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1. ВВЕДЕНИЕ

Возникновение и эволюция пространствен�
ных и пространственно�временных структур в
экологических системах вызывают в настоящее
время все возрастающий интерес [1�9].

Недавно были опубликованы работы, в ко�
торых исследуется образование пространствен�
но�временных структур в системах хищник –
жертва, находящихся во внешней флуктуирую�
щей среде [3�5]. В работе [3] показано, что вне�
шний шум разрушает симметрию и способству�
ет “размыванию” контуров спиральных волн и
тьюринговых структур, что, по мнению авторов
[3], делает моделируемые структуры более адек�
ватными естественным. Кроме того, показано,
что в случае тьюринговых структур шум может
индуцировать переходы между альтернативны�
ми стабильными пространственными структура�
ми. В работах [4,5] рассматривается влияние
дельта � коррелированного в пространстве и во
времени внешнего случайного поля на динами�
ку системы фитопланктон�зоопланктон с лизо�
генной вирусной инфекцией в популяции фито�

планктона. Показано, что внешний шум может
способствовать выживанию и пространственно�
му распространению восприимчивых и инфици�
рованных видов, которые в детерминированной
среде исчезают, а также индуцировать локальные
вспышки “подверженных опасности” видов в
случае, когда области параметров соответству�
ют неустойчивому состоянию системы. Этот
эффект аналогичен шумоиндуцированному ки�
нетическому переходу [10,11]. В [4,5] также ис�
следуется эволюция концентрических и спи�
ральных волн.

В настоящей работе внимание фокусирует�
ся на исследовании влияния внешней флуктуи�
рующей среды на возникновение и формирова�
ние пространственных и пространственно�вре�
менных диссипативных структур (ДС)
взаимодействующих популяций в модели Шеф�
фера [12], описывающей динамику системы
хищник�жертва для популяций фитопланктона
и зоопланктона.

2. МОДЕЛЬ

Взаимодействие популяций фитопланктона
x

1
 и зоопланктона x

2
 определяется системой

уравнений [6,12]:
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где параметры r, a, b, m, g, h, f, d
1
 и d

2
 подробно

описаны в [6,12]. Параметр f определяет посто�
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янную численность планктоноядной рыбы и яв�
ляется контрольным параметром. Локальная
динамика и бифуркационный анализ системы
(1) проведены в работах [2,6,9,12�14]. Вводя без�
размерные время rt=τ и координаты

1/ drxx =′  и представляя параметры m/r и a/
r, зависящие от коэффициентов естественного
прироста фитопланктона r, естественной смерт�
ности зоопланктона m и трофического коэффи�
циента a, в виде: )),(1)(/(/ 100 tfrmrm x′+= ,

)),(1)(/(/ 200 tfrara x′+= , где m
0
, r

0
, a

0
 – про�

странственно�временные средние соответствую�
щих коэффициентов, перепишем уравнения мо�
дели (1) следующим образом:
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Здесь случайные однородные изотропные
поля ),( τx′if  определяют пространственно�вре�
менные гауссовы флуктуации этих параметров.

3. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ СТРУКТУРЫ

3.1. Аналитическое исследование.
Уравнения Гинзбурга,Ландау

Исследование системы (2) будем проводить,
используя концепцию параметров порядка, раз�
витую в [15].

Пусть поля f
i
(x?,ф) имеют корреляционный

тензор ijiji tFftf δτδτ )()(),(),( −′′′−′=′′′′ xxxx  (i,j=1,2)
и нулевые средние значения. Функции )( xx ′′−′iF
определяют пространственную зависимость кор�
реляций однородных изотропных случайных
полей [16,17]. Дельта�коррелированность во вре�
мени фактически означает, что время корреля�
ции случайного поля гораздо меньше всех харак�
терных времен задачи.

Перепишем систему (2) в операторном виде,
выделяя линейную и нелинейную части. Нели�
нейный оператор представляет собой вектор,
содержащий квадратичные и кубические слага�

емые, полученные разложением в ряд детерми�
нированных слагаемых в правой части (2), и век�
тор, содержащий случайные компоненты. Реше�
ние системы ищем в виде разложения в ряд по
собственным функциям линейного оператора.
После преобразований получаем систему урав�
нений для амплитуд. Проведя процедуру адиа�
батического исключения устойчивых мод, полу�
чаем уравнения Гинзбурга�Ландау для амплитуд
неустойчивых мод:
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Здесь функции ),,,,( suuuu kkkkk ′′′′′′ω ,
))(,,,( tkkk suu qz′α ,  ))(,,,,( tkkkk suuu qz′′′β ,

))(,,,,,( tkkkkk suuuu qz′′′′′′γ  и )](,,[ tkkf su qz  не
приведены ввиду их крайней громоздкости. Вы�
ражения для них можно увидеть в Приложении
к статье на сайте http://sites.google.com/site/
morfogenez/. δ�функции дают “правила отбора”
для взаимодействующих мод.

Усредняя уравнения системы (3) по ансамб�
лю реализаций, принимая во внимание ее фор�
мальные решения и раскрывая моменты и кор�
реляторы на основании правил [18,19], оконча�
тельно получаем систему, структура которой
имеет вид:
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kkk3 kkkkkkkL ξξξ ′′′′′′′′′′′′+ (4)

Процедура раскрытия корреляторов приво�
дит к появлению аналогичных корреляторов для
других взаимодействующих мод. Поэтому ее нуж�
но проводить до тех пор, пока не будут учтены все
необходимые слагаемые, содержащие соответ�
ствующую степень интенсивности флуктуаций.
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В системе (4) возникают дополнительные
слагаемые, входящие в оператор

( )suuu kkkkL1 ,,, ′′′  и пропорциональные

)()1( tukξ , что приводит к изменению собствен�

ного числа каждой моды и, как следствие, к из�
менению области неустойчивости и смещению
точки бифуркации Тьюринга.

Пусть значения интенсивностей флуктуаций
θ j

 настолько малы, что в (4) можно ограничить�
ся только членами, линейными по интенсивнос�
ти шума. Выделим из ( )suuu kkkkL1 ,,, ′′′  слага�
емые, дающие вклад в собственное значение дан�
ной моды. В результате получим:

( ) ( )++++= 2/32
2

2
2

2
221 )/()(/)( fuuffuu kkkkkkk ϕχθλλ

( )2/32
1

2
1

2
11 ))((/)( fuuffu kkkkkk +++ ρηθ . (5)

( )uk1λ  – дисперсионное соотношение
для линейной задачи (1).  Функции )( ukχ ,

)( ukϕ , )( ukη , )( ukρ  здесь не приводятся в силу
их громоздкости. Подробный вывод выражения
(5) представлен в Приложении к статье на сайте
http://sites.google.com/site/morfogenez/. При
выводе выражения (5) учтено, что

)()()( jjj
kkk ξξξ == ∗

− , так как решения уравнений

(5) должны быть действительными. Из выраже�
ния (5) для собственных значений λ  неустой�
чивых мод видно, что их действительная часть
пропорциональна интенсивностям флуктуаций

jθ  и зависит от радиусов корреляции fjfj kr /1= .
И как следствие, изменение инкремента нарас�
тания каждой моды должно приводить к изме�
нению скорости образования пространственных
ДС в зависимости от параметров мультиплика�
тивного случайного поля. В работах [20,21] ана�
литически и численно для модели морфогенеза
Гирера – Майнхардта и в [22] численно для моде�

ли распределенного брюсселятора показано, что
внешний шум приводит к аналогичному явлению.

Результаты численных расчетов выражения
(5) представлены на рис. 1. Из рис. 1а видно, что
в закритической области при увеличении интен�
сивности флуктуаций θ 1

 поля f
1
(x',τ), входяще�

го в линейную компоненту системы (2), область
неустойчивых мод, для которых Reλ >0, увели�
чивается. Кроме того, Reλ  больше Reλ 1

(k
u
)

(θ 1
=θ 2

=0) по абсолютному значению. Следо�
вательно, при наличии мультипликативного
шума амплитуды неустойчивых мод нарастают
значительно быстрее, чем в его отсутствии, что
ускоряет процесс разрушения однородного со�
стояния и образования ДС. Расчеты показыва�
ют, что увеличение интенсивности θ 2

 поля
f

2
(x',τ), входящего в нелинейную компоненту

системы (2), влияет на этот процесс значитель�
но сильнее.

На рис. 1б приведены зависимости Reλ  (k)
в докритической области. Пунктирной линией
показана соответствующая зависимость при от�
сутствии флуктуаций. Видно, что Reλ 1

(k
u
) < 0

и неустойчивость не возникает. При наличии
флуктуаций (линии сплошная и пунктирная с
точкой на рис.1б) возникает область неустойчи�
вых мод, т.е. шум индуцирует параметрическую
неустойчивость системы (2).

Разрыв второго рода в зависимости Reλ (k)
обусловлен выбором компонент собственных
векторов сопряженного оператора и не влияет на
вышеприведенный анализ.

3.2. Численное моделирование

Моделирование системы (2) проводилось при
помощи метода Кранка�Николсона [23]. Модели�
рование случайного поля осуществлялось с ис�
пользованием математического пакета MatLab.

Рис. 1. Характерные зависимости действительных частей
собственных значений Reλ  от волновых чисел k:

а – в закритической области вдали от точки бифуркации Тьюринга при изменении θ 1
, θ 2

 =1,6·10�3;
б – в докритической области при изменении θ 2

, θ 1
 =2,4·10�5.

Для сравнения значений Reλ  на рисунках приведены кривые Reλ 1
(k

u
)( θ 1

=θ 2
=0)

  
   а)    б)
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В нашей работе для моделирования выбран
следующий ряд параметров, обеспечивающих по�
явление неустойчивости типа мягкой моды [3]: m

0

/r
0
=м

1
 = 0,49; a

0
/ r

0
=м

2
 = 8; g2/r

0
 = 2,056; f = 0,093;

h =0,857; b = 11,905; d
1
/d

2
 = 1000 и периодические

граничные условия. Область интегрирования квад�
ратная: l

1
=l

2
=200. Начальные условия соответству�

ют однородному стационарному состоянию систе�
мы, т.е. моделируется спонтанное образование
структур без начального возмущения.

Так как δ�коррелированный шум является
идеализацией, реальная флуктуирующая среда
моделируется как однородное изотропное гаус�
сово поле с корреляционным тензором

ijtifiiji kkff δττθττ )exp()exp(),(),( ′′−′−′′−′−=′′′′′′ xxxx .

Обоснование такого выбора модели флуктуиру�
ющего окружения приводится в работе [24]. Слу�
чайные изменения внешней среды обусловлены
суммарным действием множества слабосвязан�
ных факторов и происходят значительно быст�
рее, чем заметные изменения в поведении сис�
темы. Поэтому времена корреляции случайного
поля выбраны значительно меньшими, чем ха�
рактерные времена системы (1). Величины tik ,
обратные временам корреляции, при моделиро�

вании являются фиксированными и равными
100 для всех численных экспериментов. Такой
выбор величин tik  позволяет провести каче�
ственное сравнение аналитических выводов, сде�
ланных в разделе 3.1, с результатами численно�
го эксперимента.

Также отметим следующее. Так как флукту�
ации параметров вызваны случайными измене�
ниями внешней среды, разумно предположить,
что среднеквадратичные отклонения параметров

),()( 21 μμεεδ =jj  должны определяться по
отношению к их пространственно�временным
средним jε , то есть εηεεδ =⋅ %100)/)(( jj .
Тогда интенсивность флуктуаций определяется
выражением )(2

jj εδθ = . Диапазоны изменения
интенсивностей мультипликативного шума, рас�
сматриваемого в работе, достаточно велики:

0,0490 1 ≤≤ θ , что соответствует изменению
1μη  от 0 до 45% и 1,440 2 ≤≤ θ , что соответству�

ет изменению 2μη  от 0 до 15%.
Процесс формирования пространственных

ДС в распределении плотности биомассы фито�
планктона при увеличении интенсивности флук�
туаций θ 1 

 параметра m
0
/r

0
 от нуля до 0,049

( 1μη =45%) при неизменном и
2
 представлен на

рис. 2. Кроме обычной картины распределения

Рис. 2. Формирование тьюринговых структур в распределении фитопланктона при увеличении
интенсивности флуктуаций θ 1 

параметра m/r (см. пояснения к рисунку в тексте) В середине ука�
заны моменты модельного времени. Нижний ряд соответствует моментам установления статисти�

чески стационарного состояния при разных значениях θ 1
 и θ 2

= 1,6·10�3. k
f1

 = k
f2

 = 1
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плотности биомассы фитопланктона по поверх�
ности на этих рисунках добавлено соответству�
ющее изображение сверху, дающее более нагляд�
ное представление о конфигурации ДС. Гради�
ент цвета от черного к белому визуализирует
изменение значений переменной от минималь�
ного до максимального соответственно. Черные
области соответствуют пустым участкам про�
странства.

Первая пара вертикальных рядов демонстри�
рует спонтанное возникновение симметричной
структуры Тьюринга в отсутствии флуктуаций.
Вторая, третья и четвертая пары вертикальных
рядов иллюстрируют образование структур при
интенсивностях θ 1

, равных 2,401·10�5, 2,401·10�3

и 0,049 (одно�, десяти – и 45�процентная степень
зашумления параметра m

0
/r

0
), соответственно.

При этом θ 2
 =1,6·10�3.

Из рис. 2 видно, что при увеличении θ 1
 про�

цесс разрушения однородного состояния и фор�
мирования статистически стационарной ДС
происходит быстрее, чем в отсутствии шума, что
качественно соответствует теоретическим вы�
водам, сделанным выше. Также видно, что на�
личие внешних флуктуаций разрушает симмет�
рию пространственных структур.

Численно исследовался вопрос об изменении
уровня флуктуаций распределения плотностей
биомасс планктона при переходе системы от од�
нородного состояния к ДС в описанном выше
эксперименте. На рис. 3 приведены усредненные
по поверхности слоя флуктуации плотности био�

массы 
S

jj xx 22 ><−><=σ  в зависимости от вре�

мени. Эти графики иллюстрируют тот факт, что
в течение переходного режима флуктуации плот�
ностей биомассы популяций в системе возраста�
ют до макроскопических масштабов. На рис. 3
также видны моменты начала и конца переход�
ного режима.

Увеличение θ 2
 до 0,16 при неизменном и

1

приводит к аналогичному эффекту, однако те�
перь этот процесс идет интенсивнее, чем в вы�
шеописанном эксперименте.

Видео�файлы эволюции системы (2) пред�
ставлены на сайте http://sites.google.com/site/
morfogenez/.

3.3. Параметрическое возбуждение
солитоноподобных структур

В разделе 3.1 аналитически показано, что шум
индуцирует параметрическую неустойчивость
системы (2). Для моделирования эволюции сис�
темы (2) в докритической области выбраны сле�
дующие параметры: m

0
 /r

0
= 0,51; a

0
/ r

0
= 8; g2/r

0
 =

=2,056; f = 0,093; h =0,857; b = 11,905; d
1
/d

2
 = 1000;

θ 1
=2,6·10�3, θ 2

=2,56·10�2; k
f1

 = k
f2

 = 0,5; l
1
=l

2
=200

и периодические граничные условия.
На рис. 4 представлена эволюция распреде�

ления плотности биомассы фитопланктона для
моментов времени t = 1, 927, 940, 950 и 1120.

Графики зависимостей действительных час�
тей собственных значений неустойчивых мод от

Рис. 3 Зависимости от времени усредненных по поверхности слоя флуктуаций плотности биомас�
сы фитопланктона и зоопланктона. k

f1
 = k

f2
 = 1. 1: θ 1

= и
2
=0. 2: θ 1

=2,401·10�5, θ 2
= 1,6·10�3.  3:

θ 1
=2,401·10�3, θ 2

= 1,6·10�3. 4: θ 1
=0,049, θ 2

= 1,6·10�3.
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волнового числа, полученные на основании вы�
ражения (5), а также графики усредненных по
поверхности слоя флуктуаций плотностей био�
массы фитопланктона и зоопланктона, представ�
лены на рис. 5 и 6, соответственно. На рис. 5 для
сравнения изображена зависимость Re λ 1

(k
u
)

(сплошная линия) в отсутствии внешнего шума
при тех же параметрах модели.

Как видно из рис. 5 (сплошная линия) при
выбранных параметрах модели в отсутствии
шума, действительная часть всех собственных
значений отрицательна, т.е. неустойчивость от�
сутствует. Устойчивым решением является од�
нородное распределение плотностей биомасс по
поверхности слоя. При наличии внешнего шума
(пунктирная линия на рис. 5) некоторые моды
приобретают положительный инкремент. Таким
образом, при выбранных параметрах моделиро�
вания, согласно выражению (5), возникает неус�
тойчивость типа мягкой моды, вызванная
флуктуациями параметров – параметрическая не�
устойчивость. Так как подобная неустойчивость
возникает только при интенсивности внешнего
шума больше некоторой критической, интенсив�

ность внешнего шума является бифуркационным
параметром системы (2). Как и при жестком воз�
буждении структур в докритической области, свя�
занном с некоторым начальным возбуждением
критической амплитуды, возникающая при пара�
метрической неустойчивости ДС имеет солито�
ноподобный вид (см. рис. 4, t = 1120). Но физи�
ческая природа его происхождения иная.

Из графиков зависимостей средних по повер�
хности слоя флуктуаций (рис. 6) видно, что в
случае параметрической неустойчивости в про�
цессе образования уединенной ДС флуктуации
возрастают скачком. Однако уровень флуктуа�
ций при установившейся статистически стацио�
нарной ДС (см. значения σ  после t=1120 на рис.
6) значительно меньше, чем соответствующий
уровень в закритической области (рис. 3).

Отметим также, что при разрушении одно�
родного состояния наблюдаются всплески флук�
туаций и в более ранние моменты времени, на�
пример при t = 520, 850 (рис. 6). Этим моментам
соответствуют неудачные попытки установле�
ния ДС. Для момента t=850 изображена такая
возникающая коротко живущая структура.

Рис. 4. Формирование ДС при параметрическом возбуждении в докритической области

Рис. 5. Зависимости Reλ  от k для выбранных параметров моделирования (см.текст)
при параметрическом возбуждении (пунктирная линия) и в отсутствии внешнего шума (сплошная линия)
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Таким образом, результаты численного моде�
лирования качественно полностью подтверждают
теоретические выводы, сделанные в разделе 3.2.

4. СПИРАЛЬНЫЕ ВОЛНЫ И СЛОЖНЫЕ
АВТОВОЛНОВЫЕ СТРУКТУРЫ

Некоторые моменты динамического поведе�
ния пространственно�временных структур, воз�
никающих в системе (2), описаны в [2,3]. В дан�
ной работе исследуется влияние флуктуаций
параметров системы на эволюцию спиральных
волн и сложных автоволновых структур.

4.1. Спиральные волны

Для моделирования спиральных волн выбран
следующий ряд параметров, обеспечивающих од�
новременное существование в системе (2) бифур�
каций Хопфа и Тьюринга: m

0
 /r

0
= 0,6;  a

0
/ r

0
= 5;

g2/r
0
 = 100; f = 0,02; h =10; b = 5; d

1
/d

2
 = 1; l

1
=l

2
=200

и беспотоковые граничные условия. Спиральные
волны инициируются посредством пересечения
полей распределения плотностей биомасс популя�
ций с постоянным градиентом, возмущающих со�
ответствующее стационарное состояние.

На рис. 7 представлен процесс формирова�
ния спирали и траектория дрейфа ее кончика
(точки обрыва волнового фронта) в отсутствии
шума. Для определения положения кончика спи�
рали использовался метод, описанный в [25].
Положение кончика спиральной волны, анало�
гично [25], определялось как точка пересечения
изолиний с уровнем 0,52 для фитопланктона и
0,24 для зоопланктона. Изолинии полей распре�
деления планктона для указанных значений
строились с использованием математического
пакета MatLab. Кончик спирали совершает дви�
жение по эллиптической траектории, ориента�
ция которой по отношению к некоторому выб�
ранному направлению изменяется при каждом
полном обороте (рис. 7, справа).

Рис. 6. Усредненные по поверхности слоя флуктуации динамических переменных
при параметрическом возбуждении

Рис. 7. Формирование спиральной волны и траектория дрейфа кончика спирали
в отсутствии флуктуаций параметров
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Эволюция популяционных спиральных волн
фитопланктона в поле флуктуаций представле�
на на рис. 8. На нем изображено формирование
спиралей при увеличении интенсивности флук�
туаций θ 2

. Горизонтальные ряды соответствуют
моментам t = 25, 130 и 348 единицам модельного
времени. Четыре пары вертикальных рядов со�
ответствуют разным значениям θ 2

 при постоян�
ной малой интенсивности θ 1

.
Из рис. 8 видно, что спиральные волны устой�

чивы к слабому внешнему флуктуационному фону
(две пары вертикальных рядов слева на рис. 8),
и, в отличие от тьюринговых структур, их конфи�
гурация и скорость формирования не изменяет�
ся. Однако, даже при малых вешних флуктуаци�
ях наблюдается размывание и искажение конту�
ров спирали. Тип поведения кончика не
изменяется, но в его дрейфе возникают элементы
случайности: флуктуирует как сама траектория,
так и ее ориентация в пространстве (см. четвер�
тый горизонтальный ряд рис. 8). Увеличение θ 1

при неизменном θ 2
 приводит к аналогичному

эффекту, только теперь этот процесс замедляет�
ся в сравнении с вышеописанным экспериментом.

При увеличении интенсивности флуктуаций
внешнего случайного поля спиральная волна
разрушается (пара вертикальных рядов справа
на рис. 8).

4.2. Сложные автоволны

Интересным является вопрос об эволюции
сложных автоволновых структур во внешнем слу�
чайном поле. Для моделирования пространствен�
но�временной структуры были выбраны парамет�

ры m
0
 /r

0
= 0,6; a

0
/ r

0
= 5; g2/r

0
 = 100; f = 0,02; h =10;

b = 5; d
1
/d

2
 = 1; l

1
=l

2
=200 и периодические гра�

ничные условия. В качестве начальных условий
взят небольшой локализованный в центре учас�
ток с однородным распределением плотности
биомассы планктона. Рис. 9 демонстрирует эво�
люцию получающейся в результате сложной ав�
товолновой структуры. Из локализованного уча�
стка образуется генератор концентрических волн
(ведущий центр). Вследствие периодических
граничных условий волновые фронты взаимо�
действуют, и образуется система из пяти веду�
щих центров и четырех ревербераторов. Колеба�
ния генератора концентрических волн, располо�
женного в центре, происходит в противофазе с
четырьмя генераторами, расположенными бли�
же к границе. Возможность образования генера�
тора концентрических волн из пары спиралей с
противоположным направлением вращения опи�
сана в [26]. Далее с течением времени взаимное
расположение элементов структуры изменяется.
В результате все генераторы оказываются в цен�
тре образца, после чего конфигурация сложной
автоволны устанавливается.

Воздействие шума на описываемую выше
пространственно�временную структуру демон�
стрирует рис. 10. Видно, что шум полностью раз�
рушает ее симметрию. В случайном поле с ма�
лой интенсивностью образуются сложные авто�
волны с различными конфигурациями, быстро
сменяющие друг друга. При увеличении интен�
сивности внешних флуктуаций пространствен�
но�временные структуры разрушаются. Поведе�
ние системы становится хаотическим.

Рис. 8 Эволюция спиральных популяционных волн фитопланктона при увеличении интенсивно�
сти флуктуаций и

2
. и

1
= 3,6·10�5(1%). k

f1
 = k

f2
 = 1.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние мультипликативных
флуктуаций параметров системы на образование
диссипативных пространственных и простран�
ственно�временных структур в системе реакция�
диффузия. В качестве конкретной модели рассмот�
рена распределенная модель Шеффера, описыва�
ющая динамику взаимодействия фитопланктона,
зоопланктона и планктоноядной рыбы.

Влияние шума на образование пространствен�
ных ДС изучено при возникновении неустойчиво�
сти типа мягкой моды. С точностью до слагаемых,
линейных по интенсивностям флуктуаций и куби�
ческих по амплитудам неустойчивых мод, получе�
ны уравнения Гинзбурга�Ландау, описывающие вза�
имодействие параметров порядка. Показано, что
мультипликативные флуктуации параметров сис�
темы приводят к изменению собственных значений
задачи, и как следствие, изменению области неус�
тойчивости системы и скорости образования ДС, а
также параметрическому возбуждению системы.
Проведено численное моделирование эволюции
тьюринговых структур. Продемонстрировано каче�
ственное соответствие между теоретическими вы�

водами и численным экспериментом. Исследовано
изменение уровня флуктуаций динамических пере�
менных в процессе формирования ДС при измене�
нии параметров внешнего случайного поля.

Проведено численное моделирование эволюции
спиральных волн и сложных автоволновых струк�
тур в поле внешних флуктуаций. Исследованы тра�
ектории дрейфа кончика спиральной волны. Пока�
зано, что спиральные волны устойчивы к слабому
внешнему флуктуационному фону, однако при этом
происходит размывание контуров спирали и в дрей�
фе ее кончика возникают элементы случайности:
флуктуирует как сама траектория, так и ее ориента�
ция в пространстве. Моделирование эволюции
сложных автоволновых структур показало, что сла�
бый шум разрушает их симметрию.

Рассмотренная модель является моделью типа
реакция�диффузия, поэтому подобного влияния
внешнего случайного поля на формирования ДС
следует ожидать и в других системах данного типа.

Работа частично поддержана аналитической
ведомственной целевой программой “Развитие
научного потенциала высшей школы” (2009�
2010 гг.), грант 2.1.1/309.

Рис. 9. Эволюция сложной пространственно�временной структуры в отсутствии шума

Рис. 10. Изменение конфигурации автоволновой структуры, изображенной на рис. 12, во внеш�
нем случайном поле. Изображены кадры, соответствующие моменту времени t=600
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AUTOWAVE  PATTERNS  IN  EXTERNAL  FLUCTUATE  ENVIRONMENT
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The influence of multiplicative fluctuations on pattern formation were researched. It was received the system
which described interaction of undamped modes when soft mode instability were developed. It was shown that
the fluctuations of parameters leads to changing of eigenvalues of unstable modes and parametric excitation of
system. The computational modeling of spatial structures evolution were conducted. Changing of fluctuating
level of dynamic variables in process of dissipative pattern formation which conditioned by changing of external
random field parameters were investigated. The computational modeling of evolution of spiral waves and complex
autowave patterns in external random field were researched. The spiral tip drift trajectories were classified.
Key words: multiplicative fluctuations of parameters, autowave patterns formation, unstable modes,
Ginzburg�Landau equation, numerical modeling.
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