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Efekt Jozefa
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Biblijny patriarcha Jozef, podstepnie sprzedany w niewole do Egiptu, stynat ze
swej umiejetnosci interpretowania snow. Zinterpretowat tez sen drgczacy farao-
na: o siedmiu thustych krowach pozartych przez siedem krow chudych, ktore
wyszty z wod Nilu. Jozef zrozumiat [1], Ze sen ten zapowiadal siedem lat uro-
dzaju, po ktérych miato nastgpic¢ siedem lat nieurodzaju i gtodu. Faraon miano-
wal Jozefa swoim wezyrem, ten za$ kazal w latach urodzaju gromadzi¢ zapasy,
ktére pozwolity Egipcjanom przetrwac lata glodu, ktére rzeczywiscie nadeszty.
Winter is coming, czy komus co$ to moéwi?

W starozytnosci zbiory w Egipcie zalezaly od corocznych wylewow Nilu.
Wysoki wylew oznaczal znaczne uzyznienie i nawodnienie pol, a wigc obfite
zbiory. Niski wylew, przeciwnie, oznaczat suszg, nieurodzaj i widmo gtodu.

Wylewy Nilu zaleza od opadow w Etiopii, w dorzeczu Nilu Biekitnego. Po-
ziom opadow z kolei zalezy od bardzo wielu ztozonych i wzajemnie na siebie
wplywajacych zjawisk meteorologicznych i klimatycznych, ktorych do dzi$ nie
w pelni rozumiemy. Mozemy przyjaé, ze poziom corocznych opadow na etiop-
skich wyzynach, a zatem poziom wylewow Nilu, a zatem obfito$¢ zbiorow, sa
zjawiskami losowymi. W, ,prawdziwie losowym” ciggu zdarzen spodziewamy
si¢ jednak, ze poprzednie zdarzenia znikomo wptywaja na nastepne: po roku
obfitego wylewu réwnie dobrze moze nastapi¢ kolejny obfity wylew, co i wy-
lew niski. Tak jednak nie jest: Po wysokim wylewie raczej nastgpuje kolejny
wysoki wylew, po wylewie niskim — raczej kolejny niski, po czym po kilku
latach sytuacja gwaltownie si¢ zmienia. We wspolczesnym jezyku mowimy, ze
w ciggu wylewow Nilu wystepuja dlugoczasowe korelacje. Po kilku latach obfi-
tosci wystepuje kilka lat nieurodzaju, po czym znow kilka lat obfitosci i tak
dalej. Biblijna opowies¢ o Jozefie dowodzi, ze juz w starozytnosci ludzie byli
$wiadomi tego faktu, a byl on dla nich tak wazny, ze postanowili zapisa¢ go
w literackiej formie w swojej Swietej ksiedze.

Jesli dokonamy kilku (powaznych!) uproszczen matematycznych i ograni-
czymy sie do ciggdéw losowych, moggcych jedynie przybiera¢ wartosci (—1,+1)
— lub ,,niski wylew” i ,,wysoki wylew” — $rodkowa krzywa na ponizszym ry-
sunku odpowiada ,,prawdziwie losowemu” brakowi korelacji: po liczbie +1
moze z rownym prawdopodobienstwem wystapi¢ tak +1, jak i —1, i na odwrot.
Nie ma dlugoczasowych zaleznos$ci, cho¢ oczywiscie zdarzajg si¢ pewne se-
kwencje kolejnych wysokich, badz niskich, wylewow.
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Najnizsza krzywa obrazuje ,.efekt Jozefa” (termin ten wprowadzil Benoit
Mandelbrot, urodzony w Polsce, ale pracujacy we Francji i Stanach Zjednoczo-
nych matematyk, tworca teorii fraktali): Ciag ma tendencj¢ do utrzymywania
takiej samej wartosci przez dluzszy czas. Z kolei krzywa najwyzsza opisuje
sytuacj¢ odwrotng: cigg ma tendencje do zmieniania warto$ci na przeciwng
w kazdym kroku, dlatego tez bardzo rzadkie sg sytuacje, w ktorych taka sama
warto$¢ utrzymuje si¢ przez dwa kroki lub dtuzej; tego typu ciagi losowe nazy-
wa si¢ niekiedy szumem blekitnym.

Przesunmy si¢ w czasie o jakie$ 3500 lat. W potowie XX wieku brytyjski
hydrolog, Howard Hurst, pracowal nad projektem Wielkiej Tamy w Asuanie.
Egipt postanowil przegrodzi¢ Nil potezng tama, aby mie¢ stale zrodto wody,
a jeszcze energi¢ elektryczna, ktorej szybko rozwijajacy sie kraj bardzo potrze-
bowat. Rzecz w tym, Ze nie mozna bylo zbudowaé tamy ani zbyt niskiej, bo
obfity wylew by ja przelal, powodujac katastrofe, ani zbyt wysokiej, bo jej bu-
dowa bytaby bardzo kosztowna i ciggnetaby sie dtuzej, niz Egipt mogl sobie na
to pozwoli¢. Tama powinna tez utrzymaé zapas wod do wykorzystania w roku
niskich opadow. Pozadana wysoko$¢ tamy zalezata od spodziewanych najwyz-
szych wod Nilu. Tylko jak oszacowal, a co wazniejsze, przewidzie¢ wysoko$é
wylewu rok do roku?
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Hurst postuzyt sie historycznymi danymi o corocznych poziomach Nilu, pie-
czotowicie gromadzonymi w $§redniowieczu przez arabskich wtadcow Egiptu.
Okazato sie, ze wykazuja one dlugoczasowe korelacje, zupetnie jak w biblijnej
opowiesci o Jozefie. Hurst opracowal matematyczny model tego zjawiska,
a takze wprowadzit parametr — zwany dzi§ wykladnikiem Hursta — stanowigcy
jego ilosciowa miare, przybierajacy wartosci z przedziatu (0,1). Wyktadnik
Hursta H = 0,5 odpowiada ,,prawdziwie losowemu” ciggowi bez zadnych zalez-
nosci czasowych (Srodkowa krzywa powyzej). Wyktadnik Hursta H > 0,5 od-
powiada ,.efektowi Jozefa” (najnizsza krzywa na rysunku powyzej, H = 0,85).
Wyktadnik Hursta H mniejszy od 0,5 odpowiada przypadkowi, w ktorym ciag
losowy ma tendencje¢ do zmiany wartosci na przeciwng w kazdym kroku (naj-
wyzsza krzywa na rysunku powyzej, H = 0,15).

-

Dane, z ktorych korzystat Howard Hurst: Najnizsze poziomy Nilu w latach 622—-1281

Wyposazony w t¢ wiedzg, Hurst mogt zaproponowac najbardziej odpowied-
nig i bezpieczng wysokos$¢ tamy w Asuanie.

Po6zniej okazato sig, ze tego typu dtugoczasowe zalezno$ci dotycza nie tyl-
ko wylewow Nilu, ale tez zjawisk hydrologicznych w innych rzekach i zbior-
nikach wodnych (na przyktad dzienne przeptywy wody w Warcie tworza ciag
0 H =0,84 [2]), w ilosci plam stonecznych, w uktadach stoi (rocznych przyro-
stow) drzew, w ruchu ulicznym, telekomunikacyjnym i internetowym, w falach
moézgowych, w pewnych procesach ekonomicznych i finansowych, a takze
W jeszcze innych sytuacjach. Procesy losowe prowadzace do wystepowania
dhugoczasowych korelacji nazywane sa szumami fraktalnymi. Badanie takich
procesow i ich wplywu na wiele zjawisk jest waznym zagadnieniem lezacym
gdzie$ na styku matematyki stosowanej, fizyki i réznych nauk szczegétowych.

Nie wiemy, czy patriarcha Jozef rzeczywiscie istniat — niektorzy utozsamiajg
go z Imhotepem, wezyrem Egiptu, lekarzem i budowniczym piramidy schod-
kowej faraona Dzesera, ale to raczej niemozliwe — ale jego opisana w Biblii
historia uczy nas dwoch rzeczy: Po pierwsze, juz w glebokiej starozytno$ci
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ludzie zdawali sobie sprawe z istnienia dlugoczasowych korelacji w waznych
zjawiskach przyrodniczych. Po drugie, ze w latach prosperity nalezy oszcze-
dzaé, aby przygotowac si¢ na nadchodzace lata niedostatku. Pod tym wzgledem
Jozef wykazal si¢ wyjatkowa przezornoscig, przeciwng do ,,naturalnej” skton-
nosci wielu ludzi — a nawet catych panstw! — aby cieszy¢ si¢ z dzisiejszego do-
statku i nie martwi¢ si¢, co bedzie w przysztosci, gdy, na przyktad, swiatowa
koniunktura gospodarcza si¢ odwroci lub wystapia nieoczekiwane zaktdcenia.
To bardzo krétkowzroczna, wrecz niebezpieczna polityka. Biblia, poprzez
przyktad patriarchy Jozefa, uczy nas, ze nie tak powinni§my postgpowac.
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