
представленная на рис. 9. Наконец, не являют-
ся причиной уменьшения величины M и аэро-
статические силы. Дело в том, что плотность
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влажного воздуха ρH (г/см3) при температуре
Tin (◦C), атмосферном давлении P (мм рт. ст.)
и относительной влажности Hin (%) определя-
ется по формулам [9, гл. 4, § 15]

ρH = ρ · λ,

ρ =
0,0012932

1 + 0,00367 · Tin
· P

760
,

λ = 1− 0,378
HinPs

P
,

где ρ — плотность сухого воздуха, Ps — дав-
ление насыщенного пара при температуре Tin.
Поскольку 0 � Hin � 1 и при 0 � Tin � 50 ◦C
величина Ps/P < 1, 0 < λ � 1. В рассматри-
ваемых случаях (рис. 1–3) величина Hin и Tin

растет, при этом уменьшается λ и уменьша-
ется ρ, если P ≈ const (рис. 3) или падает
(рис. 1, 2). Получается, что ρH также уменьша-
ется, чему соответствует уменьшение выталки-

вающей силы, и масса объекта должна увели-
чиваться (его объем больше объема гирь). Так
что аэростатические силы в данных условиях
наоборот противодействуют наблюдающемуся
эффекту уменьшения массы, а не создают его.
Обособленность суточной временной структу-
ры массы и суточных временных структур ха-
рактеристик условий измерения подтверждают
и их портреты (рис. 13), созданные с помо-
щью нормированного размаха Херста RXA

/SA

для физической величины A (см. приложе-
ние, где раскрыт физический смысл отношения
RXA

/SA); на рис. 13 n = T/τ — отношение
всего периода наблюдений T к минимальному
в этих наблюдениях временному масштабу τ .

Таким образом, мы можем сделать вывод,
что рассмотренное уменьшение массы откры-
той геологической системы непосредственно
связано с самим Солнцем.

2. ТРАЕКТОРИЯ МАССЫ
В ФАЗОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ И ЕЕ СВОЙСТВА

Выявление фактора Солнца в суточной ди-
намике величины M позволяет предложить
интерпретацию ее годовой динамики, которая
наблюдалась в 1994–1995 гг. [6]. Тогда бы-
ло зафиксировано падение величины M в пе-
риод между осенним равноденствием и зим-
ним солнцестоянием (перигелий), затем вы-
ход ее на приблизительно постоянный уро-
вень, или падение весьма существенно замед-
ляется до весеннего равноденствия, а после
весеннего равноденствия начинается увеличе-
ние (восстановление) и продолжается до лет-
него солнцестояния (афелий). На рис. 14 изоб-
ражена годовая динамика массы двух геоло-

гических систем: 1) сливного (очень плотно-
го) кремнистого аргиллита (M1 = 9 г), сло-
истого, с тончайшими прослойками кремни-
стого алевролита (песчаник с зернами разме-
ром менее 0,01 см) и 2) минерального агрега-
та (M2 = 82 г), представляющего собой соче-
тание пирротина (преобладает), халькопирита
(∼ 15–20%) и черных глинистых сланцев —
тонкой смеси органического вещества, глины,
кремнезема (∼ 5%). Такое календарное паде-
ние массы может быть объяснено активным
действием солнечного фактора в определенный
период года, когда величина M не успевает
восстановиться после захода Солнца (т. е. этот

M1, � M2, �

t, “32

Рис. 14. Календарная динамика величины M двух
геологических систем (их описание см. в тексте)

в 1994–1995 гг. Погрешность измерений ± 0,0002 г

M

S

Рис. 15. Суточная траектория массы в фазовом про-
странстве
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M

S

Рис. 16. Суточная траектория массы в фазовом про-
странстве

M

S

Рис. 17. Суточная траектория массы в фазовом про-
странстве

M

S

Рис. 18. Суточная траектория массы в фазовом про-
странстве

t, “32

M

Рис. 19. Среднесуточные значения величины M в пери-
од 19.11.2010–30.06.2011

фактор тогда доминирует среди других геофи-
зических и космических факторов).

Действительно, рассмотрим суточную тра-
екторию M в фазовом пространстве {S,M}, ко-
гда в описании динамики состояния открытой
геологической системы учитывается только
фактор Солнца. Она изображена на рис. 15–18,
которые получены по данным, представленным
на рис. 1–4. Как видим, суточная траектория
почти замкнута (рис. 15, 17) и не замкнута
(рис. 16, 18), и незамкнутость не определяет-
ся величиной произошедшего падения массы.
Последнее обстоятельство согласовывается с
реакцией массы геологической системы на со-
ответствующую экспозицию в солнечном те-
лескопе при различной солнечной активности,
а именно: продолжительность «запоминания»
воздействия коррелирует с величиной солнеч-
ной активности. Таким образом, в конце года
и начале следующего суточная траектория по-
степенно опускается в плоскости {S,M}, а по-
сле дня весеннего равноденствия она посте-

пенно поднимается — изменяется состояние
атмосферы и доминируют другие факторы (см.
динамику среднесуточных значений M , изоб-
раженную на рис. 19, как видим, она подобна
поведению M2 на рис. 14).

Пусть динамика величины M описывается
временным рядом

M(t1),M(t2), ... ,M(ti), ... ,M(tN ), (1)

где моменты времени ti = iτ , i = 1, 2, 3, ... ,N .
Для исследования временной последователь-
ности (1) на наличие в ней функциональ-
ной зависимости воспользуемся представлени-
ями, которые используются в работах по про-
странственно-временному хаосу [10]. Для это-
го введем следующие математические объекты
и их обозначения.

Перепишем последовательность (1) в ви-
де M1,M2, ... ,Mi, ... ,MN , выберем в ней про-
извольный член, Mn, и сформируем вектор
w(n) = {Mn−k+1,Mn−k+2, ... , Mn−1,Mn}, при-
надлежащий k-мерному пространству. Обозна-
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чим расстояние между двумя такими вектора-
ми, w(n) и w(n0), через

ρk(n,n0) = |w(n) − w(n0)| =

=
[ k∑

i=1

(Mn−k+i − Mn0−k+i)2
]1/2

, (2)

а абсолютную величину разности Mn+1 и
Mn0+1 — через

r(n,n0) = |Mn+1 − Mn0+1|. (3)

Нас интересует, существует ли функ-
циональная зависимость между значением
Mn+1 и предшествующими k значениями
Mn,Mn−1, ... , Mn−k+1. Наличие данной функ-
циональной зависимости предполагает суще-
ствование некоторой функции f , такой, что

Mn+1 = f(Mn−k+1,Mn−k+2, ... ,Mn−1,Mn) ≡
≡ f(wn). (4)

Поэтому в случае существования функцио-
нальной зависимости (4) формула (3) означает,
что

r(n,n0) = |f(w(n)) − f(w(n0))|. (5)

Известно, что расстояние (2) стремится к
нулю, когда вектор w(n) стремится к векто-
ру w(n0). При этом, согласно (5), величина
r(n,n0) должна также стремиться к нулю. Од-
нако если функциональная связь (4) отсут-
ствует, вектор w(n) не определяет значение
Mn+1 и, следовательно, величина r(n,n0) мо-
жет не стремиться к нулю при стремлении
к нулю расстояния ρk(n,n0). Поэтому может
быть проведена следующая практическая про-
верка временной последовательности (1) на на-
личие функциональной зависимости (4). Для
различных n при фиксированном n0 для опре-
деленного k вычисляются ρk и r и создается
графический образ зависимости r = r(ρk): на
плоскости {ρk, r} откладываются точки, соот-
ветствующие полученным ρk и r, и последо-
вательно соединяются друг с другом ломаной
линией. Если при данном k функциональная

связь существует, то в области малых ρk все
участки ломаной будут находиться вблизи на-
чала координат — при ρk = 0 будут наблюдать-
ся только нулевые значения r. А если, наобо-
рот, при ρk = 0 имеются r �= 0, это означает,
что связь (4) отсутствует при таком значении
k. Минимальное значение k, при котором су-
ществует функциональная связь (4), называют
размерностью вложения [10].

Мы будем интересоваться закономерностя-
ми в минутной суточной динамике величи-
ны M , поэтому далее τ = 1мин, N = 1440.
Чтобы иметь возможность создать графиче-
ский образ r = r(ρk) для достаточно большо-
го числа случаев (порядка 15000, см. [11]),
предварительно проводится нормировка суточ-
ных данных по первому значению, M1, т. е.
рассматривается последовательность значений
0,M2 − M1,M3 − M1, ... ,Mi − M1, ... ,Mn −
− M1. Тем самым элиминируется суточное
«запоминание» реакции на солнечный фактор
(опускание фазовой траектории).

На рис. 20 изображен графический образ
зависимости r = r(ρk) при различных k. Как
видим, при k < 4 функциональная зависи-
мость (4) отсутствует: при ρk = 0 имеются
значения r �= 0. Минимальное k, при котором
значению ρk = 0 соответствуют только r = 0,
равно четырем. Чтобы убедиться в этом, было
просчитано более 15000 значений r. Таким об-
разом, размерность вложения равна четырем,
т. е. имеет место функциональная зависимость

Mn+1 = f(Mn−3,Mn−2,Mn−1,Mn). (6)

В заключение заметим, что размерность
вложения, равная четырем, в данном случае
относится к временному интервалу, равному
4 мин. Так что наличие функциональной зави-
симости (6) согласуется с одним фактом, за-
меченным в экспериментах с биологическими
системами, а именно: необходимая минималь-
ная экспозиция под исследуемым дистанцион-
ным воздействием процессов на Солнце [12,
с. 179–184] или лабораторного процесса [13]
должна быть порядка 3 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, контроль массы открытой геологи-
ческой системы в новосибирской точке мони-
торинга Дубна–Научный–Новосибирск зафик-
сировал эффект уменьшения величины M(его
относительная величина ≈ 3 · 10−5), который
связан с Солнцем. Поэтому можно высказать
следующие предположения.

1. Некоторые наблюдающиеся в гравитаци-
онных экспериментах «необъяснимые систе-
матические эффекты», о которых шла речь
во введении, могут быть обусловлены факто-
ром Солнца.

2. При изучении явлений и процессов
в открытых сложных системах (физических,
химических, биологических и др.) целесооб-
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Рис. 20. Графический образ зависимости r = r(ρk) для k = 1, 2, ... , 8
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разно синхронно контролировать массу соот-
ветствующих минералов (минеральных агре-
гатов). В частности, это позволит получить
инструмент для исследования известного от-

сутствия воспроизводимости в определенных
экспериментах (особенно в биологии и меди-
цине).

Приложение
ПОРТРЕТ ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ:

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НОРМИРОВАННОГО РАЗМАХА ХЕРСТА

Для компактного и информационно насы-
щенного представления временной структу-
ры физической величины A в задачах мо-
ниторинга Дубна–Научный–Новосибирск ока-
залось эффективным использование нормиро-
ванного размаха Херста RXA

/SA (см. [4]),
в котором

RXA
≡ RXA

(nτ) =
= |max{XA(t), t = τ , 2τ , ... ,nτ}−

− min{XA(t), t = τ , 2τ , ... ,nτ}|
представляет собой размах функции

XA(t) =
t∑

u=τ

[A(u) − A], A =
1
n

nτ∑
t=τ

A(t),

введенной Херстом (в дальнейшем будем назы-
вать ее функцией Херста), а SA — стандартное
отклонение величины A:

SA ≡ SA(nτ) =
{

1
n

nτ∑
t=τ

[A(t) − A]2
}1/2

. (7)

В сообщении [4] обсуждалась природа эм-
пирического закона Херста и обращалось вни-
мание на физический смысл функции Хер-
ста — она описывает временную структуру
величины A, фиксируя от одной временной
точки к следующей отклонение текущего зна-
чения A от среднего A. Размах соседних зна-
чений функции Херста, i-го и (i + 1)-го,

RXA
(τ ; i) = |XA(iτ) − XA((i + 1)τ)| =

= a((i + 1)τ), i = 1, 2, ... ,n − 1,

где a(iτ ) — i-е абсолютное отклонение вели-
чины A, т. е.

a(iτ) = |A(iτ) − A|, i = 1, 2, ... ,n. (8)

Соответственно, средний размах

RXA
(τ) =

1
n − 1

n−1∑
i=1

a(iτ) = a.

Рассмотрим отношение RXA
(τ)/SA. Со-

гласно (7) и (8) S2
A = a2 = Da + a2, где Da —

дисперсия величины a. Поэтому отношение

RXA
(τ)

SA
=

a√
Da + a2

=
1√

1 + K2
< 1,

K =

√
Da

a
,

где K — коэффициент вариации абсолютного
отклонения a.

Теперь, если мы представим RXA
/SA как

произведение двух факторов, т. е.

RXA

SA
=

RXA

RXA
(τ)

RXA
(τ)

SA
,

то получим следующее выражение для норми-
рованного размаха Херста:

RXA
(nτ)

SA(nτ)
=

RXA
(nτ)

RXA
(τ)

· F , F =
1√

1 + K2
,

(9)
где фактор F представляет собой весьма огра-
ниченную величину. Следовательно, известное
наблюдающееся степенное поведение норми-
рованного размаха Херста для характеристик
природных явлений и процессов (эмпириче-
ский закон Херста) [14]

RXA
(nτ)

SA(nτ)
∼ nH , где H — показатель Херста,

(10)
может обеспечивать только первый сомножи-
тель в (9), который представляет собой отно-
шение размахов функции Херста на времен-
ных интервалах T = nτ и τ , т. е. когда

RXA
(nτ)

RXA
(τ)

∼ nH . (11)

Чтобы выяснить физический смысл показа-
теля Херста, запишем (10) следующим обра-
зом:

RXA
(T )

SA(T )
∼

(T

τ

)H
, (12)

так как в (10) слева фигурирует безразмер-
ная величина, а справа в n неявно присут-
ствует размерность времени: n — это число
лет, охваченных наблюдениями. Тогда можно
видеть, что справа в законе (10) фигурирует
отношение временных размеров T и τ : первый
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представляет собой интервал времени, охва-
ченный наблюдениями величины A, второй —
минимальный временной масштаб, использу-
емый в этих наблюдениях, ему должен со-
ответствовать определенный размер элемента
временной структуры A. Определим его. Для
этого рассмотрим средний квадрат отклонения
текущего значения A от некоторого значения
A′ из области значений A:

(A − A′)2 = A2 − 2AA′ + A′2 = S2
A + (A′ − A)2.

Видим, что в том случае, когда A′ = A, от-

клонение
√

(A − A′)2 будет минимальным и
равным SA. Так что в роли минимального мас-
штаба структуры A выступает SA, другими
словами, SA — размер элемента этой струк-
туры. Теперь выясним смысл отношения ха-
рактеристик временной структуры A, стояще-
го в левой части (10). Так как максимум функ-
ции Херста представляет собой максимальное
суммарное отклонение A от A, а минимум —
минимальное, их разность, т. е. размах RXA

,
представляет собой линейный размер времен-
ной структуры A, которую охватывают n из-
мерений в течение периода T . Следовательно,
отношение RXA

/SA представляет собой число
элементов размером SA в этой структуре.

Таким образом, соотношение (12) может
рассматриваться как аналог известного в тео-
рии фракталов соотношения

m =
(L

l

)D

для пространственной структуры размером
(длиной) L с элементами размером l, где m —
число элементов, а D — фрактальная раз-
мерность этой, пространственной, структуры.
Примером такой структуры является извест-

ный фрактал — триадная кривая Кох [14]
(D = ln 4/ ln 3).

Другими словами, показатель Херста, ана-
логичный фрактальной размерности D ли-
нейной пространственной структуры, может
интерпретироваться как фрактальная размер-
ность временной структуры, которую описыва-
ет функция Херста. Такое заключение согла-
суется с видом первого сомножителя в (9), см.
(11), — он свидетельствует о фрактальности
поведения функции XA (см. [4, c. 20]).

Располагая формулой (9), можно сделать
следующие выводы. Закон (10) может иметь
место, если K2 � 1, т. е. при малых вариа-
циях абсолютного отклонения, или при посто-
янном коэффициенте вариации K. Подчерк-
нем, что, поскольку значение коэффициента
вариации абсолютного отклонения a наблюда-
ющейся физической величины A определяет-
ся соответствующими физическими условия-
ми, постоянство K, фиксирующее (при лога-
рифмическом масштабе на координатных осях
RXA

/SA и n) прямую, может свидетельство-
вать об определенном постоянстве этих усло-
вий.

Таким образом, поведение нормированного
размаха Херста как функции n = T/τ в це-
лом представляет собой портрет фрактальной
временной структуры и может быть использо-
вано при сопоставлении временных структур.
На рис. 13 приведены такие портреты, описы-
вающие суточную динамику ряда физических
характеристик, контролируемых в мониторин-
ге (2010.12.21 UT, Новосибирск). Как видим,
эти портреты позволяют фиксировать, во-пер-
вых, наличие изменяющихся внешних факто-
ров (отклонение поведения M от соотношения
(10)), а во-вторых, отсутствие причинной взаи-
мосвязи изменения M и изменения отдельных
физических характеристик условий измерения.
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