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SISSEJUHATUS

Oma igapievaelus kogeb inimene, et moju ja selle
tagajarg on vordelised ja et kdik kiired siindmused
on juba &ra toimunud, aeglased aga alles veel toi-
mumata. Ehk teisiti deldes, protsessid on lineaar-
sed, determineeritud ja tasakaalulised. Tegelikult
on niisugused suhteliselt lihtsad, ehkki meie tava-
maailmas ja ka teadusajalooliselt véga olulised
protsessid meid iimbritsevas reaalsuses ja ka meis
endis pigem erandlikud kui tiitipilised. Kui piitida
ette kujutada kdikvoimalikke néahtusi eluta-, elus-
ja vaimses maailmas (nagu nditeks Browni osa-
keste transport, turbulents, ilmastiku muutused,
valkude transport rakkudes, nédrviimpulsi levimi-
ne, ajutalitlus, elusolend kui tervik — eriti inimene,
okoslisteem, majandus, inimithiskond, raal, tehis-
intellekt), siis nende puhul on véga olulised mitte-
lineaarsed, juhumuutlikud (stohhastilised) ja mit-
tetasakaalulised protsessid ning vastastikmojud.
Voib isegi oelda, et ilma niisuguste protsessideta
ei oleks elu voimalik! Seega on loomulik, et mitte-
lineaarsete, juhumuutlike ja mittetasakaaluliste
protsesside uurimine on véga aktuaalne kogu maa-
ilmas.

Ka Eesti mitmes teadusasutuses on esindatud selle
valdkonna nii matemaatiline kui ka fiilisikaline
suund. Siinkohal tuleb koigepealt nimetada aka-
deemik Jiiri Engelbrechti poolt asutatud ja juhitud
Tallinna Tehnikaiilikooli Kiiberneetika Instituudi
juures asuvat mittelineaarsete protsesside analiiii-
si keskust (Centre for Nonlinear Studies — CENS),

Romi Mankin

Tallinna Ulikooli loodusteaduste osakond

Risto Tammelo
Tartu Ulikooli teoreetilise fiitisika instituut

mis alates 2002. aastast on {iks kiimnest teaduse
tippkeskusest Eestis. Antud kontekstis tahaks veel
nimetada Tallinna Ulikooli loodusteaduste osa-
konda ja Tartu Ulikooli fiiiisikaosakonda. Kies-
oleva artikli eesmairgiks ongi tutvustada monin-
gaid olulisi uurimistulemusi, mis nimetatud kol-
mes keskuses on sellel interdistsiplinaarsel alal
saadud viimastel aastatel.

Interdistsiplinaarse iseloomuga protsessidele on
peaaegu alati omane tugev mittelineaarsus, sest
bioloogia, meditsiini, geoloogia, sotsiaalsfairi,
majanduse jms puhul on uuritavad objektid harili-
kult niivord keerulise sisestruktuuriga, et neid ei
onnestu lineariseerida ka parima tahtmise korral.
Tugevalt mittelineaarsete siisteemide tiiiipilised
omadused on ISEORGANISEERUMINE, ISEORGANI-
SEERUV KRIITILISUS, JUHUMUUTLIKKUS ja MAS-
TAABI-INVARIANTSUS. Suur osa interdistsiplinaar-
setest uuringutest keskendubki neile aspektidele.
Palju abi on seejuures turbulentsiteooria ja tahki-
sefiiisika kriitiliste protsesside (faasisiirete jms)
uurimismeetoditest, sest nii turbulentsi kui faasi-
siirete puhul on samuti tegemist tugeva mitteli-
neaarsusega.

Antud toik on leidnud peegelduse kiiresti popu-
laarsust kogunud terminis KOMPLEKSSUSTEEMID
(ingl complex systems), mis toob iihise nime alla
kokku sellised siisteemid, millele on omane ise-
organiseerumine vOi adaptiivne kiitumine, sh
turbulentsed keskkonnad, granulaarsed jms mater-
jalid (mida tihistatakse ingliskeelse terminiga soft
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matter, eesti keeles siis ehk PEHMIS), bioloogiliselt
evolutsioneeruvad populatsioonid, mitmesugused
sotsiaalsed siisteemid (nt rdndlindude voi kalade
parved), aktsiaturud jne.

Enne kitsamate teemade juurde pdordumist ava-
gem veel moiste ISEORGANISEERUV KRIITILISUS
tdhendus. Modiste KRIITILINE NAHTUS tdhistab
makroskoopilise stisteemi mikroskoopiliste kom-
ponentide vahelise pikamastaabilise korrelatsiooni
teket ja kadu; heaks niiteks on aine faasiiile-
minekud. Oeldakse, et siisteem on kriitiline, kui ta
on tipselt makroskoopiliste omaduste muutumise
piiril ja tema mikroskoopiliste koostisosade oleku-
te korrelatsioonifunktsioon jérgib (mittetriviaalset)
skeilinguseadust. Kriitilised ndhtused pole omased
mitte iiksnes tavalistele faasiiileminekutele (ve-
del/kristalliline, ferromagnetiline jne), vaid nad on
paljude idealiseeritud mudelite — niisuguste nagu
perkolatsioon, mitmesugused spin- ja kulonilised
klaasid jne — lahutamatuks omaduseks. Parameet-
rite ruumis on kriitilisel olekul ildiselt nullmddt.
Seega voiks arvata, et tegemist on siisteemi eba-
tiitipilise olekuga. Ometi pole see mitmete diinaa-
miliste dissipatiivsete siisteemide puhul nii, sest
makroskoopiliste diinaamiliste jdudude ning mik-
roskoopilise dissipatsiooni koosmdju voib juhtida
stisteemi tapsele kriitilisusele. Sel puhul 6eldakse,
et tegemist on iseorganiseeruvalt kriitilise siistee-
miga. Toogem mdned ndited: teatud liigi kohan-
dumine keskkonna ja naaberliikidega Bak-Snep-
pen’i mudeli jdrgi (evolutsioonihiipete suurus-
jaotus on astmeseadus); kasvav liivakuhi (varingu-
te jaotus suuruse jirgi vastab astmeseadusele);
Kardar-Parisi-Zhang’i mudel kasvava pinna jaoks
(pinna struktuur on eneseafiinne); passiivse skaa-
lari segunemine turbulentses voolus (dissipatsioo-
nivdli on multifraktaalne).

TURBULENTS

Alustagem Richard Feynmani sdnadega: “turbu-
lents on klassikalise fiilisika viimane lahendamata
probleem, millel on dnnestunud viltida fiitisikalist
arusaamist ja siistemaatilist kirjeldamist mitmete
aastakiimnete jooksul”. See vdide nduab kommen-
teerimist. Mdned turbulentsi aspektid on tdnapae-
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val tegelikult vordlemisi hédsti moistetud, nt ndrk
turbulents — olukord kus ennustamatus ja fluktuat-
sioonid on jilgitavad ndrgalt, peaaegu lineaarse
regulaarse liikumise foonil — sellisel juhul on
heaks toovahendiks hédiritusmeetodid. R. Feynman
peab aga silmas tugevat turbulentsi, kus keskset
rolli mingivad koherentsed struktuurid — soltuvalt
keskkonnast kas keerisniidid, solitonid vms. Tur-
bulentsiteooria tdhtsaimaks rakenduseks on hiidro-
diinaamika; paraku on hiidrodiinaamiline turbu-
lents viltimatult tugev, sest Navier-Stokes’i vor-
randi mittelineaarseid liikkmeid ei saa vaadelda
héirituslikult véikestena.

Navier-Stokes’i vOrrand véidab, et keeriselisuse
vektor (kiirusvektori rootor) on “kiillmunud” vede-
likku: kui me fikseerime motteliselt mingi (eda-
sikanduva) punkti vedelikus, siis antud punktis
evolutsioneerub keeriselisuse vektor vordeliselt
sellise 10pmatult lithikese mottelise joonega, mis
moodustub vedeliku osakestest ja on algselt paral-
leelne keeriselisuse vektoriga. Niisiis kirjeldab
Navier-Stokes’i vorrand AKTIIVSE VEKTORI vede-
likuga edasikandumist; sdna “aktiivne” rdhutab, et
kiirusvili vedelikus soltub keeriselisuse vektorval-
jast ning leida tuleks kiirusvilja ja keeriselisus-
vilja teineteisega kooskdlalised lahendid.

Uuringud CENSis on keskendunud iihele darmu-
seni lihtsustatud olukorrale, PASSIIVSE (st vedeliku
kiirust mitte-mdjutava) SKAALARI edasikandumi-
sele kaootilises (turbulentses) kiirusviljas. Uhest
kiiljest voib seda vaadelda kui esimest sammu
hiidrodiinaamilise turbulentsi loomise suunas, tei-
sest kiiljest omab probleem ka suurt iseseisvat
praktilist tdhtsust, sest nii lisandainete (pigment,
reostus) kontsentratsioone kui ka vedeliku tempe-
ratuuri voib heas ldhenduses lugeda passiivseks
skaalarviljaks. Adremirkusena olgu deldud, et ka
passiivse vektori edasikandumise probleem omab
praktilist tdhtsust, sest kirjeldab nn KINEMAATI-
LIST DUNAMOT — ndhtust, ilma milleta ei oleks
Maal meid kosmilise kiirguse eest kaitsvat mag-
netvilja. Asi on selles, et igasuguses turbulentses
elektrijuhtivas keskkonnas genereerub varem voi
hiljem magnetvili, magnetvéljata olek on ebasta-
biilne. Turbulentne liikumine vdimendab algselt



mikroskoopilise vidlja makroskoopiliseks; seda
staadiumi, mil magnetvéli on kiirusvélja mdjuta-
miseks liiga ndrk, nimetatakse kinemaatiliseks dii-
namoks.

Passiivse skaalari @ turbulentsi kirjeldab véljani-
gemise jérgi vdga lihtne lineaarne vorrand,
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kus g(x,y,zt) on passiivse skaalari allikas,

v(x, y,z,t) on turbulentne (vdimalik, et kokkusu-

rumatu) kiirusvéli ja x on molekulaarne difu-
sioonikonstant. Vaatamata ndilisele lihtsusele on
antud probleem osutunud viga raskesti lahendu-
vaks. Sellest annab tunnistust sajandipikkune la-
hendusajalugu (mis viib A. Einsteini poolsete di-
fusiooniuuringute aegadeni). Sellest kdigest hooli-
mata piisib turbulentse difusiooni probleem mitte-
lineaarse diinaamika “kuumade” teemade nime-
kirja eesotsas.

Millega on seletatav, et passiivse skaalari turbu-
lentsi probleem ei ole senini ammendavalt lahen-
datud, vaatamata tema sajandipikkusele ajaloole ja
sellele, et tegemist on mittelineaarse diinaamika
ithe sdlmpunktiga? Vastus koosneb kahest osast.

Joonis 1.

Kui lisandaine kandub edasi selli-
ses turbulentses voolus, kus puu-
duvad korge ruumsagedusega kii-
ruskomponendid, siis moodustub
iseloomulik triibuline muster. Juu-
resolev foto kujutab eksperimenti
Grenoble’s asuval Coriolise nime-
lisel 14-meetrise 1abimddduga vee-
ga tdidetud poorleval platvormil.

ESITEKS, passiivse skaalari vili areneb keeruliste
juhumuutlike peenstruktuuride poole. Niisuguse
kéditumise kirjeldamine polnud vdimalik ilma
tinapidevase matemaatilise aparatuurita, mh multi-
fraktaalse formalismita. Multifraktaalse analiiiisini
jouti ca kaks aastakiimmet tagasi, struktuurifunkt-
sioonidel baseeruva ldhenemise edasiarendamise
teel. Multifraktaalsete analiilisimeetodite asjako-
hasusest passiivse skaalari turbulentsi kirjeldami-
sel saadi tdies mahus aru veelgi hiljem, 1980ndate
16pus. Paraku on turbulentselt seguneva passiivse
skaalarvilja ajalis-ruumiline keerukus niivord
suur, et isegi multifraktaalne formalism ei suuda
seda ammendavalt kirjeldada.

TEISEKS, passiivse skaalari turbulents on véga
tundlik kiirusvélja omaduste suhtes. Nii niiteks
on UHE-MASTAABILISTE kaootiliste kiirusviljade
korral formeeruvad “triibulised” struktuurid (vt
joonis 1) kvalitatiivselt erinevad sellest, mida voib
tiheldada viljaarenenud Kolmogorovi spektriga
voolu puhul, mil passiivse skaalari védlja isojooned
on fraktaalsed ning vili on piirjuhul & — 0 koi-
kides punktides katkev. Uhemastaabilised turbu-
lentsed kiirusvéljad on tdheldatavad (a) siis, kui
turbulentne kiirusspekter pole joudnud veel vélja
areneda, nt vedelikujoa algusosas; (b) viikeste
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ruumimastaapide juures, mil viskoossus sum-
mutab koik tillukesed keerised. Kolmogorovi
spekter vastab viljaarenenud turbulentsi tingi-
mustele.

Nende kahe néite puhul on eeldatud, et kiirusvéli
on kokkusurumatu vai norgalt kokkusurutav — nii
nagu seda on vedelikud ja gaasid. Lisandained
(skaalarid) voivad edasi kanduda aga ka nt tur-
bulentse vedeliku vabal pinnal (vaht, dietolm vms
vee pinnal). See kahedimensionaalne kiirusvéli on
aga oluliselt kokkusurutav ning sellisel juhul muu-
tub olukord kvalitatiivselt: lisandaine hakkab ko-
gunema juhusliku mustriga ribade ja klompide
siisteemi. Kokkusurutava kiirusviljaga on tege-
mist ka osakeste lilesumbunud liikumisel potent-
siaalses jouviljas tahkises (liikkumine toimub piki
joujooni).

Uuringute tulemusel dnnestus vélja tootada lihtne
ja analiiiitiliselt késitletav matemaatiline mudel,
kirjeldamaks passiivse skaalari multifraktaalset
spektrit iihemastaabilise kiirusvélja puhul [Kalda,
2000]. See mudel osutus véga efektiivseks tooriis-
taks, voOimaldades siduda skaalari dissipat-
sioonivdlja multifraktaalne spekter kiirusvilja
statistiliste omadustega, tuletada seadus ajas hai-
buva (laguneva) lisandaine ruumilis-ajalise jaotuse
kirjeldamiseks, leida lisandaine kogumite suurus-
jaotuse seadus jms. Kdimas on t66 antud mudeli
ideede rakendamiseks viljaarenenud turbulentsi
tingimustes ja kokkusurutavate kiirusvéljade jaoks
ning saadud on ka esimesed tulemused. Muu-
hulgas Onnestus koostada vorrand, mis kirjeldab
lisandaine klompidesse kogunemist turbulentse
spektriga kokkusurutava kiirusvélja tingimustes.

TURBULENTSITEOORIA
INTERDISTSIPLINAARSED RAKENDUSED

Turbulentsi puhul on juhumuutlikkuse ja multi-
fraktaalsuse pohjuseks nn multiplikatiivsed kas-
kaadid. Teatud hulka mingit liikumisintegraali
(keeriselisus, energia vms) kandev struktuur (nt
keeris) jaguneb kaheks samasuguseks kuid viik-
semaks (sarnaseks) struktuuriks, kusjuures liiku-
misintegraal jaguneb jérglaste vahel juhuslikult
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ebavordses vahekorras. Sellepérast on {illatav, et
juhumuutlikkus ja multifraktaalsus on omased ka
mitmele sellisele komplekssiisteemile, kus multi-
plikatiivsed kaskaadid puuduvad (vdhemalt pole
neid keegi avastanud). Nii nditeks on juba pikemat
aega turbulentsiteooria meetodid leidnud edukat
rakendamist majanduslike ajajadade (nt aktsiahin-
nad) ning siidameriitmi muutlikkuse kirjeldamisel.
Multifraktaalsust pohjendada suutvate mudelite
véljatodtamine antud valdkondades kujutab endast
teoreetikutele suurt véljakutset.

To66 turbulentsi, stidameriitmi ja finantsturgude
vaheliste seoste kallal kdib ka CENSis. Esialgseks
tulemuseks on uue meetodi viljatootamine antud
ajajadade mastaabi-invariantsete omaduste kirjel-
damiseks [Sédkki jt, 2004; Kitt, Kalda, 2005]. Sel-
leks on nn madalamuutlikkusega perioodide pik-
kusjaotuse analiiiis. Selgub, et antud pikkusjaotus
kujutab endast (laias parameetrite vahemikus)
MULTISKALEERUVAT ASTMESEADUST ning voi-
maldab kirjeldada laiemat mastaabi-invariantsete
ajajadade klassi kui multifraktaalne formalism.
Multifraktaalsete ajajadade puhul on see astme-
nditaja avaldatav multifraktaalse spektri kaudu
ning sellisel juhul kujutab tema arvutamine endast
lihtsat ja teatud eelistega (suurem ajaline lahutus-
voime) alternatiivi multifraktaalsele analiiiisile.

Teisest kiiljest on vdimalikud olukorrad, kus aja-
jada ei ole rangelt vottes multifraktaalne, kuid ma-
dalamuutlikkusega perioodide pikkusjaotus ikkagi
multiskaleerub. Antud meetod osutus kasulikuks
nii siidameriitmi kui ka finantsturgude uurimisel
ning andis uusi tulemusi isegi elektroentsefalo-
grammi analiiiisil. Siidameriitmi puhul Onnestus
konstrueerida diagnostiliselt uut ja vaértuslikku
informatsiooni kandvad riitmi muutlikkust iseloo-
mustavad karakteristikud. Finantsajajadade puhul
kujutab vaadeldav meetod endast uut vahendit ris-
kianaliilisis. Muuhulgas dnnestus nédidata, et pelk
multiskaleeruva astmeseaduse olemasolu aktsia-
hinna ajajadas annab vdimaluse leida tdendosuse,
et homne hinnamuutus on suurem kui etteantud la-
veviirtus — tegemist on superuniversaalse astme-
seadusega sellele ldvevdirtusele vastava jooksva
madalamuutlikkusega perioodi pikkusest.



KOMPLEKSSUSTEEMID GEOFUUSIKAS

Bio- ja geoteadused on &ddrmiselt rikkad komp-
lekssiisteemide poolest. Nii nditeks aitas just bio-
loogilise evolutsiooni matemaatiline modelleeri-
mine viia iseorganiseeruvalt kriitiliste siisteemide
paradigma kujunemisele — l&bi Bak-Sneppeni mu-
deli. Geofiiiisikaliste siisteemide uurimine on toi-
munud CENSi koostéona TTU geoloogia insti-
tuudiga. Uheks keskseks valdkonnaks on olnud
juhuslike pindade statistiline topograafia. Olulise-
maks tulemuseks on seejuures olnud geoloogiliste
maastike kujunemise mudeli koostamine [Kalda,
2003]. Selle nn piirgradiendiga pindade mudeli
kohaselt toimub maapinna evolutsioon tektooni-
liste protsesside ja erosiooni koosmdju tulemu-
sena. Tektoonilisi protsesse modelleerib pinna
kergitamine iihel pool juhuslikult valitud murde-
joont, erosiooni aga tekkiva maastiku silumine nii,
et kusagil ei iiletaks maapinna kalle etteantud
lavevadrtust. Mudeli uurimiseks 14bi viidud numb-
rilise eksperimendi tulemused on heas kooskolas
reaalsete maastike omadustega: pinna kareduse
astmenditaja kasvab vaadeldava ruumimastaabi
vahenemisel, muutudes vahemikus 0,7-1,0. Vor-
reldes Gaussi statistikale alluvate juhuslike enese-
afiinsete pindadega, on piirgradiendiga pinna (nii
nagu reaalsete maastikegi) puhul anomaalselt vihe
viikesi samakdrgusjooni (saari teatud veetaseme
juures).

Ulejisnud statistilise topograafiaga seonduvad tu-
lemused kisitlevad mastaabi-invariantsete juhus-
like pindade samakdrgusjoonte enesesarnaseid
omadusi. Niisuguse probleemipiistituse tagamaad
ei ole piiratud pelgalt geoloogiliste maastikega:
mastaabi-invariantsete juhuslike pindade niiteks
vOib tuua faasieralduspinnad mitme kasvumudeli
puhul, mitmesuguste materjalide murdepinnad,
passiivse skaalari samatihedusjooned, pilve peri-
meeter jne. Muuhulgas defineeriti uus juhuslike
pindade alamhulk, ookeani rannajoon (koigi
teatud nivoole vastavate iiksteise poolt ekra-
neerimata isojoonte summa) ning néidati, et teatud
omadustega juhuslike pindade korral on ookeani
rannajoon isomorfne korreleeritud perkolatsioo-
niprobleemi klastriga. Uudne ja efektiivne numb-

riline skeem, nelja-tipu mudel [Kalda, 2001], voi-
maldas arvutada suure tdpsusega iiksiku isojoone
ning ookeani rannajoone fraktaalsedimensiooni
sOltuvuses kareduse astmenditajast. Simulatsiooni-
vélja 10plikust suurusest tingitud tulemuste méa-
ramatust onnestus vihendada originaalse meetodi
abil, mis on universaalne ja rakendatav laia klassi
kriitiliste ndhtuste numbrilisel analiiiisil.

Uhe geoloogidele vahetut praktilist huvi pakkuva
probleemina on uuritud analiiiitiliselt migmatiitide
formeerumise matemaatilist mudelit Smolu-
chowski vorrandi baasil; probleem on suuresti
analoogne piiskade nukleatsiooni ja kasvamise
probleemiga vihmapilvedes. Tuletati skeilingusea-
duse astmenditajad funktsionina mudeli para-
meetritest ning seoti need valimdotmistest saada-
va migmatiidikihtide paksusjaotusseaduse astme-
niitajaga [Bons jt, 2004].

Joonis 2.

Geoloogiliste maastike kujunemist modelleerib nn
piirgradiendiga pindade mudel, mis votab arvesse
vOimalikult lihtsal moel erosiooni ja tektoonilisi
protsesse. Juuresoleval pildil vastavad erinevad
véarvid eri korgustele, mustad peened jooned on
samakorgusjooned.
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MURA POOLT SUUNATUD BROWNI
OSAKESTE TRANSPORT

Alates A. Einsteini ja M. Smoluchowski esmastest
toodest Browni litkumise kohta on huvi juhumuut-
like protsesside teoreetiliste ja rakenduslike as-
pektide vastu pidevalt kasvanud. Kui tavaliselt
arvatakse, et miira on segav tegur, siis praeguseks
on saanud selgeks, et just miira on see mdjur, mis
kdivitab mitmed olulised protsessid mikro- ja
makromaailmas. Konkreetsete rakenduste kdorval
on esiplaanile tSusnud stohhastiliste protsesside
paradigmaatiline téhtsus siinergeetilises teaduspil-
dis. Jarjest enam on levinud seisukoht, et keeru-
listes siisteemides formeeruvaid ruumilisi, ajalisi
ja funktsionaalseid struktuure saab adekvaatselt
késitleda vaid siis, kui arvestada ka neis toimuvate
protsesside juhumuutlikku iseloomu. Vaatamata
olulisele progressile, eriti viimasel aastakiimnel, ei
ole stohhastiliste protsesside teooria veel kaugeltki
téiuslik ja selle vdljakujundamine jatkub ka téna-
paeval. Uued meetodid ja teave, mis vdimaldavad
vorrelda mittetasakaalulise termodiinaamika (sh
juhumuutlike protsesside) teoreetilist kontseptsi-
ooni eksperimendiga, omavad suurt tdhtsust nii
fiiisikaliste alusuuringute, materjaliteaduse kui ka
tehniliste rakenduste seisukohalt.

Viimase aastakiimne jooksul on palvinud suurt ta-
helepanu avatud siisteemide kditumise soltuvus
keskkonna fluktuatsioonidest (miirast). Uute nih-
tuste nditena vOiks tuua stohhastilise resonantsi,
miira-indutseeritud faasilileminekud ja stohhasti-
lise transpordi perioodilistes struktuurides. Siistee-
mi olekust sdltuvat (nn multiplikatiivset) miira ar-
vestavad mudelid on leidnud rakendamist paljudel
erinevatel teadusaladel: kvantoptikas, bioloogias,
okoloogias, keemiliste siisteemide reaktsiooni di-
fusiooni mudelites, epidemioloogias ning majan-
dus- ja sotsiaalteadustes.

Kodige produktiivsem keskkonna miirasarnase toi-
me abstraktsioon on siiani olnud Gaussi valge mii-
ra. Siiski paljudel juhtudel osutub valge miira l&-
hend iilelihtsustatuks ja keskkonna fluktuatsioone
tuleb késitleda vérvilise miirana. Virvilise miira
tekitatud mittetasakaalulised efektid sdltuvad
oluliselt miira tasasusparameetrist (mis viljendab
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kui kaua suhteliselt viibib miirasignaal nullta-
semel). Tasasusparameetri rolli on seni veel siiski
vihe uuritud. PShjuseks on eelkdige asjaolu, et
vérvilise miira korral on uuritavat siisteemi kirjel-
dav kineetika pohivorrand reeglina niivord keeru-
lise struktuuriga, et tdpseid analiiitilisi tulemusi ei
onnestu leida. Siin moodustab Onneliku erandi
meie poolt kasutusele voetud keskkonnafluktuat-
sioone modelleeriv kolmetasemeline miira mudel
[Mankin jt, 2001a], mis on {iihelt poolt piisavalt
lihtsa struktuuriga, et vdimaldada analiiiitiliste
tulemuste leidmist rea fiiiisikale ja Okoloogiale
huvipakkuvate mudelsiisteemide korral. Teisalt on
nimetatud miiral kolm vabadusastet (amplituud,
korrelatsiooniaeg, tasasus), mis teevad selle kiil-
laltki paindlikuks, modelleerimaks reaalseid mitte-
tasakaalulisi fluktuatsioone keskkonnas ja vdimal-
damaks uurida tasasusparameetri rolli miira indut-
seeritud efektides.

Toodes [Mankin jt, 2001ab; Tammelo jt, 2002]
uuritakse voolupdordeid Browni osakeste kont-
rollitavas transpordis, mis on indutseeritud mitte-
tasakaalulise kolmetasemelise miira ja soojuslike
fluktuatsioonide poolt perioodilise sachambakuju-
lise potentsiaali korral, pidades silmas vdimalikke
rakendusi nanoobjektide (sh DNA fragmentide)
separatsiooni tehnoloogias. On leitud tdpne aval-
dis Browni osakeste voo (voolu) jaoks. On téhe-
lepanuvéirne, et kaks miira, soojuslik ja mitte-
tasakaaluline, koos vdivad esile kutsuda palju
varieeruvamat iilekannet kui kumbki neist iiksi.

Osutus, et Browni osakeste mittelineaarse iilekan-
dega kaasnevad mitmed uudsed efektid [Tammelo
jt, 2002], nagu MITMEKORDSED VOOLUPOORDED
ja iseloomulik ISOLEERITUD AKNA FENOMEN tem-
peratuuri ja korrelatsioonaja faasiruumis, kus voo-
Iu suund on vastupidine {imbritseva keskkonna
omale. Mitmekordse (s.o rohkem kui kahekordse)
voolupddrde ja isoleeritud akna nédhtuste kasuta-
mine vOimaldab teostada pidevat kaheastmelist
viga korge lahutusvoimega nanoosakeste separee-
rimist. Lisaks sellele omavad mittetasakaalulise
miira poolt kéivitatud Browni osakeste vood
olulist tdhtsust molekulaarbioloogias, seletamaks
mootorproteiinide, nagu kinesiin, diineiin, miio-



siin, ja neile ldhedaste iihendite translokatsioone
eukariootilistes rakkudes.

Artiklites [Mankin jt, 2003; Haljas jt, 2004] on
esitatud uudsed mudelid, kirjeldamaks mitteinert-
siaalsete Browni osakeste iilitundlikku transporti
ithedimensionaalses ruumiliselt perioodilises jou-
viljas, mis on kiivitatud multiplikatiivse mitte-
tasakaalulise kolmetasemelise miira ja valge miira
poolt. Ndidatakse, et madalatel temperatuuridel on
voolu kasv iilitundlik lisatava konstantse kaldejou
suhtes. Viljapakutud uus ilitundliku transpordi
mehhanism vdib omada tdhtsust mitmete fiiiisika-
liste, bioloogiliste ja keemiliste siisteemide puhul
ning pakub uusi voimalusi ndrga signaali voimen-

Elstreemum
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Joonis 3.

Voolupdorete pind J(D,v,a)=0, kus J on voolutu-
gevus, D — temperatuur, v ja ¢ — miira sagedus ja
amplituud. Uhikud on suhtelised. Miira tasasus-
parameetri védrtus 0,1 ja potentsiaali asiimeetria-
parameetri vairtus 0,007 on fikseeritud (viimased
kaks ei ole joonisel ndidatud). Jooniselt on néha,
et antud juhul eksisteerivad miira amplituudi tea-
tud vahemikus, ligikaudu 85<a<l105, tasandil
(D,v) isoleeritud saarekujulised kinnised piirkon-
nad, mille sees on voolusuund vastupidine voolu-
suunale timbritsevas piirkonnas. Oskuslikul vaata-
misel voib jooniselt aimata ka mitmekordseid (s.o
rohkem kui kaks) voolupdordeid nii miira sagedu-
se v kui ka temperatuuri D jérgi.

damise kontrolliks tugeva miira foonil. Siisteemi
tundlikkuse soltuvus ndrgast sisendsignaalist on
suurendatav voi vihendatav, muutes mittetasakaa-
lulise miira parameetrite vaértusi. Tuleb maérkida,
et mudelis [Haljas jt, 2004] ilmnev absoluutse
litkkuvuse negatiivsuse efekt — vélise jou lisamine
pohjustab Browni osakeste voo jouga vastupidises
suunas — on teistsuguste siisteemide korral juba
eksperimentaalselt jilgitud ja on kidesoleval ajal
intensiivsete uuringute objektiks.

Uurimused [Heinsalu jt, 2004ab] on piihendatud
Browni osakeste difusiooniteguri iilitugevale voi-
mendumisele konstantse vilise jou mojul kallu-
tatud perioodilise potentsiaaliga jouvéljas. On nii-
datud, et difusiooni vdimendumine sdltub tugevalt
potentsiaaliaugu kujust (asiimmeetria, lokaalsete
ekstreemumite arv). Madalatel temperatuuridel
eksisteerib kallutava jou védrtuste suhteliselt lai
vahemik, mille puhul Péclet faktor ei soltu kal-
lutavast joust: selles vahemikus on difusiooni
konstandi kasvu kiirus maksimaalne. Leitud tar-
vilikud ja piisavad tingimused selleks, et eksis-
teeriks difusioonikonstandi voimendumine, voivad
anda kasulikku teavet uute nanoobjektide separat-
sioonile suunatud miiratoimeliste seadmete konst-
rueerimiseks.

MURA INDUTSEERITUD KATASTROOFID
OKOSUSTEEMIDES

Vastastikmdjus olevate liikide diinaamika model-
leerimine on keskne kiisimus Okoloogias. Tava-
liselt eeldatakse, et 6kosiisteemid reageerivad iiht-
lastele keskkonnaparameetrite muutustele suju-
valt. Siiski nditavad looduses ldbiviidud vaatlused,
et sujuva muutumise vOib katkestada katastroo-
filine hiipe, mis viib siisteemi uude olekusse. Li-
saks on hiljutised uurimused esile toonud alter-
natiivsete stabiilsusdomeenide olemasolu mitme-
sugustes looduslikes Okosiisteemides. Enamikes
teoreetilistes mudelites, mis késitlevad nimetatud
néhtusi, piirdutakse deterministliku lihenemisega
(el arvestata keskkonna parameetrite fluktuatsioo-
ne) voi modelleeritakse keskkonna fiiiisikaliste pa-
rameetrite fluktuatsioonide miirasarnast toimet
siisteemile valge miira (mittekorreleeritud miira)
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abil. Ilmne on, et reaalsete siisteemide korral on
oigem kasutada 10pliku korrelatsiooniajaga miira
mudeleid.

Asjaolu, et virviline miira (I6pliku korrelatsi-
ooniajaga fluktuatsioonid) voib mdnes keerulises
fiilisikalises siisteemis kutsuda esile multista-
biilsust ja faasiiileminekuid, inspireeris meid proo-
vima sarnast lahenemist ka dkoloogiliste siistee-
mide juures. Nii teoreetilisest kui praktilisest sei-
sukohast pakub huvi, kas Okosiisteemides teada
olevad katastroofilised lileminekud voivad monin-
gatel juhtudel olla késitletavad kui keskkonna
fluktuatsioonide poolt pShjustatud nahtused.

Stimbiootilise Skoloogilise siisteemi stabiilsuse
uurimisel rakendati keskkonna fluktuatsioonide
mudelitena kahe- ja kolmetasemelist telegraafi-
protsessi. Kéisitleti N liigi vastastikmdju kirjelda-
vat Lotka-Volterra mudelit eeldustel, et populat-
sioonisisene iseregulatsioon allub iildistatud Ver-
hulsti mehhanismile ja et keskkonna fiilisikaliste
parameetrite fluktuatsioonid pShjustavad keskkon-
namahutavuse (populatsioonitiheduse kiillastus-
punkti ilma teiste litkide mdjuta) fluktueerumise.

Osutus, et keskmistatud vélja meetodil saadud tu-

lemused annavad uue vdimaliku selgituse loodu-

ses esinevatele jarskudele muutustele populatsioo-
nide arvukuses. Mudeli uurimisel tuvastati jarg-
mised vérvilise miira indutseeritud efektid:

e Deterministlikul (miira puudub) juhul monosta-
biilses siisteemis vdivad keskkonna fluktuat-
sioonid indutseerida bistabiilsuse. Vaadeldes
populatsioonide keskmist arvukust funktsioo-
nina miira parameetritest, voib tdheldada miira
poolt pdhjustatud hiistereesi ja sellega kaas-
nevaid kahesuunalisi hiippelisi iileminekuid
(katastroofilisi muutusi) viiksema isendite ar-
vukusega seisundist suurema isendite arvu-
kusega seisundisse ja vastupidi (vt joonis 4).

e Esineb miira amplituudi kriitiline véértus, mil-
lest vdiksematel védrtustel miira indutseeritud
katastroofilised muutused puuduvad. See krii-
tiline amplituud soltub iiksnes iseregulatsiooni
iseloomustavast astmenditajast, kasvades mo-
notoonselt astmenditaja kasvades.
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Saadud tulemused vdimaldavad piistitada hiipotee-
si, et lildistatud Verhulsti iseregulatsiooniga siim-
biootilistes dkosiisteemides toimuvad populatsioo-
nide keskmise arvukuse hiipped suurema tdenéo-
susega juhul, kui iseregulatsiooni iseloomustav
astmenditaja on viiksem.

Kuigi tildistatud Verhulsti iseregulatsiooni mehha-
nism on kasulik paljude koosluste modellee-
rimisel, leidub bioloogiliselt téhtsaid siisteeme,
kus Gompertzi iseregulatsioon on populatsioonide
evolutsiooniga paremas kooskdlas (néditeks mone-
de bakterite populatsioonide puhul). Markigem, et
kuna looduslikes Okosiisteemides on kontrollita-
vate eksperimentide ldbiviimine praktiliselt voi-
matu, siis viimasel ajal on maérgata huvi kasvu
bakteriaalsete populatsioonide baasil ldbiviidavate
laboratoorsete okoloogiliste eksperimentide vastu.
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Joonis 4.

Keskmine populatsioonitihedus < x > funktsiooni-
na miira korrelatsiooniajast 7,. Pidevad ja punk-
tiirjooned margivad vastavalt stabiilseid ja ebasta-
biilseid siisteemi seisundeid. Siisteemis esineb
keskvédrtuse < x> hiisterees ning punktides F ja
G (bifurkatsioonipunktid) ilmneb mittepidev iile-
minek. Ruudud koveratel méirgivad arvutisimulat-
sioonidel saadud <x>-i wvidrtusi liikide arvu
N=500 korral. Joonisele vastava mudeli detailne
kirjeldus ja siisteemi parameetrite véirtused on
toodud artiklis [Mankin jt, 2004].



Gompertzi iseregulatsiooniga N-liigilise Lotka-
Volterra mudeli analiiiis t3i esile rea kvalitatiiv-
seid erinevusi, vorreldes analoogilise iildistatud
Verhulsti iseregulatsioonile alluva (iseregulatsioo-
ni iseloomustav astmenditaja suurem 1-st) mude-
li kditumisega. Mudelis esinevad kaht liiki miira
indutseeritud hiippelised iileminekud: kahesuuna-
lised ja iihesuunalised. Kui kahesuunalised iile-
minekud esinevad ka iildistatud Verhulsti isere-
gulatsiooniga mudelites, siis {thesuunalised iilemi-
nekud — nt miira amplituudi kasv voib esile kut-
suda katastroofilise populatsioonide arvukuse lan-
guse, samal ajal kui vastupidine hiipe miira ampli-
tuudi kahanedes ei ole vdimalik — ndivad olevat
uued miira-indutseeritud efektid oOkoloogilistes
mudelistes (kui jidtame korvale populatsioonide
véljasuremise). Erinevalt iildistatud Verhulsti ise-
regulatsiooniga mudelitest, vdivad katastroofilised
iileminekud esineda ka miira amplituudi viikestel
vadrtustel — vastav kriitilise amplituudi véértus on
null. Osutub, et miira amplituudi muutuste poolt
pohjustatud hiippelised iileminekud esinevad seda
suurema tdendosusega, mida vdiksem on miira
korrelatsiooniaeg.

Loodetavasti pakuvad kirjeldatud mudelsiisteemi-
de uurimisel saadud tulemused uue alternatiivse
voimaluse looduslikes kooslustes esinevate hiippe-
liste muutuste tekkepohjuste interpreteerimiseks ja
ka nende vialtimiseks, sdilitamaks Okoslisteemide
stabiilsust tehnogeenses keskkonnas. Detailsem
mudelite kirjeldus ja tulemuste analiiiis on esitatud
artiklites [Mankin jt, 2002, 2004; Sauga, Mankin,
2005].

LOPETUSEKS

Komplekssiisteemide uurimine nii CENSis kui ka
TLUs ja TUs ei piirdu iilalloetletud teemadega
(mainida voiks veel niiteks faasiiilemineku fronti-
de leviku uurimist tahkises, rikete — fraktaalse struk-
tuuriga mikropraod — moju lainelevile, osakeste
transporti ioonkanalites 14bi tehislike membraani-
de ja looduslike rakumembraanide, jne). Eelpool-
toodust tuli loodetavasti vilja, et tdhelepanelik
silm voib leida fiitisikule-teoreetikule uurimiseks

sobilikke komplekssiisteeme viga erinevates kon-
tekstides ning uurimistéé voib loogelda modda
oma loomulikku rada niiliselt viga kaugete punk-
tide (nt turbulentsiteooria ja sotsiaalteadused)
vahel. Sestap on meie huviorbiidis olevate prob-
leemide spekter pidevalt tdienemas, nii nagu seda
teeb pehmisefiilisika tervel rahvusvahelisel areenil.
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