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Аннотация: Рассматриваются общие теоретические основания неэкстенсивной статистической 

механики, методы оценки термодинамических переменных для реальных исследуемых эколого-

географических систем трактуемых как статистический ансамбль. В докладе рассматриваются результаты 

их оценок для широкого класса эколого-географических систем. Отмечается, что применяемые методы 

существенно усиливают понимание процессов самоорганизации. 

 

 Термодинамику и статистическую механику можно рассматривать как модель 

макроскопического поведения сложной системы. Мы представляем объект любой природы 

как макроскопическую систему, состоящую из множества элементов, которые определяются 

импульсом и координатами, или массой и скоростью и, соответственно, действием или 

энергией (i). В другой трактовке (Трайбус, 1970) мысленно разбиваем пространство 

(фазовое пространство), занятое системой, на равные ячейки. В каждой i-ячейке могут 

находится ni элементов. Нас интересует, какова вероятность обнаружить в системе элемент с 

уровнем энергии i  (i=1,2,3,….n) или c средним для ячейки Ei. Предполагается, что наши 

элементы находятся в движении и сталкиваются друг с другом перераспределяясь по 

ячейкам и передают друг другу импульс и энергию. Обратим внимание на то, что это очень 

общая модель, в рамках которой при некотором воображении интерпретируема система 

любой природы. Теория термодинамики и статистической механики Гиббса положены 

В.И.Вернадским в основу модели биосферы и живого вещества (Пузаченко, 2013). В 

соответствии с общими представлениями, экстенсивные переменные это – общее число 

элементов N и масса M, объем V, энергия U, энтропия S,  теплоемкость С, а интенсивные 

переменные – это температура T, давление P и химический потенциал μ. Для разных типов 

систем их физический смысл может быть несколько отличатся, однако в большинстве 

случаев удается найти их удовлетворительную трактовку. Соотношение между энергией и 

энтропией наиболее удачно определил Тсаллис (Tsallis, 2009) “Энергия имеет дело с 

возможностями системы; энтропия – с вероятностями этих возможностей”(стр. 15). Еще на 

заре становления кибернетики фон Фёрстер (1964) сформулировал представления о трех 

типах макроскопических систем, выделяемых на основе знака производной энтропии во 

времени: 0
dt

dS
 - механическая система, 0

dt

dS
 - термодинамическая, 0

dt

dS
 - 

самоорганизующаяся. Им была введена мера организации 
max

1
S

S
R  ,  Smax=ln(k), где k – 

число состояний (энергетических уровней) системы. В экологии несколько позже Pielou 

была введена мера выравненности рангового распределения (evenness)
maxS

S
E  . Очевидно, 

что оба индекса имеют одну и ту же логическую основу, но смысловое содержание индекса 

организации существенно богаче. Если предположить, что наша система – 

самоорганизующаяся, то 
2

max

maxmax )/()/(

S

dtdSSdtdSS

dt

dR 
  и  

dt

dS
S

dt

dS
S max

max  . Отсюда 

следует, что существует два пути самоорганизации: в результате снижения энтропии S и/или 

увеличения Smax, то есть –числа классов. Так как число классов есть функция числа 
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элементов N и NbaSmaz 2log , то самоорганизация может наблюдаться при 

«размножении» системы, при поддержании соответствующего уровня энтропии S. Теория 

самоорганизации и диссипативных систем в рамках термодинамики несколько позже была 

развита Николисом и Пригожиным (Nicolis, Prigogine, 1977). В соответствие с этими 

представлениями в общем случае устойчивость возникающих структур поддерживается 

постоянной диссипацией энергии.  Ёргенсен и Свирежев (Jorgensen S.E.,Y.M. Svirezhev,2004) 

рассмотрели общий подход термодинамики Больцмана-Гиббса к макроскопическому 

описанию термодинамики биосферы и вслед за Стратоновичем (1985) рассмотрели 

информацию Кульбака как переменную, отражающую расстояние исследуемой системы от 

равновесного или стационарного состояния с ее использованием разработали оценку 

полезной работы (эксергия) в области далекой от равновесия. Несмотря на то, что 

статистическая механика Больцмана-Гиббса описывает макроскопическую систему с 

линейными слабыми взаимодействиями элементов, было показано, что пространственно-

временная динамика термодинамических переменных биосферы, оцениваемых на основе 

мультиспектральной дистанционной информации, хорошо отражает теоретические 

представления о динамике неравновесных термодинамических систем (Puzachenko и др. 

2011,2013, 2016)  

Теорию неаддитивной статистической механики можно рассматривать как 

следующий шаг в построении термодинамической макроскопической модели системы 

далекой от равновесия  (Зарипов,2002, Tsallis, 2009).   Постулируются, что отношения между 

элементами описываются как  qy
dx

dy
 .  Постулируется, что интеграл от этого выражения 

соответственно x

q

q exqy   )1(

1

])1(1[  и обратное отношение x
q

x
y q

q

ln
1

11









.  Отношения 

между элементами в системе Больцмана-Гиббса есть частный случай при q=1. Наиболее полной 

формой рангового распределения для наиболее общей формы действия на микроскопическом 

уровне будет (Tsallis, 2009), для которого распределения Гиббса есть частный случай при q=1 

: 
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.   Соответственно, q-энтропия 

системы есть 
1

1
1









q

p

S

n

i

q

i

q  и nS qq lnmax  , - максимум энтропии при 
n

pi

1
 . При q=1 q-

энтропия тождественна энтропии Гиббса.  При q>1 системе реализуются внутренние корреляции  

и чем больше q, тем больше их вклад в организацию системы. Соответственно, при прочих 

равных условиях, чем больше q, тем меньше q-энтропия. Совместная энтропия объединения двух 

независимых неэкстенсивных систем будет )()()1()()(),( BSASqBSASBAS qqqqq  . Если 

q=1 то система соответствует известному утверждению BGS модели, что совместная энтропия 

двух независимых систем равна сумме их энтропий. В модели Тсаллиса энтропии независимых 

систем неаддитивны. Если q>1 систему называют субаддитивной, а q<1 cупераддитивной. Для 

неэкстенсивной энтропии информация Кульбака, оценивающая «расстояние» между двумя 

системами, есть  
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q    при q=1, тождественно информации в термостатике BG. 

Информация в системе Тсаллиса, так же как и энтропия неаддитивны, но общая схема 

взаимодействия систем остается той же.  

Как и в случае модели Больцмана Гиббса имеем следующее соотношение основных 

термодинамических переменных 
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. Для неэкстенсивной 

(неаддитивной) энтропии Тсаллиса сохраняется второе начало термодинамики, приращение 

0
dt

dS
q

q
 и ноль достигается в условиях равновесия при максимуме энтропии и минимуме 

информации Кульбака. Чем больше Iq, тем дальше система от равновесия и больше 

свободная энергия (эксергия). С другой стороны эксергия оценивается по справочному 

равновесному состоянию системы (Jorgensen S.E.,Y.M. Svirezhev. 2004).Соответственно 
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, где R – газовая постоянная, T –температура среды, 

A- масса вещества в системе, A0- масса вещества в равновесной системе.  

  Для неэкстенсивной системы величина q-индекса зависит от оцениваемых свойств 

динамики и фазового пространства системы. Для динамических систем оценивается q – триплет 

отражающих три свойства системы. Индекс qstat  оценивается на основе равновесной модели 

рангового распределения с использованием методов нелинейного оценивания. Метод его расчета 

для экологических систем подробно описан ранее. (Пузаченко, 2016). Этот индекс является  

параметром области притяжения системы. Индекс qsen отражает чувствительность системы к 

начальным условиям и производство энтропии и определяется по мультифрактальному спектру. 

Релаксационный индекс qrel оценивается на основе автокорреляции и характеризует процессы 

диффузии. Для экологических и географических систем целесообразно оценивать q-индекс 

организации (qorg). При его вычислении мы допускаем, что оцениваемая система в данный 

момент времени находится на максимальном возможном для нее уровне организации. Мендес с 

соавторами (Mendes и др.2008) показали, что значения индекса выравненности (Evenness 

indices) есть вогнутая функция от значения q c одним минимумом. Соответственно значение 

организации Фёрстера будет выпуклой функцией от индекса q. Простая программа 

рассчитывает значения организации для ряда q от нуля до q>>1. В качестве индекса qorg 

принимается значения индекса, для которого Rq=max. Полученное значение индекса 

используется для расчета термодинамических переменных. 

Первый, относительно небольшой, метод оценки термодинамических переменных в 

рамках неэкстенсивной статистической механики  для экологических и географических 

систем в том числе с использованием мультиспектроальной дистанционной информации 

показал, что изменения q-индексов в пространстве и времени хорошо соответствуют 

априорным представления об их положении на шкале ожидаемого уровня самоорганизации, 

а значения термодинамических переменных позволяю оценить положение неравновесных 

реальных систем относительно идеальной линейной модели Больцмана-Гиббса. В докладе 

приводятся примеры использования рассмотренного подхода при исследовании сложных 

эколого-географических систем. 

Работа выполнена при поддержке гранта РГО-РФФИ 17-05-41069. 
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