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Ïðîäóêòèâíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðåçóëüòàò êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ
âñåõ ôàêòîðîâ ñðåäû è ÿâëÿåòñÿ èíòåã-
ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçâèòèÿ è

ôèòîöåíîòè÷åñêîé ðîëè ðàñòåíèé [1, 2].
Ýòî îïðåäåëÿåò åå çíà÷åíèå äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíûõ ñî-
îáùåñòâ, èõ óñòîé÷èâîñòè è äèíàìèêè.

Òðàäèöèîííî ïðè èçó÷åíèè ïðîäóê-
òèâíîñòè ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äðåâîñòîþ
- ýäèôèêàòîðó ñîîáùåñòâ, ôîðìèðóþ-
ùåìó ìàêñèìàëüíóþ ôèòîìàññó. Ïðî-
äóêòèâíîñòü òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâî-
ãî ÿðóñà â ëåñàõ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷-
íî. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ýòîìó
âîïðîñó ïðîâåäåí íàìè ðàíåå [3].
Çäåñü îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â ëèòåðà-
òóðå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîäóê-
òèâíîñòè íèæíèõ ÿðóñîâ ãëàâíûì îá-
ðàçîì íà îòäåëüíûõ (ñëó÷àéíûõ) âîç-
ðàñòíûõ ñòàäèÿõ äðåâîñòîÿ, â òî
âðåìÿ êàê ïðàêòè÷åñêè âñå ëåñà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äèíàìè÷íûå ñåðèéíûå ðàñòèòåëüíûå
ñîîáùåñòâà. Íåîáõîäèì íîâûé ïîäõîä
ê èçó÷åíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ëåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè, îòðàæàþùèé åå äèíà-
ìèêó è ïîçâîëÿþùèé äåëàòü ïðîãíîçû
íà áóäóùåå.

Ðàíåå íàìè àíàëèçèðîâàëàñü ñî-
ïðÿæåííîñòü äèíàìèêè äðåâîñòîÿ è
ïîä÷èíåííûõ ÿðóñîâ â ïðîöåññå âîñ-
ñòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíûõ ñìåí êî-
ðîòêî- è äëèòåëüíî-ïðîèçâîäíûõ áåðåç-
íÿêîâ â ãîðàõ Þæíîãî Óðàëà [4, 5]. Â
íèõ íà ïðèìåðå äâóõ ðÿäîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì
(êîðîòêî- è äëèòåëüíî-ïðîèçâîäíûõ
áåðåçíÿêîâ) äåòàëüíî ðàññìîòðåíà
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿ-
æåííîñòè äèíàìèêè ýäèôèêàòîðà è ïîä-
÷èíåííûõ ÿðóñîâ íà îñíîâå ñèñòåì
ñâÿçàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ëîãèñ-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîäðîáíî îïèñà-
íû ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ è ñàìà
ìîäåëü, ïðèâåäåíà ñâîäêà ëèòåðàòó-
ðû ïî ýòîìó âîïðîñó, íàãëÿäíî è óáå-
äèòåëüíî ïîêàçàíû äîñòîèíñòâà è âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà àíà-
ëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ëåñîâ.
Ïðîäóêòèâíîñòü â ýòèõ ñòàòüÿõ íå
ðàññìàòðèâàëàñü. Åå äåòàëüíûé àíà-
ëèç äëÿ ãîðíûõ ëåñîâ Þæíîãî Óðàëà
ïðîâåäåí íàìè ðàíåå [3]. Ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîäóêòèâíîñòè òðàâÿíî-êóñòàð-
íè÷êîâîãî ÿðóñà â ïðîöåññå âîññòà-

Ðèñóíîê 1. Ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåííîé âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíîé
äèíàìèêè òåìíîõâîéíîé êîìïîíåíòû äðåâîñòîÿ, ïðîåêòèâíîãî

ïîêðûòèÿ è ôèòîìàññû òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêîâ:

1 – àáñîëþòíàÿ ïîëíîòà åëè ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé (êâ. ì/ãà); 2 – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå òðàâ (%); 3 –
ôèòîìàññà òðàâ (ã/êâ. ì); 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). Êîýôôèöèåíòû

óðàâíåíèé: À1=0,053; Â1=0,0018; À2=0,059; Â2=0,00118; Ñ2=-0,00124; À3=0,053; Â3=0,00118; Ñ31=-0,00059; Ñ32=0,00012

Ðèñóíîê 2. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôèòîìàññû òðàâ îò
àáñîëþòíîé ïîëíîòû åëè ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé
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ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ïîäðîáíî îïè-
ñàíû ðàíåå [3, 6, 7]. Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèíàìèêè ÿðóñîâ ëåñíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè è èõ âçàèìîâëèÿíèÿ íàìè
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ ëîãèñòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé [8]:

Çäåñü À=1/t; Â=1/tK; À - ñïåöèôè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü åñòåñòâåííîãî óâåëè-
÷åíèÿ ôóíêöèè; t - õàðàêòåðíûé ìîìåíò
âðåìåíè; Ê - ïðåäåë ôóíêöèè; ïðîèçâå-
äåíèÿ x1, x2 è x3 îïèñûâàþò âçàèìî-
çàâèñèìîñòü, à C - èíòåíñèâíîñòü ýòî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îãðàíè÷åííîñòü
âíåøíèõ ðåñóðñîâ è ñëåäóþùàÿ èç íåå
íåâîçìîæíîñòü íåîãðàíè÷åííîãî ðîñ-
òà ôóíêöèè ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì
îòðèöàòåëüíîãî ÷ëåíà Âõ2.

Ïåðâîå óðàâíåíèå â ñèñòåìå îïè-
ñûâàåò âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñò-
íóþ äèíàìèêó äðåâîñòîÿ (òàêñàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû Ã.Â. Àí-
äðååâûì [9]), âòîðîå è òðåòüå -
ïîä÷èíåííûõ ÿðóñîâ (òðàâÿíî-êóñòàð-
íè÷êîâîãî èëè ìîõîâîãî).

Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïðîâåäåíî â ïðîãðàì-
ìå MathCAD 2001 ïî ìåòîäèêå Ã.Ï. Áû-
ñòðàÿ [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííîãî èì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.
Ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à - ïî ñòàòè-
ñòè÷åñêèì äàííûì ìåòîäîì ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé îïðåäåëÿëèñü
ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Óðàâíåíèÿ ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè rkfixed [10].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîäóêòèâíîñòü òðàâÿíî-êóñòàð-

íè÷êîâîãî ÿðóñà â ëåñàõ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìèðóþùèìñÿ äðåâîñòîåì. Ðàíåå
äëÿ êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêîâ
çàïàäíûõ íèçêîãîðèé Þæíîãî Óðàëà [4]
íàìè óñòàíîâëåíà è îïèñàíà (ñ ïîìî-
ùüþ ñèñòåìû èç äâóõ ñâÿçàííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé) ñîïðÿæåí-
íîñòü ðàçâèòèÿ òåìíîõâîéíîé êîìïî-
íåíòû äðåâîñòîÿ è ïðîåêòèâíîãî
ïîêðûòèÿ òðàâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîäóêòèâíîñòè òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êî-
âîãî ÿðóñà â ëåñàõ â ýòó ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé äîáàâëåíî òðåòüå óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ôèòîìàññû
òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà (ðèñ.
1). Ìîäåëü îïèñûâàåò ñèòóàöèþ: äâå
ïðè÷èíû, îäíî ñëåäñòâèå. Ïðè÷åì îäíà
èç ïðè÷èí (ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå
òðàâ) çàâèñèò îò äðóãîé (àáñîëþòíîé
ïîëíîòû òåìíîõâîéíîé êîìïîíåíòû
äðåâîñòîÿ). Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå äëÿ

Ðèñóíîê 4. Ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåííîé âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíîé
äèíàìèêè òåìíîõâîéíîé êîìïîíåíòû äðåâîñòîÿ è ôèòîìàññû ñåìåéñòâ
çëàêîâûõ è îñîêîâûõ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ
áåðåçíÿêîâ: 1 – àáñîëþòíàÿ ïîëíîòà åëè ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé

(êâ. ì/ãà); 2 – ôèòîìàññà çëàêîâûõ è îñîêîâûõ (ã/êâ. ì); 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). Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé: À1=0,053;

Â1=0,0018; À2=0,024; Â2=0,00206; Ñ2=-0,00059

íîâèòåëüíî-âîçðàñòíûõ ñìåí ïðîâî-
äèòñÿ íàìè âïåðâûå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Áèîëîãè÷åñêîå ðàç-

íîîáðàçèå".
Ìàòåðèàë, ìåòîäèêà è îïèñàíèå

ìîäåëè
Õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà, îáúåêòû è

Ðèñóíîê 3. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôèòîìàññû òðàâ îò èõ
ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ
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Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîðîò-
êî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêîâ è âîññòà-
íîâëåíèÿ ýäèôèêàòîðíîé ðîëè åëè ñè-
áèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé ïðîäóêòèâ-
íîñòü çëàêîâûõ è îñîêîâûõ âèäîâ
ñíèæàåòñÿ. Ñíèæåíèå èõ ôèòîìàññû
èäåò áîëåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñíèæåíèåì îáùåé ôèòîìàññû òðà-
âÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà: õàðàê-
òåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ îáùåé
ïðîäóêòèâíîñòè òðàâ ñîñòàâëÿþò 18,9;
äëÿ ïðîäóêòèâíîñòè çëàêîâûõ è îñî-
êîâûõ âèäîâ - 4,2 (ðèñ. 1, 4). Êîððåëÿ-
öèîííûå çàâèñèìîñòè îáùåé ôèòîìàñ-
ñû òðàâ è ôèòîìàññû çëàêîâûõ è îñî-
êîâûõ âèäîâ îò àáñîëþòíîé ïîëíîòû
åëè ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé -
ñõîäíûå (ðèñ. 2, 5).

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïðîäóê-
òèâíîñòè îòäåëüíûõ âèäîâ ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå êèñëèöû îáûêíîâåí-
íîé. Ýòîò âèä îáû÷åí â ñóáêîðåííûõ è
ïðîèçâîäíûõ ëåñàõ. Â êîðîòêî-ïðîèç-
âîäíûõ ëåñàõ åå äèíàìèêà ìîæåò áûòü
îïèñàíà ñèñòåìîé èç òðåõ óðàâíåíèé:
äâå ïðè÷èíû, îäíî ñëåäñòâèå (ðèñ. 6).
Óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîé ïîëíîòû åëè
ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé îêàçû-
âàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðîñò
êèñëèöû îáûêíîâåííîé è ìõîâ. Ðàçðà-
ñòàÿñü, ìîõîâîé ïîêðîâ òîðìîçèò ðàç-
âèòèå êèñëèöû îáûêíîâåííîé. Â ðå-
çóëüòàòå ìû íàáëþäàåì äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ äèíàìèêó ïðîäóêòèâíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà (ðèñ. 6).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû èç äâóõ è

òðåõ ñâÿçàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ëîãèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé õîðîøî îïè-
ñûâàþò âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñò-
íóþ äèíàìèêó ïðîäóêòèâíîñòè òðàâÿ-
íî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà ëåñíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè è îòäåëüíûõ âèäîâ,
âûÿâëÿÿ âíóòðèýêîñèñòåìíûå âçàè-
ìîñâÿçè.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãî-
äàðíîñòü çà àêòèâíîå ñîäåéñòâèå â
ìîäåëèðîâàíèè è ïðåäîñòàâëåííûé
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïðîôåññîðó Ãåí-
íàäèþ Ïàâëîâè÷ó Áûñòðàþ.
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äèíàìèêè ôèòîìàññû òðàâ õîðîøî îïè-
ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äè-
íàìèêè ôèòîìàññû òðàâ è àáñîëþòíîé
ïîëíîòû òåìíîõâîéíîé êîìïîíåíòû
äðåâîñòîÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2,
äèíàìèêè ôèòîìàññû è ïðîåêòèâíîãî
ïîêðûòèÿ òðàâ - íà ðèñóíêå 3. Ýòè ðè-
ñóíêè èëëþñòðèðóþò ñîïðÿæåííîñòü
äèíàìèêè ÿðóñîâ ëåñíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè.

Âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè
ïðîäóêòèâíîñòè òðàâ è íà áîëåå äå-
òàëüíûõ óðîâíÿõ: íà óðîâíå ïðîäóê-

òèâíîñòè ñåìåéñòâ è îòäåëüíûõ âè-
äîâ. Èç ñåìåéñòâ ðàññìîòðèì çëàêî-
âûå è îñîêîâûå. Èõ äîëÿ â îáùåé ïðî-
äóêòèâíîñòè òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâî-
ãî ÿðóñà âàðüèðóåò îò 15 äî 19% â
ñóáêîðåííûõ åëüíèêàõ è îò 13 äî 76% -
â êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêàõ.
Ñåìåéñòâî çëàêîâûõ ïðåäñòàâëåíî
15-þ âèäàìè, îñîêîâûõ - 6-þ âèäàìè.
Èç çëàêîâûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ÿâíî ïðåîáëàäàþò Calamagrostis
arundinacea èëè Brachypodium pinnatum.
Áîëåå 95% îò ôèòîìàññû ñåìåéñòâà
îñîêîâûõ ïðèõîäèòñÿ íà Carex pilosa.

Ðèñóíîê 6. Ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåííîé âîññòàíîâèòåëüíî-âîçðàñòíîé
äèíàìèêè òåìíîõâîéíîé êîìïîíåíòû äðåâîñòîÿ, ïðîåêòèâíîãî

ïîêðûòèÿ ìõîâ è ôèòîìàññû êèñëèöû îáûêíîâåííîé â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêî-ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêîâ:

1 – àáñîëþòíàÿ ïîëíîòà åëè ñèáèðñêîé è ïèõòû ñèáèðñêîé (êâ. ì/ãà); 2 – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå ìõîâ (%); 3 –
ôèòîìàññà êèñëèöû (ã/10 êâ. ì); 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).
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