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Â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ [1-4] íàìè
ðàññìîòðåíî âîññòàíîâëåíèå ïîñëå
ñïëîøíûõ ðóáîê ñòðóêòóðû òåìíî-
õâîéíîé êîìïîíåíòû ëåñíûõ ýêîñèñ-
òåì â ãîðàõ Þæíîãî Óðàëà (âî âíîâü
ôîðìèðóþùèõñÿ åëüíèêàõ, êîðîòêî- è
äëèòåëüíî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêàõ,
óñòîé÷èâî-ïðîèçâîäíûõ îñèííèêàõ).
Âëèÿíèå äðåâîñòîÿ íà ïîä÷èíåííûå
ÿðóñû (òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâûé è
ìîõîâîé) ïðàêòè÷åñêè íå çàòðîíóòî.
Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ñòàòüÿ. Çäåñü èññëåäóåòñÿ ñîïðÿæåí-
íîñòü âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíîé
äèíàìèêè äðåâîñòîÿ è ïîä÷èíåííûõ
ÿðóñîâ, âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ýòîãî ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Áèîëîãè÷åñêîå ðàç-
íîîáðàçèå».

Ìàòåðèàë, ìåòîäèêà è îïèñàíèå
ìîäåëè

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ òîëüêî êîðîòêî-ïðîèçâîäíûå áåðåç-
íÿêè. Ýòî íàèáîëåå äèíàìè÷íûé ýêî-
ëîãî-äèíàìè÷åñêèé ðÿä âîññòàíîâëå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì:
ïðîèñõîäÿò êàðäèíàëüíûå ïåðåñòðîé-
êè ñòðóêòóðû äðåâîñòîÿ, ïîä÷èíåííûõ
ÿðóñîâ è ïðîöåññîâ åñòåñòâåííîãî
âîçîáíîâëåíèÿ äðåâåñíûõ âèäîâ [2, 5,
6]. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé è îïèñàíèå
èçó÷åííûõ ëåñîâ ïðèâåäåíû ðàíåå [1,
2]. Òàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äðå-
âîñòîÿ ïîëó÷åíû Ã.Â. Àíäðååâûì [1, 2,
5]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîñ-
òè äèíàìèêè äðåâîñòîÿ è ïîä÷èíåííûõ
ÿðóñîâ èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó çàâèñè-
ìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ëîãèñòè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé.

Ëîãèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ïîïóëÿöèîííîé ýêîëî-
ãèè, ýêîíîìèêå, ñîöèîëîãèè, èñòîðèè,
ãäå õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñõîä-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ
áîëüøîãî êëàññà ñèñòåì îáúÿñíÿåòñÿ
ñõîäñòâîì èõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ, êîòîðîå îáÿçàòåëüíî âêëþ-
÷àåò ïðîöåññû ðîæäåíèÿ, ðîñòà, îòáî-
ðà è  ãèáåëè [8]. Âñåñòîðîííèé àíàëèç
ìîäåëåé ìîæíî íàéòè ó À.Ä. Áàçûêèíà
[7], Á.Ã. Çàñëàâñêîãî, Ð.À. Ïîëóýêòîâà
[9], Þ.Ì. Àïîíèíà, Å.À. Àïîíèíîé [10].

Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû èìåþò
ÿðêî âûðàæåííóþ èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ è âçàèìîñâÿ-
çåé [11]. Â òåîðèè èíåðöèàëüíûõ ìíî-
ãîîáðàçèé äëÿ áîëüøîãî êëàññà ñèñ-
òåì, èìåþùèõ áåñêîíå÷íî ìíîãî ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû, äîêàçàíî
ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîãî íàáîðà ïà-
ðàìåòðîâ ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèõ ïî-
âåäåíèå èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ íà áîëü-
øèõ õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ [12]. Äî-
êàçàíî, ÷òî çà èñêëþ÷èòåëüíî
ñëîæíûìè õàîòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè
ñêðûâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ïðîñòîòà. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòûå (áàçîâûå) ìîäåëè
ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì óïðàâëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå ìîäåëè ÷àñòî
îïèñûâàþò ðåàëüíûå ïðîöåññû ëó÷-
øå, ÷åì ñëîæíûå ìîäåëè ñ îãðîìíûì
êîëè÷åñòâîì ïåðåìåííûõ [11]. Â ýòîì
êîíòåêñòå â ëèòåðàòóðå ÷àñòî ïðèâî-
äèòñÿ ïðèìåð àìåðèêàíñêîãî ïðîåêòà
«Áèîñôåðà», ñâÿçàííîãî ñ ìîäåëèðî-
âàíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â
êîòîðîì ó÷àñòâîâàëî îêîëî 700 âå-
äóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, «ñêëàäûâàþùèõ
ìîçàèêó». Îí ïðèâåë ê ðåçóëüòàòàì,
íå äîïóñêàþùèì êàêîé-ëèáî ðàçóìíîé
èíòåðïðåòàöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñòàÿ ìîäåëü
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàëà ðåàëü-
íûå ïðîöåññû, íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîðÿäêà (ãëàâ-
íûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñèñòåìû, ê êî-

Ðèñóíîê 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîé âîññòàíîâèòåëüíî-
âîçðàñòíîé äèíàìèêè òåìíîõâîéíîãî äðåâîñòîÿ è ìîõîâîãî ÿðóñà â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêîâ ïîñëå

ñïëîøíûõ ðóáîê â ãîðàõ Þæíîãî Óðàëà:
1 – àáñîëþòíàÿ ïîëíîòà åëè è ïèõòû (êâ.ì/ãà), 2 – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå ìõîâ (%), òî÷êè – ñòàòèñòè÷åñêèå

äàííûå, ëèíèè – ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû çàâèñèìûõ íåëèíåéíûõ ëîãèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (äâå ïîñëåäíèå
òî÷êè íà íèõ – ïðîãíîç íà 40 è 90 ëåò). Ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä:
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äèíàìèêè ìàêðîñèñòåì âîçìîæíî óã-
ëóáëåíèå â òîíêîñòè ðàçâèòèÿ ìèêðî-
ñèñòåì [14].

Íàìè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñè-
ñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ ëîãèñòè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé:

Çäåñü À=1/t, Â=1/tK, À – ñïåöèôè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü åñòåñòâåííîãî óâåëè-
÷åíèÿ ôóíêöèè, t – õàðàêòåðíûé ìîìåíò
âðåìåíè, Ê – ïðåäåë ôóíêöèè, ïðîèç-
âåäåíèÿ x1 è x2 îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü
ïîä÷èíåííûõ ÿðóñîâ îò ôîðìèðóþùå-
ãîñÿ äðåâîñòîÿ, à C – èíòåíñèâíîñòü
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îãðàíè÷åííîñòü âíåøíèõ ðåñóðñîâ
è ñëåäóþùàÿ èç íåå íåâîçìîæíîñòü
íåîãðàíè÷åííîãî ðîñòà ôóíêöèè ó÷èòû-
âàåòñÿ ââåäåíèåì îòðèöàòåëüíîãî
÷ëåíà Âõ2. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ îá-
ëàäàþò äâóìÿ âàæíûìè ñâîéñòâàìè.
Ïðè ìàëûõ õ ôóíêöèè âîçðàñòàþò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî (êàê â ìîäåëè Ìàëüòó-
ñà), ïðè áîëüøèõ – ïðèáëèæàþòñÿ ê
îïðåäåëåííîìó ïðåäåëó Ê [8]. Ýòà âå-
ëè÷èíà (åå ìîæíî íàçâàòü åìêîñòüþ
ýêîëîãè÷åñêîé íèøè) îïðåäåëÿåòñÿ
ìíîãèìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå ðàçëè÷-
íû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ. Òî åñòü åìêîñòü
ýêîëîãè÷åñêîé íèøè – ñèñòåìíûé ôàê-
òîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åí-
íîñòü ðîñòà ôóíêöèè â äàííûõ óñëî-
âèÿõ îáèòàíèÿ [8].

Ïåðâîå óðàâíåíèå â ñèñòåìå îïè-
ñûâàåò âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñò-
íóþ äèíàìèêó äðåâîñòîÿ, âòîðîå –
ïîä÷èíåííîãî ÿðóñà (òðàâÿíî-êóñòàð-
íè÷êîâîãî èëè ìîõîâîãî) è åãî çàâèñè-
ìîñòü îò äðåâîñòîÿ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïðîâåäåíî â ïðîãðàì-
ìå MathCAD 2001 ïî ìåòîäèêå Ã.Ï. Áû-
ñòðàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-
íîãî èì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.

Ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à – ïî ñòà-
òèñòè÷åñêèì äàííûì ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé îïðåäåëÿ-
ëèñü ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé. Óðàâíåíèÿ ðåøåíû ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè rkfixed (y0 ,tíà÷, têîí, n, D), ãäå y0 –
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, tíà÷ è têîí - àáñöèññû
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, n – ÷èñëî øàãîâ èíòåãðèðî-
âàíèÿ, D – ôóíêöèÿ âåêòîð ïðàâûõ ÷à-
ñòåé ñèñòåìû [15]. Ôóíêöèÿ rkfixed ðå-
øàåò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòû (rk) ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì
(fixed) èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä
ñ÷èòàåòñÿ íàäåæíûì è ïîçâîëÿåò ïî-
÷òè âñåãäà ðåøèòü äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå [15].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (ëèíèè) è ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå (òî÷êè). Íà íåì
èçîáðàæåíà âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðà-

Ðèñóíîê 2. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ìõîâ
(%) îò àáñîëþòíîé ïîëíîòû åëè è ïèõòû (êâ.ì/ãà). Ãëàäêàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ

íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèé óðàâíåíèé

òîðûì ïîäñòðàèâàþòñÿ âñå îñòàëü-
íûå) [11, 13].

Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå äèíà-
ìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âíîâü ôîð-
ìèðóþùåãîñÿ äðåâîñòîÿ (êîìïëåêñíî-
ãî ôàêòîðà) ìîæíî ïðèíÿòü àáñîëþò-
íóþ ïîëíîòó åëè ñèáèðñêîé è ïèõòû
ñèáèðñêîé (ñóììó ïëîùàäåé ñå÷åíèé
ñòâîëîâ äðåâîñòîÿ). Îíà ëó÷øå îòðà-
æàåò öåíîòè÷åñêîå âëèÿíèå äðåâîñòîÿ
íà ïîä÷èíåííûå ÿðóñû, ÷åì ÷èñëåí-
íîñòü îñîáåé [8]. Â ïðîöåññå ðîñòà è
ðàçâèòèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé îò âñõî-
äîâ äî äåðåâüåâ ïåðâîãî ÿðóñà ðàçìå-
ðû îñîáåé èçìåíÿþòñÿ â áîëüøèõ ìàñ-

øòàáàõ, â ðåçóëüòàòå èçìåíÿåòñÿ íå
òîëüêî èíòåíñèâíîñòü, íî è õàðàêòåð
âçàèìîçàâèñèìîñòåé ìåæäó äðåâîñòî-
åì è ïîä÷èíåííûìè ÿðóñàìè. Äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè âîññòàíîâëåíèÿ ïîä÷è-
íåííûõ ÿðóñîâ íà ïåðâîì ýòàïå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíåå òàêæå
èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå ôàêòîðû,
êîòîðûå îòðàæàþò ïîâåäåíèå ÿðóñà
êàê öåëîãî. Òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìî-
ãóò áûòü ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå ìõîâ
è ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå òðàâ. Âçàèìî-
îòíîøåíèÿ âèäîâ – ýòî çàäà÷à ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ [11].
Òîëüêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîíèìàíèÿ

Ðèñóíîê 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîé âîññòàíîâèòåëüíî-
âîçðàñòíîé äèíàìèêè òåìíîõâîéíîãî äðåâîñòîÿ è òðàâÿíî-

êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ
áåðåçíÿêîâ ïîñëå ñïëîøíûõ ðóáîê â ãîðàõ Þæíîãî Óðàëà:

1 – àáñîëþòíàÿ ïîëíîòà åëè è ïèõòû (êâ.ì/ãà), 2 – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà (%),
òî÷êè – ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ëèíèè – ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû çàâèñèìûõ íåëèíåéíûõ ëîãèñòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé (äâå ïîñëåäíèå òî÷êè íà íèõ – ïðîãíîç íà 40 è 90 ëåò). Óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:
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Â äàííîì ñëó÷àå ýòî âðåìÿ ðàâíÿåòñÿ
100 ãîäàì äëÿ àáñîëþòíîé ïîëíîòû åëè
ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé è áîëåå
160 ëåò äëÿ ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ
ìõîâ. Òî åñòü íàãëÿäíî ïîêàçàíî è êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíåíî çàïàçäûâàíèå
âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ìîõîâîãî
ÿðóñà áîëåå ÷åì íà 60 ëåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðåâîñòîåì.

Äðóãîé âàæíûé àñïåêò - âîçìîæ-
íîñòü âûäåëèòü õàðàêòåðíûå ïåðèîäû
äèíàìèêè. Íà ðèñóíêå 1 îíè õîðîøî
âèäíû. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âîññòà-
íîâèòåëüíî-âîçðàñòíûõ ñìåí àáñî-
ëþòíàÿ ïîëíîòà òåìíîõâîéíûõ äðå-
âåñíûõ âèäîâ è ïðîåêòèâíîå ïîêðû-
òèå ìõîâ èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ,
êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàþò-
ñÿ. Â ýòîò ïåðèîä äàæå íåáîëüøèå
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò èçìåíèòü
õîä âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíîé
äèíàìèêè íàñòîëüêî, ÷òî âîññòàíîâ-
ëåíèå èñõîäíûõ åëîâûõ ëåñîâ ðàñòÿ-
íåòñÿ íà íåîïðåäåëåííûé ñðîê. Âòîðîé
ïåðèîä - èíòåíñèâíîãî ðîñòà. Â äàííîì
ñëó÷àå â ýòî âðåìÿ èäåò àêòèâíîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
èñõîäíûõ ëåñîâ: àáñîëþòíîé ïîëíîòû
òåìíîõâîéíûõ âèäîâ è ïðîåêòèâíîãî ïî-
êðûòèÿ ìõîâ. Òðåòèé ïåðèîä - çàìåäëå-
íèÿ ðîñòà, ÷åòâåðòûé - íàñûùåíèå.

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âëèÿíèå
äðåâîñòîÿ íà òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êî-
âûé ÿðóñ (ðèñ. 3). Ìåæäó íèìè ñóùå-
ñòâóþò àíòàãîíèñòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè. Íà âûðóáêàõ ïîñëå óíè÷òîæåíèÿ
äðåâîñòîÿ òðàâÿíèñòûé ÿðóñ áóðíî
ðàçðàñòàåòñÿ. Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî,
íà÷èíàÿ ñ 20-ëåòíåãî âîçðàñòà äðåâî-
ñòîÿ, ðàçâèòèå òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êî-
âîãî ÿðóñà èäåò ñîïðÿæåííî ñ äèíàìè-
êîé âíîâü ôîðìèðóþùåãîñÿ òåìíî-
õâîéíîãî äðåâîñòîÿ. Îäíàêî íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âîññòàíîâèòåëüíî-
âîçðàñòíûõ ñìåí àáñîëþòíàÿ ïîëíî-
òà åëè ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé
ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ è íå
ìîæåò îïðåäåëÿòü ðåçêîå ñíèæåíèå
ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ òðàâ. Îá ýòîì
æå ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñóíîê 4, ãäå
èçîáðàæåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ òðàâ îò
àáñîëþòíîé ïîëíîòû åëè ñèáèðñêîé è
ïèõòû ñèáèðñêîé. Ýòîò ðèñóíîê âûÿâ-
ëÿåò îòðèöàòåëüíóþ íåëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî
ÿðóñà îò ôîðìèðóþùåãîñÿ òåìíîõâîé-
íîãî äðåâîñòîÿ è íàãëÿäíî ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âîññòà-
íîâèòåëüíî-âîçðàñòíûõ ñìåí àáñî-
ëþòíàÿ ïîëíîòà åëè è ïèõòû íå
èçìåíÿåòñÿ è íå ìîæåò îáúÿñíèòü ñíè-
æåíèå ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ òðàâÿ-
íèñòîãî ÿðóñà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ñóùåñòâóåò åùå ôàêòîð, êîòîðûé è
îïðåäåëÿåò ðåçêîå ñíèæåíèå ïðîåêòèâ-
íîãî ïîêðûòèÿ òðàâ íà íà÷àëüíûõ ýòà-
ïàõ âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíûõ
ñìåí. Ýòèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðóþùàÿñÿ íà âûðóáêå áåðåçà, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâíûì ðîñ-
òîì íà îòêðûòûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ è
ñïîñîáíà áûñòðî ñôîðìèðîâàòü ñîì-

Ðèñóíîê 4. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ òðàâ
(%) îò àáñîëþòíîé ïîëíîòû åëè è ïèõòû (êâ.ì/ãà). Ãëàäêàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ

íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèé óðàâíåíèé

Ðèñóíîê 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîé âîññòàíîâèòåëüíî-
âîçðàñòíîé äèíàìèêè ñóììàðíîé àáñîëþòíîé ïîëíîòû äðåâîñòîÿ

(ÓGÅÏ,GÁ) è òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêîâ ïîñëå ñïëîøíûõ ðóáîê â ãîðàõ

Þæíîãî Óðàëà:
1 – ñóììàðíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîëíîòà åëè, ïèõòû è áåðåçû (êâ.ì/ãà), 2 – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå òðàâÿíî-

êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà (%), òî÷êè – ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ëèíèè – ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû çàâèñèìûõ
íåëèíåéíûõ ëîãèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (äâå ïîñëåäíèå òî÷êè íà íèõ – ïðîãíîç íà 40 è 90 ëåò):

 2
11

1 001471,0059,0 xx
dt
dx

−=

 
21

2
22

2 00094,000088,0053,0 xxxx
dt
dx

−−=

ñòíàÿ äèíàìèêà ïîñëå ñïëîøíûõ ðóáîê
àáñîëþòíîé ïîëíîòû (ñóììû ïëîùàäåé
ñå÷åíèé ñòâîëîâ äðåâîñòîÿ) òåìíî-
õâîéíîé êîìïîíåíòû âíîâü ôîðìèðó-
þùåãîñÿ äðåâîñòîÿ è ïðîåêòèâíîãî ïî-
êðûòèÿ ìõîâ. Ðàññìîòðåí âðåìåííîé
ðÿä îò 5 äî 160 ëåò. Òî÷êè, íà÷èíàÿ ñî
160 ëåò, ñîîòâåòñòâóþò ñóáêîðåííûì
åëüíèêàì.

Ðèñóíîê 1 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìûé ýêîëîãî-äèíàìè÷åñ-
êèé ðÿä (êîðîòêî-ïðîèçâîäíûå áåðåç-
íÿêè) äåìîíñòðèðóåò óñòîé÷èâóþ âîñ-
ñòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíóþ äèíàìèêó

êàê äðåâîñòîÿ, òàê è ïîä÷èíåííîãî ÿðó-
ñà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ. Ðèñóíîê 2
âûÿâëÿåò òåñíóþ íåëèíåéíóþ ïîëîæè-
òåëüíóþ çàâèñèìîñòü âîññòàíîâè-
òåëüíî-âîçðàñòíîé äèíàìèêè ìîõîâî-
ãî ÿðóñà îò òåìíîõâîéíîãî äðåâîñòîÿ.
Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ïåðåìåííûõ
(àáñîëþòíîé ïîëíîòû òåìíîõâîéíûõ
âèäîâ è ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ìõîâ).
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Ëåñíîå õîçÿéñòâî
- àáñîëþòíîé ïîëíîòû áåðåçû) è ìî-
æåò îáúÿñíèòü ñíèæåíèå ïðîåêòèâíî-
ãî ïîêðûòèÿ òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî
ÿðóñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíèæåíèå
àáñîëþòíîé ïîëíîòû ïîñëå 100-ëåòíåãî
âîçðàñòà äðåâîñòîÿ íå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ òðàâ
(ðèñ. 5). Ñðàâíèâàÿ ðèñóíêè 3 è 5, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ýòàïàõ âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðà-
ñòíûõ ñìåí êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ áå-
ðåçíÿêîâ ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå òðàâ
êîíòðîëèðóåòñÿ òåìíîõâîéíîé êîìïî-
íåíòîé äðåâîñòîÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå âîññòà-

íîâèòåëüíî-âîçðàñòíûõ ñìåí ëåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèå äðåâî-
ñòîÿ è ïîä÷èíåííûõ ÿðóñîâ èäåò ñî-
ïðÿæåííî, è ýòó ñîïðÿæåííîñòü ìîæ-
íî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ñâÿçàí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåíäåíöèè
äèíàìèêè ðàçíûõ ÿðóñîâ ëåñíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè, õàðàêòåð è óðîâåíü âçà-
èìîçàâèñèìîñòåé ìåæäó íèìè, õàðàê-
òåðíûå ïåðèîäû äèíàìèêè, õàðàêòåð-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè è âðåìÿ,
íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñ-
õîäíîé ñòðóêòóðû ëåñíîé ýêîñèñòåìû,
îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ðàçâèòèÿ è ñäå-
ëàòü ïðîãíîçû íà áóäóùåå.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãî-
äàðíîñòü çà àêòèâíîå ñîäåéñòâèå â
ìîäåëèðîâàíèè è ïðåäîñòàâëåííûé
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïðîôåññîðó Ãåí-
íàäèþ Ïàâëîâè÷ó Áûñòðàþ, áåç ïîìî-
ùè êîòîðîãî ýòà ñòàòüÿ âðÿä ëè áûëà
áû íàïèñàíà.

Ðèñóíîê 6. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ òðàâ
(%) îò ñóììàðíîé àáñîëþòíîé ïîëíîòû åëè, ïèõòû è áåðåçû (êâ.ì/ãà).

Ãëàäêàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèé óðàâíåíèé

êíóòûé ïîëîã. Â êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ
áåðåçíÿêàõ îíà ïðåîáëàäàåò ïî çàïàñó
äî 70-80 ëåò [2, 5]. Òàêèì îáðàçîì, íå-
îáõîäèìî ïîñòðîåíèå ìíîãîôàêòîðíîé
ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå íîâîãî
ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî ñòðóêòóðó
íèæíèõ ÿðóñîâ, ñóììàðíóþ àáñîëþò-
íóþ ïîëíîòó òåìíîõâîéíûõ è ëèñòâåí-
íûõ äðåâåñíûõ âèäîâ (ÓGÅÏ,GÁ) (ðèñ.
5). Ðàçâèòèå òåìíîõâîéíî-ëèñòâåííî-
ãî äðåâîñòîÿ èäåò áûñòðåå, ÷åì òîëü-

êî åãî òåìíîõâîéíîé êîìïîíåíòû (ðèñ.
3). Õàðàêòåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè (t
=1/À, ãäå À - ïàðàìåòð â ïåðâîì óðàâ-
íåíèè ñèñòåì) ðàâíû 17 è 19 ëåò ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ ôîðìèðóþùåãîñÿ òåì-
íîõâîéíî-ëèñòâåííîãî äðåâîñòîÿ (ðèñ.
5) è òîëüêî äëÿ åãî òåìíîõâîéíîé êîì-
ïîíåíòû (ðèñ. 3). Ðèñóíîê 5 íàãëÿäíî
ïîêàçûâàåò, ÷òî â èíòåðâàëå îò 5 äî
20 ëåò ñóììàðíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîëíî-
òà óâåëè÷èâàåòñÿ (çà ñ÷åò äîïîëíè-
òåëüíî ââåäåííîãî â ìîäåëü ôàêòîðà
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