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К'.МАТЕМАТИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
В ЭКОЛОГИИ 

Последние два десятилетия характеризуются неуклонным 
ростом популярности терминов "модель" и "моделирование". 
Эти слова вошли в моду и стали использоваться не всегда 
уместно. С одной стороны, это свидетельствует об интенсив­
ных поисках новых методических решений, в частности, о 
развитии и внедрении такого эффективного метода познания, 
как моделирование. С другой стороны, непродуманное или 
неоднозначное применение научных терминов, нередко даже 
в пределах одной публикации, ведет к терминологическому 
загрязнению, препятствующему развитию самого метода и дис­
кредитирующему его ь глазах би^чегов и экологов. 

В современном языке понятие "модель" интерпретируется 
весьма обширно. Под ЭТУ... термином подразумеваются образ­
цы новых приборов, автомашин, одежды, причесок, обществе I­
ного поведения; макеты новостроек, кораблей, самолетов; 
выборочные совокупности экспериментальных растений и жи­
вотных, пробные площади лесонасаждений, опытные участки аг­
рономических исследований; вербально­содержательные описа­
ния разных объектов и язлений; представление об окружающем 
мире; натурщики в мастерских художников и прообразы в ли­
тературе; рисунки; схемы; формулы и т.д. Неисчерпаемое раз­
нообразие, характеризующее специфику воображения и языко­
вых возможностей. Такое положение в повседневной жизни осо­
бых недоразумений не вызывает. Однако в исследовательской 
практике с этим мириться нельзя. Здесь для взаимного пони­
мания специалистов различных НЕ.­ЧНЫХ дисциплин и стран 
требуется четкое, однозначное понимание терминов и выраже­ . 
ний. Поэтому закономерно, '.го наряду с сообщениями о кон­
кретных методических разработках все чаще появляются публи­
кации обобщающего характера, позволяющие проследить за 



формированием методологических представлений моделирования. 
В данной статье на фоне многолетнего опыта ее автора,на­
копленного при изучении различных аспектов лесных экосис­
тем, излагаются основные положения моделирования. 

В зависимости от цели моделирования модели разделяются 
на исследовательские, демонстрационные, обучающие,прогнос­
тические и др. Часто одна и та же модель может выполнять 
несколько функций. Так,например, образцы новой серии авто­
машин на автодроме используются в исследовательских целях, 
а в выставочном зале ­ для демонстрирования особенностей 
внешнего вида машин данной серии. В дальнейшем рассмотрим 
только исследовательские модели. 

интерпретация исследовательской модели ( в дальнейшем ­
модель) основывается на методологическом подходе, опреде­
ляющем отношение между исследователем и объектом изучения. 
В отом плане возможны две качественно различные ситуации. 
В случае, не предусматривающем моделирование, исследователь 
получает информацию путем непосредственного изучения са­
мого объекта. Другими словами, процесс познания характери­
зуется схемой: исследователь ­ объект изучения. При моде­
лировании же эта схема имеет вид: исследователь ­ модель ­
­ объект изучения (оригинал). В этом случае между исследо­
вателем и оригиналом имеет место промежуточный объект ­ мо­
дель. Практически это означает, что необходимую информацию 
об оригинале получают посредством исследования модели. Та­
ким образом, модель ­ это вспомогательный квазиобъект,на­
ходящийся в определенном объективном соответствии с позна­
ваемым оригиналом и способный замещать его на отдельных 
этапах познания. Вследствие этого все то, что соответству­
ет этим требования!­!, можно называть моделью. Особенности 
моделей (цель, материал, способ их разработки и реализа­
ции) обусловливают возникновение большого их разнообразия. 
Вслед за интерпретацией понятия модели однозначное толко­
вание получает термин "моделирование". Оно представляет 
собой разработку модели, ее исследование и распространение 
модельной информации на оригинал. Отметим, что часто ветре­



чается ограниченное представление о моделировании, вклю­
чающее в себя лишь один или два из упомянутых аспектов. 

В чем состоит рациональное зерно моделирования? Не про­
ще ли проводить наблюдения за оригиналом с непосредствен­ • 
ным сбором информативного эмпирического материала? Не яв­
ляется ли моделирование дорогостоящей игрой или самоцелью? 
Теория и практика моделирования убедительно показывают, 
что это не так. Достоинства этого метода неоспоримы, од­
нако с особой силой они проявляются там, где возможности 
традиционного подхода оказываются ограниченными или даже 
ничтожными. Приведем несколько характерных ситуаций.Во­пер­
вых, оригинал не поддается непосредственному исследованию. 
Это относится к многочисленным явлениям макро­ и микроми­
ра, древнему прошлому эволюции жизни, протеканию скрытых 
физиологических процессов, так как кх наблюдение оказыва­
ется принципиально невогчожньа. или непосильным современным 
техническим средствам. Во­вторых, оригинал не подлежит 
экспериментированию. Например, по общепонятным причинам за­
прещены опыты над живыми людьми.В­третьих, очень высока 
степень риска или опасности возможных последствий.Именно 
по этой причине перед эксплуа1ацией самолетов, кораблей, 
электростанций и других сооружений на модели проверяются 
их различные характеристики.В четвертых, из экономичес­
ких соображений проведение исследований на модели зна­
чительно дешевле и быстрее, чем на оригинале. Приведенные 
примеры характеризуют всего лишь некоторые преимущества 
моделирования. Однако они убедительно показывают, что этот 
метод позволяет проводить исследования даже в таких усло­
виях, когда непосредственное изучение оригинала невозмож­
но или незыгодно, и,следовательно, существенно расширяет­
возможности исследователя.. 

Для успешного моделирования, в частности для получения 
адекватной модельной информации, любая модель должна со­
ответствовать по крайней мере двум основным требованиям. 
Во­первых, модель всегда отражает лишь определенную часть 
оригинала и воспроизводит только те его особенности,кото­



рые выступают в качестве предмета познания. Все остальное 
является лишним и препятствующим разработке и исследова­. 
ни» модели. Поэтому стремление к абсолютному подобию сле­
дует оценивать как методологически необоснованное и даже 
ошибочное. Абсолютное подобие означало бы тождество,т.е. 
замену одного объекта или явления другим, точно таким же. 
В этом случае моделирование как метод познания потеряло бы 
смысл. С другой стороны, модель не должна быть слишком 
упрощенной. Степень отображения изучаемых особенностей ори­
гинала должна соответствовать цели и заданной точности ис­
следования, иначе модельная информация окажется неадекват­
ной. Вследствие неадекватности модели получится искажен­г 
ное представление об оригинале, а моделирование приобретет 
дезориентирующий характер. Если соблюдение первого тре­
бования в биологии и экологии трудностей не вызывает, 
то выполнение второго условия из­за чрезвычайной сложности 
биологических объектов является трудной задачей. Именно по 
этой причине подавляющее большинство предложенных моделей 
оказываются неприемлемыми [20\. 

С чего начинается моделирование ? Какова технология при­
менения этого метода? Чтобы ответить на эти вопросы, про­
цесс моделирования условно распределим на четыре этапа и 
коротко охарактеризуем их. 

Первый этап представляет собой качественный анализ и яв­
ляется основой любого объективного моделирования.Он начина­
ется с детального изучения исследовательской задачи и все­
стороннего анализа уже накопленных знаний в отношении ориги 
нала. В результате этого формулируется задача моделирова­
ния и выбирается наиболее подходящий вид модели. 

По способу построения выделяют два класса моделей ­ ма­
териальные и абстрактные. Материальные модели сходны с 
оригиналом по физической природе, имеют пространственные 
размеры и состоят из определенной выцественной субстанции. 
Поэтому часто их именуют также вещественными,реальными, 
действительными, субстанционными и т.д. моделями. Большин­
ство авторов их разделяют на три типа. Модели первого типа 



сохраняют геометрическое подобие оригиналу. К этому типу 
относятся различные макеты,тренажеры для обучения управ­
лении сложными технически!,­.!! системами, искусственные эамег 
кители органов, устройства для исследования координации 
движения и распределения нагрузки спортсменов и т.д. Отно­
шение моделей второго типа с оригиналом основывается ча 
подобии протекания различных физических процессов. Поэто­ ; 
ну их называют также физическими моделями. Примером их при­
менения является изучение различных механических явлений 
ка моделях,основанных на использовании закономерностей элек­
трического тока (аналоговые электромодели), течения воды 
( гидрологические модели) и т.д. Третий тип образуют при­
родные объекты, используемые в качестве прообраза исследу­
емых сторон оригинала и название натурными моделями. 

Создание материальных моделей связано с серьезными тех­ . 
ничееккми, экономическими и ме­одическими трудностями. Сре­
да низе ведущую» роль играет­ обеспечение адекватности модели 
вдвЕТинвлу* или; обоснование приложения результатов модели­
ровании) в. оригиналу. Разработанная для этого теория подо­
бая Щ в основном относится к моделированию технических 
задач и мало.подходит' для решения биологических к экологи­
ческих проблем» Так ..например, в лесоводстве и лесной так­
сации иэдавно основным, является метод пробных площадей 
Снатурные модели))» Однако пока еще "•акие вопросы,как ре­
презентативность пробной площади, ее соответствие контро­ ' 
лю, гомогенность совокупностей пробных площадей не нашли 
однозначного решения­ Более того, во многих работах этим 
аспектам не уделяете» должного внимания или они не учиты­
ваются совсем. & отношении моделей первого и второго ти­
пов проблема подобия модели оригиналу стоит еще острее/ ­
Этим и объясняется их ограниченное использование при изуче­
нии экосистем, вследствие чего более подходящими оказа­
лись абстрактные модели. 

Абстрактные (также идеальные, знаковые) модели являют­
ся описанием оригинала посредством определенной системы 
символов и операций над ними, отражающими исследуемые 



черты оригинала. По сравнению с материальными, абстрактные 
модели отличаются большими возможностями, так как их раз­
работка не связана с ограничениями физического' характера 
[29]. 

Абстрактные модели подразделяются на три типа: вербаль­
ные, схематические и математические. Вербальные модели 
представляют собой формализованный и систематизированный' 
вариант традиционного естественнонаучного описания оригина­
ла, состоящего из научного текста, таблиц и иллюстративного 
материала 138]. Они служат для выражения накопленных иссле­
дователем знаний об изучаемом оригинале.Примерами этого 
типа моделей являются многочисленные описания разных эко­
систем, содержащие поисковые элементы. Для вербальных мо­
делей характерны, с одной стороны, универсальность,гиб­
кость, неограниченные возможности выражения, удобство и 
простота их построения, с другой стороны ­ неоднозначность 
интерпретации и ограниченные поисковые возможности. Схема­
тические модели разрабатываются в виде различны?: схем,рисун­
ков, графиков и фотографий. Основные их преимущества ­ на­
глядность, информативность и простота построения, недостат­
ки ­ статичность и .невысокая точность при количественном 
изучении оригинала. В качестве ярких примеров этого ти­ _ 

па абстрактных моделей можно привести схему двухспираль­

ной структуры ДНК, предложенную в 1953 г. Ф.Криком и 
Дк.Уотсоном 581 , трофические цепи и пирамиды экосистем 
Ч.Элтона[26 , 31], схемы структуры и динамики экосистем и 
воздействия экологических факторов [27,32] , аэро­ и косми­
ческие снимки поверхности планеты, диаграмму цикла Карно, 
отражающую обратимый круговой процесс, в котором соверша­
ется превращение теплоты в работу (или работы в теплоту) 
и т.д. В биологических науках абстрактные модели первого 
и второго типов издавна нашли широкое самостоятельное при­
менение. Также и в будущем ожидается неуклонное возраста­
ние полезности такого их использования. Однако в связи с 
внедрением количественных методов в биологии, в частности 
ее математизацией, вербальные к схематические модели при­



обрели новую и перспективную область применения. Они стали 
неотъемлемой частью качественного анализа математического 
моделирования ­ наиболее совершенного вида количественного 
исследования оригинала. Ввиду ЭТОГО границы между типам»: 
абстрактных моделей носят весьма условный характер. 

Математическая модель ­ это математическое описание ори 
гинала, отражающее его целостность, структуру, динамику, 
функционирование и взаимосвязи оригинала, внешних и внут­
ренних факторов воздействия. Практически математическая 
модель представляет собой формулу или систему уравнений и 
неравенств. Б зависимости от задачи моделирования уровень 
агрегирования может бить различным и ,следователь/о, мате­
матическая модель может описать один или несколько из упо­
мянугых аспектов. Сказанное обусловливает необходимость вы­
явления компонентов Модели и их взаимосвязей с применением 
методологии системного подхода. Основными компонентам/! зко 
систем суши принято считать слой воздуха, почву, грунт и 
грунтовые воды [381. Однако для математического моделирорч­
нкя этот уровень агрегирования следует признать недопусти­
мо грубы:»'. Соответствующие математические модели на таком 
уровне лишены познавательной ценности, а з качестве де­
монстрационных они явно уступают схематическим моделям. 
Кроме того, каждый такой компонент является сложной под­
системой со множеством специфических параметров и видов кх 
проявления. Поэтому построение обширных и сложных моделей 
нерационально[283. Как показывает практика моделирования, 
чем глубже разумная идеализация оригинала, тем достовер­
нее полученные результаты и тем меньших усилий они требу­
ют. Поэтому при меделированик таких сложных объектов, как, 
например, растительные сообщества, целесообразно создавать 
узкие модели, отражающие различные стороны объекта. Так, 
для лесного фитоценоза возможно построение геоботаничес­
кой, физиологической, таксационной, эволюционной, экологи­
ческой и других математической моделей, позволяющих иссле­
довать его в различных аспектах. Единая совокупность этих 
моделей представляет собой комплексную математическую мо­



дель лесного фитоценоза, или его математическую теорию. 
Выявление компонентов завершается разработкой блок­схемы 
модели (схематической модели), показывающей уровень агре­
гирования, т.е. какие компоненты экосистемы и их взаимо­
связи выбраны для моделирования. 3 зависимости от степени 
агрегирования Б.Д.Федоров и Т.Г.Гильманов [38]математичес­
кие модели экосистем распределяют на модели популяционно­
го, биоценотического и экосистемного уровней. По их мнению, 
модели популяционного уровня описывают особенности отдель­
ных популяций посредством уравнений, опирающихся только на 
их внутренние свойства и закономерности. В качестве при­
мера они приводят модели, аппроксимирующие динамику чис­
ленности и возрастного состава отдельных популяций в за­
висимости от роэдаемости и смертности, заданных как функ­
ции только лишь от общей плотности и возрастного состава 
популяций. Модели биоценотического уровня задаются как 
системы уравнений, отражающие динамику биоценозов как 
функцию плотностей составляющих их популяций. Модели эко­
системного уровня представляют собой системы уравнений,в 
число аргументов которых включены как внутренние перемен­
ные состояния, так и внешние Фактооы воздействия и целост­
ные свойства экосистем, 'Модели этого уровня учитывают 
роль обратных связей в функционировании экосистем. 

Агрегирование или применение блочного принципа для по­
строения математических моделей обеспечивает специализа­
цию исследователей с учетом специфики отдельных блоков. 
Более того, как подчеркивает Г.С.Розенберг[33], описание 
взаимосвязей параметров внутри каждого блока может быть 
выполнено с использованием разного математического аппа­
рата. Например, один блок описывается системой дифферен­
циальных уравнений, другой ­ вероятностными методами.Этот 
подход позволяет также заменить отдельные блоки и констру­
ировать из них новую модель. При этом соподчинение блоков 
может быть как последовательным, так И перекрестным. Та­
ким образом, блочный принцип способствует проведению ра­



циональной технологии моделирования. 
Как уже отмечалось,каждой компонент модели выражается 

посредством множества различных характеристик.Поэтому не­
отъемлемой чертой качественного анализа является выбор толь­
ко тех переменных,которые существенно передают исследуемые 
свойства компонентов экосистемы,При этом выясняется,какие ме­
тоды, инструменты и единицы измерения будут использоваться. 
В зависимости от числа одновременно представленных в. моде­ i 
ли характеристик оригинала, модели подразделяются на одно­, 
двух­, трех­ и многоцелевые. Примером одноцелевой модели 
служит регрессионное уравнение, аппроксимирующее законо­
мерности формирования биомассы определичного Еида растений. 
Если же на модели возможно изучение также качества этой 
биомассы ( биохимическая ценность)и средосбразующей роли 
дачного вида, то таггя модель относится.к двух­ или трех­
целевым соответственно. ­< свою очередь, по содержательному 
смыслу характеристики модели она может быть структурной, 
поведенческой и т.д. 

Не менее важное значение имеет продуманный выбор факто­
ров воздействия, так как никакая модель не в состоянии пол­
ностью описать чрезвычайно разветвленный комплекс взаимо­
связей изучаемого объекта и среды. Это весьма ответствен­
ная задача качественного анализа. С одной стороны, модели 
с малым числом факторов не могут достаточно точно отразить 
особенности оригинала, с другой ­ чрезмерное увеличение ' 
числа факторов сильно повышает трудоемкость как разработки 
модели, так и ее практического применения. Отсутствие в мо­
дели необоснованных факторов не менее важно, чем присутст­
вие обоснованных Г251. ­

В зависимости от цели исследования один и тот же фактор 
может быть существенным или несущественным. Существен­

ность факторов проверяется различными методами ( логичес­
ким, дисперсионным, ковариационным, корреляционным, рег­
рессионным, факторньй анализами и др.). Выбор факторов 
значительно осложняется динамикой их воздействия. В первую., 
очередь это относится к прогностическим моделям. Здесь 



фактор, не имеющий существенного значения на протяжении 
ретроспективного периода, через некоторое время может ока­
заться существенным, и наоборот. 

В отношении экосистемы совокупность таких факторов, как 
климатические,­ антропогенные и др., и изучаемых ее призна­
ков представляет собой единую динамическую систему, ха­
рактер и интенсивность взаимосвязей компонентов которой ­
моня­этся во времени. В течение периода вегетации или син­
ценогекеза сила влг­яния отдельных ({акторов принимает раз­
личные значения: положительные, отрицательные, существен­
НВе и несущественные. Это обусловливает необходимость пред­
варительного изучения зременнои структуры воздействия от­
дельных факторов. 

Каждый фактор должен представляться в модели лишь по­
средством активных периодов его воздействия [13]. Под ак­
тивным периодом понимается интервал времени,.в пределах 
которого данный фактор оказывает существенное влияние. Без 
учета, этих периодов возможны ситуации, когда, судя по сред­
нему уровню влияния, т.е. в целом по всему периоду вегета­
ции, онтогенеза или скнценогеиеза, воздействие существен­
ного фактора признается несущественной'.,а иногда имеет да­
жа противоположный' знак» Это означает, что без изучения 
временном структуры воздействия нельзя решить вопрос о 
существенности влияния фактора и включении его в модель. 
Число и характер Еключенных в'модель аргументов, в част­
ности факторов воздействия, выполняют также классифика­
ционные функции. По числу аргументов ьыделяют одно­.двух­, 
трех­ и многомерные, а по характеру ­ статические и дина­
мические модели. Динамические модели, в отличие от стати­
ческих, описывают изучаемые свойства оригинала в их разви­
тии. Практически это означает, что в качестве аргументов 
выступают время или возраст оригинала. Например, уравнение, 
выражающее зависимость плотности популяции от определенно­
го показателя условий местообитаниягявляется одномерной 
статической моделью, а если эта зависимость показана так­
же и во времени, то двухмерной динамической моделью. 



Начиная с двухмерной модели первостепенное значение 
приобретает анализ взаимообусловленности аргументов, опре­
деляющей форму влияния аргументов и степень точности ее 
аппроксимации. С увеличением числа аргументов лавинообраз­
но нарастает сложность структуры их взаимосвязей. Так,по­
вышение количества всего лишь парных взаимосвязей происхо­
дит по формуле вычисления сочетаний. 

Отметим, что технология отбора аргументов математичес­
ких моделей совершенно не разработана. Известно,например, 
что исключение или включение в модель даже одного аргумен­
та связано со значитель..ым изменением структуры межаргу­
ментных связей. При этом часто возможнг случаи, когда та­
кой аргумент в корреляционной матрице отнюдь не образует 
центр той или другой корреляционной плеяды. Пока еще не вы­
явлены те закономерности, по которым происходит столь су­
щественное преобразование структуры межаргументных связей 
в» следовательно, не разработаны алгоритмы предвидения ее 
изменения, отбора оптимальной совокупности аргументов,оп­
ределения возможностей их частичной взаимокомпенсации и т. 
д. Отсутствие такого методического "путеводителя", пред­ ­
ставляющего собой единое сочетание традиционных (качествен­
ных) и количественных методов значительно затрудняет пер­
вый этап математического мо,. лирования. 

Содержательные соображения, определяющие качественный 
анализ, могут быть различными. Однако все они используют­
ся в зависимости от цели исследования, особенностей изу­
чаемого объекта и методологического подхода к моделирова­
нию. 

В зависимости от методолсгическуго подхода различают, 
индуктивно­эмпирические и дедуктивно­теоретические модели. 
Модели первой группы разрабатываются на основе индуктивно­
го метода познания. Практически они создаются в результа­
те математической обработки эмпирического материала. Поэто­
му их называют также апостериорными моделями [3]. Логичес­
кая структура таких моделей определяется формальными сооб­. 
ражениями исследователя и особенностями способа аппрокси­



мацин. Следовательно, для этих моделей характерно то,что цен­
тральное мосто в них уделяется аппроксимации, а теоретичес­
кой интерпретации отводится второстепенная роль. Отсюда и 
название "эмпирические".''К это:'": группе моделей относятся, 
например, различные функции роста, уравнения регрессия и 
другие математические выражения, полученные индуктивным 
путем. 

На начальном этапе построения дедуктивно­теоретических 
или априорных моделей формулируются аксиоматические (кон­
цептуальные) предпосылки, которые з дальнейшей используют­
ся для создания рабочей гипотезы. Последнюю часто называют 
логической структурой модели. Адекватность любой дедуктив­
ной модели и, следовательно, успешность моделирования в це­ • 
лом зависит главным образом от теоретической обоснованнос­
ти аксиома­!ических предпосылок и от того, насколько удачна 
логическая структура модели. Поэтому исключительно серьез­
ное внимание уделяется составлению концептуальной базы мо­
дели. Несомненно, решение этой задачи­обусловливается кон­
кретными особенностями исслэдовательской задачи. Однако 
во всех случаях теоретические предпосылки модели не должны 
противоречить как общенаучным, так и частным фактам данной 
биологической дисциплины. Другими словами, они не должны 
вызывать возражений со стороны биологов. Разумеется, исклю­
чения составляют те случаи, когда целью моделирования яв­
ляется проверка истинности не самой рабочей гипотезы з це­
лом, а только лишь той или иной предпосылки. 

Обусловленность результатов дедуктивно­теоретического 
моделирования от адекватности исходных предпосылок опреде­
ляет сравнительно значительную зависимость этого вида моде­
лирования от уровня изученности оригинала. Некоторые авто­
ры упомянутую зависимость называют парадоксом моделирова­
ния: с одной стороны, математическое моделирование сложных 
процессов и структур призвано вскрыть те внутренние меха­
низмы функцконкрозания систем, изучение которых посредст­
вом описательных методов невозможно; с другой стороны.са­
мо моделирование возможно лишь при определенном уровне 



знаний об оригинале. 
Отметим, что при совместной работе биолога и математи­

ка на первом этапе моделирования ведущая роль принадлежит 
биологу. 

Второй этап включает математическую реализацию логичес­
кой структуры модели. В зависимости от характера математи­
ческих методов, пр:. .няемых для описания рабочей гипотезы, 
индуктивные и дедуктивные модели распределяются на детер­
министические и стохастические, а те, в свою очередь, на 
дискретные и непрерывные (индискретные). Часто логическую 
структуру модели можно „ппроксимировать посредством раз­
личных математических методов.В таких с учаях применяются 
те методы, которые лучше соответствуют природе оригинала 
и с помощью которых математическая реализация логичес­
кой структуры модели принимает менее сложный вид. 

Многие специалисты по теории дифференциальных уравнений 
считал»? эту теорию единственным инструментом, обеспечива­
ющим дедуктивный подход. В соответствиии с таким предпо­
ложением только теория дифференциальных уравнений гаранти­
рует получение подлинно обоснованных выводов, а другие ме­
тоды, например математическая статистика, в состоянии опи­
сать лишь эмпирические .­акономерности. На основании 
этого предложена классификация математических моделей, в 
основу которой положена не методоло.лческая концепция, а 
математический метод. 

Согласно этой классификации, модели, разработанные на 
базе дифференциальных уравнений, называются теоретико­ди­
намическими, а модели, при создании которых использован 
другой аппарат ­ практико­эмяириче..кими. С таким разделе­
нием трудно согласиться. Успех дедуктивного моделирова­­
ния обеспечивается правильным выбором аксиоматических 
предпосылок и разработкой адекватной логической структуры 
модели, а математический метод, как средство реализации 
этой структуры, выполняет лишь второстепенную роль. Поэто­
му первичной основой классификации моделей следует счи­ • 
тать методологический подход, определяющий разработку са­



мой логической структуры. 
С методической и практической точек зрения лучшим при­

знается метод, посредством которого равнозначные результа­
ты достигаются менее трудоемким путем. Немаловажное значе­
ние имеет соответствие методического аппарата специфике 
оригинала. Общеизвестно, что биологические объекты имеют 
стохастический характер. Поэтому недооценка возможностей 
математической статистики в биологических исследованиях 
приобретает методологическое значение £1]. 

Из сказанного явствует, что не следует переоценивать 
или недооценивать возможности математических методов и ме­
тодологию подчинять методическим соображениям. В каждом 
•конкретном случае математический метод выбирается в стро­ • 
гом соответствии с результатами качественного анализа. 

С точки зрения технологии моделирования различают ана­
литическую и численную математические реализации логичес­
кой структуры модели. В первом случае модель представляет­
ся п .виде аналитических выражений, служащих для дальнейше­
го всестороннего математического анализа. Аналитические мо­
дели позволяют получить качественную картину поведения ори­
гинала в целом, без множества частных подробностей, зату­
шевывающих ее. Поэтому аналитические­ модели являются осно­
вой для построения теоретических концепций, в частности 
теоретической экологии. Это их бесспорное преимущестпо. Од­
нако ввиду чрезвычайной сложности биологических и экологи­
ческих оригиналов аналитическое исследование логической 
структуры модели часто невозможно или нецелесообразно. 
Вследствие этого при решении практических задач, обуслов­
ленных необходимостью получения конкретных количественных 
результатов,применяются численные реализации логической 
структуры. Под численной реализацией модели понимается та­
кой уровень ее разработки, при котором результаты модели­
рования получаются в виде чисел. Практически такая модель 
представляет собой программу для компьютера. Эти модели 
именуются также компьютерекими, так как соответствующая 
программа позволяет с определенным приближением на кемпью­



тере воспроизводить ("проигрывать") реальные явления. Ана­
литическим компьготерские модели уступают в отношении об­

, общения и объяснения происходящих в экосистемах явлений. ­
Однако аналитические модели, будучи значительным упроще­
нием оригинала, весьма грубо выполняют предсказательную 

. функцию. Наоборот, в силу более подробного и обширного ох­
вата априорной и эмпирической информации об экосистемах, 
компьютерские модели обладают высокой прогностической воз­
можностью. Это обусловливает их применение в качестве ос­
новного методического аппарата научного предвидения струк­

. туры и динамики изучаемых оригиналов. В зависимости от ме­
тода разработки компьютерских моделей возможна более под­
робная их классификация; Особой популярностью и перспек­

I тивностью отличаются имитационные и самоорганизующиеся 
модели [!>3. 

Имитационные модели имеют дедуктивный характер. При их 
» построении предпосылки формулируются менее строго. Ови 

отражают представления исследователей о том, какие взаимо­
связи имеют место в изучаемой экосистеме и как они реали­
зуются. 'Сак отмечает Г.М.Свирежев|3^^, практически исполь­
зуется вся информация о структуре и функционировании эко­
системы.К тому же для имитационного моделирования свойст­
венно отказаться от каких­либо преднамеренных существен­
ных упрощений реальной ситуации. С одной стороны, такой 
подход ведет к более детальномуподряжанию оригиналу, с ' 
другой стороны, обусловливает основные недостатки этого 
. акда числового моделирования. Во­первых, понижение тр«­
боьаний к основополагающим предпосылкам и логической 
структуре модели влечет за собой неизбежный субъект*? ,;м, 

» отражающийся в предположениях ее авторов. Во­вторых,стрем­
ление к подробной аппроксимации оригинала выражается в 
виде сложной и громоздкой блок­схемы (логической структу­ • 

> ры), реализация котгрой под силу лишь многочисленному кол­
лективу исследователей, оснащенному современными компьюте­
рами. Так, например, для построения имитационной модели 
злаковниковой экосистемы в США ( ИЛГ­Зсоауз^вп Ьетв! 

В 1 В Ы О Т В К А 
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Но<1э1) потребовались 20 человеколет [5,7]. Практически над 
этой задачей работало около ста высококвалифицированных 
научных сотрудников из' более чем 30 исследовательских ин­
ститутов разных стран. Па составление этой модели расходо­
валось более 1,5 млн.долл.. в год. В­третьих, в силу своей 
сложности и субъективности имитационные модели малопригод­
' кы для объяснения моделируемого аспекта, другими словами, 
они трудно поддаются биологической интерпретации. Главное 
их преимущество заключается в высокой прогностической спо­
собности. 

Некоторые авторы[2,5]обязательным признаком, отличающим 
имитационные модели от Есех других, считают, наряду с ис­
. пользованием ЭВМ, применение блочного принципа. П.М.Бруси­
ЛОЕСКИЙ и Г.С.Розенберг модели, при построении которых не 
используется этот принцип, называют кваэиимитационными. 
Следует согласиться, что блочный принцип в имитационном 
моделировании играет первостепенную роль. Однако он лишен 
.диагностического значения, так как является основополагаю­
щим свойством системного подхода, воплощению которого при­
звано служить не только имитационное, но и математическое 
моделирование вообще. Выявление блоков является неотъемле­
мой задачей качественного анализа и происходит на стадии 
агрегирования и выделения характеристик и аргументов моде­
ли, т.е. при разработке логической структуры, и не опре­
деляется последующей ее математической реализацией. Спра­
ведливой является критика термина "имитационное моделиро­
вание" [ЗЗ], ибо имитация реальных ситуаций свойственна не 
только этому виду компьютерского моделирования, но состав­
ляет сущность моделирования вообще. Именно этим оно харак­
теризуется кг.к метод познания. Различным аспектам имита­
ционного моделирования посвящено большое количество пуб­
ликаций, в частности[24,35,36,39]. 

Самоорганизующиеся модели имеют исключительно индуктив­
ный характер и относятся к классу регрессионных уравнений;. 
Метод их построения ­ метод группового учета аргументов 
(МГУА) предложен, А.Г.Ивахненко [10,11] . Как и все регрес­
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сиокные уравнения, синтез моделей по МГУА не требует глу­
бокого понимания оригинала и механизма моделируемого яв­
ления. Сущность, метода заключается в следующем. Эмпири­
ч­зский материал разбивается на три совокупности: обучаю­
щую, проверочную и экзаменационную. Классическая регрес­
сионная модель от'М, аргументов 

заменяется частными описаниями, составляющими ряды селек­
ции. Первый ряд селекции 

В принципе функция £ может быть разной. Однако чаще 
всего применяется квадратичная аппроксимация 

коэффициенты которой определяются методом наименьших 
квадратов по данным обучающей совокупности. Каждое част­
ное описание оценивается по данным проверочной совокуп­
ности с учетом определенного критерия селекции. Из су­
щественных частных описаний строится следующий ряд се­
лекции ! 

ь ***&и •••> *гМ-<>£),р

-
 с
1 <<> 

с последующей оценкой частных описаний этого рода и %­д. 
Вследствие того, что с наращиванием рядов селекции про­
верочные критерии проходят через минимум, предложенная 
процедура позволяет на определенном пате селекции по­
строить нелинейную регрессионную модель наиболее подхо­
дящей сложности. Адекватность модели проверяется на эк­, 
заменационной совокупности. В качестве критерия применя­
ется средняя квадратическая ошибка прогнозов, полученных 
посредством модели. В силу исключительно.высокой степени 
нелинейности модели, построенные по МГУА,отличаются зна­
чительной точностью прогнозов поведения самых сложных 



систем. Другим преимуществом этих моделей является незна­
чительная трудоемкость (при наличии соответствующих прог­
рамм и компьютеров) и относительно небольшой объем обучаю­
щей совокупности, так как частные описания представляют 
собой функции всего лишь двух аргументов. Модели МГУА со­
вершенно не поддаются содержательной интерпретации и мо­
гут служить лишь в качестве аппроксимационного и прогнос­
тического аппарата. 

3 зависимости от задачи моделирования и особенностей 
конкретных оригиналов(сложность,степень изученности и пр.) 
модели,составленные тем или иным методом,могут оказаться 
как адекватными, так и далекими от реальной действитель­
ности. Поэтому актуальной задачей является дальнейшее со­, 
вершенствоьаше методики математического моделирования. 
Безусловно, наиболее рациональным следует признать путь 
синтеза рассмотренных методов. П.Ы.БрусиловскиЯ и Г.С.Ро­
зенберг ПО для прогнозирования поведения экосистем предла­
гают сингулярные прогнозы, полученные различными видами 
моделирования, объединить посредством МГУА. С этой целью • 
сингулярные прогнозы причисляются к аргументам,и состав­
ляется модель МГУА. По мнению упомянутых авторов, таким 
образом обеспечивается использование Есей достигнутой ин­
формации ­ Как априорной, так и апостериорной. В приве­
денном ими примере после объединения лишь имитационного 
и ЫГУД методов­ прогноз динамики фитсмассы исследованных 
растительных сообществ улучшился почти в два раза. 

Третий этап моделирования предусматривает проведение 
верификации модели. Под этим термином понимается проверка 
соответствия модели оригиналу, т.е. в какой степени мо­
дель воспроизводит изучаемые свойства оригинала. Данному 
этапу моделирования принадлежит первостепенное значение. 
Ведь моделирование имеет смысл только тогда,когда модель 
адекватно отражает особенности оригинала.В противополож­
ном случае манипуляции с моделью не выходят за райки увле­
кательной игры,поскольку модельная информация не подлежит 
распространению на оригинал. 



Причины неадекватности модели могут быть различными.Наи­
более часто неадекватность модели указывает на выоор оши­
бочных аксиоматических предпосылок, неправильную логичес­
кую структуру модели и недостаток эмпирического материала. 
Другой распространенной причиной неадекватности модели яв­
ляется небрежное отношение исследователя к биологической 
специфике оригинала. Методические ошибки допускаются так­
же при математической реализации логической структуры мо­
дели, что объясняется тенденциозным стремлением ряда ис­
следователей во чтобы то ни стало во всех случаях пользо­
ваться привичным для ни математическим аппаратом. Это в 
подавляющем большинстве случаев приводит к чрезмерному уп­
рощению модели. Например, при экосистемном моделировании 
не учитываются гетерогенность видового состава, простран­
ственная и временная структуры, многообразие взаимоотно­
шений компонент и другие аспек.л строения и функциониро­
вания экосистем. Такой ограниченный подход исследователей 
понятен, так как одновременное овладение достаточно глубо­
кими знаниями по биологии, экологии и математике ­ чрез­
вычайно сложная задача. Однако именно это является проч­ ­
ным залогом успешного применения математических методов, 
в частности математического моделирования, в биологии и 
экологии. Односторонние знания, равно как и поверхностное 
отношение к исследовательскому делу, не только определяют 
появление многочисленных несостоятельных моделей и серое 
однообразие в методическом плане, но и дискредитируют в 
глазах биологов и экологов саму идею целесообразности ма­
тематического моделирования, создавая впечатление, будто 
возможности этого метода познания "счерпаны. 

Наилучшим спосооом проверки адекватности модели явля­. 
ется сопоставление модельной информации с данными, полу­
ченными в результате наблюдения за оригиналом. Такой спо­
соб называется эмпирической проверкой модели. Характерно, 
что при этом не используется та информация об оригинале, 
на основе которой разработана модель. В соответствии с дан­
ным способом проводятся повторные наблюдения за оригина­



лом,и посредством математической статистики проверяется, с 
какой точностью и достоверностью модель отратлет изучае­
мые свойства оригинала. Если при достаточном числе повто­
рений выход модели воспроизводится в пределах заданной 
точности, то модель признается адекватной и формулируются 
условия ее применения. В противоположном случае модель под­
лежит доработке. Модель считается особенно высококачест­­
венной, если прогнозы, сделанные на се основе, оправдыва­ . 
ются. 

При верификации сложных, например, динамических моделей 
экосистемного уровня полное сопоставление модельной инфор­
мации с данными, полученными на оригинале, оказывается ог­
раниченным в силу отсутствия соответствующего эмпирически­ • 
го материала. Ь таких случаях проводится частная или пар­
циальная верификация, включающая сравнение результатов мо­
делирования и наблюдений в характерных точках временной 
оси. Как указывает Р,Сайерт[?8], могут сопоставляться ."чис­
ло точек экстремума; их распределение" во времени; направле­
ние изменения в точках экстремума; амплитуда возмущений на 
одних и тех же отрезках времени; средние значения перемен­
ных; одновременность экстремальных точек для разных пере­
менных и т.д. 

При полном отсутствии возможностей применения эмпиричес­
кой проверки проводится теоретическая верификация модели. 
На основе теоретических соображений и информации, использо­
ванной при создании модели, определяются область применения, 
ожидаемая точность и прогностические зоны модели. 

Четвертки этап включает в себя изучение модели, экспери­
ментирование с моделью и биологическую интерпретацию модель­
ной информации. По словам Р.Р..Чак­Лоуна[19],"следует отчет­
ливо осознавать как математический смысл полученных реше­
ний, так и то, что они означают на языке реального мира,ко­
торый математика призвана описывать" (с.14). Основная цель 
этого этапа ­ выявление новых закономерностей и исследова­
ние возможностей оптимизации структуры и управления поведе­
нием моделируемой системы, а также пригодность модели для 
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прогнозирования. Немаловажное значение имеет возможность 
упрощения модели и выявления новых перспективных поправле­
ний в исследовании оригинала. Адекватная модель позволяет 
определять состояние оригинала при любых значениях парамет 
ров и независимо от того, у какого элемента этой системы 
изменяются параметры. Поэтому с помощью такой модели Можно 
прогнозировать состояние системы и в том случае, если один 
или несколько воздействующих факторов достигают экстремаль 
ных значений и могут вызвать патологическ/е сдвиги в от­
дельных элементах, а зместе с тем и в функционировании 
всей системы. Посредством такой модели можно прогнозиро­

вать, какими факторами, в каких количествах, как и на ка­
кие элементы системы следует нспосредствен.ю воздейство­
вать, чтобы привести ее в заданное состояние, т.е. решать 
задачи регулирования управления системы. Отметим, что ис­
следование с помощью мод­ли ­ : э разовый акт, а сложный 
диалектический процесс, в ходе которого модели развивают­
ся, оСогощаются информацией о моделируемых объектах. 

Долее приводятся примеры упомянутых видов математичес­
кого моделирования, нашедшие применение в лесном хозяйст­
ве и экологии. 

Первый пример.Дедуктивно­стохастическое моделирование 
1.171. Задача моделирования ­ изучение влияния структуры дре 
БОСТОЯ на точность определения его ­уймы площадей сечений 
методом Е.Еиттерлиха.Сумма площадей сечений относится к 
основным таксационным показателям дрезостоев. Она служит 
для вычисления запаса и текущего прироста по запасу. Зная 
структуру суммы площадь.' сечении, т.е. имея данные о рас­
пределении общей суммы по отдельны" ярусам, древесным по­
родам и ступеням толщины, представляется возможным произ­

вести сортиментацию и денежную оценку древостоез как в мо­
мент выполнения полевых работ, так и прогнозировать состоя­
ние и стоимость древостоев за определенный период времени 
вперед. Определение структуры суммы площадей сечений пока 
еще является трудоемкой работой, так как оно связано со : 
сплошным перечетом всех деревьев древостоя. Общая сумма, 
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как известно, с допустимой погрешностью устанавливается на 
основе принципа В.Биттерлиха [I], что приносит значительную 
экономию времени и средств. Весьма эффективным представля­
ется применение этого принципа и для выявления структуры 
общей суммы. Однако практическое решение проблемы сопря­
жено с рядом трудностей.. Не установлено минимальное число 
угловых пробных площадей В.Биттерлиха, обеспечивающее не­
обходимую точность распределения запаса. Число повторнос­
тей, рекомендуемое лесоустроительной инструкцией для оп­
ределения общей суммы площадей сечений древостоя, являет­
ся недостаточным. Кроме того, неизвестно, как на точность 
определения суммы площедей сечений отдельных структурных 
элементов влияют: распределение числа деревьев по ступеням, 
толщины, видозой состав древостоя, полнота, класс боните­
та, возраст, средние диаметр и высота, число и территори­
альное распределе"ие деревьев и базисных точек (центров 
угловых пробных площадей В.Биттерлиха). 

Такой вопрос возникает в связи с .высокой степенью дис­
кретности, свойственной методу В.Биттерлиха. В соответст­
вии с этим методом каждое учетное дерево представляет 
1м^/га суммы площадей сечений. Это означает, что при об­
щей сумме 20­30 м^/га одно учетное дерево составляет 3­555. 
Однако в сложных смешанных насаждениях количество учетных 
деревьев в отдельных ступенях толщины данной древесной по­
роды и яруса значительно меньше, следовательно, и ошибка 
определения суммы площадей сечений соответственно больше. 
Ее снижение путем повышения числа­ угловых пробных площа­
дей связано с существенным приростом объема полевых работ, 
что, быть может, делает неприемлемым метод Е.Биттерлиха 
для определения суммы площадей сечений структурных эле­
ментов древостоя. • > 

Чтобы ответить на поставленный вопрос эмпирическим пу­
тем, следовало бы закладывать и обрабатывать огромное ко­
личество пробных площадей. Последовательность необходимых 
операций следующая: I) выбор и отыскивание местонахождения 
древостоев с фитоценотической и таксационной характеристи­



коЯ, интересующей исследователя; 2) закладка пробчых пло­
щадей н сплошной перечет всех деревьев; 3) определение об­
щей суммы площадей сечений и сумм отдельных ступеней тол­ ' 
щины методом В.Биттерлиха; 4) вычисление отих сумм по дан­
ным сплошного перечета деревьев, подсчет процентного соот­
ношения суммы отдельных ступеней толщины по данным сплош­
ного перечета и результатам , полученным методом В.Биттер­
лиха; 5) сопоставление и анализ этих сумм соответствующих 
ступеней толщины. 

Первые три операции предстазляют собой длительную и тру­
доемкую работу в полевые условиях, связанную с перемещени­
ем бригады исполнителей этой работы с едкого местонахозде­
кия древостогв к другому. Только лишь четвертая и пятая 
операции легко реализуются с помощью компьютера и тем са­
мым трудностей не вставав*. 

Для: более рационального решения данной задачи подходит 
дедуктивно­стохастическое моделирование, так как выполне­
ние и первых трех операций не трудно поручить электронно­, 
вычислительной машине. В качестве концептуальной базы при­
нимаются четыре предпосылки. Первая из них следует непо­ * 
средственно из теории В.Биттерлиха ­ расстояние от каждого 
учетного дерева до центра угловой пробной площади меньше . 
50­куатного диаметра дерева. Вторая и третья предпосылки 
определяют размещение учетных деревоев и оазисных точек по 
территории насаждения ( случайное, регулярное). Четвертой 
предпосылкой допускается нормальная видимость в реальных 
насаждениях. Это позволяет имитировать в памяти компьюте­
ра модельный древостой с любой таксационной характеристи­
кой. 

Процедура моделирования полевых работ таксатора совпа­
дает с последовательностью их выполнения при эмпирическом 
подходе: I) ввод в память машины данных, характеризующих 
оостав и форму насаждения, количество деревьев и их рас­, 
пределение по ступеням толщины; 2) вычисление теоретичес­
ких значений соответствующих сумм площадей сечения; 3) про­
верку соответствия каждого дерева первой предпосылке. 



Гхзверка соответствия каждого дерева первой предпосыл­
ке ляется логической схемой моделирования поставленной 
задачи. Аналитически первая предпосылка выражается в виде 
неравенства" 

где д'̂  4^ - координаты б­й базисной точки; 
^;,Ь,-! ­координаты у­го дерева, принадлежа­
» / щего к 6­й ступени толщины; 

­ дишэтр I ­и степени толщины; 
1С ­ число ступеней толщины; 
4Ь ­ чиоло деревьев в модельном насаждении. 

Если принимается, что вероятность нахождения в любой 
точке территории насаждения одинакова для всех дерег'.ев 
( вторая предпосылка), то координаты местонахождения от­
дать них дерэььев модельного древостоя являются случай!. 
ми числами. Ввиду этого машина для каждого дерева, задан­
ного в ее памяти пьрой случайных чисел, вру», ряет неравен­
ство (5) и учитывает те деревья, для которых оно справед­
ливо. Затем меняются координаты^ и ^ и снова проверя­
ется неравенство. Координаты базисных точек определяется 
или по способу случайных чисел, или по принципу регуляр­
ного размещения этих точек на воображаемой территории ими­
тируемого древостоя (третья предпосылка). При этом дал ко­
ординат^ и также соблюдается соответствие первой пред­
посылке. Соблюдение этого условия обязательно также в ре­
альных условиях работы таксатора. Нарушение его приводит 
к тому, что обследуется не полная круговая площадь,а 
только часть ее. В результате получаются сниженные суммы 
площадей сечен».,', крупных ступеней толщины, вследствие че­
го они несопоставимы с данными сплошного перечета деревь­
ев на пробных площадях. Описанным образом машина имитиру­
ет работу таксатора до тех пор, пока число базисных точек 
не достигает заданной величины. 

Результаты моделирования подтвердили адекватность при­



менения принципа В.Биттерлиха для определения не только 
общей суммы площадей сечений, но и распределения этой ве­
личины по ступеням толщины и другим совокупностям деревь­
ев. 

Второй пример. Дедуктивно­детерминистическое моделиро­
вание [8] . Задача моделирования ­ исследование динамики по­
пуляции первичных консументов (травоядных животных). До­
пускается, что в данном примере динамика численности^^) 
обусловливается следующими предпосылками: I) в любой мо­
мент времени ^ изменение количества особей популяции про­
исходит под воздействием двух качественно противоположных 
процессов ­ размножения особей и их естественной смерти; 
2) размножение лимитируется численностью популяции >/(*) и 
уровнем внешнего источника энергии (пищи), обеспечивающим 
нормальную жизнедеятельность номинальному количеству осо­
бей М ;3)в течение времени ­fc номинальное количество консу­
ментов не меняется, т.е. M(tjeM ; 4) естественная смерт­
ность особей является пропорциональной их численности; 
5)размножение не зависит от возрастной и половой структу­
ры популяции. В этом примере закономерности, регулирующие . 
динамику численности популяции .сформулированы в упрощен­
ном виде. Это сделано намеренно, с целью нагляднее продемон 
стрировать ход дедуктивно­детерминистического моделиро­

вания. Развернутое моделирование динамики разных популя ­
ций см. в[20,21,24,28,30,34,35,36',37 ], 

Б соответствии с первой предпосылкой скорость измене­
ния численности популяции выражается уравнением 

где 0>,,4.т ­ коэффициенты; 
р ­ ­ интенсивность размножения и смерт­
' ности особей соответственно. 

Из второй, третьей и пятой предпосылок следует : если 
число особей AW- меньше, чем М , популяция не испыты­. 
вает недостатка в пище и интенсивность ее размножения 
можно считать пропорциональной численности N(t) ; и наобо­
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рот, еслиЛ^ превосходит М , то только М особей могут 
вести нормальный образ жизни и поэтому интенсивность раз­
множения р, будет пропорциональна лишь М . Четвертая 
предпосылка обусловливает, что Рз. — М0Ь) . Если это так, 
то динамика популяции аппроксимируется посредством диффе­
ренциального уравнения 

<Ц ~\<1<М-сигШ, если, Ма)>И. 

Результат решения уравнения (7) • это аналитическая реа­
лизация разрабатываемой математической модели. Не останав­
ливаясь на подробном изложении хода решения уравнения (7), 
запишем лишь его результат. 

^(«ч-а^ | еММ(4)£М; (8) 

ту--
у ое"Ч (4-^), ест, Щ>Н. 

Ввиду исключительной простоты модели (8) ее исследова­
ние удобно проводить аналитически.В том случае, если модели 
более сложные, составляются программы для компьютера, реа­
лизующие имитационное или численное их изучение. 

Анализ модели (8) представляет собой выявление законо­
мерностей изменения численности популяции в зависимости от 
значений параметров ля, сьх, И и начальной численности Мо • 
Значения коэффициентов &, и й.г всегда положительны. Это сле­
дует из их содержательного смысла, ибо размножение особей 
может лишь повысить, а их смертность ­ понизить численность 
популяции. В силу того, что разность коэффициентов Л4-

является показателем экспоненты, численность популяции су­
щественно изменяется в зависимости от ее знака. 

Случай а, <4-г. Следовательно,^­^ 0 и а,лН/а£М. 
Поэтому при начальной численности меньше ее номинального 
уровня, т.е. К с с М. 



Так как показатель экспоненты отрицательный, тоЛ^М^С, 
и численность популяции будет всегда меньше М . К тому же 
если£­>«'', то МЩ-*?0. Это означает, что популяция не­
уклонно вымирает.. 

Если же начальная численность А/,, "> М ,то согласно усло­
вию (7) вначале численность популяции аппроксимируется 
уравнением ^ 

"та 
В этом случае численность популяции также убывает. Такой 
вывод обусловливается отрицательным значением выражения 

М . а4Ц- (п) 

которое следует из условия ^ & г и < Кроме 
того, при т /О-х, т а к к а к остальные члены 
уравнения (10) содержат экспоненты с отрицательными пока­
зателями. После достижения номинального уровня в динамике 
популяции происходят качественные изменения и,в силу того,­

что имеет место Ь1С < М , уменьшение численности популя­
ции продолжается до нуля согласно закономерности (9). 

Итак,при значениях коэффициентов Л4 £ происходит 
вымирание популяции вне зависимости от ее начальной вели­
чины У 0 и конкретных значений Л, , Л. и И 

Случай <Х,4 У&2 .Следовательно, Л,­ а~г > О иа^М/я.^М. 
Если У„ > п ,то динамика численности популяции описывается 
уравнением (10). Поэтому при"<:­5»«­=> /0.^:1 тому же 
еслиГ*кК„<1 ЛЛН / , численность популяции монотонно 
возрастает, а если ^ в > л 4 М / л 2 , ­ монотонно убывает. . 

Если же вначале У 0 4. М , то, согласно выражению (9), 
имеющему положительный показатель экспоненты, численность 
популяции будет рас1и экспоненциально до номинального уров­
ня М . После этого станет У„>М и НШ будет стремиться 
к а,М / я , (уже рассмотренный случай №¿.N„¿«4 М /<г2 ). . 

Величина а.4Н/<1х выражает уровень равновесия числен­



ности популяции, определяемый внутренними закономерностями 
развития популяции ( коэффициенты а,1 и ^ ) к внешним ли­
ыитирущим фактором ­ обеспеченностью пищей. ­

Третий пример. Индуктивно­детерминистическое моделирсза­
ике [12,14]. Задача моделирования ­ разработка модели теку­
щего прироста по запасу наличного дрэвостоя. Текущий при­
рост по запасу наличного древостоя ­ это показатель, ха­
рактеризующий увеличение запаса наличного древостоя в за­
висимости­ от изменения параметров древостоя. Л если это 
так, то текущий прирост по запасу представляет собой пол­
ный дифференциал запаса. Из сказанного следует, что для 
определения текущего прироста по запасу запас древостоя не­
' обходимо выразить г< виде формулы и из нее найти полный диф­­
ференциал. При этом чем проще и точнее будет формула за­
паса древостоя, том подробнее и удобнее будет определять­
ся, полный дифференциал ее. 

Формула запаса, учитывающая биологические особенности 
древесных пород и конкретные условия "произрастания лесных 
фитецекозов в Латвии, была разработана индуктивно­эмпири­
ческим путем на основе выборочной совокупности, состоящей 
из 352? модельных деревьев. 

ШЖЩЖ (12) 
где М ­ запас наличного древостоя, м^/га; 

& ­ сумма площадей сечений этого древостоя,м 
м /га; 

Н ­ средняя высота древостоя, м; 
­ коэффициент полнодревности стволов, зави­
сящий от древесной породы (см. табл.). 

Проверка соответствия формулы (12) проведена по дан­
ным 443 пробных площадей, заложенных в чистых и смешанных 
одновозрастных насаждениях, представляющих большое разно­
образие лесорастительных условий (тип леса, класс боните­
та, полнота, возраст, распределение числа деревьев по сту­
пеням толщины). Проверка показала высокую адекватность 
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формулы (12). Так,при практическом отсутствии системати­
ческой ошибки (не более 1%) среднеквадратичная ошибка со­
ставляет менее 555 для всех лесообразующих древесных пород 
Латвии (сосна, ель, береза,осина, ольха черная, ольха се­
рая). Кроме того, она соответствует требованиям в отноше­
нии малой трудоемкости и простоты. Ьдинственное ограниче­
ние ее применения относится к средней высоте древостоев: 
для сосны 8^Н^ 35, для ели и ольхи черной 10 ̂ Нб 35; 
для березы и осины 15 ̂  Нб 35 и для ол1хи серой оьИб 25 
Следовательно, формула (12) применима для дифференцирова­
ния Е качестве основы при выведении модели текущего при­
роста по запасу наличного древостоя. 

Полный дифференциал формулы запаса (12), а следонатель­
но, и текущий прирост по запасу наличного древостоя 

= с[(Н> ; * и б + 6<£Н]. (13) 
где <Ш ­ дифференциал средней высоты, или текущий 

прирост пс высоте; 
сС6 ­ дифференциал суммы площадей сечений, или 

текущий прирост по сумме площадей сече­
ний; 

к,(5,Н ­ те же, что и в формуле (12)* 
Текущий прирост запаса, определяемый по формуле (13), 

должен немного превышать действительную величину,так как 
параметры б и И характеризуют состояние древостоя в мо­
мент их измерения, но в принципе эти данные следовало бн 
брать в конце предыдущего года. Учитывая прирост послед­
него года, получаем: 

<*М= к[(Н-<Ш-Ь)АН+ (& - г*б)4Н] -• 

р. после замени соотЕетстзупцкх дифференциалов на приме­
няемые в лесной таксации символы текущего прироста 2ц, 
* ­а и 2 и имеем • ­

г „ - . ^ е > ( й . г 1 И ^ ) ^ н & 1 ( 1 4 ) 



Текущий прирост по сумке шнядадей сечений в лесном фи­
декозе непосредственно не нзкеряется. Для определения 
иного показателя его следует выразить через легко изме­
мке в лесу­ величины — средний диаметр древостоя и теку­
чи прирост по диаметру. Учитывая, что текущий прирост по 
чае площадей сечений является дифференциалом суммы площа­
сечений, т.е. , 

­' *ок число деревьев наличного древостоя 

•. с :четом текущего прироста по диаметру и сумме площа­
дей сучений в данном году . . 

^ 1 ~ - Л 7 - ' 
откуда . . 

г ­ 2 г э 3 • (15) 
Введя в (14) текущий прирост суммы площадей сечений 

(15), учитывая, что средний диаметр дреЕостоя определяет­
ся в сантиметрах, а текущий прирост по диаметру ­ в мил­
лиметрах, и упрощая полученное выражение, получаем окон­
чательную модель текущего прироста по запасу наличного 
древостоя ,22^-22^) 7 \ 
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где ~ текущий прирост по запасу наличного древо­
стоя, :/.3/га; 

21^ ­. текущий прирост по диаметру на высоте груз­
ди наличного древостоя; мм; 

21ц ­ текущий прирост по высоте наличного древо­
стоя, м; 
средний диау.етр на высоте груди наличного 
древостоя,см; 

К.О, Н ­ те лее, что и в формуле (12). 
Таксационные показатели Н, Р , б и ̂ $ измеряются в лесу 

или вычисляются по общеизвестным правилам лесной таксации 
ГЙ. Текущий прирост по высоте древостоя в насаждении не­
посредственно не измеряется. Поэтому посредством индуктив­
но­эмпирического подхода была разработана модель текущего 
прироста по высоте [12]. 

4 ' 
• Ц*я 7БТЩ-. 1 (17) 

где I ­средняя ширина древесных колец на вые­ . 
те груди, мм; 

Н,1>­ ­ те же,'что и в формуле (12); 
а>,Ь>с ­ эмпирические коэффициенты (см. табл.). 

Особый 1 геерес и практическую ценность представляет 
влияние коры на текущий прирост по запасу. Ввиду того,что 
в Советском Союзе учет дрезесных запасов проводится в ко­
ре, текущий прирост по запасу также следует определить в'' 
коре. В противоположном случае в расчетах будет допущено 
систематическое смещение в сторону занижения динамики дре­
весных ресурсов. Прирост по диаметру, полученный в виде 
удвоенной ширины древесного кольца, не соответствует ис­
тинной величине, так как не вкп

ючает в себя прирост коры: 
Прирост коры не поддается непосредственному измерению.Со­
ответствующая модель [12] 

2^=2;-«,, . ( 1 8). 

где *Ь ­ эмпирический коэффициент (см. табл."); 



Значения эмпирических коэффициентов 

Древесная 
порода 1С со Ь С 

Г % н/ /А, • 

Сосна 0,390 -0,06415 6,356 27,105 • 20,60 .143,9 19,53 1,103 
Ель 0,415 -0,02560 1,693 5,794 117,6 6,00 1,045 . 
Береза 0,385 -0,07276 -1,510 -35,714 '0,20 110,2 0,02 1,095 

• 

Осина 0,405 -0,03559 2,352 12,029 0,76 109,9 0,67 1,061 . 1 
со 

Ольха 
черная 0,400 0,00500 7,240 90,909 -0,55 119,0 -0,35 1,081 

*> 
1 

Ольха 
серая 0,380 0,09580 3,478 45,908 -49,10 93,3 -45,83 1,050 



2.^,1 ­ те же, что и в формулах (16) и (17). 
Наряду с текущим приростом по запасу в коде. большое 

значение имеет прирост по запасу без коре (древеснкй при­ • 
рост). Этот показатель вычисляется делением прироста по за­
пасу в коре на коэффициент коррекции 4 . 

где 2) ­ средний диаметр древостоя" в коре, см­

;' 
^ ~ эмпирические коэффициенты Ссм.табл). 

( Адекватность модели (15) проверена по данным 443 проб­
ных площадей. При практическом отсутствии систематической 
ошибки среднеквадратичная ошибка не превышает 556*. К тому ­
же область применения модели охватывает все древостой, 
за исключением молодняков. Это свидетельствует о высокой 
адекватности индуктивно­детерминистической модели такого 
сложного биологического явления,как прирост запаса древо— 
стоев. 

Формула (16) представляет собой аналитическую­ модель те­
кущего прироста по запасу наличного древостоя. Она отра­
жает взаимосвязь основных таксационных показателей древо­
стоя. Видно, что средняя высота, текущие прироста по диа­
метру и высоте и сумма площадей сечений оказывают' прямо­
пропорциональное, а средний диаметр древостоя — обратно­­
пропорциональное влияние на прирост по запасу. Прзграмм»'.. 
для ЭВМ, реализующая численное решение модели (ТбУ з зн̂ ­

данных интервалах ее параметров, является "компьютерской' 
моделью текущего прироста. Ввиду того, что в производст­
венных условиях более удобной признана табличная форма 
воплощения модели.составлены соответствующие таблицы те­ • 
куцего прироста древостоев основных лесообразующих пород 
Прибалтики [15] и ели карпатской (16] . 

Четвертый пример. Индуктивно­стохастическое­ моделирова­
ние [22,23] . Задача моделирования ­ разработка модели прог­
нозирования семенной продуктивности хвойных интродуцентов\ 
В качестве модельных объектов избраны группы 60­70­лвтних 



•чСр­­.?­5­ев тсуги канадской ( T
suga canadensi3 Сагг.) И ели 

(­.сноской (Picea oraorika Purk. ). Интродуценты были избра­
:;н потому, что они обычно более чувствительны к воэдейст­
..»• метеорологических факторов. Отбор факторов, существен­
влиящих на урожай будущего года у , и определение их 

критических периодов производилось посредством корреляци­
v:"r;oro анализа за 16­летний ретроспективный период. Су­­
• ьственными оказались: ОС,— сумма физиологически актив­
:. ;•! температуры за критический период (третья декада июля 
по вторую декаду августа ­ для обеих древесных пород), в 
тысячах градус­часов; Xz ­ средний дефицит влажности воз­
духа за критический период ( вторая декада июля по первую 
декаду августа ­ для тсуги канадской и третья декада июля 1 

по вторую декаду августа ­ для ели сербской), в млб; Х3 -

нагрузка маточника урожаем текущего года, в баллах. Отме­
тим, что данные о средних календарных сроках критических 
периодов, определенных с помощью корреляционного анализа, 
совпадают с результатами, полученными морфо­физиологичес­
кими методами. 

Для повышения адекватности модели оценку нагрузки ма­
точника, выраженную в баллах, необходимо предварительно 
трансформировать[9]. Это обусловливается тем, что едини­
цы визуального определения количества шишек и плодов — 
баллы ­ характеризуются высокой степенью дискретности и, 
к тому же не отражают количественно одинаковые интерва­
лы. Так, при наличии в среднем менее 1,5 шишек на I пог. 
м ветвей ( в среднем по всей кроне) количество урожая оце­
нивается I баллом ( интервал не больше 1,5 шишки). Баллу 
2 соответствуют 1,5­5 шишек (интервал в 3,5 шишки), бал­
лу 3 ­ 5,1 ­ 15 шишек (интервал в 9,9 шишки), баллу 4 ­
15,1 ­35 шишек (интервал в 19,9 шишки) и баллу 5 ­ более 
35 шишек. Трансформация проведена по формуле (20), 

Х' = 1,27 + 0,242Х} +0,148*з ~ 0,0197>f/.(20) 
•ix основании данных "заПб­летний ретроспективный пери­

од разработана модель прогноза урожая шишек следующего 
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года в виде уравнения линейной множественной регрессии: 

У =0,122 + 0.0I5JC, +0,247X^­0,122 X¿ (21) 
Полученный прогнозируемый показатель ( ч ) ретрансфор­

мируется в баллы по формуле (22); 
д = ­2,25 + 1 , 8 7 5 0 ' . (22) 

Оценка репрезентативности этой модели по коэффициенту 
множественной детерминации (квадрат коэффициента множест­
венной корреляции) показала , что прогнозирующие регрес­
соры í Х'4-VJ^,'»-*i ) отрз­̂ ают лишь 47,6/5 общего влияния 
всего комплекса факторов. Это свидетельствует о том, что, 
кроме прямого (линейного) воздействия отобранных регрес­
соров,значительное влияние ока^лзает их взаимодействие. 
Возков ^акже, что за пределами внимания авторов модели 
остались факторы, существенно '­бусловливащие формирова­
ние урожая шишек будущего года. 

Хотя линейная модель и существенна (проверена по кри­
терию Стьюдента), для практического применения ока не пр ;­
годна. В качестве нелинейной модели, частично учитываю­
щей влияние межфактсриальной зависимости, теми же авторами 
предложена квадратичная аппроксимация: 

Aj ш 31,57 - 5,138­х", ­ 3,302л', - 30,882­Х, + 0,643*,*, 
+ 4 , 6 6 5*^3+ 3 ,6I3J f 2 ^ - У,Щ-х.У& +0,0882-^ г 

- 0,00I0I'Jf¿+ 0,88I.vr* . (22) 
Коэффициент множественной детерминации показывает, что 
посредством модели (23) объясняются 79% общего варьирова­
ния урожая шишек. Эмпирическая верификация модели (23) 
также свидетельствует о достигнутой ее адекватности. Так, 
например, для тсуги канадской прогнозированная на 1970 г 
величина урожая шишек по модели (23) была 3,9 балла. Фак­
тическая же величина оказалась 4 балла. Сходные результа­
ты верификации получены и в последующие годы. Улучшение 
точности прогнозов связано с включением в модели новых 
регрессоров и повышением степени нелинейности, например, 



посредством метода группового учета аргументов. 
В предлагаемом кратком обзоре рассматривались разные 

подходы, технология и способы математического, моделирова­
ния экологических объектов. Приведены примеры, характери­
зующие удачное применение этого вида познания. Показана 
опасность переоценки или недооценки возможностей отдель­
ных Еидов моделирования. Практика убедительно доказывает, 
что такой механистический подход неизбежно ведет к методи­
ческой односторонности и подчиненности биологических осо­
бенностей оригиналов специфике математического аппарата, 
что является грубой методологической ошибкой, обнаруживаю­
щей неподготовленность исследователя к решению биологичес­
•ких глх1лем. 
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Р.Г.Баранцев 
ЛГУ им. А.А.Дцанова (Ленинград) 

' . ГКШГОМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СИСТЕМНОГО 
ПОДХОДА 

Системная экология ­ провоз­
вестник будущего. 

Ю.Одум. 

Синтетический характер эколоп : не только отвечает духу 
современной эпохи, но и во многом определяет его. Систем­
ный анализ и целостный подход становятся необходимыми свой­
ствами научного исследования. Однако практика моделирова­
ния экологических систем показывает, что существующие тео­
рии часто оказываются недостаточными для описания слсжных 
реальных явлений. Экология остро нуждается в более совер­
шенных моделях системного подхода. 

Одно из наиболее слабых мест современной системологии 
дихотомичность моделирования. Схемы типа "хищник­жертва" 
не дают ответа на многие важные вопросы [I] . Изучая сово­
купность связей между организмами и средой, экология не мо­
жет игнорировать взаимодействия этих связей. Попытки выхо­
да из рамок диадной схемы существуют ( й,с.186­189), но в . 
достаточно общую теорию они еще не выросли. Данная работа 
посвящена развитию политомических моделей в системологии. 

I. От диад к триадам и дальше 
• 

Недостаточность дихотомии. В процессе систематизации, 
как при объединении, так и при расщеплении материала, зле­ ' 
ментарным актом является сопоставление сравнимых объектов. 
Число объектов в отдельном акте может быть различным. Рас­
щепление на две части, т.е. дихотомия, выглядит проще, чем 
трихотомия и вообще политомия. Последовательное деление по­
полам оказывается предпочтительным и с информационной.точки 
зрения. Поэтому часто проявляется тенденция сводить дело 



к совокупности дихотомических операций. Но всегда ли пра­
вомерен этот диадный редукционизм? 

Дихотомии в систематике соответствует антитетика в диа­
лектике. Диалектические противоречия изучаются обычно тоже. 
з форме бинарных оппозиций (антитез): количество­качество, 
необходимость­случайность, дискретность­непрерывность и т. 
д. И хотя реальные противоречия многосторонни, в качестве : 
элементарных почти всегда рассматриваются двусторонние[2]. 

Пытаясь выйти за рамки диадной схемы, прежде всего от­
метим, что для фиксированного объекта часто возможны не­
сколько оппозиций. Например, теорию можно сопоставлять с 
практикой, а можно и с экспериментом; понятию формы могут 
противостоять сущность, содержание, процесс, функция [3}. 
А.А.Любищев не раз анализирова : различные типы отрицания, 
образуемые с помощью приставок: контра­, анти­, ультра­, 
пара­, эли­[4]. Таким образом, диалектика, вообще говоря, 
многомерна, и каждая независимая антитеза выделяет свою 
линию сраанания как координатную ось в пространстве мышле­
ния. 

многомерный подход, позволяя строить более полные, более 
естественные системы, значительно расширяет возможности ис­
следования. Показательно, что в ряде научных журналов, не­
смотря на экономию места, систематические указатели сейчас 
стали делать многомерными. Так,в Chemical Physios система 
трехмерная: методы, объекты, явления. Фактически рассмат­
риваются проекции, и если статья проецируется весомо на 
каждую ось, она повторяется трижды . Конечно, стремление 
к охвату все большего числа граней может сделать систему 
излишне громоздкой. Эта тенденция уравновешивается путем 
комплексирозани*. многомерных критериев[5], противостоящей . 
дивергентной многомерности и обеспечивающего устойчивость, 
диалектичность системному методу. 

Диады, антитезы, бинар: ые оппозиции можно рассматривать 
как одномерные сечения ыногомзрной системы. Но полностью 
ли описывается система, если перебраны все характерные ан­
титезы? Оказывается, нет. По отдельным сечениям полная кар­



тика однозначно, вообще говоря, не восстанавливается, да­
же когда охвачены все критерии. Покажем это на простом ма­
тематическом примере. Рассмотрим функцию двух переменных 
^(х,^) . Пусть известно ее поведение в сечениях *­ =1 и 
у =1, а именно; скажем /(-^д) ~ $ , ^(Х4^)"Х. . Легко 

видеть, что этий условиям удовлетворяет много функций: 
^(х.^^ХИ » $(*.ф-22Ч-х-у+*^к др. Однако, если пред­
положить, что = С*)%я- {'%' » то знание / в се­
чениях Х= апч^. - и £?соп.сЬ достаточно для нахождения 
ьсей функции. Это дополнительное предположение о фактори­
зации есть гипотеза об отсутствии корреляций между сече­
ниями. Оно означает, что поведение объекта в каждой оппо­

. 8ИЦИИ не зависит от ситуации в других оппозициях. Следо­
вательно, суть проблемы ­ в корреляциях. 

Этот пример достаточно ясно показывает ограниченность 
метода парных оппозиций. Одновременно он подсказывает 
возможный путь обобщения антитетики. Первым шагом на этом 
: пути должно быть исследование тройных взаимодействий, 
или трихотомии. 

Типы триад.Будем различать вырожденные, переходные и 
системные триады. Комплексы, третий элемент которых на­
ходится ка той же оси, что и два первых, являются вырож­
денными. Например, единица ­ десяток ­ сотня, прошлое ­
настоящее ­ будущее, конвергенция ­ параллелизм ­ дивер­
генция и т.п. Такие триады не содержат существенно нового 
по сравнению с диадами. Переходными триадами будем назы­
вать комплексы, в которых два элемента порождают третий, 
принадлежащий более высокому уровню организации. Сюда от­
носятся, конечно,' трехчленные категории Канта и гегелевс­
кие триады типа "тезис­антитезис^? синтез". Переходные 
триады можно рассматривать и сверху, расщепляя один эле­
мент на два более простых. При этом .тачовится ясным,что 
такие триады вполне укладываются в дихотомическую струк­
туру. 
' Для системологии принципиальное значение имеют комплек­

сы, единство которых создается тремя элементами одного 



уровня. Такие триада можно называть одноуровневыми, пари­
тетными, целостными, системными. Если переходные триады в 
пространстве объектов мыслятся вертикально, то системные ­
горизонтально. В многомерной ситуации эти образы, конечно,' 
весьма условны, но полезны, так как подчеркивают потенци­
альное равноправие элемектоз триады, необходимое для ус­
тойчивости такого комплекса. 

Диада высвечивает в пространстве мышления ось, триада 
(невырожденная) ­ плоскость. Двумерное сечение богаче одно­
мерного , но с ростом размерности возрастают и архитектур­
ные трудности. Если гзнезис.диады тривиально антитетичен » 
(добро­зло, анализ­синтез, причина­следствие), то в плос­
кости триады одновременно существуют три парных отношения, 
смещенные относительно общего центра. Для понимания гене­
зиса триады нужно сначала освободиться от рутины диадного ' 
мышления, выйти из рамок одномерной схемы двух противопо­
ложностей. '!а плоскости имеются две степени свободы и,кроме 
радиальных^ес:ъ круговые отношения. Поэтому формула генези­
са должна быть двумерной. Расцепляя объект на три части, 
нужно видеть не только радиапьные, но и круговые движения; 
дополняя объект до триады, нужно не упускать из виду от­
ношения между включенными элементами. Связь триад с дву­
мерными структурами изучается в работах структуралистов Ку. 

Формальный подход не исчерпывает проблемы типологии,ибо 
не все мыслимые формы одинаково' наполняются содержанием.­ В 
мире диад выживают лишь пары с достаточно интенсивным взаи­
модействием. Жизненность триады обеспечивается наличием кор­
реляций, удерживающих тройкой комплекс ст распада на неза­
висимые пары. Реальное значение триадного формализма зависит 
от того, существуют ли достаточно общие устойчивые типы це­
лостных триад. 

Формула тоиадного мышления.В поисках общих закономернос­
тей трихотомии обратимся к целостным триадам, сложившимся в 
истории человеческой культуры. Выпишем несколько популярных 
образцов, сохраняя пока линейную форму, хотя для адекватно­ . 
го изображения паритетных триад требуются двумерные модели. 
Итак: добро ­ истина ­ красота, дух ­ разум ­ чувства, вера-



АНАЛИТИЧЕСКАЯ • КАЧЕСТВЕННАЯ 
глубь 

чем? как? ширь—высь 
Сама модель построена в форме двойной триады, чтобы пол­

нее выразить оттенки соответствия. Первый (верхний) элемент 
воплощает суть объекта, показывает, что он собой представ­
ляет, дает возможность заглянуть вглубь. Второй (левый)эле­
мент раскрывает смысл объекта, демонстрирует, чем он важен, 
зачем нужен, характеризует вширь. Третий (правый) элемент 
передает облик, образ объекта, изображает, как он выглядит, 
проявляется, действует; заставляет посмотреть на него ввысь. 

надежда ­ любовь, совесть ­ ум ­ честь, свобода ­ равенст­
во ­ братство. Элементы триад упорядочены здесь таким обра­
зом, что нетрудно разглядеть в них сходные черты. Первые 
элементы характеризуют духовную, интуитивную сторону триа­
ды, вторые ­ рациональную, третьи ­ чувственную, эмоциональ­
ную. Можно полагать, что эта закономерность связана со свой­
ствами нашего мышления, которое способно оперировать и раз­
мытыми символами, и четкими понятиями, и художественными 
образами одновременно. В литературе, посвященной исследова­
нию процесса творчества[7,8] , встречается немало интересных 
соображений о многогранности познания, принадлежащих таким 
выдающимся мыслителям, как А.Пуанкаре, А.Эйнштейн , Н.Ви­
нер и др. 

Тот факт, что в веках отстоялись целостные триады именно 
такого типа, заставляет серьезно отнестись к гипотезе о рав­
новесии, равноправии интуитивной, рациональной и эмоцио­
нальной сторон мышления. Оформляя в этом плане обнаруженное 
СБОЙСТЗО общности, рискнем предложить­следующую модель сис­
темной триады: 

^суть^ 
— облик 
т 

хАНЦИАЛЬНАЯ 

ФОРМУЛА ТРИАДЫ 
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Испытывая в сравнении роль каждого элемента, г)та формула 
помогает раскрывать их парные отношения и корреляционные 
сзязи. При встрече с новей триадой она способствует выяс­
нению места отдельных элементов, так как интуитивная, ра­ ­
цкокальная и эмоциональная стороны не всегда разделяются 
просто. Многие устойчивые триады, возникшие в различ'­« 
культурах мира,приведены в работе[9] . Однако следует отме­
тить, что наша формула не всегда приводит к однозначному 
решению. Трудности возрастают с уменьшением вклада мышле­
ния ь образование триады. Например, триада основных цве­
тов "синий ­ желтый ­ красный", на первый взгляд, не обна­
руживает явной корреляции с тремя сторонами мышления. 

О тетрадах и т.д.Как и триады, тетрады бывают вырожден­
ным:*, переходными и системными. Простой пример вырожденной 
тетрада дают любые четыре цвета. Вырожденность тетрад мо­
жет быть либо однократной. ­ кг^да элементы оказываются в 
одной плоскости, либо двукратной ­ когда все элементы по­
падахт ка одну ось. Переходной тетрадой будем называть не­
вырожденный комплекс, в котором три элемента одного ур )ня 
порождают четвертый, принадлежащий другому уровню. Всякая 
целостная триада переходит з тетраду, как только появляют­
ся признаки целостности, ведущие к синтезируемой вершине. 

"тобы лучше понять этапы генезиса переходной тетрады, 
рассмотрим два новых примера из области математики. Привыч­
но, что точность и простота встречаются как понятия проти­
воположные, т.е. образуют антитезу : стремясь к простоте, 
мы жертвуем точностью; добиваясь точности, не ждем просто­
ты. Но если ограничиться исследованием не всего объекта,а 
только некоторой его части сколь УГОДНО малых размеров,то 
это противоречие можно разрешить. Синтез простоты и точнос­
ти на основе локализации сост вляет суть асимптотического 
метода ¡10]. Далее, антитезой точности может быть и правиль­
ность, ибо существуют границы разумной точности. Синтез 
точности и правильности осуществляет математическая статис­
тика, опираясь на концепцию вероятностного распределения. 
В системной экологии аналогичной триадой является совокуп­ ' 



нссхь требований к моделям: реалистичность, точность и об­
висл? ц1, с.ЗбС] . 

"боих примерах внимание акцентировалось на том, что 
ои.д­ез достигается с помощью третьего элемента. 11а пути 
к синтезу диада' сначала становится целостной триадой. Эта 
закономерность обнаруживается всюду и претендует на универ­
сальность. В разрешении любого бинарного противоречия учас­
твует третий фактор: агент, посредник, параметр, ­ распо­
ложенный на дополнительной оси в пространстве мышления. 
Скажем, противоречие между притяжением и отталкиванием в 
физике благополучно снимается с помощью расстояния. Геге­
левские переходные триады тоже оказываются тетрадами,если 
учесть фактор развития; Гегель фактически исследовал класс 
дкахронных тетрад. Складывается впечатление, что переход­
ные триады неустойчивы и потому нуждаются в дополнительной 
опоре, фиксирующей направленность синтезирования. Правда, 
выбор плоскости оставляет возможными все­таки два направле­
ния, и оба они могут быть реализованы [9]. 

Системная тетрада образуется четырьмя независимыми рав­
но:грав1!ыми элементами. Геометрический образ одноуровневос­
ти здесь не помогает, так как наша интуиция ограничена 
трехмерным пространством: Эта трудность, по­видимому, ЯВ­
ЛЯЕТСЯ причиной того, что системные тетрады исследованы 
сравнительно мало. 

Формально нетрудно ввести пентады и последующие фигуры 
политомии. При этом все­таки полезно связывать их с геомет­
рическими образами соответствующих многомерных пространств. 
Диада мыслится отрезком оси, триада ­ треугольником на плос­
кости, тетрада ­ тетраэдром в пространстве. Каждый раз это 
простейший структурный объект (симплекс) в пространстве, 
размерность которого на единицу меньше числа элементов. 
Иными словами, целостная ^ь­ада есть квант л­7­мерного 
мышления. Преобладание триад и тетрад в мировых культурах 
[9^ ,по­зидимому, связано с тем, что двумерные и трехмер­
ные модели мышления совмещают в себе цельность,адекват­
ность и образность. 



2. Ценность триад 

Второе измерение диалектики. Ограничиваясь 
бинарным отношением, мы остаемся в мире одномерных актов 
мышления. Зажатая в тиски двух противоположностей, диад­
ная мысль часто мечется безысходно. £ще Гете эл.­ • 
метил, что между двумя противоположными мнениями находит­
ся не истина, а проблема. Образ двумерного мышления связан 
скорее с вращательным, нем с радиальным движением: мысль • 
крутится на плоскости около точки притяжения, подбирая си­ • 
нонимыу которые становятся элементами триады. Можно также 
сказать, что триада замыкает угол, расходящийся от анти­
тезы, и тем самым снимает оппозицию. Введение второго из­
мерения во многих случаях открывает простой выход из за­
труднений, не разрешимых при одномерном подходе. Для мате­ I 
матиков прекрасной иллюстрацией служит метод перевала, ког­
да выход в комплексную .плоскость дает возможность изящным 
путем получить асимптотику широкого класса интегралов.: 

Замыкание системных триад. Предложенная вышо модель сис­
темной триады содержит субстанциальную, аналитическую и ка­
чественную компоненты. Представление о структуре целостной 
триады позволяет дополнять многие диады до более гармонич­
ных комплексов, находя недостающие элементы. Например,лег­
ко видеть, что в антитезе "сущность­явление" не хватаетра­,, 
ционального элемента, скажем, "структуры". В дилемме "един­
ство­множество" отсутствует феноменальный фактор, роль ко­;' 
торого могло бы играть "отношение". Диада "преступление­на­
казание" замыкается в области духа, допустим, через "рас­
каяние". Очевидно, можно различать три типа синтеза, в­со­
ответствии с тем, через какую компоненту происходит замы­
кание. Этот алгоритм открывает иногда неожиданные и очень 
любопытные вещи. Например, разделяя литературу на научную 
и художественную, ооьчно говорят об информационном и эсте­
тическом эффектах чтения. Но если добавить интуитивную 
компоненту восприятия, то вырисовывается и утверждается' в. 
должных правах третий тип чтения ­ ассоциативное. Действи­
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тально, книги, да и не только их, следует ценить по рожда­
емы?.! ассоциациям не меньше, чем по количеству информации и 
силе радости. 

Трихотомия.Расщепление объекта на системную триаду опи­
сывает его значительно глубже, полнее, гибче, чем антитети­
ка. По этому принципу построены многие удачные определения. 
Само понятие системы определяется обычно через триаду "це­
лостность­структурность­взс;имодействие

п

. Математику часто 
характеризуют совокупностью трех структур: порядка, алгеб­
раической и топологической. Механизм процесса эволюции обыч­
но расщепляют на "наследственность­изменчивость­отбор". В 
искусстве трихотомия встречается, пожалуй, чаще, чем в нау­
ке. Фольклор престо изобилует триадами: три героя, три по­, 
пытки ит. д. [~§ 

Дополнение с повышениям уровня. Если вся триада тяготеет • 
к одной из сторон мышления, появляется желание уравновесить 
ее подходящими комплексами, т.е. замкнуть в системную триа­
ду более высокого уровня. Возьмем, например, триаду "добро­
истина­красота". В ней явно доминирует онтологический мотив. 
Рациональное отношение к сущности может состоять в ее изуче­
нии. Эту функцию выполняют соответственно "этика­наука­эсте­
•гика". Остается построить замыкающую эмоциональную триаду. Ее­ ; 
ли взять поведенческий аспект чувственного отношения к идеа­ . 
лу и познанию, то в этически.» плане поведение определяется 
моралью, в эстетическом ­ стилем, а в качестве их научного 
аналога напрашивается то, что за последнее десятилетие энер­
гично вторглось в интеллектуальную жизнь под именем парадиг­

смы[[2| . Связывая последний комплекс с понятием культуры,при­
ходим к следующей триаде триад, превратившихся в переходные 
тетрады: 

добро 
истина красота 

ПОЗНАНИЕ КУЛЬТУРА 
этика мораль 

наука—эстетика парадигма—стиль 
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Эта двухэтажная конструкция обладает привлекательными 
свойствами. Интересно,например, что соответственные углы 
снова образуют Двойную триаду: добро­этика­мораль, истина­
наука­парадигма, красота­эстетика­стиль. Здание оказывает­
ся богаче совокупности своих частей: целостность содержа­
тельна. 

Аналогии и проекции.Сходные свойства объединяют объекты 
в триаду,а сходство положений открывает новые свойства. В 
этом чередовании аналогий и гомологии происходит творческая 
отдача триадного мышления. Интересные следствия вытекают, 
например, из объединения морали, парадигмы и стиля в сис­
темную триаду культуры. Опираясь на аналогию между худо­
жественным стилем и научной парадигмой, Ю.А.Трейдер [13] 
сделал прогноз о направленности надвигающейся смены пара­
дигмы: от классицизма ­ к барокко. Одновременно возникает 
вопрос о том, сохранится ли принятое сейчас членение наук 
в будущей парадигме. 

Аналогия между парадигмой и стилем, должно быть, тоже 
чревата интересными плодами. Вообще изучение культуры как 
гуманитарной проекции фундаментальной триады онтологическо­
го идеала ло­ковсму ставит вопрос о судьбах мировой культу­
ры. То, что нравственные проблемы плохо вписываются в се­
годняшнее представление о науке, что в ней кет места кате­
гориям "хорошо­плохо" или "добро­зло" &3], очевидно требузт 
преодоления на системной основе^ 

Плодотворность фундаментальной триады проявляется и в 
других ее проекциях. Рассматривая,например, условия реали­
зации "добра­истины­красоты", приходим к триаде "доверие­
гласность­достоинство". Доверие необходимо для устойчивос­
ти, надежности; безгласная истина ­ нонсенс; достоинство.­
та красота души, которая звучит в словах Н.И.Тургенева 
"Чувство чистой совести достаточно для смерти, чувство 
нравственного достоинства необходимо для.жизни", сказанных 
полтора века назад. Проектирование можно рассматривать как 
форму генезиса. Скажем, триада "ноты­слова­краски" появля­
ется как материальная проекция триады "музыкант­поэт­худож­
ник". Дефиниции полезно рассматривать в свете данного выше 



триадного определения системы, выделяя и объединяя анало­
гии целостности, структурности и взаимодействия. 

Тяга к целостности. Общность триадного мышления прояв­
ляется в том, что системные закономерности, обнаруженные 
на одной триаде, распространяются на другие. Одно из важ­
нейших свойств подметил художник К.С.Петров­Водкин,иссле­
дуя триаду основных цветов: 

Он заинтересовался тем, что "у цвета имеется свойство не 
выбиваться из трехцветия, дающего в сумме белый цвет,т.е. 
свет. Благодаря этому свойству сложный ­двойной ­ цвет вы­
зывает по соседству не хватающий ему для образования трех­
цветия дополнительный [14,с.492]. В качестве примеров он 
называет зеленый луч заката, синюю ночь у костра, красную 
дорожку на лугу. Это стихийное стремление к гармонии цело­
го через мираж дополнения является очень любопытным свойст­
вом человеческой психики. Не по той ли закономерности мы в 
истине хотим видеть добро и красоту, в любви обретаем на­
дежду и веру, в озарении чувствуем отблеск радости и поль­
зы? И не в этой ли фантомизации кроются естественные кор­
ни редукционизма? 

ляет интерес не только как демонстрация плодотворности три­
адного подхода. Сама проблема ценности в настоящее время 
достаточно остра и действительно нуждается в системном ана­
лизе. Дело в том, что хотя аксиология ­ наука о ценности ­
трактует свой предмет шире, чем полезность, практически 
очень часто не видят различия между этими понятиями. Клеймо 

синий 

оранжевый 

3. Триада ценности 

Гегемония пользы. Трихотомия понятия ценности представ­



бесполезности обычно воспринимается как полностью обесце­
ниващее. Монополия критерия пользы опасна тем, что она со­
здает атмосферуутилитаризма, которая является питательной 
средой мещанства, ибо мещанство в широком смысле ­ это по­
требительское отношение ко всем ценностям: материальным, 

• культурным, духовным. Утилитарный редукционизм,вероятно,су­
ществовал всегда, и в периоды угнетающего расцвета он вызы­
вал отчаянные протесты со стороны передовых мыслителей.Так, 
в 1890 г. Л.Больцман со свойственным ему темпераментом вос­
клицал: "Пусть замолкнет этстсбычный вопрос, бросаемый на­
встречу всякому абстрактному стремлению: какая, собственно, 
в этом польза?" [15,с.53]. 

Парадоксальность нынешней ситуации состоит в том, что 
образовались ножницы между теоретическим пониманием несво­
дкмести ценности к пользе и практически?.; пониманием ценнос­
ти как пользы. Открещиза­.сь от i утилитаризма теоретически frei, 
аксиология практически снова впадает в него, когда пасует 
перед критерием практики, толкуемым обычно утилитарно. На­
пример: в расхожей фразе "нет ничего более практичного,­.ем 
хорошая теория" ­ похвала воздается теории за практическую . 
конечную выгоду без признания какой­либо иной ценности. 

Таким образом, если выделить три ступени, три уровня цен­
ностного отношения: I) непосредственно утилитарный; 2) праг­
матический, или опосредованно утилитарный [Г7]; 3) систем­
ный, не редуцируемый к утилитарному, ­ то приходится при­
знать, что практическая аксиология прочно застряла на вто­
ром уровне. Для большей убедительности рассмотрим подробнее 
ценностную ситуацию в науке. 

Практицизм в науко.Наука дала сколько ценных плодов,что 
. завоевала право на относительную самостоятельность Умные 
практики соглашаются с тем, чт~ "теория, несмотря на ее ин­
теллектуальную миссию, является максимально практической 
вещью, некоторым образом кьинтэссенцией практики 25, с.5бЗ. 
Однако до признания самоценности теории дело обычно не до­
ходит. Практицизм, а он всегда узкий, глубоко проник в нау­
коведение и существенно обедняет его. Многие люди смотрят 
на науку исключительно через призму технологических ценное­
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тей. При этом даже в рамках утилитарного подхода исполь­
зуются не все возможности, ибо обычно имеется в виду лишь 
материальная польза. Но ведь наряду с материальными сущест­
вуют также духовные и культурные потребности. Пренебреже­
ние ими ведет ко многим бедам бездуховности и бескультурья, 
в частности связанным с проблемой досуга. Ясно, что ста­
новясь массовой, наука достойно решает эту проблему для 
значительного количества людей. Но гораздо важнее воспита­
тельная функция науки в создании надлежащего отношения об­
щественного мнения к духовным и культурным ценностям. 

Представление о служебной миссии науки вместе с допуще­
нием ограниченной самостоятельности породило деление наук 
на прикладные и фундаментальные. Первые должны приносить 
пользу непосредственно, вторые ­ через саморазвитие. Точ­
нее было бы говорить не о различных науках, а о различных 
функциях единой науки. Но суть дела не в этом. Больше вре­
да' несет неудачный термин "прикладные". Он страдает одно­
сторонностью, недиалектичкостью, в нем нет указания на об­
ратную связь. Как любой жизнеспособный организм, наука име­
ет свои внутренние закономерности. Кроме того, она постоян­
но взаимодействует со всем остальным миром, именно взаимо­
действует, а не просто "прикладывается". Следовательно, 
речь должна идти скорее о внешних и внутренних функциях 
науки, чем о прикладных и фундаментальных. 

Аналогичное положение сложилось в методологии. Методы 
создаются, изучается, развиваются исключительно для того: 

чтобы решать задачи. У методов, как у рабоп, нет иной роли, 
кроме служебной. Поэтому разрастаются больше те методы,ко­
торые сразу идут на потребу решения практических задач. От­
сюда проистекает, например, нынешний приоритет численных 
методов над аналитическими. 

Урок экологии. Экологический кризис вызывает естествен­
ную тревогу, но одновременно рождает и оптимизм, так как 
заставляет думать и действовать. Па наших глазах воинству­
кщий практицизм потерпел здесь потрясающий крах, и даже 
инертное общественное мнение быстро усвоило, что теперь на­
до не покорять, а охранять природу. Но с какой целью охра­



пять? Лишь затем, чтобы эффективнее использовать? Поста­
новка подобных вопросов ведет от попыток расширенного по­
нимания пользы к пониманию ограниченности этого критерия. 
Любопытно, что образное представление о новом уровне эко­
логической культуры выводит на ту же триаду "мо­
раль­парадигма­стиль", что и наш'рациональный подход. Од­
нако это совпадение не так уж удивительно, если учесть, 
что можно говорить и о природе человека, которая не исчер­
пывается стремлением к выгоде и страдает от воинствующего 
утилитаризма, расхищается им. Рожденные в биосфере, эколо­
гические проблемы вряд ли могут быть решены без выхода в 
ноосферу [18]. 

Трихотомия ценности.Приступая к расщеплению понятия цен­
ности на системную триаду, можно сразу же констатировать, 
что польза составляет лишь рациональный аспект ценности. 
Как определить два других элемента ? Согласимся с А.В.Гу­
лыгой [8] в том, что в мире ценностей р а д о с т ь спо­

собна конкурировать с критерием пользы. Это подтверждается 
и осмысленностью взаимных конструкций типа "бесполезная ра­
дость" и "безрадостная польза". В духовном плане роль цен­
ности может играть — п о с т и ж е н и е , которое для 
лучшей определенности целесообразно представить триадой 
"откровение­понимание­прозрение". Аналогично другим компо­
нентам ценности постижение подразумевается двусторонним,как 
взаимопроникание субъекта и объекта. Хочется и понять мир, 
и быть понятым, причем независимо от пользы и радости. 

Таким образом, триада ценности предстает в виде 
постижение 

у/Ц£ННОСТь\^ 
польза радость 

Завершая вторичное расщепление, радость можно предста­
вить как "благоговение­наслаждение­восхищение", а польэу­
как "удача­успех­удовольствие". Конечно, здесь меньше убе­
дительности, однозначности. Другие предпочтут видеть в поль­
зе, например, "интерес ­ выгоду ­ удобство". Чем тоньше 



структура, тем больше сказывается субъективный фильтр ос­
мысления понятий. Но это естественная граница точности. 
При дополнении категории ценности до более крупных триад 
она может играть различную роль в зависимости от других 
элементов. 

Критериальность практики.Остановимся в заключение на 
вопросе о критериальности практики при определении ценнос­
тей. Обычно практика выступает в роли окончательного кри­
терия истины, находясь в бинарной оппозиции с теорией.Ког­
да же истина рассматривается как рациональный элемент триа­
да, то что считать критериями добра и красоты ? Прежде все­
го, не следует понимать практику в узко рациональном смыс­
ле. Наша культурная и духовная деятельность тоже составля­
ет практику жизни. В театр и филармонию мы ходм

м не для 
того, чтобы на следующий день произвести больше материаль­
ных ценностей. 

Различая внутренние и внешние отношения объекта, будем 
понимать практику в широком смысле как совокупность внеш­
них отношений. Так как ценность проявляется через отноше­
ния, то практика^несомненно,­ критерий ценности. Но не 
единственный, ибо структурный объект имеет еще внутренние 
отношения. Взаимодействие с миром переходит во внутреннюю 
жизнь там, где этот объект составляет часть мира. Так,ис­
кусство отражающее реальность ,само по себе тоже есть реаль­
ность. Через внутренние отношения проявляется самоценность 

В какой мере практика играет роль решающего критерия? 
Сделаем" чисто рациональную оценку. Пусть рассматриваемый 
объект содержит *и структурных элементов, а в окружающем 
мире в том же масштабе выделяются N элементов. Вообще гово 
ря, N'>>*ь. Если ограничиться только парными связями, то 
всегда имеется л(4и­ I) / 2 внутренних отношений и <п,М 
внешних, так что доля внутренних отношений является "алой 
величиной порядка *~ ­л/А/ . Включение кратных связей не" 
меняет этой оценки. Следе стельно, главную роль.играют от­
ношения внешние, т.е. практика. Однгко не следует забывать 
что члены порядка £ существуют и ими нельзя пренебрегать 
по крайней мере^в трех случаях: I) когда объект очень боль 
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шоЯ ( £~ I ); 2) при увеличении точности исследований: 
3) в масштабе мира внутренних отношений. Кроме того, доля 
внутренних отношений возрастает, если дальние с ih за­
труднительны. Таким образом, мезду самоценкосты­j л.практи­
ческой ценность» нет абсолютного разрыва. 
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Н.А.Козырев 
Пулковская астрономическая 
обсерватория АН СССР(Ленинград) 

ВРЕМЯ КАК ФЮИЧЕСКОЕ ЯВЛЕНИЕ . 
-

В современной системе научных знаний раз­
виваются как реляционные,так и субстанционные 
представления о времени.Автор статьи излагает 
разрабатываемую им субстанционную концепцию 
времени (Примечание редактора). 

Любая физическая скстема> и в частности вещество,с те­> 
чением времени тэряет свою первоначальную организованность, 
разрушается и стареет. В соответствии со вторым началом 
термодинамики происходит переход в более вероятное состоя­
ние­ Зто обстоятельство обусловлено свойствами причинности, 
согласно чоторь!

м причина порождает многочисленные следст­
вия поэтому в общей совокупности событий получается, как 
гиса? Нь̂ тс'­:: 4

Природа проста и не роскошествует излишни­
ми причинами". Рост числа разнообразных следствий приводит 
к реализации все большего числа возможных состояний сксте 
Происходит потеря организованности, внесенной в систему не­
которой причиной. Течение же этого процесса должно совпа­
дать с направленностью времени, поскольку следствия нахо­
дятся в будущем по отношению к причине. ВбЛЙ время допол­
няет трехмерное пространство до четырехмерного многообра­
зия, то течение времени настоящим моментом лишь обнаружи­
вает события уже существующие в будущем, при сохранении 
всего :что отодвигается в прошлое. В таком четырехмерном 
мире все, что должно быть в соотгетствии с ЗРКОНЯМИ Приро­
ды, уже существует реально, подобно тому, как в трехмерном 
пространстве выгод о том, *то кеято должно «ыть в эялан­
нон месте, означает, что оно н есть там на самом деле. По­
этому все события в четырехмерном мире должны уже сущест­
вовать в соответствии со вторым началом термодинамики и 
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выглядеть веером, расходящимся з сторону будущего, т.е. по­
ложительного направления оси времени. Однако такая картина 
фатального детерминизма противоречит свободе выбора и все­
му опыту нашей жизни. Скорее зсего это означает, что чисто 
геометрическое представление о времени является недопусти­
мо упрощенным. ­Действительно, для выводов специальной тео­
рии относительности необходимо считать, что ось времени 

1Ъ± Мира Минковскогб равноценна трем пространственным 
координатным осям. Пространство же может обладать не только 
геометрическими свойствами, т.е. быть пустым, но у него мо­
гут быть и физические свойства, которые ми называем СИЛОВЫ­
МИ ПОЛЯМИ. Поэтому совершенно естественно полагать, что и 
ось собственного времени Юх не всегда является пустой и 
что у времени могут быть и физические свойства. Благодаря 
этим свойствах! время может воздействовать на физические 
системы, на вещество и становиться активным участником Ми­
роздания. Это представление о Бремени, как о явлении Приро­
ды, соответствует и нашему интуитивному восприятие Мира.Ак­
тивный ­контакт времени со всем, что происходит в Мире, дол­
жен приводить к взаимодействию, к возможности воздействий 
на свойства времени со стороны происходящих процессов. Но 
тогда для определения будущего необходима фактическая реа­
лизация всех предшествующих моментов. Без этого будет су­
ществовать неопределенность будущего, в отличие от Мира с 
пустым, не взаимодействующим временем, который можно зара­
нее построить. Поэтому активные свойства иремени могут ос­
вобождать Кир от жесткого детерминизма Лапласа. 

.Степень активности времени может быть названа ого плот­
ность». Уже из самых общих соображений можно заключить,что 
существование плотности .времени должно вносить о систему 
организованность, т.е. вопреки обычному ходу развития,умень­
шать ее знтропив. Действительно, когда весь Мир перемещает­
ся по ос» времени от настоящего к будущему, само это буду­
щее, если оно физически реально, будет идти ему навстречу 
и. будет, стягивал многие следствия к одной причине, созда­
вать в системе тенденцию уменьшения ее энтропии. Таким обра­
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зом, время, благодаря своим физическим свойства!.!, может 
вносить в Мир жизненное начало, препятствовать наступлении 
его тепловой смерти и обеспечивать существующую в кем гар­
монию жизни и смерти. 
• Итак, изменение состояния и свойств вещества может про­

исходить не только со временем, но и под действием времени 
на неге. Первое обстоятельство соответствует законам, я 1с-

твующ; л в пассивном геометрическом времени, а второе ­
обусловлено активными, физическими его свойствами. Из­~а 
взаимодействий с происходяцими в Природе процессами ДОЛЖ­
НЫ меняться активные свойства времени, а это, в свою оче­
редь, будет влиять на ход процессов и на свойства вещества. 
Таким образом, вещество может быть детектором, обкручиваю­
щим изменения плотности времени. В пространстве плотность 
времени не равномерна, а зависит от места, где происходят 
процессы. Следует ожидать, что некоторые процессы ослабля­
ют плотность времени и его поглощают, другие же наоборот ­
увеличивают его плотность и, следовательно, излучают время. 
Термины "излучение" и "поглощение" оправданы характером пе­
редачи воздействий на вещество ­ детектор. Так, действие 
повышенной плотности времени ослабляется по закону обрат­
ных квадратов расстояния,экранируется твердым веществом 
при толщине порядка сантиметров, и отражается зеркалом со­
гласно обычному закону оптики. Уменьшение же плотности вре­
мени около соответствующего процесса вызывается втягивани­
ем туда времени из окружающего мира. Действие этого яв­
ления на детектор экранируется, но не отражается зеркалом. .. 
Специальный опыт показал, что процессы, вызывающие рост эн­
тропии, излучают время. При этом у находящегося вблизи ве­
щества упорядочивается его структура. Надо полагать, что 
потерянная из­за идущего процесса организованность системы 
уносится временем. Это означает, что время несет информа­
цию о событиях, которая может быть передана другой системе. 
Получается почти прямое доказательство сделанного выше вы­
вода о том, что действие плотности времени уменьшает энтро­
пию и противодействует обычному ходу событий. 

Под действием времени могут изменяться самые разнообраз­



ные свойства вещества. Однако для исследований активных 
свойств времени и сущности его действий' на вещества,сле­
дует, конечно, остановиться на тех свойствах вещества,из­
менения которых могут быть зарегистрированы легко и точно. 
В этом смысле большое преимущество имеют измерения проводи­
мости электрического тока резистора, введенного в мост Уит­
стона и находящегося вблизи некоторого выбранного процесса. 
Например, для увеличения плотности времени можно осущест­
вить процесс испарения летучей жидкости, а для поглощения 
времени ­ процесс ох аждения разогретого тела. Изменение 
сопротивления проводника из­за этих процессов действитель­
но происходит с противоположными знаками. У проводника с 
положительным температурным коэффициентом увеличение плот­
ности времени ведет к уменьшению его сопротивлений, как 
это и должно быть при повышении организованное:"ч структуры. 
При отрицательном температурном коэффициенте эффект полу­
чается противоположного знака и опять в сторону изменений, 
происходящих с падением температуры. Такое соответствие па­
дению температуры должно наблюдрться и при изменении дру­
гих свойств вещества, поскольку с понижением температуры 
уменьшается беспорядок в его структуре. У резистора, нахо­
дящегося рядом'с обычным лабораторным процессом, таким,как 
испарение, ацетона на вате, растворение сахара в воде и т.п., 
наблюдалось относительное изменение сопротивления в шестом 
или пятом знаке или даже в четвертом в случае резистора с 
особо высоким температурным коэффициентом. 

Возможность отражать зеркалом действие времени позволи­
ла _ нам наблюдать влияние не только лабораторных процессов, 
но и посредством телескопа­рефлектора и изменение сопротив­
ления резистора из­за процессов, происходящих в космических 
телах. Появилась возможность изучать Вселенную не толь .о, 
как обычно, посредством спектро­электромагнитных колебаний, 
ко'м особым, ранее испытанным методом, через посредсво фи­
зических свойств времени. Вместе с В.В.Насоновым такие на­
бяященкя были проведены йиЛЯ на рефлекторах Крымской Астро­
физической обсерватории [I] . Излучен;, э времени, по его дейст­
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вию на резистор, наблюдалось от планет, звезд, галактик и 
других космических объектов. Была показана мгновенность пе­
редачи этих воздействий к существование .Мира Минковского, 
как реальности, а не как математической схемы[2]. 
. При исследованиях влияния времени на электропроводность 

резистора в качестве стандартного процесса, контролирующе­
го чувствительность системы, применялось испарение ацетона 
на расстоянии 10­15 см от изучаемого резистора. Однако 
процесс испарения может оказать влияние на резистор не 
только повышением плотности времени, ко и самым тривиаль­
ным образом, благодаря повышению температуры, происходяще­
му при испарении. Чтобы учесть этот эффект охлаждения,бы­
ла сделана попытка прямых измерений температуры в окрест­
ностях испаряющегося ацетона посредством ртутного термо­
метра Секмана с ценой деления шкалы в 0°,01. ПерЕые опыты, 
без тепловой защиты, показали падение температуры на­ не­
сколько сотых градуса, достаточное, чтобы вызвать почти 
все наблюдавшееся изменение электропроводности резистора. 
Однако, и при теплоизоляции резистора термометр продолжал 
показывать практически то же падение температуры. Это уди­
вительное на первый взгляд обстоятельство показало, что 
термометр реагировал не на изменение температуры, а.на из­
лучение зремени при испарении ацетона, которое, внося ор­
ганизацию, вызывало сжатие ртути. Дальнейшие опыты, прове­
денные с большой осторожностью,подтвердили это заключение. 
Картонная трубка, в которую входила часть термометра с ре­
зервуаром ртути, была окружена ватой и опущена в стеклян­ . 
ную колбу. Пробный процесс осуществлялся вблизи колбы, а 
отсчет высоты ртути в капилляре определялся по температур­
ной шкале из другой комнаты, через закрытое окно. Высота 
ртути уменьо1алась при растворении сахара в воде устоявшей­
ся температуры и увеличивалась, когда вблизи термометра по­
мещалась сжатая заранее пружина. Можно считать, что в пер­
вом процессе действительно излучалось время,а во втором 
случае оно поглощалось перестройкой вещества пружины при ее 
деформации. Результаты этих опытов показаны на рис.1, иэ 
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которого видно, что после окончания процессов происходит 
очень замедленное возвращение ртути к ее начальному со­
стоянию. Пользуясь значением коэффициента объемного рас­
ширения ртути, температурную шкалу рисунка легко преобра­
зовать' в шкалу относительного сжатия из расчета,­что 0?01 
соответствует 1,8*10~^ этой шкалы. Замечательно, что отно 
сительные изменения объема и плотности ртути оказались то 
го же порядка, что и относительные изменения электропро­
водности резисторов из обычного металла. 
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Рис.1. 'Изменения показаний термометра Еекмана 
при растворении сахара и з присутствии 
сжатой пружины. 

Термометр Бекмана должен реагировать и на астрономи­
ческие явления, хотя, конечно, нет никакой возможности 
применить его в башне телескопа. Однако можно надеяться, 
что в закрытом помещении с постоянной температурой удаст­
ся заметить его реакцию на такие близкие к Земле и интен­
сивные явления, как^например, лунное затмение. Во время 
затмения поверхность Луны за короткое время ­ порядка сот 
ни минут ­ охлаждается от +100° до ­120° и вновь разогре­
вается до прежней температуры. Первый процесс сопоовожда­
ется поглощением времени, которое в первую очередь будет 
втягиваться в него из того, что есть вблизи на Луне. Поэ­
тому на Земле этот процесс не должен оказывать заметного 
действия. Второй же процесс разогрева поверхности сопро­
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воздается излучением времени, которое может быть зарегис­
трировано на Земле системой достаточной чувствительности. 
Во время частного, но с большой фазой (Ф­0,86) лунного за­
тмения с 13 на 14 марта 1979 года такие наблюдения баш. 
гфозедеьлх с помощью термометра Бекмана и механического при­
бора, представляющего собой диск из плотной бумаги, подве­
шенный на тонкой кварцевой нити. При яспзренкм ацетоне 
над точкой подвеса получался поворот диска на несколько 
градус­з. Отражение зеркалом этого не процесса приводило 
к повороту диска.в противоположную сторону. £ского пони­
мания действия этого прибора Не удалось достигнуть­ По­зл­
димоыу, поворот диска вызывается парой сил, которую несет, 
и передает время. Вероятно это одна из тех возможностей., 
благодаря которым время вносят организованность в струк­
туру ЕТЩеСТЕЯ. 

Во время затмения диск и термометр находились с доста­
точно стабильных условиях подула два ль> наго п/жгщ&лхх. От­
счеты поворота диска и похазакгй терв­вматрв производились 
через пять, десять мвдут. Б верхней части рксукна 2. приве­
дены углы положеггил карта, намесенкой на диск, а внизу ­
отсчеты терм...гетра,исправленные за все­таки существуацин 
их небольшой дрейф. Построенные графив показнгаэт, что 
изменение отсчетов появилось действительно только поело 
наибольшей фазы, когда началось разогревание участков, .тас­
кой поверхности, освобожденных от земной тени. Второе из­
менение хода показаний получилось при выходе Луны из по­
лутени, когда на лункой поверхности стало зосстаназлизать­
ся нормальное солнечное освещение. Уменьшение зысоты рту­
ти а капилляре термометра и поворот диска в сторону, сост— 
ветствупцую действию испарения ацетона, г.оказнвают,чтО' 
при разогреве лунной поверхности и действительности про­
исходило излучение времени. 

В результате исследований, презеденнкх с термометром 
Бекмана, приходится заключить, что ртутный термометр прин­
ципиально не может быть прибором для точного измерения 
температуры. Надежным для таких измерений должен быть га­
зовой термометр, поскольку газ не имеет структуры, которая 
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Рис.2. Частное лунное затмение с 13 на 14 марта 1979 года. 
Вверху: кривая поворота диска. Внизу: изменение показаний 
термометра Бекмана.Время всемирное. 



могла бы перестроиться под воздействием плотности времени. 
Поэтому газ поглотить время не может, что и было подтверж­
дено возможностью астрономических наблюдений через толщу 
земной атмосферы. 

Следует ожидать , что во время лунных затмений будут из­
меняться и другие свойства вещества, например, его 
электропроводность. Если резисторы моста имеют одинаковые 
СБОЙСТ­ г, то изменение плотности времени скажется на них 
одинаковым образом и равновесие моста не нарушится. Чтоб» 
обнаружить это изменение, резисторы моста должны сильно 
.различаться по свойствам, но с такой системой трудно'рабо­
тать из­за реакции ее на все происходящие покруг процессы. 
Поэтому лучше всего наблюдения проводить с однородным мос­
том, но посредством телескопа­рефлектора, проецирующего | 
на выделенный рабочий резистор.затмевающийся участок лун­
ной поверхности. Такие наблюдения были нами проведецк те­
лескопом МТЫ­500 Крымской Астрофизической обсерватории во 
время лунного затмения 13 мая 1976 года. Это затмение бы­
ло совсем малой фазы ($=0,13), и тень земли закрывала Луну 
только к югу от кратера Тихо. Предполагалось наблюдать об­
ласть Луны вблизи центрального меридиана, посредине между 
кратером Тихо и южным 1;рае.ч Луны. Чтобы исключить рефрак­
цию, пришлось проектировать на рабочий резистор другую об­
ласть Луны, сдвинутую на 2'к югу, у самого края Луны.­Ре­
зультаты этих наблюдений показаны на рис.3. Наступление то­
ки на­ выбранную область не дало заметных изменений в пока­
заниях гальванометра в системе моста. Но при выходе ее из 
тени отсчеты сразу стали возрастать в сторону, соответст­
вуйте.'» излучению времени, т.е. уменьзекил сопротизлештя 
резистора с положительным температурным коэффициентом.Од­
нако через некоторое время они стали убывать из­за того, 
^что тщбгл, в которой был заключен резистор, сказалась 
ебктой,и на него проецировалась другзл7~нв 1ат^ш!»ая"сб­
ласть Луга, Поело восстановления прежнего положения труб­, 
кл отсчета быстро возрастали., а пото* стали медленно убы­
вать г соответствии с ухеньизнксу скорости раэсрева зхой 
^асти лушюй поверхности. 



Рис. 3. Лунное затмение 13 мая 1976 года. Кривая изменений . . 
электропроводности резистора, на который проецировалась 
область Луны к югу от кратера Тихо. По оси ординат отло­
жены отсчеты гальванометра (I дел.= 2 10" А). Время 
всемирное. 



Увеличение плотности времени, которое происходит зо 
второй половине лунного затмения, модно в слабой степени 
наблюдать и вблизи терминатора при нарастающей фазе Луны. 
Далекие же тела солнечной системы мы наблюдаем практичес­
ки только в полной фазе ­ в направлении солнечных лучей. 
Поэтому при любом вращении тела оно всегда будет 
повернуто к нам стороной, разогреваемой Солнцем. Этим объ­
ясняется показавшееся скачала удивительным то обстоя­
тельство, что даже­совсем малые, заведомо не активные ас­
трономические объекты, излучают время. На 50­дюймовой 
рефлекторе Крымской обсерватории наблюдалось действие на 
резистор не только от спутников больших планет, но даже 
от кольца Сатурна, из­за разогрева обращенной к нэм сто­
роны составляющих его метеоритных тел. 

Излучение времени , наблюдающееся от многих звезд, не­
сомненно, вызвано внутренними процессами, происходящими 
на этих телах. Поэтому надо полагать, что '•' Солнце с его 
бурными процессами, помимо электромагнитной энергии,излу­
чает еще и время. Действительно, перекрыв солнечный свет 
далеко отстоящим тонким экраном, можно убедиться, что и 
в этом случае Солнце оказывает значительнее влияние на 
резистор или другой детектор. Поэтому во Бремя солнечных 
затмений, когда Луна экранирует Солнце, должка наблюдать­
ся некоторая потеря организованности вещества, внесенная 
в него действием Солнца. Б частности, должен уменьшаться 
коэффициент упругости подвеса крутильного маятника. Ве­
роятно, этим объясняется наблюдавшееся Сакселем и Аллеком 
удлкннениепериода колебаний такого маятника во время пол­
ного солнечного затмения 1970 года [з] . Относительное уд­
линнеиие периода получилось у них в четвертом знаке. Во 
время солнечного затмения 1976 года эти наблюдения были 
повторены московскими метрологами (В.Казачок, О.Хаврош­
кин и В.Циплаков), получившими тот же результат [4 ]. Наши 
наблюдения над поведением рычажных весов в вибрационном 
режиме тоже показали уменьшение плотности времени во вре­
мя пяти частных затмений Солнца: 1961,66,71,75 и 76 годо:. 

[5 ] . Казалось, что такие явления до."*"" происходить тог­
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да, когда выпуклость Земли, экранирует Солнце, т.е. на его 
закате и восходе. Однако они, как показызают наблюдения, 
пере1

г

рь:ваются действием на плотность Еремеки со стороны 
метеорологических и других геофизических процессов,сопут­
ствующих постепенному ослаблению и исчезновению радиации 
Солнца. Остается только, безусловно существующий, суточ­
ный ход изменения свойств вещества детектора и по?м;еиия 
приборов. 

Становится несомненным, что Солнце воздействует на Зем­
лю не только лучист энергией, но и исходящим от него 
усилением физических свойств времени. Это воздействие Солн­
ца через время должно иметь особенное значение в жизни ор­
ганизмов и всей биосферы, поскольку оно несет начало,под­
дергивающее жизнь. Существование этих возможностей, идущих 
от Солнца, может объяснить в гелиобиофизике явления, ка­
завшиеся непонятными. 

Совокупность проведенных исследований показывает, что 
состояние вещества зависит не т­ лько от воздействия близ­
ких процессов, но и от изменения общего фона плотности 
врекеки, которое происходит от широкого круга геофизичес­
ких процессов и многих космических явлений. Влияние геофи­
зических факторов должно приводить к сезонному и суточно­
му ходу изменений состояния вещества. Дрейф приборов, пока 
зьшащих суточные изменения, обычно останавливается около 
полуночи, а затем меняет свое направление. В сезонном же 
ходе происходит уменьшение плотности времени весной и ле­
том и ее увеличение ­ осень» и зимой. Скорее всего это 
связано с поглощением времени жизнедеятельностью растений 
и отдачей его при их увядании. Указанные обстоятельства 
наблюдались многими авторами в самых разнообразных исследо 
ваниях. Интересно,например, сообщение А.Шаповалова, биоло­
га' из Днепропетровска, о его трехлетних наблюдениях •ьзынс-
вого тока фотоумножителя [6] . Начиная с конца мая и до осе­
ни темновой ток возрастал почти на два порядка, что указы­
вает на ослабление препятствий для ь^лета электронов и,еле 
довательно, на ослабление организованности вещества фотока 
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•года. Имеются многочисленные указания и на сезонные изме­
нения хода химических процессов. Так,например, реакция по­
лимеризации весной осуществляется труднее,чем осенью и зи­
мой. Такие изменения должны наблюдаться и в состоянии ве­
щества. Весьма возможно, что наблюдения В.Жвирблиса над 
изменениями углов минимального и максимального пропуска­
ния евгта скрещенными призмами Николя[7]могут быть объ­
яснен ! перестройкой кристаллической структуры отих призм. 
Связь этих и других подобных явлений с действием времени 
легко установить, осуществляя вблизи системы какой­нибудь 
необратимый процесс, например испарение летучей жидкости 
повышающий плотность времени. Именно этим путем нам уда­
лось показать, что наблюдавшиеся изменения в поведении ме 
ханических систем ­ рычажных весов и'маятника в вибрацион­
ном режиме ­ вызывалось­ действием происходящих в природе 
процессов, изменяющих общий фон плотности времени[5}. 

Результаты опытов показывают, что организующее начало, 
которое вносит активное свойство времени, оказывает на 
системы влияние очень малое в сравнении с обычным разру­
шающим ходом их развития. Поэтому не удивительно,что ото 
жизненное начало было пропущено в системе наших научных 
знаний. Но будучи малым, оно в природе рассеяно всюду и 
поэтому необходима только возможность его накопления,по­
добная той, при которой малые капли воды, падающие на об­
ширные области, поддерживают непрерывное течение могучих 
речных потоков. Такая возможность осуществляется в орга­
низмах, поскольку вся жизнедеятельность противодействует 
обычному ходу разрушения систем. Способность организмов 
сохранять и накапливать это противодействие^вероятно,и оп 
ределяет великую роль биосферы в жизни Земли. Но даже до­
пустив, что жизнь распространена в Космосе как одно из 
присущих ему свойств, она и тогда не смогла бы иметь ре­
шающего значения. Таким собирающим жизненное начало резер 
вуаром могут быть космические тела и, в первую очередь, 
звезды. Огромные запасы энергии в звездах вытекают из них 
лишь в очень слабой степени через излучение сравнительно' 



холодных наружных слоев. Энергия внутри звезд сохраняется 
настолько хорошо, что при отсутствии пополнения вещество 
Солнца остывало бы всего на одну треть градуса в год. Эту 
малую потерю может компенсировать действие времени, кото­
рое там накапливается и, будучи преобразованным в лучистую 
энергию, может "стать мощным потоком жизненных возможнос­
тей Мира. Для Земли же это творческое начало, которое­ не­
сет время, приходит потоком лучистой энергии Солнца. Глу­
бокий смысл приобретают слова Платона в "Тимее":"Эти звез­
ды назначены­участвовать в устроении времени". Но к этому 
надо добавить, что и время участвует в устроении звезд. 
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ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ООТОГЕНЕТИЧЕСлОЙ 
ШКАЛЫ сИОЛОРИЧЕСКОГО ВРЕУЕШ 

Умирают ­ в пространстве. 
Живут ­ во времени 

А.Вознесенский 

Биологические объекты и процессы имеют свое характер­
ное время существования, им присуща определенная ритмика 
и кваэипериодичность в функционировании, временная.орга­
низация [I]. В процессе поисков.закономерностей временной 
организации живого возникла проблема специфического биоло­
гического времени [2]. Представление о специфичности времен­
ных свойств биологических систем опирается на реляционное 
понимание времени [з]. Как отмечает В.П.Казарян [4], основа­
нием, позволяющим вводить понятие биологического времени., 
является факт неравномерного распределения биологических 
событий в течение одинаковых интервалов физического, време­
ни. Такие последовательные интервалы физического (планетар­
ного) времени неравноценны для биологической системы как 
в количественном, так и качественном отношении. Плотность 
биологических событий в них различна; одни из этих интер­
валов ближе к отмиранию системы, другие ­ к моменту ее воз­
никновения и расцвета. 

Специфика неравномерности распределения биологических 
событий в течение последовательных, равных между собой ин­
тервалов физического времени определяется в основном осо­
бенностями уровня структурной организации данной биологи­
ческой системы. Обсуждая эту проолему,К.Х.Уодцингтон отме­
тил, что "биология существенно связана с тремя шкалами вре­
мени, отвечающими обмену веществ, развитию фенотипа и эво­
люции ..."[5:177]. "множественность временных шкал, ­ пи­
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сал по этому поводу Г.Патти, ­ несомненно, представляет со­
бой важнейший аспект жизни. Физика обычно использует только 
©дну временную шкалу (если не считать некоторых областей 
нелинейной термодинамики). Я хотел бы только заметить, что 
для описания всей биологии трех временных шкал может ока­
заться недостаточно. Например, существует физическое время 
( в уравнениях движения), каталитическое время (необходимое 
доя описания ферментативных реакций), время клеточного деле­
ния, время индивидуального развития, время генерации, время 
экологической сукцессии и, наконец,эволюционное время. Мо­
жет быть, следует добавить еще психологическое время, или 
время сознания" [5:177­178]. 

Онтогенетическая шкала биологического времени отвечает 
развитию фенотипа, или индивидуальному развитию организма. 
Проблема связи и различия биологического и физического вре­
мени в онтогенезе растений была поставлена около пятидесяти 
дет тому назад советским биологом Н.П.Кренке[6]. Он четко 
различал календарный возраст и возрастность особи. Кален­
дарный возраст ­ это прожитые особью сутки, месяцы, годы. 
Возрастность ­ "реальная жизнеспособность индивидуума и его 
частей в рассматриваемый момент". Возрастность организма от­
считывается по его собственным "часам", по биологическому 
времени. На основе своих теоретических представлений о воз­
растности Н.П.Кренке разработал способы прогнозирования ско­
роплодности и скороспелости растений. Он разработал также 
удобные способы ранней диагностики ожидаемой реакции расте­
ний на различные агротехнические мероприятия (удобрение, 
орошение и др.), предложил способы предвидения будущих ка­
чественных характеристик сеянцев (ожидаемых кормовых качеств 
шелковицы, качества листьев чайного куста). 

Конечно, в неявном виде биологическое время присутствует 
в любой концепции онтогенеза. Фазы, стадии, этапы, периоды 
онтогенеза, по существу, являются единицами специфического 
времени организма. Но Н.П.Кренке впервые стал изучать это 
специфическое время ­ возрастность ­ организмов.' Он убеди­
тельно показал, что многие явления в жизни растений, рассмат 
риваемые по календарным датам, не обнаруживают определенных 
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закономерностей. Ко при изучении тех же явлений на фоне 
возрастности они предстают исследователю закономерно упоря­
доченными. 

Известны два концептуально­методических подхода к фор­
мализации биологического времени. Первый из них основан на 
представлении о биологическом времени как мере скоростей и 
ускорений жизненных процессов. Сторонники второго подхода 
выводят специфическое биологическое время из ритмики функ­
цио:шрования живых систем(.,81. Такой взгляд разделяет 
большинство исследователей биоритмов, часто сводя проблему 
специфического времени биосистем к так называемым "бнологи­
'ческим часам" [91. Х.Нидермюллер [81, считая биологические., 
циклы мерой' специфического времени биосистеы, предлагает 
для его аппроксимации у микроорганизмов следующую формулу 

где _ время биосистемы (колонии микроорганизмов); 
си ­ продолжительность одного цикла; 
М — численность микроорганизмов в момент вре­

мени t ; 
А£ " ­ численность микроорганизмов в момент време­

ни £ а . 
В ботанических работах специфическое время иногда выра­

жают в пластохронах. Пластохрон в широком смысле ­ это ин­
тервал времени между двумя последовательными сходными явле­
ниями , происходящими в серии сходных периодически повторяю­
щихся процессов[ю! . Например, интервал времени между нача­
лом двух последовательных стадий переклинального деления в 
местах возникновения примордиев, началом их апикального 
роста или заложением листовой пластинки. По отношению к рас­
тении в целом этот термин применяется для выражения биоло­
гического возраста. Например, если за эталон принята длина 
развивающегося листа 10 мм, то по достижении А,-ЫМ листом 
растения длины 10 мм биологический возраст этого растения 
будет Я/ пластохронов. 

Выражение биологического времени через характеристики . 



ритмов более перспективно для временных шкал обмена ве­
ществ, клеточного деления и, в какой­то мере, жизни попу­
ляции. Однако более адекватной задачам онтогенетических 
исследований оказалась формализация, основанная на пред­
ставлении о биологическом времени как мере специфического 
ускорения жизненных процессов. Обсуждая возможности кон­
структивного подхода к проблеме времени в биологии.К.Х.Уод­
дингтон писал: "Вместо энергии или даже скорости (которая 
безразмерна, если пространство и время эквиваленты) мы 
должны иметь какой­то аналог ускорения. Вместо информации­
алгоритм"[5:177]. Такой аналог ускорения ­ прирост биомас­
сы организмов использовал Г.Бакман [II] для разработки пер­
вого удачного конструктивного подхода к формализации био­
логического времени по онтогенетической шкале. Обзор ра­
боты .'.Бакмана и выведенных им формул приведен в предыду­
ем сборнике "Моделирование и прогнозирование в экологии" 
,12]. Здесь приведем лишь основную формулу биологического 
(по Г.Вакыану : органического) времени организма (2); 

• • X =с, + С-Х , (2) 
• где х. - мера биологического времени;. 

т£ '­ физическое (планетарное) время; 
..Си Сх ­ константы; 

С 2 ­ ­ г т = ' (4) 

Параметры к, и кх вычисляются по формуле (5) 

где ;.«; ­ прирост биомассы (или'других параметров 
" >.. организм: *. • 

Ка;. основную единицу биологичес­ого времени организма 
Г.Бакман "выделяет "квант жизни" лх ш^-^Л^Г. Или 



где "п, ­ воэрастность особи; 
­ этап возрастного состояния, в баллах. 

Чцеи А.А.­Уранона о возрастиости растений и концептуаль­

¿iX
2

= у ­ = . Он считает, что значения 4 ^ ^ j 
^ . . . ̂ имеют особо ваглую биологическую сущность, ут­
верждая, что JC * организма в данный момент отражает число 
' уже пережитых и еще предстоящих пережить "квантов жизни". 
Воспользовавшись опубликованными данными С.С.Андреенко и 
§.М.Куперман[131по росту и развитию кукурузы 'Краснодар­
ский гибрид 1­49*, мы произвели соответствующие расчеты по 
функции Еакмана (2). Резу;.отаты расчетов показали, что на­
чальные этапы органогенеза, по соответствующему им. биоло­
гическому времени, неразнозначны последующим. Так, Л этап 

' органогенеза вмещает три "кванта жизни", а Ш и 1У этапы ­
примерно по одному;на У и У1 этапы вместе приходится лишь . 
один "квант жизни". Для I этапа органогенеза биологическое 
время не вычислялось, так как на него приходится 2­й цикл 
(примордиальный) роста по Бакману, частично перекрыващий­
ся с 1­м (овулярным) и 3­м (основного роста) циклами. По 
имевшимся в нашем распоряжении данным корректно разделить 
эти циклы не представлялось возможным, поэтому Есе расче­
.ы велись лишь для цикла основного роста. 

А.А.Уранов считал, что разработанную под его научным ру­
ководством шкалу возрастных состояний растений"можно рас­
сматривать как особую форму учета онтогенетического време­
ни" Cl4:22]. Приравняв количество энергии, воспринятое, рас­
тением в течение всей его жизни, единице, он выражаэт воэ­
растцость особи долей энергии, которая освоена к середине 
данного возрастного состояния. Приравняв единице количес­
тво энергии, воспринятое растением в течение всего онтоге­' 
кеза} и выразив возрастные состояния в баллах (0­10), 
А.А.Уранов вывел функцию (б) возрастиости растения в завч­
симости от этапа егс возрастного состояния в онтогенезе; 

п.= ­ V (б) 



ннй подход к ее изучению созвучны представлениям Н.П.Крен­
ке и Г.Сакмана. Интересно отметить, что гипотеза А.А.Урано­
ва об удллннении среднего времени пребывания особи в каждом 
последуицем возрастном состоянии от проростков до­ зрелых 
генеративных особей соответствует правилу Г.Еакмана об ак­
селерации физического времени в ходе онтогенеза. Определен­
ный интерес представляет сопоставление данных о возрастных 
состояниях и зозрастности по А.А.Уранову с соответствующи­
ми этим этапам интервалами биологического времени, вычис­
ленными нами по функции Бакмана для сосны обыкновенной 
(табл.1). 

Таблица I. 
Возрастные состояния и биологическое 
время в онтогенезе Р1пиа зylveэtriз I». 

Возрастные состояния Индекс/^Возраст­ Интервалы био­
/ ность логического 
балл

 о с

° б
е й времени (Ш цикл ) 

Проростки (всходы) р/1 0,0067 1­П и начало Ш 
цикла роста 

Ювенилькые растения <//2 0,0180 -Ф7Т ­/4/2 ) 
Имматурные растения сп/З 0,0474 ­(/4/2 ­/2/2 ) 
Вкргинальнке (молодые 
вегетативные)растения 'У/А 0,1192 ­(,'2/2 ­ Л / 2 ) 
Молодые (ранне­) гене­
ративные растения Я>/*> 0,2700 ­({172" ­ /0 /2 ) 
Средневозрастные(зрелые) 

({172 генеративные растения ^г/6 0,5000 ({172 ­ /0 /2 ) 
Старые (поздне­) генера­
тивные растения $/7 0,7310 (/272 ­Л72~) 
Субсенильные (старые ве­

­ /2 /2 ) гетативные) растения $5 /Ъ 0,8808 (/372" ­ /2 /2 ) 
Сенильные растения ¿/9 0,9529 (/472* ­/372") 

Примечание. Индексы возрастных состояний во второй гра­
фе уточнены по[15] . Поскольку биологическое время (по функ­



ции Банана) в начале онтогенеза имеет отрицательнее значе­
ние, интервалы его ("кванты жизни") в последней графе таб­
лицы для Р , J-, Л»', ***v^ также отрицательны. Количествен­
ные значения интервалов биологического времени округлены 
до {Т/г . 

При сравнительном изучении различных популяций древес­
ных видов ( Pinus s y l v e s t r i s , Picea аЫез, Larix Jcaem-

pferi ) в Латвийской ССР выявились как межпопуляционные,так 
и индивидуальные различия деревьев по тренду их биологичес­
кого времени. Как уже отмечалось нами ранее[12], более ус­
тойчивые к отрицательным антропогенным факторам деревья от­
личались по ходу своего биологического времени от менее ус­
тойчивых еще до начала существенного воздействия этих фак­
торов. Следовательно, тренд биологического времени .уже в 
начальные периоды онтогенеза отражает экологическую диспо­
зицию (предрасположение) растений. 

Концептуально­методологический подход к изучению биоло­
гических систем, основанный на представлениях о специфичес­
ком времени этих систем, имеет большое общенаучное значе­
ние. Дело в том, что в биологии и экологии возникает все 
больше вероятностно­количественных задач, выходящих за пре­
делы возможностей частотной интерпретации. Многие из так..: 
задач требуют корректной оценки вероятности отдельного со­
бытия, поведения отдельной особи в той или иной ожидаемо:: 
ситуации. В методологическом плане подобные трудности прсс­
долевает диспозиционкая интерпретация вероятности LTG]. Од­
нако применение диспозиционного подхода к оценке вероятнос­
ти в биозкологических системах затрудняется отсутствием 
конструктивно­методических разработок. Исследование свойств 
специфических времен и разработка их шкал представляется 
одним из возможных путей построения методологии и методики 
диспозкционкой интерпре ацик вероятности ожидаемых состоя­? 
кий или поведения прогнозируемых биологических к экологи­
ческих систем. 
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Е.В.Краснов 
Дальневосточный геологичес­
кий институт ДВНЦ АН СССР 

(Владивосток) 

О МОДЕЛИРОВАНИИ ВРЕМЕНИ В ГЕОЛОГИИ 
И ПАЛЕОНТОЛОГИИ 

Вводные замечания 
Проблему времени не случайно считают центральной в науч­

ном прогнозировании[1,2]. Эпохальные открытия в физике XX 
века, кибернетике (системно­структурный подход) ­ все это 
не могло не оказать воздействия на теоретизацию знания да­
же в таких традиционно описательных науках,как биология, 
геология и палеонтология. Геологу, ранжирующему процессы 
развития земной коры с помощью палеонтологических "часов" 
(относительная геохронологическая шкала), далеко не без­
различно, когда действительно происходил исследуемый им 
глобальный, региональный или локальный процесс ( от диффе­
ренциации геосфер, континентальных и океанических структур 
в литосфере до образования горных пород, руд и минералов). 
Установление повторяемости сходных событий в различные вре­
мена и в различных местах для геолога равносильно биологи­
ческому доказательству закономерностей ид генетической ос­
нове. 

Наиболее распространенный способ подразделения эволюцион­
ных событий в истории органического мира заключается в по­" 
строении моделей филогенеза ("древ"), учитывающих темпы,по­
следовательность и длительность морфофуихциональных пере­
строек фенотипов. Однако о правомерности таких "древ" спо­
рят уде не один десяток лет,и скепсис в отношении истиннос­
ти "конкретных генвзов" хорошо известен. Так, из одного из­
дания в другое кочует такая фраза: "Разделение генотипы­
ческой и паратипической составляющих общей фенотипкческой . 



изменчивости имеет принципиальное значение для изучения 
темпов эволюции, но при изучении палеонтологического ма­
териала это пожелание обычно носит платонический характер" 
[3, с.224]. 
• Другой пут.. ­ "абсолютная" геохронология, изотопе да­

тирование событий прошлого по соотношениям элементов ­ ос­
нован на представлении о постоянстве периодов полураспада 
урана, тория и других радиоактивных элементов. \1п з- мил­
лиарды лет скорость радиоактивных превращений могла изме­
ниться. Кроме того, в результате метаморфизма и других вто­
ричных изменений в горных породах и минералах получаемые 
датировки мс^ут свидетельствовать лишь о времени последне­
го изменения химического состава образца, а не о моменте 
его образования. Нэлонец, продолжительность суток, меся­
цев и лет, принятая нами для современности, вероятно не 
оставалась постоянной в ходе эволюции Земли. Рассмотрим 
последнее обстоятельство несколько подробнее с помощью дан­
ных о динамике величин приростов скелетного вещества древ­
нейших морских организмов.. 

Время в процессах роста 

Исследования динамики формирования наружной стенки ко­
раллов самого разного геологического возраста выявили, ̂1То 
девонские виды фавоэитид откладывали в год от 365 до 410, 
каменноугольные ругозы ­ 385­390,а современные склеракти­
нии ­ около 350 "дневных" (точнее их называть суточными) 
колец роста [4]. Это дает основание вводить в геохронологию 
поправки, связанные с замедлением скорости вращения Земли 
вокруг Солнца, возмож'0(вызванное увеличением размеров на­
шей планеты. 

Строматолиты и микрофитслиты ­ ег * более древние карбо­
натные постройки, обнаруживающие ритм­чное чередование из­
вестьвыделяющей деятельности синезеленых водорослей и бак­
терий начиная с докембрия (не менее трех миллиаодов лет 
назад). По регистрирующим структурам строматолитов устанав­



ливаются суточные, годовые и многолетние (включая 11­лет­
ние) палеобиосфэрные ритмы, в которых продолжительность го­
да составляла уже более 600 суток. 

Для позднего кембрия по кольцам роста моллюсков показа­
на 32­суточная продолжительность месяца, а девонский месяц 
в среднем продолжался 30,6 суток. Все это подтверждает воз­
можность моделирования направленного хода палеобиологичес­
кого времени с древнейших до новейших геологических времен. 
По отношению к Земле юеконструируемое время окажется астро­
номическим .внешнеотсч̂ тнкм,в то время как физическое время 
мы назовем внутриотсчеткмм. 

Структурные, графические и математические модели про­
странственно­временных взаимодействий в палсоэкосистемах 
имеют я­ные преимущества перед методами "абсолютного" да­
тирования геологических событий. Достоверность моделирова­
ния процессов роста не зависит от диагенетических преобра­
' эований и степени метаморфизма исследуемого вещества. Его 
главным ограничением является лишь то, что число дней в ас­
трономическом году меняется со с эростью один день за 10 
миллионов лет. В отличие от шкал "абсолютного" физического 
времени, палеобиологические шкалы дают возможность ввести 
в сферу релятивистской теории параметр скорости движений жи­
вой системы в пространстве­времени. 

Обнаруживаемое с помощью графических моделей роста ске­
летных структур замедление годовой и месячной периодичнос­
ти метаболизма в ходе эволюции нельзя не поставить в связь 
с сокращением продолжительности циклов развития земной коры. 
Согласование классических относительных н "абсолютных" шкал 
палеобиологического времени с неклассическими внешкеотсчет­
ными делами ­ насущная .задача моделирования в эволюционной 
экологии. 

.Количество энергии, получаемое Землей из Космоса, опреде­
ляется ее вращением вокруг своей оси и Солнца. Эта эн^ргил, 
• в свою очередь,влияет на состояние атмосферы и климата, оп­
ределяю' их направленность изменений в процессах дыхания и 
питания. Переход к абстрактным характеристикам направления, 
скорости, силы и энергии процессов функционирования живых 



систем представляется в. связи с этим одним из наиболее пер­
спективных путей моделирования в биологии. Процессы взаимо­г 
отношений организмов и среды, запечатленные в их регистриру 
гащих структурах (скелетных частях), оказываются включенны­
ми в ритм эволюции Земли. В этом направлении ­ плодотвор­
ное поле для графического палеонтологического моделирова­
ния. В скелетных частях древних организмов ( от бактерий 
и водорослей до позвоночны") заключена разнообразная струк­
турная информация о взаимодействиях между организмами и 
факторами внешней и внутренней среды. Извлекая эту информа­
цию в виде некоторых параметров, мы можем судить не только 
о последова­ельной смене отношений организм­среда и длитсль 
ности событий, но и коррелировать события, одновременно со­
вершавшиеся в различных местах земной поверхности. . 

Сравнив, к примеру, графические модели роста скелетных 
образований и обнаружив значительное перекрытие кривых у 
сравниваемых образцов, мы вправе заключить, что они проис­
ходят из одной популяции. Если кривые оканчиваются у разных, 
'".Зразцов в одной точке, это свидетельствует об одновремен­
ном прекращении роста в результате воздействия какого­то 
фактора (засыпание осадками, резкое изменение температур­
ных условий обитания, солености водных масс и.т.д.). Отсут­
ствие корреляции между кривыми будет указывать на то, что 
анализируемое сообщество не <)ыло популяцией[5]. Использова­
ние структурной информации представляется весьма существен­
ным для создания палеоэкологических моделей. 

Изучение древесных остатков, основанное на подробных из­
мерениях величины колец роста ископаемых деревьев, привело 
к становлению дендрохронологии ­ метода датирования взаимот 
действий организмов и среды и оценки климатических измене­
ний в кайнозое. Хотя связь между шириной колец роста деревь­
ев и природными условиями, контролирующими этот процесс, 
очень сложна,все же динамика образования древесных колец 
дает достаточно достоверные сведения о климатических и 
гидрологических условиях четвертичного периода[б]. 

Периодичность роста скелетных частей одновременно прояв­
лялась у различных групп донных беспозвоночных, населявших 



палеозойские моря в районе Прибалтики ­ табулят, гелиоли­
тид, ругоз, мшанок и строматопороидей' У?] , что, несомненно^ 
указывает на связь этого явления с сезонными, изменениями 
палеоуслоаий окружавшей их среды. Судя по ритмике роста та­
булят , субтропические формы развивались здесь в условиях 
довольно значительных сезонных изменений климата, а тропи­
ческие ­ в почти неизменно теплом климате. Распространение 
древних кораллов с различным характером роста опирается на 
модель "полярносмеще­шого экватора". 

Биогеохимия и время 

3. И.Вернадский впервые поднял вопрос о проявлении геоло­
гического времени в конкретных геохимических и биогеохими­
ческих процессах. Полярность времени в них выражается в том 
что эти процессы необратимы. Ход времени в системе "орга­
низм­среда" неизбежно выражается вектором i"8J. Сопоставление 
кривых солярной инсоляции и изменения сГ*% в раковинном 
кальците планктонных фораминифер экваториальной Атлантики 
за последние 300 тысяч лет илл>х;трирует возможности примене 
ния биогеохимических моделей для оценки пространственно­вре 
менннх взаимодействий в палеонтологии. Весьма показательны 
корреляция кривых соотношений тепло­ и холодолюбивых ассо­
циаций фораминифер,моллюсков и палеотемпературнкх изменений 
рассчитанных по сГ рО в их раковинном кальците ¡.91. Парал­
лелизм изменения экологических группировок моллюсков и тем­
пературы роста их раковин также не вызывает сомнений. На 
основе палеобиогеохимических данных нами Й сделана попытка 
восстановить временной ход изменения сообществ моллюсков и 
условий их обитания в позднем кайнозое для Северной Ат.­анти 
ки. В плиоцен­плейстоценовых бассейнах у берегов Исландии не 
сколько раз сменяли друг друга во времени малакофауны.тринад 
лежавшие разным биогеоррафическим типам: юж обореальному, 
бореальному и северобореа: .ному. Анализ комплексов раковин 
моллюсков и распространения леднико?"х отложений в исланд­
ском разрезе позволили установить постепенное похолодание 



в этом­ районе в плиоцене ­ эоплейстоцене. Методом изотопно­
кислородной термометрии исследован изотопный состав кисло­
рода раковин моллюсков плио­плейстоцена и современных мол­
люсков, обитающих в сублиторали у исландских берегов. Изо­
топные результаты вполне согласуются с палеобиогеографи­
ческими характеристиками. Наиболее древний горизонт морских 
отложений в разрезе Тьернес заключает раковины моллюскоп­
южнобореального типа, температуры роста которых, рассчитан­
ные по соотношению изотопов кислорода,наиболее высокие(8,3­
Ю,б°С). Второй горизонт содержит раковины моллюсков ,боре­
ального типа (температуры роста 7,2­8,0°С). Для третьего 
горизонта с раковинами северобореальных по происхождению 
моллюсков определены наиболее суровые температурные усло­
вия (3,6 ­ 6,7°С). . • ' 

Сопряженное палеоэкологическое моделирование динамики 
изотопных температур роста, инверсии и напряженности' гео­' 
магнитного поля Земли, доминантов фауны и флоры, позволяет 
устанавливать глобальные переломные моменты взаимодействия 
организмов и среды в геологической истории. Конечно,корре­
ляция между инсоляцией, инверсиями магнитного поля и изо­
топными индикаторами хода геологического времени не приво­
дит нас к автоматическому признанию причинно­следственных 
связей между столь разнородными явлениями. Такого рода свя­
зи могут быть установлены только после выяснения механиз­
мов действия факторов. На данной стадии изученности важно 
подчеркнуть новые возможности определения длительности и 
последовательности событий в конркетных объект­процессах 
с помощью изотопных и других биогеохимических характеристик 
скелетного вещества организмов. 

В динамике атомных отношений, характеризующих биогеохимк­
ческие процессы, также прослеживается направленность и цик­
личность. К примеру, Са/% и Са/Зг­индексы скелетного ве­
щества рифовых кораллов обнаруживают циклически необрати­
мую направленность изменений от ордовика­силура до наших • 
дней. В атомных отношениях уловима необратимость адаптивных 
перестроек биогеоценозов,следовательно, возможно получить 
новые критерии для временного ранжирования биосферных собы­



тий. Однако при любых попытках использования изотопных и 
атомных отношений в палеонтологическом моделировании сле­
дует учитывать не только генетически детерминированные раз­
личия, но и степень вторичных преобразований некогда живо­
го Еещества. 

Некоторые из' рассмотренных экспериментальных способов 
выявления структурной биогеохимической информации о взаи­
модействиях биосистем с глобальными факторами среды уже се­
годня могут считаться валидными для оценки пространствен­
но­временных отношений в конкретных объект­процессах биоло­
гической истории нашей планеты. Специализация организмов 
наиболее полно проявляется при анализе онтогенетической ди­
намики биогеохимических индикаторов в оптимальном диапазо­
не услсий роста. Сохранение инвариантности вз.'чм'одействий 
во Бремени дает основание предвидеть в недалеком будущем 
прогресс релятивистской палеонтологии в решении проблемы 
вида. 

Необратимый и вместе с тем циклический процесс изменения 
интегральных биогеохимических параметров эволюции биосферы 
подтверждается изменениями соотношений Са/Ме и Са/Эг в 
карбонатах биогенного происхождения. Отношение Са/Ыв > цик­
лически изменяясь, в целом увеличилось в скелетном веществе 
кораллов с ордовика до позднего мела ­ палеогена, а затем 
стало уменьшаться; динамика отношения Са/Зг совершенно про­
тивоположная [4]. Несмотря на "всплески" в девоне­карооне 
и пермо­триасе, отчетлива тенденция к уменьшению Са/Эг. . 
Почти синхронные изменения Са/% и Са/Эг в карбонатных по­
родах докембрия и фанерозоя на территориях Европейской час­
ти СССР и США коррелируют с динамикой интенсивности вулка­
низма .содержание 00% в атмосфере и глобальными событиями 
биологической эволюции ­ появлением скелетных организмов в 
кембрии, массовым развитием в конце мелового периода ­ з ­

вестьвыделяющих коккслитсфорид, планктонных $орамииифер и 
радиолярий. Эти корреляциг не только указывают на революции 
в­биосфире, но и открывают путь к оценке пределов устойчи­
вости биосистем во времени. 
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Видовая специфичность колебаний изотопного и химическо­
го состава скелетных частей выражается одновременными ва­
риационными кривыми, со свойственными каждому виду значе­
ниями параметров [ill. Сравнивая биогеохимические инвариан­
ты в смене времен, можно с большей уверенностью устанавли­
вать синхронность или гетехронность становления биосистем. 
Наиболее надежный способ ­ сравнительное изучение онтоге­
незов и возрастной структуры современных и ископаемых пред­
ставителей одних и тех же и систематически близких групп. 
Актуалистические модели накопления современными организма­
ми химических элементов, их стабильных изотопов, изменений 
аминокислотного состава их белков и других компонентов в 
связи с температурными, соленостными, седиментационными, 
гидродинамическими и другими условиями обитания, также при­
обретают первостепенное значение в палеонтологическом мо­
делировании. 

В решении проблемы перехода от субъективного к объектив­
ному изучению эволюции особенно важно развертывание идеи 
инварианта. Н.Ф.Овчинников[l2l показал, что абсолютен не тот 
или иной способ сохранения черт фенотипа, а абсолютен сам 
принцип сохранения фенотипом присущих ему черт. Ни одна об­
ласть природы не может не содержать устойчивых, сохраняющих­
ся веществ, свойств или отношений и, соответственно, ни од­
на теория не может быть создана без сопоставления определен­
ных сохраняющихся величин. На примере биогеохимических инва­
риантов было показано, что они не постулированы априорно, а. 
есть следствие опыта. Поэтому их установление ­ эффективней­
ший эвристический прием, позволяющий выявить структурную ин­
формацию об экологических взаимодействиях палеонтологичес­
ких объект­процессов на языке математических отношений. Прин­
цип инвариантности ­ пример единства абсолютного и относи­
тельного, неизменности и изменчивости преобразований в био­
системах самого разного масштаба и уровня. 



Симметрия и время 

Известно, что в морфологии организмов господствуют кри­
вые линии и поверхности как первичные проявления их сим­
метрии [8]. В то же время с момента открытия Луи Пастера 
биологов не перестает удивлять преобладание левизны живого 
вещества. У растений и животных все белки и составляющие ил 
аминокислоть обладают левым вращением плоскости поляризо­
ванного света. Все кристалические соединения, входящие в 
состав живых клеток}­ алкалоиды, глюкозы, сахара ­также ле­
вые. 

Вектор времени в биологическом пространстве, как отме­
чал В.И.Вернадский, не может быть только полярным, он дол­
жен быть и энантиоморфным. Отражение этого свойства векто­
ра биологического времени ­ левизна­правиэна^обнаруженная, 
в частнссти, в динамике лево­ и правозавернутых форм в по­
пуляциях четвертичных планктонных фораминифер. Кхераднир 
[10], исследовав колонки плиоплейстоценовых осадков Тихого 
океана во впадине Таннер, к западу от Лос­Анжелеса, обнару­
жил в массовом количестве раковины глобигерин с разным на­
правлением завернутости ­ левым и правым. Можно рассматри­
вать этот феномен в качестве моногибридного расщепляющего­
ся наследственного признака, поскольку лево­ и правозавер­
нутые формы сосуществуют в популяциях фораминифер. От позд­
него плиоцена до современной эпохи в бассейне Таннер дваж­
ды сменились холодноводные и тепловодные ассоциации. В пер­* 
вой из них доминировали лево­, а во второй ­ правозаверну­
тые формы корненожек. Это коррелируется с чередованием лед­
никовых и межледниковых эпох, низких и высоких изотопных 
палеотемператур. В данном случае можно видеть пример цикли­
ческого изменения левиэны­правизны в геологическом времени 
и одновременно в палеобиологическом пространстве, в ходе 
сопряженного мутагенеза глобигерин под воздействием измене­
ний температурных условий обитания. 

Второй пример левизны­правизны как индикатора времени­
пространства связан с аминокислотами, заключенными в ске­



летных частях древних организмов. Если в живом зещзстве об­
наружены только левые, изомеры аминокислот, то после смерти 
организма они начинают преобразовываться в правые изомеры. 
По изменению отношений левых и правых изомеров можно полу­
чить структурную информацию не только о времени, прошедшем 
с момента гибели существа, скелетные части которого попали 
в руки исследователя, но и об ареалах обитания синхронных 
форм одного вида. 

В соответствии с универсальным принципом П.Кюри можно 
полагать, что симметрия кораллового полипа, запрограммиро­
ванная в его генотипе, и симметрия внешней среды образуют 
фенотип, сохраняющий в биогеохи:.­.ическом и морфологическом 
выражении (топологическом плане расположения известьвыделя­
ющих клеток у склерактиний) только элементы, совпадающие 
друг с другом. Оценка таксономического значения симметрии фе­
нотипа претерпела по мере изучения значительные изменения. 
Так, Э.Геккель, в первой системе класса АгШюаоа основы­

вался на представлении о полной независимости симметрии че­
тырехлучевых, шестилучевых и восьмилучевых кораллов,обосо­
бив каждую из этих групп в ранге подклассов. Позже приводи­
лись доказательства якобы исключительно приспособительно­
го значения симметрии коралловых полипов [13" . В последние 
годы утверждается взгляд на таксономическую разнокачествен­
ность симметрии кораллов и ее двойственную природу, с одной 
стороны, обусловленную геномом, а с другой ­модифицируемую 
в процессе взаимодействия организма с окружающей средой в 
онтогенезе [14) . 

Многие зоологи в целом для An.th.ozoa исходную форму сим­
метрии усматривают в неопределенной многолучевой. Ее проти­
типом считается симметрия одиночных аулопорид­примитивных 
табулят с небольшим числом слабо выраженных септ. Общая тен­
денция возникновения билатеральной симметрии у кораллов 
обычно рассматривается в связи с появлением сплющенной глот­
ки полипа как приспособление ее к роли своеобразного клапа­
на, препятствовавшего быстрому выходу воды и пищевых частил 
из гастроваскулярной полости при сокращении мускулатуры тела. 

http://An.th.ozoa


Для кораллов, перешедших к сидячему образу существования, 
такое приспособление было, несомненно, весьма существенным. 
Однако двусторонне­сериальное заложение мезентерий в он­
тогенезе современных групп склерактиний и актиний, наличие 
у них двух пар направляющих мезентерий, сифоноглифов,сплю­
щенной в дорзовентральном плане глотки, наряду с палеонто­
логическими данными о билатеральности септального аппара­
та ругоз и постепенной замене его радиальным,­ все это, 
скорее^свидетельствует о первичности билатерального типа 
симметрии. 

У склерактиний мезозоя автором выявлены следующие основ­
ные типы симметрии септального аппарата: 

а) радиальный ­ многие ЭгуПпа, Суа^орЬога, БпаПЬеИа, 
Ноп­ЫгуаЗ/Ыа, АховвШа; 
б) радиальный с появлением на взрослых стадиях главной 

И противоположной септ ­ Ер1з<;гер1;орг1у:1.1ит, КЫрхаоетШа, 
Аховт1Э.га} 
в) радиальный, сменяющийся в онтогенезе билатеральным ­

ТЬаши^огаа, ВгасЬусег^з, АсЛ1лагаеу СоторЬуШа; 
г) билатеральный ­ 01епагаеа, Amphiaвtraea^ 
д) линейно­билатеральный ­ типичен для меандрических ­

Куг1орЬу11±в, Ьер­Ьогаа, ВОД^оатШа, Меапйгогха, Ко1о5уга, 
Рватто£уга, В1р1о^еп1ип,ПЬ±р1йоБуга1 
е) асимметричный ­ Асапйюйуга. 
Б некоторых семействах склерактиний мезозоя встречается 

исключительно билатеральный тип ( Р1пасопИу111|1ае, АтрЫ­
аоггав1йае ) , у других его сменяет радиальный ( Н1сгозо1е­
юайае, Зупяэ1;гаехс1ае, ТЬатга^егИйае ) {Известны также се­
мейства, в общем характеризующиеся радиальным расположением 
с временно возникающей в онтогенезе билатеральной симметри­
ей ( Stylinidae ). 

1У одних групп кораллов симметрия мезентерий и септ вы­
держивается в пределах подкласса (А1суопаг1а)( у других ­
характеризует отряды и подотряды V А с1;1л1агга, Еироап11па), 
у третьих ­ это признак семейства, рода или вида (сагуорЬу1­
Иа ). Среди склерактиний, обитающих на илистых биотопах, 

"тны некоторые нарушения'симметрии в расположении септ. 



Согласно Г.Вейлю[15], можно попытаться установить тип 
симметрии септ или мезентерий коралла, определить группу 
его автоморфизмов , т.е. группу элементов, преобразования 
которых оставляют без изменения все структурные соотноше­
ния исследуемого аппарата. После этого можно будет присту­
пить к исследованию симметричных конфигураций, инвариант­
ных относительно некоторых сочетаний элементов в системах 
(группах автоморфизмов). 

Один из путей выявления эволюционной направленности пре­
образований симметрии кораллов ­ сравнительное изучение он­
тогенезов у представителей последовательно сменявших друг 
друга во времени видов. По мере приближения к современной 
эпохе радиальная симметрия начинает доминировать в онто­
генезе все большего числа групп кораллов, а двусторонняя 
симметрия "сдвигается" на ранние стадии откогенеэа. В про­
цессе эволюции Caryophylliir.a произошло изменение Модусов 
онто­филогенетических преобразований ­ от архаллаксиса И 
девиации у мезозойских и палеогеновых видов до анаболии у 
неогеново­четвертичных видов. 

Большинство ископаемых видои Caryophyllidae были,ве­

роятно, эволюцйонно лабильными, их биогеохимические функ­
ции подвергались перестройкам на самых различных стадиях 
филогенеза. Поэтому сохранение типа симметрии можно свят 
зать с состоянием устойчивости их генотипа, а появление 
асимметрии ­ с изменчивостью его фенотипического (биогео­
химического) выражения. 

Сравнение онтогенеэов некоторых близких видов кораллов 
[14[ также позволяет сделать вывод о направленном преобра­
зовании их симметрии. Так, по общему количеству эакладыва­ . 
ацкхсл септ ОНТОГенеэы Caryophyllia cla­пш Scocchi и с. 
eyathua Ell.et Sol. совпадают. 

Некоторые выводы 

Заканчивая общий обзор проблемы моделирования времени 
в геологических и палеонтологических системах отсчета, мож­
но сделать вывод об исключительном разнообразии возможных 



путей перехода к релятивистским оценкам пространственно­
временных взаимодействий. Наиболее перспективны, по мнению 
автора, симметризуемые, биохимические и морфоструктурные 
характеристики таких взаимодействий, позволяющие реконст­
руиррвать последовательность и направленность эволюцион­
ных преобразований ведущих биогеосист м Земли с момента 
их появления до наших дней, а также прогнозировато наибо­
лее вероятные преобразования в будущем. 

На основании согоставления инвариантов преобразований 
появится возможность судить об индивидуальном (онтогенети­
ческом) , историческом (филогенетическом) и экосистемном 
времени биогеосистем. При этом все отчетливее вырисовывает­
ся относительность временных шкал в разных по масштабу и 
ypoBi! взаимодействий системах отсчета, указывающих не 
столько на независимость развития от древнейших сообществ 
пианофитов до человеческих цивилизаций ­ сколько на необ­
ратимо­направленную эволюцию самого биосферного времени,и 
неповторимость сочетаний "разрешений" и "запретов" разви­
тия в каждом объект­процессе. 
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ВРЕА1ИННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ РАДИАЛЬНОЙ 
СТРУКТУРЫ ДРЕВЕСИНЫ 

За последнее время достаточно обстоятельно разработан 
биологический, или дендроклиматический метод изучения из­
менений климата. Основная идея этого метода хорошо извест­
на: на поперечном разрезе ствола любого дерева обнаружи­
вается серия концентрических колец. Каждое кольцо свиде­
тельствует о годичном приросте дерева, а подсчет всех сло­
ев дает возраст дерева. Совокупность колец данного дерева 
преде гвляет очевидную хронологическую ценность, каждое от­
дельное кольцо само по себе представляет ценность климато­
логическую. Оно является отражением истории метеорологи­
ческих условий ­ благоприятных или неблагоприятных, сущес­
твовавших в год образования этого кольца. Год благоприят­
ный ­ кольцо широкое, толстое. Год неблагоприятный ­ узкая 
каемка, иногда еле заметная. Годичное кольцо суммирует ме­
теорологические данные того года, в котором оно образова­
лось. Оно как бы дает климатическую оценку этому году [4]. 

Тем не менее корреляция между шириной годичных колец и 
усредненными за год или сезон роста характеристиками пого­
ды часто несущественна[2;9]. Одна из причин этого ­ нели­
нейность связи между ростом и погодными условиями в раз­
личие периоды роста. Поэтому увеличилось количество ис­
следований, в которых выявляется зависимость между шириной 
годичных колец и погодой а различные периоды года[8;12­14; 
1б" ; Однако и этот подход не безупречен, так как представ­
ляет собой другую крайность ­ объясняет колебания ширины 
годичных колец погодными условиями лишь короткого периода 
года. Непосредственный контроль за радиаль шм ростом ство­
ла при помощи дендрометр­в или стальных измерительных лент 
>̂;7;1С',11;15] требует продолжительных и регулярных стацио­



парных наблюдений и при.этом вместе с ростом древесины сум­
мируется и рост флоэмы и перидермы. 

На фоне перечисленных трудностей, которые возникают при 
исследовании зависимости между шириной годичных колец и 
погодой, перспективным предстазляется изучение хода роста 
древесины по структуре годичных колец|1;3] . 

Древесина растет за счет деятельности ее зонп роста. Она 
включает книциали камбия, камбиальную зону древесины и зо­
ну растяжения клеток ксилемы (рис.1). Зона роста ксилемы 
обладает высокой степенью вскторкзованности (закономерной ' 
ориентированности) процесса роста. Рост преимущественно 
протекает в радиальном направлении. Тангентальный рост моло­
дых клеток ксилемы по сравнению с радиальным незначителен 
и, как правило, жестко связан с увеличением диаметра ство­
ла, т.е. зависит от радиального роста. Радиальный рост кле­
ток ксилемы идет исключительно в центробежном направлении; 
Это обеспечивается наружным но отношению ко ксилеме распо­
ложением зоны роста. 

В результате векторизованности процесса роста ксилемы ". 
клетки по ширине годичного кольца расположены в порядке 
их'Возникновения ­ на внутренней стороне кольца находятся 
клетки, которые образовались в начале роста данного сезона, 
а по направлению к камбию в порядке возникновения располо­
жены клетки более поздних этапов роста. Особенно наглядно 
эта 'временная упорядоченность клеток видна у хвойных. У 
них ксилема преимущественно состоит из клеток одного типа ­
трахеид. На поперечных срезах древесины видны четкие ради­ . 
аяьные ряды трахеид. Каждый такой ряд ­ потомство одной 
инициальной клетки, а.каждая последующая клетка ­ ступень 
в хронологическом ряду трахеид. 

Для хвойных, по сравнению с двудольными древесными рас­ 1 

тениями, характерно,кроме того,более строгое соответствие • 
между радиальной шириной трахеид и их ростом. Во­первых, 
радиальные ряды трахеид представлены клетками, образова­
ние которых протекает по единой схеме. Формообразующая роль 
гибели или передвижения клеток здесь, по­видимому, ничтожг 
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Рис.1. Схема пременндй организации роста 
древесины при идентичной конечной 
радиальной ширине выросших клеток. 
По оси абсцисс ­ расстояние от внешней 
границы камбия; по оси ординат ­ время. 
Ш т инициали камбия; — экспоненци­

альный рост клеток; удаление от 
инициали выросших клеток; * ­ места 
образования новых тангентальных стенок. 
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на. Во­вторых, анатомическое строение древесига хвойные 
свидетельствует об относительно жесткой связи между сосед­
ними клетками. Радиальный рост трахеид у хвойных носит скм­
пластический характер. Интрузивный же рост трахеид[б], су­
дя по анатомическому строению древесины хвойных, в основ­
ном влияет на продольные и тангентальные размеры трахеид. 
Перечисленные особенности формирования древесины хвойных 
делают их наиболее подходящим объектом для исследования 
связи между радиальными размерами клеток и ростом ксилемы. 
Поэтому в дальнейшем мы будем обсуждать только радиальный 
рост трахеид хвойных растений. 

Гистометрическая индикация[I] хода роста древесины пред­

полагает наличие зависимости между скоростью радиачьного 
роста и радиальной шириной трахеид. Эта зависимость, наблю­

дается при сравнении результатов изучения изменения скорос­

ти прироста стволов в толщину в течение сезона и тренда ра­

диальной ширины трахеид : падению скорости роста в конце 
сезона соответствует уменьшение ширины клеток по направле­

нию к внешней границе годичного кольца[2;3]. На трахеидо­

граммах, наряду с общей тенденцией изменения ширины клеток, 
наблюдается и локальные отклонения от общего тренда.'Пока­

зано, что эти локальные минимумы или максимумы радиальной 
ширины клеток могут быть характерны для данного года у раз­

ных образцов одного и того же дерева[11, а также совпадать 
для разных деревьев одного вида и места произрастания[31. 
Эти отклонения связывают с соответствующими изменениями 
скорости роста древесины в результате погодных колебаний 
в течение сезона роста[31. 

Подобные данные свидетельствуют в пользу возможности вос­
становления кинетики роста древесины хвойных по размерам 
трахеид. Однако метод гистометрической индикации сезонного 
хода роста требует еще тщательной разработки. Некоторые • 
особенности роста ксилемы, которые связаны с временной ор­
ганизацией ее зоны роста, обсуждаются в данной работе. 

Представим, что процесс роста ксилемы в течение некото­
рого промежутка времени строго стационарен : что постоянна 
ширина ((­£ ) зоны роста, радиальная ширина ( tg ) выросших 
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клеток ксилемы и относительная скорость ( к ) растяжения в 
зоне роста. В таком случае постоянна и скорость ( ̂ )рос­

та ксилемы, так как 

«> ­. 
и скорость ( Д ^ ) продукции клеток меристемой 

Поскольку промежуток времени 'С , за который клетка при 
выходе из зоны роста прекращает свой рост, обратно пропор­
ционален величине Д й , при данных условиях расстояние меж­
ду соседними тангентальными сменками выросших клеток, а 

• также клеток в зоне растяжения, соответствует времени •С . 
При том эта "временная шкала" линейна в участке выросших 
клеток и в предположении экспоненциального роста [I]трахе­
ид ­ экспоненциальна в зоне растяжения. Если допустить,что 

. относительная скорость ( к ) роста клеток постоянна в лю­
бом участке зоны роста и равна величине ­с ,.то соотноше­
ние радиальной ширины ( ̂  ) любо;! растущей клетки и радиаль­
ной ширины ( ¿1 ) соседней, расположенной ближе к камбию 
клетки в зоне растяжения постоянно: 

£ / 4 ­ ееср(к.Г). (3) 
При рассмотренных условиях из (3) следует, что строго 

определенные соотношения между радиальными ширинами сосед­
них клеток должны существовать и в камбиальной зоне. Тре­
буемые соотношения могут образоваться только в результате 
неравных делений клеток. Тангентальные стенки клеток при 
этой схеме роста в камбиальной зоне также представляют со­
бой временные маркеры, только здесь их масштаб зависит от 
того, сколько раз данной клетке предстоит делиться до ее пе­
рехода в зону растяжения ­ для клеток, которые завершили 
последнее деление, этот временной интервал равен V , для 
тех, которым предстоит еще одно деление ­ 2£ и т.д.(рис.1). 

В рассмотренной модели временной организации роста ксиле­
мы предголагались идентичные величины 1^ для всех клеток, 
которые образовались во время стационарного роста.Следстви­



ем этого оказалась необходимость строго определенного,не­
равного деления клеток. Столь жесткие ограничения, разу­
меется, не мыслимы в реально растущей древесине. Они пол­
ностью, однако, отпадают, если вместо ^ и радиальной ши­
рины отдельных клеток зоны роста в_модель ввести их усред­
ненные значения ­ соответственно, с̂ и С . Тогда та или 
иная степень неравности клеточных делений будет влиять 
лишь на дисперсию показателей ^и ^ . _ 

Относительная константность величины С% во время по­
стоянной скорости роста ксилемы представляется уже вполне 
реальной, так же как и закономерное изменение величины С 
по ширине зоны растяжения. Зги показатели несложно полу­
чить эмпирически, если учесть, что соседние радиальные ря­
ды клеток должны расти согласованно, с одинаковой относи­
тельной скоростью. На рис. 2 представлены схемы роста, по­
лучаемые при усреднении радиальной ширины клеток. Здесь, 
как и в предыдущей схеме (рис.1), последующие тангенталь­
ные стенки клеток выросшей ксилемы к клеток зоны растяже­
ния метят интервал времени 'С . Для зоны растяжения оста­
ется в силе и соотношение (3). К тому же теперь мы можем 
и отбросить условие С=с и допустить, что величина х. по 
ширине зоны роста может меняться. Маркирующие свойства тан­
гентальных стенок клеток зоны растяжения при этом остают­
ся в силе, единственное, согласно (3) не будет выявляться 
экспоненциальный характер зависимости I от продолжитель­
ности нахождения клеток в зоне растяжения. 

В камбиальной зоне при усреднении величин Ь значение с 
тангентальных стенок как маркеров времени полностью теряет­
ся даже в том случае, если мы вернулись бы к условию К. сс -

усреднение влечет за собой необходимость допущения отличий 
между отдельными делящимися клетками по продолжительности 
(Т) митотического цикла. Вообще изменение продолжитель­
ности Т у камбиальных клеток само по себе меняет лишь 
структуру зоны роста (рис.2). Конечная величина непо­

средственно зависит от количества делений ( ) , которые в 
среднем протекают в каждой клетке после ее возникновения от 
инициали. 
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Рве.2. Изменение усредненной радиальной ширины 
клеток по зоне роста лри постоянной от­
носительной скорости растяжения. 
1_ ­ расстояние от внешней граница кам­
бия; Т ­ временная шкала продвижения 
клеток по зоне роста. А и Б ­ радиальные 
ряды клеток; у обоих рядов одинаковы по­
­азателк У$ , % л Д/д ; в ряду А продол­
жительность ымтотических циклов в камби­
альной зоне в 2 раза больше,чём в ряду Б. 
« = ~ ­ граница зоны роста; 
' — ­ ­ граница камбиальной зоны; 
* * * ­ вновь возникшие тангенталыше 
стенки клеток; 
§ ­ инициальные клетки. 
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Если не меняется средняя радиальная ширина иницкалышх 

клеток, то величина зависит от средней продолжительнос­
ти ( Тс ) их митотического цикла [ij : 

Определенную стабильность средней радиальной ширины ини­
циальных клеток при постоянной скорости Vg вполне реаль­
но допустить. 

По (4) наглядно видно, что конечную радиальную ширину 
клеток ксилемы и тем самым структурные особенности годично­
го кольца определяют как процесс роста растяжением, так и 
процесс деления клеток. Первый процесс в (_4) характеризует 
величина , второй ­ соотношение Тс /(№j +1). По сущест­
ву, при применении метода гистометрической индикации для 
восстановления кинетики роста в течение сезона, негласно 
допускается относительная стабильность процесса деления 
клеток при различных условиях деятельности камбия. Это пред 
положение необходимо эмпирически проверить в первую оче­
редь, обращая особое внимание на деятельности инициале".. 
При уточнении методики гистометрической индикации необхо­
димо учесть, что формирование конечных размеров трахелд 
происходит в течение всего времени их роста. Деление кле­
ток имеет место лишь в начале этого промежутка времени.По­
этому при меняющихся условиях роста взаимоотношения между 
ростом растяжением и делением клеток могут быть весьма 
сложными. 
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ВОЗМОЖНЫЙ ПРИНЦИП ТИПИЗАЦИИ ЛЕР0Т0П0В 
ГОРОДСКОЙ ЭКОСИСТЕМЫ 

Одной из первостепенных задач городской экологии явля­
ется исследование уровня и характера накопления загрязне­
ния в городских экосистемах. В этом отношении различные 
участки городской экосистемы разнятся между собой. Поэтому 
моделированию территориального распределения загрязнителе 
для оценки и прогноза сотояния городской экосистемы сле­
дует предпослать типизацию участков по характеру их загряз­
нения. Такая типизация необходима л для экологического ка 
тирования города. В данной статье предлагается возможный 
г здход к типизации лсротоиов городской экосистемы. Лерото­
пами ( от греч. \(b'ps ­ грязный и Tofo* ­ место) мы Назы­
ваем однотипно загрязненные участки. Другими словами, по 
всей территории леротопа характер накопления загрязнителей 
практически одинаковый. 

Корректность выделения леротопов во многом зависит от ме 
тодов выявления характера накопления загрязнения. Наиболее 
раслостраненнымн методами при исследовании загрязнения го­
родской среды являются отбор и анализ проб воздуха в раз­
личных эталонных точках города. Такой метод дает ценную ин­
формация для определения экологической ситуации города, но 
вместе с тем имеет и ряд недостатков J большая трудоемкость 
(регулярный отбор проб с большим числом повторностей), по­
лученные результаты веема изменчив" ( в зависимости от по­
годных условии, а также характера эмиссии) и в конечном сче­
те они не дают полного представления об интегральном каком 
мини загряэнлщпх элементов о топ или иной экосистеме го­
рода. 
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Лихеноиндикационный метод, который также часто применя­

ется при районировании городских территорий по степени их 
загрязненности, в известной степени отражает суммарное воз­
действие загрязнения в той или иной экосистеме и ре ответ­
ную рсакциюСпо мере и характеру исчезновения видок­индика­
торов). Но этот метод не дает представления о том, какие 
именно химические элементы и соединения являются о. новнымк 
агентами загрязнения. Кроме того, в местах с высоким уров­
нем загрязнения образовываются так называемые "индустри­
альные пустыни" с полным отсутствием лихенофлоры, где ли­
хеноиндикационные методы неприкеными. Поэтому, наряду с ла­
бораторным анализом проб воздушного бассейна и лихеноиндика­
цией, важной задачей является исследование интегрального 
накопления загрязнения и его характера непосредственно в 
наличных экосистемах. С целью проведения таких исследова­
ний нами было проанализировано количественное содержание 
элементов ­"Ь.гп,Си,Ре.Ля.Са.^г.Сг.Са.РЬ.Со.Ш. в разных 
( как по географическому местоположению, так и по интенсив­
ности загрязнения) экосистемах . Ленинграда. Модельными 
объектами анализа накопления вышеуказанных элементов послу­
жили листья липы ( экспозиция накопления ­ вегетационный пе­
риод) ­ на 18 эталонных точках, а также сфагновые мхи Зрпае­
пша таее11ап1сит Вг1<1. , которые экспонировались два 
месяца (июль­август) на 12 эталонных точках. Кроме того, оп­
ределено фсговое накопление загрязнения в наиболее чистом 
районе города (Петродворсц). Количественное содержание эле­
ментов в листьях и сфагновых мхах определялось методом атом­
ноабсорбционной спектрофотометрии. Б конечном итоге выявле­
ны коэффициенты аномалии ( А. ) количественного накопления 
каждого Элемента в биомассе. Коэффициент аномалии ­ это от­
ношение количественного содержания элемента в пробе душного 
участка к фоновому уровню, который принимается за единицу. 

Эталонные точки в городе были выбраны по диагонал.. на­
правления СВ­Ш. Как г ид ко из диаграмм на рис.1, по эта­
лонным.­точкам город территориально можно подразделить на 
три зоны. Зона слабого загрязнения чА). Наименьшее общее 
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Рис.1. Изменение коэффициентов аномалии элементов загрязнения по зонам 
(Зрвавпша таве11ап1сис). . 
Обозначения: .Д,­ коэффициент аномалии, А.Б.З ­ эталонные точки характери­

зупцие соответствующую зону; I ­ парк Челксккнцев, П ­ парк 
"Сосновка",Ш ­ у метро "Автово",У ­ парк 25 октября,У ­ Светла­
новская площадь, У1 ­ Литейный проспект» 



загрязнение выявлено в парке Челюскинцев, где коэффициент !' 
аномалии у всех элементов сравнительно низкий ( Л=1,0­1,3), 
кроме элементов Сг иСо ,по которым значение этого показа­
теля достигает 1,8 и 1,6. Также сравнительно низкие концен­
трации загрязнителей выявлены в парке "Сосновка",'где коэф­
фициент аномалии исследованных элементов, кроме Р° и Сг, 
колеблется в пределах от I до 2 единиц. К этой же зоне(А) 
можно отнести эталонные точки у станции метро "Автово",гдв 
количественные значения коэффициентов аномалии колеблются 
около 2 единиц, кром Сг ( Л=4,4). Итак, к этой зоне отно­
сятся эталонные точки, находящиеся в наибольшем удалении от 
центра города. Кроме того, как видно на представленной схе­
ме (рис.2), северная часть города является в среднем менее 
загрязненной, чем южная. 

Зона умеренного загрязнения (Б). По мере пр­ближения к 
центру города загрязнение в среднем увеличивается, а концен­
трации отдельных элементов достигают максимальных значений 
коэффициентов аномалии. Особенно выделяются Си ( Л =5­7), 
Сг ( Л =4­6), Со и Mi .Такой хагоктер загрязнения более 
соответствует промышленным эмиссиям. Характерные эталонные 
точки ­ парк 25 октября и Светлановская площадь. 

Зона сильного загрязнения (В). Наивысшие концентрации 
загрязнения выявлены в центре города (эталонная точка на 
Литейном проспекте), где коэффициент аномалии у большинства 
элементов колеблется в пределах 3­5, а некоторые элементы 
имеют чрезвычайно высокую концентрацию, например, Сг( Л, = 
=9,5) КРЪ ( 1=8,7). ­
, Распределение выше описанных зон в Ленинграде имеет при­

мерно концентрический характер с повышением уровня минималь­
ного загрязнения к центру города. Такую общую картину по­
степенного повышения концентрации загрязнения нарушает мест­
ные выбросы отдельных элементоз. Отмеченная закономерность, 
по­видимому, характерна лишь для городов определенного типа. 
Понятно, что территориальное распределение,'­ конфигурация',' 
размеру и расположение зс?« зависят от многих факторов(рель­
ефа городского ландшафта, господствующих ветров, характера 



Рис.2. Схема города Ленинграда. 
.... - граниид зеленой зоны , 
--- - - граница исследуемой зоны, 

А - зона слабого загрязнения, . 
Б - зона умеренного загрязнения, 
В - зоне сильного загрязнения. 
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озеленения, размещения промышленных районов и др.). 

В свою очередь, в каждой из этих зон распределение за­
грязнения зависит от местных факторов: физико­географичес­
кого местоположения экосистемы, типа застройки, наличия 
местных источников эмиссии, условий проветривания и др. 
Так,например, В.Дзержинском районе, который находится в 
центральной части города, при одинаковом фоновом загрязне­
нии, на отдельных эталонных точках нао'людаются существен­
ные различия абсолютной загрязненности. Резкое повышен­
ное загрязнение выявлено на более оживленных магистралях ­
Литейном.и Чернышевском проспектах, а также на улице П.Лав­
рова. Так , максимальная концентрация элементов РЬ ( А * 
=7,7) и Ре ( Л.=4,9) выявлена на Литейном проспекте. При 
этом большой интерес представляет тот факт,что концентрация 
загрязнения всех элементов выше в несколько отдаленных от 
проезжей части полузамкнутых нишах, чем непосредственно у 
самой магистрали. Так, в биомассе деревьев, произрастающих 
в такой нише ( двор дома, отстоящий на 30 м от проезжей 
части),­ концентрация всех элементов существенно (наб­42%) 
выше, чем на самой Литейном проспекте (рис.3), ото явление 
можно объяснить относительно лучших? проветриванием проезжей 
части улицы и накоплением загрязнения в нишах со слабым воз 
духообменом. Такое же явление наблюдается при сравнении 
накопления загрязнения на проспектах Литейном и Чернышев 
СКОРО. Но на соединяющей эти проспекты улице П.Лаврова выяв 
лено повышенное загрязнение, особенно по сравнению с прос­
пектом Чернышевского. Так, ул.П.Лаврова более загрязнена 
свинцом (на 12%), железом (на 22%), цинком (на 6%), хромом 
(на 24&), медью (на 3/0 и кадмием (на 2058), чем пр. Черны­
шевского.­Содержание некоторых элементов (хрома и кадмия) "" 
на улице П.Лаврова даже выше, чем на такой оживленной магис 
трали^как Литейный проспект, который по суммарному загрлзне 
нию занимает ведущее место в Дзержинском районе. Проспекты 
Чернышевского и Литейный имеют выход к Неве, что обеспечива 
ет проветривание. Причем проветриванию способствует и оргаг 
ниэация движения X без частых остановок­ у светофоров). 
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Рнс.З. Характерные коэффициенты аномалии элементов 
загрязнения по леротопаи (липы) в зоне силь­
ного загрязнения. 
I Т Набережная р.Мойкк.ЗО м от проезаеЯ части, 
П - у улица, 
Ш ­ парк МихаиловскиЗ 
IV ­ ул. П.Лаврова 
V ­ Литейный проспект,30 и от проезжей части, 
VI ­ Литейный проспект. 
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Иной характер загрязнения на улицах с широким аллейным 

поясом, особенно вдоль рек и каналов. Например, в насажде­
ниях вдоль реки Мойки и Садовой улицы наблюдается как мень­
шая концентрация загрязнения (рис.3), так и иной характер 
его накопления. Здесь концентрация большинства элементов 
в биомассе уменьшается по мере удаления насаждений от про­
езжей части. Следует отметить, что на улицах вдоль рек и 
каналов выявлена более низкая концентрация части элементов, 
чем, иаприме., в середине Михайловского парка (рис.3),где 
концентрация свинца на 6%, железа на 30% и меди на 26/6 вы­
ше, чем на набережной р. Мойки. 

На основе анализа полученных результатов в пределах каж­
дой зоны мы Быделили основные типы леротопов. При выделе­ • 
нии леротопов и их типизации учитывали два аспекта ­ топи­

ческий и уровень загрязнения конкретного участка по отноше­
нию к­'минимальному для данной зоны. Леротопы одного типа в 
разных зонах различаются по количественному значению кон­
центрации того или иного загрязнителя. Но соотношения меж­
ду типами леротопов по относительному уровню загрязнения 
во всех зонах сходные. Выделенные нами типы леротопов сле­
дующие. 

1. Зеленые насаждения с хорошим проветриванием или уда­
ленные от автомагистралей и очагов промышленной эмиссии. 
Характеризуются относительно наименьшей концентрацией за­
грязнения. 

2. Открытые участки у магистралей, идущих вдоль каналов 
и по набережным рек. Характеризуются относительно понижен­
ным уровнем загрязнения. . 

3. Парки и скверы с недостаточным проветриванием у ма­
гистралей с интенсивным движением автотранспорта и в зоне" 
активной эмиссии промышленных предприятий. Характеризуют­
ся средним и устойчивым уровнем загрязнения. 

4. Улицы, соединяющие магистрали с интенсивным движе­
нием автотранспорта, с недостаточным проветриванием. Ха­
рактеризуются относительно высоким уровнем устойчивого за­
грязнения. 
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5. Магистрали с интенсивным движением автотранспорта. 
Характеризуются очень изменчивым уровнем загрязнения, в 
значительной мере зависящим от направления силы ветра, а 
также других условий проветривания. 

6. Полузакрытые ниши у магистралей с интенсивным дви­
жением автотранспорта или в зоне высокого уровня эмиссии 
промышленных предприятий. Характеризуются наиболее высо­
кой ком­центрацией устойчивого загрязнения. 



К.К.Роман, О.Э.;1икодемус 
ЛГУ им. П.Стучии (Рига) 

ИЗЫЕНЬНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
СОСНОВЫХ Ц'УЮЗОВ ПОД ВДИЯНИЬН 

РСХРЕАЦКИ 

Опыт исследования курортных лесов г. крмала (Рижское 
взуорье), которые находятся под непрерывно возрастающей 
рекреационной нагрузкой, показал, что интенсивность дегра­
дации лесных биоценозов заьисит не только от величины ан­
тропогенной нагрузки, но и от целого ряда естественных око­
логических факторов ­ .цитологического строения коренных по­
род, рельефа, типа почвы, режима увлажнения почвы, типа и 
внутренней структуры биоценоза, возраста древостоя и др. 
Б более молодых биогеоценозах первой дюнной гряды, где поч­
ва находится в стадии <}юрмирования, в результате вытаптыва­
ния наблюдается незначительное уплотнение почвы. Действие 
вытаптывания здесь проявляется главным образом в прямом,ме­
ханическом воздействии. В результате вытаптывания механи­
чески уничтожается уже без того естественно бедный живой 
напочвенный ПОКроа. Ночна, характеризующаяся очень мало рад­
витыми горизонтами, уже при сравнительно небольшой рекреа­
ционной нагрузке подвергается сильной ьетрямой и водной 
эрозии. Ь результате деградация биоценоз»н подобного типа 
происходит наиболее интенсивно. Солее устойчирымн на пер­
вой дюнной гряде оказываются густые лесные насаждения. 

В биоценозах на эольно­дефиляциопных образованиях в ви­
де низких плоских холмов, образовавшихся под воздействием 
ветра, с более развитым почвенным покровом, вытаптывание в 
начальных стадиях вызывает уплотнение почвы, а ь конечном 
итоге ­ также развитие ветровой и водной :>розии. В биоцено­
зах этого типа воздействие вытаптывания в большой степени 
зависит не только от его интенсивности, но и от рельефных 
условий. Нами выявлено, что при приблизительно одинаковой 



нагрузке вытаптывания деградация биоценоза на вершине хол­
мов на 1­2 степени выше,чем во впадинах. Так,например,при 
увеличении общего удельного сопротивления почвы примерно, 
в два раза (3,0­3,2 кг/см? против контрольного 1,4—1,6 
кг/см ) между биогеоценозами холмов и впадин проявляются 
сущестнен.чые различия. При такой степени уплотнения почвы 
живой напочвенный покров во впадинах хотя и состоит в ос­
новном из антропотолерант;: х видов ( злаков ­ ­ о а pratea­
sis L.,Festuca ovina L.,?oa annua L. ) , все еще состав­
ляет 30­40$ проективного покрытия, ¡ia вершинах холмов по­
крытие этих же ВИДОЕ растений составляет лишь 2-4%. 

Существенные различия на этих формах рельефа наблюд оч'-

ся и в состоянии древесных насаждений. За период послед­
них 60 лет у древостоев, произрастающих на вершинах хол­
мов, текущий прирост снизился примерно в полтора раза боль­
ше(чем во впадинах. Б результате на холмах происходит бо­
лее интенсивная деградация древостоев, они существенно (R 
1,5 раза) более изрежены. Это явление объясняется тем, что 
С юценозы страдают от недостатка влаги, так как основным 
источником увлажнения почвы являются атмосферные осадк;;, 
которые,при увеличении удельного сопротивления почвы до 
2­2,4 кг/см^, стекают с вершин холмов.С другой стороны, 
при более интенсивном воздействии вытаптывания происходит 
поверхностная денудация почвы,в результате чего верхнее 
горизонты сносятся с вершин холмов и накапливаются во впади­
нах. Поэтому во впадинах мощность гумусного горизонта час­
то в 2­3 раза вышеtчем на вершинах холмов. Это отражается 
и на режиме питания растений, Так, например, содержание 
itoO (мг на 100 г почвы) в гумусном горизонте во впадинах 
выше почтив 2 раза(Ь,?­5 мг/100 г против 2,1­3 мг/100 г) ,а 
Р 20 5 ­ около 1,5 раза (2­2,2 мг/100 г против 3­3,8 мг/ЮОг), 
чем на вершинах холмов. 

На второй гряде дюн, которая характеризуется более высо­
кой относительной высотой и более крутыми склонами, а так­
же более развитым почвенным покровом (доминируют дерново­
оподзоленные и типично оподзоленнне почвы), влияние рекре­
ационной деятельности выражено в­ гораздо меньшей степени. 



чем в биоценозах на первой ДЮННОЙ гряде. Здесь в наимень­
шей степени повреждены склоны, экспонированные в противо­
положную от моря сторону. Это объясняется тем, что на Бер­

лине дюнной гряды и на склоне,противоположном морю, под 
действием ветра отложились мелкие и пылеватые частицы пес­
ка. В результате образуются условия более высокой трофич­
ности, формируются более густые подлесок и подрост.' Обилие 
подроста и подлеска, а также более высокий наклон скатов 
второй гряды дюн в значительной степени затрудняют пере­
движение отдыхающих по склонам. В результате здесь наблю­
даются относительно меньшие повреждения, особенно на скло­
не, противоположном морю. Наибольшие повреждения, а места­
ми и усыхание древостоя наблюдается на вершине гряды,где 
проходят тропы.параллельные морю. Следует отметить, что 
из­за более крутых склонов и более интенсивного поверх­
ностного стока на вершине второй гряды деградация древосто­
ев происходит гораздо интенсивнее, чем на холмах зольной 
дефляции. 

За второй грядой дюн значительную территорию занимает 
система береговых валов. Относительные высоты этих валов 
небольшие (Г­2м), при этом их высота постепенно понижается 
в сторону моря. В зависимости от местоположения существен­
но различается и глубина залегания грунтовых под (во впа­
динах 0,5­1 м, на вершинах валов 2­3 м), что п большой сте­
пени определяет как структуру биоценозов, так и степень их 
антропотолерантности. В естественных^мало преобразованных 
лесах живой напочвенный покров на вершинах валов представ­
лен брусникой и вереском ,а во впадинах ­ черникой и ба­

гульником. В биоценозах на выраженном рельефе,так же,как 
и в дюнной зоне, ответную реакцию растения на рекреацион­
ную деятельность в значительной степени обусловливают ес­
тественные экологические факторы ( в основном местоположе­
ние на рельефе). Нами выявлено, что при одинаковой рекреа­
ционной нагрузке (тропы проходят поперек береговых валов и 
впадин) антропогенная дигрессия живого напочвенного покрова 
в большинстве случаев различается на 1­2 степени, в зависи­



симости от условий рельефа: на вершинах валов обычно на од­
ну степень выше чем во впадинах. Разное влияние действие 
вытаптывания оказывает также на почвенный режим этих двух 
типов биогеоценозов. Так, например, содержание RVJO­B био­
ценозах 1У и У степени рекреационной дигрессии различается 
на 20­30% (35­45 мг/100 г против 25­30 мг/ЮО г почвы), НО 
содержание Pgû^ практически не меняется. На вершинах валов 
и в верхних частях склоног содержание KgO и Р2О5 в почве 
биогеоценозов 1У и У степени рекреационной деградации в 
два и более раза снижено по сравнению с контролем ( иепо­
Iврэжденные биогеоценозы). Удельное сопротивление почвы в 
конкретных 'иогеоценозах почти одинаково как на вершинах­
валов, так и во впадинах (0,4­0,6 кг/см ). Резкое отличие 
в плотности почвы, а также мощности гумусного горизонта на­
чинается с 1У стадии рекреационной дигрессии живого напоч­
венного покрова, когда начинается денудация вершин холмов 
и снос части гумусного горизонта. Поэтому и наблюдается 
большая разница в мощности этого горизонта, который во впа­
; чнах в 2­3 раза мощнее, и удельное сопротивление почвы на 
20­30% меньше. 

С другой стороны, при сходных условиях плотности почвы, 
биогеоценозы вершин валов и впадин отличаются различной 
стадией дигрессии живого напочвенного покрова. Так,напри­
мер, при удельном сопротивлении ПОЧЕЫ 1,4­1,5 кг/см^ во 
впадинах преобладает естественный живей напочвенный покров 
(Ш стадия рекреационной дигрессии), а на вершинах холмов 
при достижений этих же величин уплотнения почвы доминируют 
луговые виды ( Роа annua , Pos tuca ovina), iia вершинах хол­
мов характерный для естественного леса живой напочвенный 
покров почти полностью исчезает при достижении плотности 
почвы 1,8 кг/см**; во впадинах ­ при плотности 2,2 кг/см^" 

Различную ответную р.акцию на воздействие вытаптывания 
проявляет и древостой этих местонахождений. На вершинах за­
метная деградация наличных древестоеа (уменьшение текущего 
прироста на 40­50%; уменьшение полноты на 20% за счет усох­
ших и вырубленных деревьев) проявляется при достижении 1У 
стадии дигрессии живого напочвенного покрова. В то же время 



как во впадинах на той не стадии дигрессии наблюдается 
лишь незначительное снижение текущего прироста (на 15­20%) 
и не проявляются существенные признаки деградации. В сред­
нем, явное снижение текущего прироста древостоя начинается 
при достижении удельного сопротивления почвы 2,3 кг/см*%а 
'при превышении 3 к р / о С начинается интенсивная деградация. 
Иная картина наблюдается во впадинах с избыточным увлажне­
нием, появле"ием признаков заболевания на торфяно­пере­
гнойных почвах, где ускоренная деградация наличных дрезо­
стоез происходит уже при сравнительно небольших рекреацион­
ных нагрузках и низкой плотности почвы (начиная с 1,4­1,6 
кг/см ). Оказалось также, что в большой мере воздействие 
вытаптывания на лесной биогеоценоз зависит от степени ми­
нерализации органического вещества в почве. 11а торфяных 
почвах, при относительно незначительной минерализации.де­
градация наличных древостоез происходит намного интенсив­
нее чем на минеральных. 

Обобщение и анализ результатов наших исследований пока­
зали, что эффект воздействия вытаптывания и ответная реак­
ция биоценозов существенно зависят, кроме рекреационной 
нагрузки, от.ряда природных экологических факторов (рельефа 
и местоположения на нем, литологического состава коренных 
пород, увлажнения, типа и своПств почвы, типа леса, возрас­
та и структуры наличного древостоя). Поэтому для эколого­
прогностической оценки и планирования освоения рекреацион­
ных территорий необходимо деталь.1 юе изучение этих факторов 
и их сочетаний, чтобы обеспечить оптимальное их использова­
ние. При определении допустимых нагрузок в условиях выражен­
ного рельефа и большой мозаичности биогеоценоза необходимо ~' 
ориентироваться на самые неустойчивые и наиболее уязвимые 
биогеоценозы. Только после проведения всестороннего анали­
за' комплекса антропогенных и естественных факторов, сущест­
венно влияющих на сукцессию биоценоза, можно приступить к 
его эколого­прогностическому картированию. 



О.Э.Никодемус 
ЛГУ им. П.Стучки (Рига) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕ0К0МПСНЕНТ08 ПРИ МОДЕШхРОВАНКИ 
ЗЛИЯНИЯ РЕКРЕАЦИИ НА ЛЕСНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ 

В большинстве опубликоганных работ изучение влияния 
рекреации на лесные экосистемы опирается в основном на 
данные о состоянии и изменении отдельных геокомпонентов ­
живого напочвенного покрова, древостоя, почвы, рельефа. 
:1а основании анализа таких данных делаются выводы об из­
менении экосистемы в целом.Исследования,проведенные нами 
в курортных лесах i зрода Юрмала,показывают,что данных о 
состоянии отдельных геокомпонеитов явно недостаточно для 
объективной оценки степени адаптации изучаемой экосистемы 
к растущим антропогенным нагрузкам или ее ожидаемой дегра­
дации. Для таких выводов необходимо изучить структуру сис­
темы и характер ее изменэния во времени, а также взаимо­
связи геокомпонентов. 

В качестве объекта для наших исследований был взят бор 
брусничник в системе береговых ватов взморья. Местность ха­
рактеризуется взаимно почти параллельными береговыми вала­
ми, у которых небольшие относительные внеоты ( 1­2,5 О, 
при этом высота валов постепенно снижается в сторону моря. 
В этом районе были заложены два пробных трансекта поперек 
береговых валов. Первый ­ в естественно мало преобразован­
ном брусничнике, второй ­ по тропинке,которая проходит по­
перек береговых валов. На этих трансектах, в зависимости от 
местоположения на рельефе, были заложены пробные площади. 
На каждой пробной площади в 1977,1979 и 1980 годах 
по сезонам мы определили видовой состав живого напоч­
венного покрова и проективное покрытие, тип почвы и ее 
удельное сопротивление, глубину залегания грунтовых вод, 
а также текущий прирост древостся. В лаборатории сделаны 
физико­химические, химические и физические анализы почвы 



по общепринятой методике [1,2]. 
Результаты наших исследований показали, что несмотря 

на небольшие относительные высоты валов, местоположение 
на рельефе играет большую роль в образовании почцы и фито­
ценоза. IIa вершинах и склонах доминируют перегнойно­торфя­
.кистью сильно­(средне) подзолистые песчиные почвы с ортш­
теКновым горизонтом; в ..междюнных впадинах ­ торфянисто­пе­
регнойная сильноподзолистая песчаная почва. Полученные на­
ми результаты подтверждают данные Г.Межала о том, что ортш­
тейноиый горизонт подстилается слоем с капиллярно­подпер­
той водой[З]. В зависимости от местоположения на рельефе 
изменяются физико­химические и химические характеристики 
почвы (рис.1).Важнейшее значение в таком распределении под­
типов почвы и ее свойств имеет глубина залегания грунто­
вых вод ( во впадинах 0,5­1 м, на вершинах валов 2­3,5 м), 
экспозиция склонов, а также видовой состав живого напочвен­
ного покрова. Еивой напочвенный покров па вершинах л скло­

' Нах представлен Vaccinium v i t i s ­ i d a e a L.(23­44%)51, Hylocoml­

um splondens (Hedv;.)Br.eur. (49­89?), Kelampyrum pratense L. 
k (10­17%), а во впадинах ­Vaccinlum myrtillua Ь. (37­47%), 
Tacclniun v i t i s ­ i d a e a L. (15­40%), Pleuroaium schreberi 
(Willd.)Mitt. (14­29%) и другими видаки. Все исследованные 
геокомпоненты находятся во взаимодействии. Исходя из такой 
концепции мы подошли к изучению влияния рекреации на эко­
систему. 

Как указывает Г.В.Рогова [4], основным фактором рекреа­
ционной" деятельности, вызывающим подрыв и гибель природных 
экосистем, является вытаптывание. Лишь небольшая доля из 
общего комплекса причин повреждения экосистем относится х. _. 
другим видам влияния рекреационной деятельности(вырезки на 
стволах деревьев, ломка ветвей, собирание цветов и пр.),ко­
торые обычно существенно не влияют на устойчивость всей эко­
системы. Отрицательное влияние вытаптывания на лесные био­
геоценозы проявляется как непосредственно ( механическое 

н В скобках указано проективное покрытие. 



Рис. I. Изменение показателей 1^*^2^5 * 
в зависимости от местоположения на 
рельефе в естественном непреобраэо-
ванном брусничнике (1-й трансект). 



уничтожение живого напочвенного покрова, подлеска и под­
роста; уплотнение почвы), так и косвенно ­ нарушением ее­' 
тественной структуры биотического круговорота во геем био­
геоценозе. 

По нашим данным^все геокомпоненты экосистемы не реаги­
руют одинаково быстро на вытаптывание. Первыми на этот про­
цесс начинают реагировать жигой напочвэнный покров и почва. 
Живой напочвенный покров ­ наиболее пластичный и ла­
бильный компонент в природном комплексе [5.1. Разрушение под­
стилки и уплотнение почвы приводят к вытеснению характер­
ных для данного биогеоценоза лесных зидов луговыми. Так, 
например, на 2­й стадии дигрессии в брусничнике сохраняет­
ся еще большинство лесных видов, но появляется Calariiacros­
tia epieeioe (L.) Rth. .На третьей стадии дигрессии, в свя­
зи с сокращением численности подроста и подлеска, повышает­
ся освещенность живого напочвенного покрова. Развивается 
куртинно­полякный комплекс. При четвертой и пятой стадиях 
дигрессии в брусничнике живой напочвенный покров состоит з 
основном из наиболее антропотолерантных видов луговой и сор­
ной растительности. Из лесных видов на четвертой дигрессион­
ной стадии в системе дюнных валов сохраняется лишь Vocciaiura 
vitis­idaea L. . На пятой стадии дигрессии самое большое 
проективное покрытие дают Feetueа rubra L. и Роа annua L. 
Лесные ЕИДЫ практически здесь отсутствуют. Так™ образом,в 
процессе рекреационной дигрессии четко выявляется непрерыв­
ное изменение количественного и качественного соотношения 
между растениями коренного лесного фитоценоза и лугового. 
Однако, как показали наши исследования, далеко не всегда 
можно делать однозначные выводы о деградации всей экосисте­
мы, используя лишь данные об индикаторных видах и их проек­
тивном покрытии. Часто индикаторные виды показывают четвер­
тую или пятую стадию дигрессии, а проективное покрытие (70­
80%) соответствует второй­третьей стадии. В таком случае 
требуется внимательно разобраться, какие именно виды дают 
большее проективное покрытие. 

Второй компонент, очень чутко реагирующие на вытапты­
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ванке ­ почва. О влиянии реакции на изменение физических 
свойств почв написано немало работ. Как указывают некото­
рые авторы (6], при интенсивной рекреационной деятельности 
уплотнение почвы повышается в шесть раз. Подобные данные, 
приводит Л.0.Машинекий[?], отмечая к тому же , что при 
увеличении плотности почвы изменяется и ее удельный вес. 
Уплотнение почвы, в свою очередь, приводит к резкому сни­
жению водопроницаемости, порозности и воздухообмена. По 
данным Л.О.Машинского, водопроницаемость на тропинках сни­
жается в 7 раз по сранению с естественными биогеоценоза­
ми. Сходные результаты получаются на песчаных почвах­в 
сосновом лесу под влиянием главных рубок и трелевки, когда 
водопроницаемость уменьшается в шесть раз[б]. Как пока­
зали наши исследования, плотность (удельное сопротивление 
кг/см^) под влиянием сильного вытаптывания на вершинах мо­
жет увеличиться до б раз (3,6 к'г/см̂  против 0,61 кг/см^), 
а во впадинах ­ до 4,8 раза (2,88кг/см против 0,58 кг/см^) 
Хотя рекреационная нагрузка в обоих местах почти одинако­
вая, максимальное удельное сопротивление существенно отли­
чается. Важными эдафическими факторами становятся мощность 
торфянисто­перегнойного горизонта почвы (во впадинах в 2­
3 раза мощнее,чем на вершинах валов) и степень ее минера­
лизации, которая в 4­5 раз выше на вершинах. В зависимос­
ти от местоположения на рельефе, при одинаковой плотности­
торфянисто­перегнойной подзолистой почвы во впадинах на­
чальная ее фильтрация в три раза ниже,чем на вершинах.В 
свои очередь,после начальной фильтрации водопроницаемость 
в несколько раз хуже в почвах на вершине и склонах,чем в 
междюнных впадинах. Резкое ухудшение водопроницаемости поч­
вы способствует образованию поверхностного стока, из­за 
чего на крутых склонах уничтожается подстилка и возникает 
сильная эрозия. Кроме того,ухудшение водно­физических 
свойств почвы на вершинах еще определяется понижением по­ ' 
левой влагоемкости (рис.2).Как видно на графике (рис.2), 
все четыре параметра ­ полевая влагоемкость и удельное со­
противление почвы,мощность А0Т­гориэонта, стадия дигрес­
сии, ­ взаимно коррелируют. При повышении рекреационной ­



Рис.2. Изменение удельного сопротивления (Р кг/см^) 
полевой влагоемкости (IV % ) , мощности А 0Т 
горисонта (Н,см) почвы и стадии дигрессии 
живого напочвенного покрова в зависимости 
от изменения биогеоценоза под влиянием 
вытаптывания в брусничнике (изменения био­
геоценоза характеризует стадия дигрессии 
живого напочвенного покрова .). 



нагрузки возрастает удельное сопротивление ПОЧЕЫ И дегра­
дация биогеоценоза, снижается полевая влагоемкость и мощ­
ность А0Т­горизонта. По графику видно, что резкое ухудше­
ние почвенных условий происходит при переходе биогеоцено­
за на третью стадию дигрессии. На вершинах дюн недостаточ­
ная водообеспеченность растений еще Солее усуглубл>,ется 
тем,что здесь капиллярно­подпертая влага не достигает верх­, 
них горизонтов почвы. 

Существенное влияние на развитие фитоценоза оказывает 
удельный вес почвы. Как указывает М.Горшенин и др. [Э], 
• удельный вес почвы при интенсивной рекреационной деятель­
ности увеличивается на 41%. Наши исследования показывают, 
что изменение удельного веса, при почти одинаковой рек­
реационной нагрузке, зависит от местоположения на рельефе 
и характера почвы. Б системе дюнных валов на вершинах дюн 
удельный вес почвы повышался до 57%, а во впадинах ­ до 64%. 
По данным литературы (10], сосна обыкновенная нормально 
развивается еще при удельном весе почвы 0,95 г/си , а при 
повышении этого показателя до 1,­13 г/см^ начинает усыхать. 
В ходе исследований выявлено, что в мало преобразован­
ном брусничнике удельный вес В верхних почвенных горизон­. 
тах (до 10 см глубины) различается по местоположению на 
рельефе: на вершинах этот показатель около 0,9 г/см , а во 
впадинах ­ 0,6 г/см^. Как уже отмечалось выше,во впад.:нах 
удельный вес почвы даже при интенсивном вытаптывании не до­
стигает критического для произрастания сосны уровня. Другая 
т:артина выявляется при рассмотрении результатов распределе­
ния удельного веса почвы в зависимости от нагрузки вытапты­
вания на вершинах холмов. Критический уровень (1,13г/см^) 
достигается уже на третьей стадии дигрессии, которая опре­
делена по живому напочвенному покрову. Этот качественный 
скачок совпадает с рассмотренным выш« изменением мощности 
А0Т­горизонта, а также обшей деградалией почвы. 

В литературе еще мало данных об изменении химических и 
физико­химических свойств почвы под воздействием рекреации. 
"Как показали наши исследования, с увеличением рекреацион­
ной нагрузки и при условии уничток^тя лесной подстилки. 



как правило, происходит снижение кислотности, т.е. увели­
чение pH в горизонте A QT с 3,2­4,0 до 4,1­4,6. В нижележа­
щих почвенных горизонтах эта тенденция выражена слабее.Со­
держание органических веществ в А0Т­горизокте на вершинах 
валов понижается с 58,2 до 2,4%, а во впадинах с 81,4 до 
•12,3% и даже ниже при резком возрастании нагрузки вытапты­
вания. Такая же тенденция наблюдается з изменении содержа­
ния общего азота в почве, которое снижается с 1,12% до 
0,02%. Содержание PvjOg и KgO в почве в пределах П,Ш и 1У 
стадий дигрессии изменяется несущественно (KgO ­ 20­30 мг, 
^ 2 % "" 6­̂ 0 мг на 100 г почвы). Только в результате эрозии 
почвы KjjO и Р2О5 накапливаются в междюнных понижениях боль­
ше^чем обычно (рис.1,3).При пятой стадии дигрессии уже от­
мечается нехватка этих элементов: KgO ­ 0,05­2,0 мг, FgO^ " 
0,2­1 мг на 100 г почвы, что соответствует их содержанию в 
материнской породе. 

во. 

50 

30­

» 

5 С 7 Г 
Рис.З. Изменение показателей К̂ О,' Р2О5 и рН 

в зависимости от местоположения на 
рельефе в измененном биогеоценозе 
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05 изменении биохимических и микробиологических процес­
сов в почве и вместе с тем изменении всего биотического круч 
госорота в биогеоценозе свидетельствует сезонная динамика 
? 20 5 рН. Осенью по сравнению с весной срдеряаЫё фосфид 
ра обычно увеличивается с 1,0 до 3,0 кг на 100 г почвы, а 
рК снижается. Увеличение содержания этого элемента осенью 
происходит за счет органического фосфора. При интенсивной • 
ве рекреационной деятельнс эти сезонные изменения этих пока­
зателей отсутствуют. ' . 

!1а основании изложенного можно сделать вывод,что гытап­
тывание нарушает естественную связь между отдельными гео­
коипонентакя. ¡3 результате возрастает опасность выхода хи­
ыкческих элементов из биотического обращения и поступления 
их в большой геолог.гческий круговорот.Обычно зто серьезное 
обстоятельство не учитывается При моделировании и прогнози­
ровании эффекта воздействия рекрзации на лесную экосистему. 

Воздействие вытаптывания на дрезостои проявляется в ос­
новном косвенно. Начало процесса деградации древостоя обыч­
но происходит визуально незаметно^ и как показали наши ис­
следования, после длительного периода кажущейся медленной 
деградации монет произойти качественный скачок ­ начинается 
массовая гибель деревьев. Как уже отмечалось.при ухуд­ • 
шейки почвенных условий существенные изменения древостоя . 
начинаются лишь с третьей стадии дигрессии живого наличввн­
иого покрова, когда текущий, прирост древостоя снижается 
до 80­90% от нормального. На четвертой стадии деградации 
текущий прирост снижается в 1,5­2 раза, а снижение этого 
показателя примерно в три раза свидетельствует уже о пред­
стоящей массовой гибели деревьев [II] . 

Из нашей работы с"вдует общий вывод, что до третьей ста­
дии дигрессии живого напочвенного покрова бора и бруснич­
ника можно говорить лиьш о дигресс* ' биогеоценоза. До этой 
стадии в экосистеме несколько изменяйся только физические 
свойства почвы, видовой состав и проективное покрытие живо­
го напочвенного покрова. Эти компоненты, после существенно­
го снижения рекреационной нагрузки на биогеоценоз, относи­
тельно быстро восстанавливаются, хотя и с различной скорое­



тыо. До третьей стадии дигрессии деградация древостоя еще 
не начинается. Таким образом, третью стадию дигрессии живо­
го напочвенного покрова можно использовать в качестве инди­
катора для установления предела допустимой рекреационной на* 
грузки. При дальнейшем увеличении нагрузки начинается дегра^ 
дация всего биогеоценоза. Физические и физико­химические 
свойства почвы ухудшаются до такой степени, что начинается 
деградация древостоя. Видовой состав живого напочвенного 
покрова почти полностью замещается луговыми растениями. 
Дальнейшая деградация биогеоценоза может привести к гибели 
естественной экосистемы, явные признаки чего проявляются 
на пятой стадии дигрессии. 

На основании анализа результатов нашей работы можно сде­
лать та..ке вывод о том,что ни один из исследовгнных отдель­
ных геокомпонентов не достаточен для использования его в 
качестве интегрального показателя при оценке и прогнозиро­
вании состояния экосистемы на всех стадиях дигрессии ее 
компонентов. Таким интегральным показателем является (на­
чиная с третьей стадии дигрессии; текущий прирост древо­
стоя,удобный метод определения которого разработал И.Лие­
пе (121. Чтобы облегчить процесс разработки моделей для 
оценки эффекта начальных этапов воздействия рекреации на 
лесные фитоценозы и прогнозирования ожидаемых изменений их 
состояния, необходимо найти интегральный показатель по от­
дельному геокомпонекту, четко проявляющийся с самого нача­
ла изменения естественной экосистемы. Одновременно следу­
ет разрабатывать методы множественного анализа существен­
ных параметров всех геокомпонентов биогеоценоза. 
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АДАПТИВНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ГРУПП ДЕРЕВЬЕВ 
СО СХОДНЫМ ТИПОМ РЕАКЦИИ 

Существенные из>. ­нения условий произрастания деревьев 
отражаются в ходе их ростовых процессов. Одн;.;;о от­
ветная реакция отдельных деревьев на воздействие одних и 
тех не факторов среды имеет индивидуальные осо­

бенности, выражающиеся в большей или меньшей сопряженнос­
ти роста деревьев с изменением условий среды, л... гридопу­
ляционная роль индивидуальных особенностей реакции деревь­
ев надлежащим образом еще не осмыслена, особенно это каса­
ется адаптации деревьев к усиливающемуся воздействию . к­
тропогенных факторов. 

Задачей нашего исследования яв.. лось выделение из реей 
массы деревьев популяции групп сходного типа реакции на 
факторы среды, в том числе антропогенные, а также изу­
чение особенностей радиального прироста деревьев выдел..г­
ных групп. Эмпирический материал нами был собран в 1977­
1980 гг. с 10 пробных площадей, заложенных на терпит рии 
Латвийской ССР. Обследовались 302 дерева сосны обЫ"..овен­

ной (5 пробных площадей), 251 дерево лиственницы ел энской 
(4 пробные площади) и 107 деревьев ели европейс; ой (I проб­
ная площадь). Пробные площади закладывались в одковозраст­
ных насаждениях, а места их закладки выбирались таким об­
разом, чтобы отразить различную степень антропогенног, воз­
действия на древостой.Ла основании оценки запаса насаждения 
общего состояния .древостоя и состояния напочвенного покро­
ва конкретное насаждение относилось к одно., из трех групп: 
к группе насаждений, испытывающих отрицательное воздейст­
вие антропогенного фактора (промыли...­иных эмиссий, вытапты­
вания почвы); к группе,где такого отрицательного воздейст­



вия не наблюдалось;и к третьей группе ­ где антропогенное 
воздействие на рост деревьев сказывалось положительным об­
разом (гидромелиорация). В полевой стадии работы измерены 
диаметры всех деревьев на высоте груди и при помощи при­
ростного бурава взяты образцы их древесины. Измерением ши­
рины годичных колец этих образцов получены временные ряды 
радиального прироста всех обследованных деревьев. Между вре­
менным/, рядами значений радиального прироста деревьев,. 
относящихся к одной пробной плоцади, составлялась мат­

рица коэффициентов парной корреляции. IIa основании ее 
данных строились корреляционные плеяды радиального прирос­
та деревьев, произрастающих на территории каздой из проб­
ных площадей. 

В результате этого все деревья одного насаждения образу­
ют одну корреляционную плеяду. Количество деревьев, входя­
щих в нее, возрастает при снижении того уровня корреляцииf 

на котором строится плеяда. Таким образом, в каждой из де­
сяти построенных корреляционных плеяд выделились их "цент­
ры", в которые входили деревья с тесной корреляцией времен­
ных трендов радиального прироста. Одной из основных обус­
ловливающих наблюдаемую здесь тесную корреляцию радиального 
прироста являлось одинаковое для всех деревьев насаждения 
воздействие комплекса экологических факторов. Корреляция . 
трендов радиального прироста деревьев, образующих "перифе­
рию" каждой плеяды, с "центральными" деревьями этой плеяды, 
а также между собой, значительно ниже^чем между "центральны­
ми" деревьями. Деревья, образующие "периферию" корреляцион­' 
кых плеяд, оказались в значительно меньшей мере подвержен­
ными флюктуациям среды, чем "центральные" деревья. Об этом . 
свидетельствует неоднородность трендов радиального прироста 
деревьев составляющих "периферию" каждой корреляционной пле­
яды. Такую группу деревьев мы назвали неоднородной группой' 
(НГ) в противоположность относительно однородной группе де­
ревьев, образующих "центры" плеяд (ОГ). 

Сравнение динамики радиального прироста деревьев ОГ я НГ 
обследованных насаждений показало, что в обеих группах она 
значительно различается. Динамика средних арифметических 



значений радиального прироста деревьев ОГ и НГ^не подвер­
женного антропогенному воздействию насаждения сосны Тукум­
ского леспромхоза^показана на рис.1. Радиальный прирост 
деревьев НГ этого насаждения с повышением возраста деревь­
ев становится больше,чем этот же показатель деревьев ОГ. 

Схожим образом изменяются средние арифметические значе­
ния радиального прироста деревьев ОГ и НГ в насаждении сос­
ны, подверженной эмиссиям 2­ой Рижской ТЗЦ (рис.2). Ради­
альный прирост деревьев ОГ в результате отрицательного воз­
действия эмиссий снижается резко. У произрастающих в таких 
же условиях деревьев НГ этот показатель после некоторого 
снижения в 40­60 летнем возрасте деревьев к 70 годам снова 
возрастает и становится значительно большим,чем у деревьев 
ОГ.Во чсех остальных обследованных нами насаждениях сосны, 
лиственницы и ели, которые не подвергались воздействию ан­
тропогенных факторов или находились под отрицательным воз­
действием таковых,характер изменения радиального прироста 
деревьев ОГ и НГ существенно не отличался от показанного 
на рис.1 и 2. 

Значения радиального прироста ОГ и НГ сосны,показанные 
на рис.3,изменяются противоположным образом,в отличие от 
остальных насаждений.Это обусловлено тем,что до 83­летнего 
возраста это насаждение росло на избыточно увлажненной 
почве. После проведения гидромелиорации условия произрас­
тания здесь существенно улучшились, и у деревьев ОГ резко 
повысился радиальный прирост. Деревья НГ Тоже положительно 
реагируют на последствия гидромелиорации,но интенсивность 
их реакции существенно слабее. Так, в восьмидесятилетнем 
возрасте деревьев этого насаждения, до проведения осуши­
тельных мероприятий, радиальный прирост деревьев ОГ и ИТ 
существенно не отличается (об^­0,01). После введения в 
строй гидромелиоративных канав (время начала их действия 
на рис.3 обозначено стрелкой) радиальный прирост деревьев 
ОГ в ответ на улучшение годных условий места произрастания 
резко ­ зеличивается. Что же касается деревьев НГ, то их 
прирост как до, так и после осушительных мероприятий оста­
ется примерно на одном уровне. 
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Рис.] Динамика средних арифметических радиаль­
ного прироста ОГ и КГ сосны Тукумского­
леспромхоза. 
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Рис.2. Динамика средних арифметических 
радиального прироста ОГ и НГ сосны, 
юдверленной эмиссиям 2­ой Рижской ТЭЦ. • 



Ради­
аль­
ный 
при­
рост, 
мм 

1 1 1 1 1­ 1 
80 90 100 110 120 

Возраст, 
лет 

Рис.3. Динамика средних арифметических радиального 
прироста СГ и НГ осны, растущей на мелио­
рированной территории. 

Необходимо отметить, что во всех обследованных насажде­
ниях деревья НГ более "консервативно" сохраняют предшест­
вующий тренд радиального прироста, чем это наблюдается у 
подверженных такому же изменению условий произрастания де­
ревьев ОГ. Наличие обеих групп реакции (ОГ и НГ) также и в 
тех насаждениях, которые видимого воздействия антропогенных 
факторов не испытывают (рис.1); показывает, что характерные 
для каждой из групп реакции тренды образования радиального 
прироста являются приспособлениями двух частей популяции де­
ревьев к изменению условий произрастания, двумя адаптиьнкми 
стратегиями роста. Одна совокупность деревьев популяции по 
тренду реакции относительно более сопряжена с экологи .ескк­
ми условиями. При произрастании вида в условиях, близких к 
оптимальным, деревья этой относительно однородной по своей 
реакции группы (ОГ) лучше использую, факторы среды и от­

• 



личаются большей продуктивностью. Деревья другой совокуп­
ности по тренду реакции неоднородны (НГ) и существенно ме­
нее сопряжены с временной траекторией изменения экологи­
ческих факторов. Уступая по продуктивности деревьям ОГ в 
условиях, близких к экологическому оптимуму, деревья НГ 
получают явное преимущество при ухудшении условий произ­
растания . 

В условиях отрицательного воздействия антропогенных фак­
торов на насаждение НГ является, по существу,группой ан­
тропотолерантных деревьев, не снижающих или незначительно 
снижающих свой радиальный прирост. Применяемый нами под­
ход к выделению групп деревьев со сходным типом временно­
го тренда реакции на внешние воздействия может, таким об­
разом, быть использован при решении актуальной практичес­
кой задачи ­ выделении из насаждения потенциально антропо­
толерангных деревьев. 



В.А.Балодис 
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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ СИНХРОННОСТИ • 
КРИВЫХ в ДЕНДРОЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЯХ . . 

- "С первого же дня рождения живое дерево является оче­
видцем многочислен:"к явлений и той среды, где оно произ­ • 
растает. Годичные кольца ­ это память природы, в которой 
хранятся с точностью до одного года оценки разнообразных 
климатических условий прошлого ­ осадки, температура возду­
ха, влажность почв, солнечная активность и даже удельная 
радиоактивность земной атмосферы" [ 3 : 5 ] . 

Возможность извлечения с высокой точностью датировки раз 
носторонней информации о событиях в прошлом обусловило в 
последние десятилетия заметное увеличение объема дендроин­
дикационных исследований. Поэтому актуальными являются ра­
боты, направленные на расширение области применения элек­
тронно­вычислительной техники з анализе годичных колец дре­
весины. В частности, идет поиск путей алгоритмизации точ­
ной датировки годичных колец ­ одного из наиболее трудоем­
ких и отчасти субъективных звеньев дендроиндикациошляс. яс­
' следований. На нынешнем этапе разработки этого направле­
ния ЭВМ, как правило, используются для оценки степени син­
хронности сравниваемых рядов годичных колец. 

Определенный опыт оценки синхронности кривых накоплен в 
дендрохронологических исследованиях. Здесь в качестве кри­
териев синхронности чаще ьсего используют коэффициент син— 
хронности (Кс ) [б! и коэффициент корреляции ( Ъ ) ,. [[01. 

В настоящей работе обсуждается возможность применения 
этих критериев в дендроэкологических исследованиях. Подоб­
ная переоценка критериев необходима по то" причине, что 
, временные ряды, которые изучаются в дендроэкологки, слож­
нее дендрохронологических рядов. 



модельным объектом настоящего исследования послужили 
деревья сссьы обыкновенной ( Р±лш вуТтен*г1« Ь. ) , засох­
шие в результате рекреационного вытаптывания з курортном 
городе Юрмала (5 спилов) или же при естественном изрежива­
НИИ лесонасаждений (Аматскос лесничество Цесисского лес­
промхоза ( 5 спилов). Спилы били вэкты на высоте 1,3 м от 
корневой шейки. На тщательно отполированных спилах ширину 
каждог' годичного кольца измеряли по а направлениям (север 
север ­восток, восток и т.д.). Точность измерений ­ +0,02 
мм. Биометрическая обработка эмпирического материал,­. >зо­

дилась на ЗВ.л типа ДЙ1­400. 
Пригодность показателей Хй и Ъ оценивали сравненном 0 

рядов ширины годичных колец, полученных при измерении по 
различным сторонам света одних и тех же спилов. Зто.позво­
лило точно контролировать синхронность кривых, так как ис­
ключалась возможность десинхро*и­;зации з результате выпаде­
ния отдельных годичных колец. При оценке критериев К,с у, ь 
сравнивали их величины для: а)синхронных кривых и б)каме­
ренно десинхронизозанных. 

На промеренных спилах по всем направления?.! измерения 
прослеживается характерный ход кривой зависимости ширины 
( г. ) годичных колец от этапов усыхания ­ относительно вы­
сокие значения г. при "нормальном" росте, падение ширины 
годичных колец при переходе к усыханию и минимальные значс 
кия величины г в периоде усыхания деревьев (рис.1). Слилы 
отличаются друг от друга по степени выраженности и продол­
жительности перечисленных этапов усыхания. Подобные же от­
личия иногда наблюдаются и между отдельными.направлениями 
на одних и тех же спилах. 

Чтобы проверить пригодность показателя 3(-с для оценки 
синхг энности сравнива­мых кривых, мы подсчитали его вели­
чины для упомянутых трех этапов усыхания. Расчеты проводи­
лись для синхронных кривых, а также для кривых, которые бы 
•ли десинхронизованы путем их сдвига на один год относитель 
но друг другу. Б таблице I представлены средние для изу­
ченных дерезьеь результаты расчетов. 
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Рис. I. Зависимость ширины годичных колец от этапов 
усыхания сосны обыкновенной. 
По оси абсцисс ­ порядковый номер годичного, 

кольца от центра ствола; по оси ординат ­ ши­
рина годичных колец в мы. . 

А ­ этап "нормального" роста дерева: 
Б ­ этап перехода к усыхакзв; 
В ­ этап усыхания. 
Для каждого кольца ча рисунке представлены 

измерения по 8 направлениям. ~ 



Таблица I 
Зеличины коэффициента синхронности ( $.¿¿4' 5 
на разных этапах усыхания деревьев сосны 

Положение Этапы усыхания деоевьез 
кривых "нормальный" переход к рост перед 

рост . усыханиа усыханием 
синхронное 0', 70+0,02 0,87+0,03 0,62+0,03 
несинхронное . 0,48+0,02 0,67+0,04 0,59+0,03 

Согласно формулировке коэффициента синхронности [8] .ве­
личина Х.с достоверно больше 0,5 в случае сравнения синхрон 
ных кривых, а для несинхронных рядов X*- 0,5. По таблице I 
'видно, что только при "нормальном",не подавленном внешним! 
неблагоприятными условиями росте деревьев, величина Хс по­
зволяет судить о синхронности кривых годичных колец. Для 
этапа перехода деревьев к усыханига величина^, достоверно 
(уровень существенности ос =0,05) больше 0,5 как в случае 
синхронных, так и несинхронных кривых. Этот исход очевиден, 
если учесть, что для данного этапа характерна четкая тенден­
ция последовательного уменьшения ширины годичных колец,вы­
званная влиянием неблагоприятных внешних условий. Здесь вы­
раженный тренд превалирует над ежегодными колебаниями при­
роста деревьев и не позволяет воспользоваться показателем 
К- ' 
Менее очевидна несущественность отличия обоих величин 

J(e для последнего этапа усыхания. Па этом этапе наиболее 
подавленного роста нет явно Быраженного тренда. "Нелояль­
ное поведение" критерия Хс в данном случае можно объяс­
нить Двумя причинами. Бо­первых, необходимо иметь ввиду, 
..что коэффициент синхронности ­ показатель непараметричес­
• кий и учитывает лишь направленность изменений ширины годич­
ных колец, независимо от их величины. При малых приростах 
древесины на этом этапе усыхания увеличивается вероятность 



случайных отличий по направлению изменения ширины годич­
ных колец меяду сравниваемыми кривыми. Во­вторых, можно до­
пустить,что при подавленном росте на этом этапе снижается 
уровень чувствительности ответной реакции на воздействие 
флюктуирующих внешних факторов среды. Подобное предположе­
ние высказал Дугласе[7]относительно роста стареющих деревь­
ев. 

Использование линейного коэффициента корреляции для ана­
лиза рассмотренных кривых неправомерно.Известно,что коэффи­
циент корреляции применим в качестве критерия только при 
соблюдении некоторых довольно жестких ограничений. Во­пер­
вых, сравниваемые выборки должны, хотя бы приблизительно, 
следовать двумерному нормальному распределению. В против­
ном случае статистическая значимость полученных результа­
тов остается весьма сомнительной ¡2}. Распределение данных, 
получаемых при изучении прироста древесины в нашем случае, 
существенно отличается от нормального (рис.2). Во­вторых, 
­ оценку корреляции при помощи показателя 1/ можно проводить 
только в случае, когда у исследуемых временных рядов нет 
тенденции [5] . В дендроэкологических рядах же тенденция 
неизбежна, так­как именно по направлению и выраженности 
тренда судят о воздействии изучаемого фактора па прирост 
древесины. 

Таким образом, в дендроэкологических исследованиях, в 
отличие от дендрохронологических [ю], оценку синхронности 
нельзя проводить путем сравнения временных рядов абсолют­
ных значений ширины годичных колец. Значит, до применения 
показателя Хс или 1 для оценки синхронности с кривых при­
роста древесины должна быть удалена тенденция так, чтобы • 
остаточные данные образовали последовательность независи­
мых величин. Для этого в первую очередь необходима адекват 
ная методика построения базисных кривых. 

В качестве базисных кривых, пожалуй, наиболее часто ис­
пользуют параболы, получаемые методом наименьших­ квадра­
тов [9]. Ыы провели регрессионный анализ наших эмпирических 
данных с целью проверки пригодности этого полиномиального 



Рис.2. Пример существенных отличий между 
эмпирическим (о­ ) распределением 
ширины годичных колец и соответст­
вующим нормальным ( в ) распределением. 
По оси абсцисс ­ нормированные откло­
нения от средней; по оси ординат ­ ко­
личество годичных колец по классам рас­
пределения. Критерий Колмогорова­Смирно­
ва Л.= 2,Ъ2.>\е<# =1,36; критерий ОС­ » 
=157,4^.,, =9,5. 



подхода для построения базисных кривых в дендроэкологичес­' 
ких исследованиях, для каждой эмпирической кривой методом 
наименьших квадратов были вычислены теоретические полино­
миальные кривые до многочленов шестой степени включительно. 
Формально, по величине регрессионной дисперсии[4], эмпири­
ческие кривые достаточно хорошо описываются многочленами 
третьей степени. Однако полиномиальные теоретические кри­
вые недостаточно гибки, так как дают остаточную тенденцию 
в участках перелома тренда эмпирических кривых (рис.3). 
Кроме того, в случае резких перепадов тренда применение 
регрессионного анализа не вполне корректно. Дело в том, 
что величины стандартных отклонений эмпирических данных 
непостоянные и положительно коррелируют с шириной годичных 
колец. Это же явление прослеживается для каждого отдельно­
го годичного ­кольца : чем шире кольцо, тем больше дисперсия 
результатов измерений (рис.1). 

Наши расчеты показали, что наиболее адекватные результа­
ты при вычислении базисных кривых дает скользящее полино­
миальное сглажиЕание с применением метода наименьших ква­
дратов. Эта методика снимает недостатки полиномиального 
тренда, так как.ЕО­первых, обеспечивает большую гибкость 
теоретических кривых и,во­вторых, менее зависит от измене­
ния во времени стандартных отклонений эмпирических данных 

Наиболее хорошие результаты дает скользящее сглажива­
ние по пятилетиям с применением полиномов третьей степени. 
Получаемые по этой методике остаточные данные ­ отклонения 
эмпирических величин 2. от теоретических ( х. ), имеют 
распределение, близкое к нормальному, с математическим ожи­
данием, равным 0. Исключается также тенденция данных. Сле­ ­
довательно, по остаточным кривым правомерна оценка син­
хронности флюктуации не только при помощи показателя Хс , 
но и при помощи коэффициента корреляции. Результаты расче­
тов (рис.4) показывают, что показатели Хс и 1* при приме­
нении описанной методики позволяют оценить степень синхрон­
ности сравниваемых врзкенных рядов ­ для синхронных кривых 
коэффициент синхронности достоверно больше величины X. ,по­



г 
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Рис.3. Пример недостаточной гибкости теоретических 
полиномиальных кривых. 
По оси абсцисс. ­ номер годичных колец от 

центра ствола: по оси ординат ­ ширина го­
дичных колец в мы. О ­ эмпирические дан­' 
ные; в ­ теоретическая кривая: 

Ъ = 2,048 ­ 0,023г ­0,0021* +0,00041* . 
Стрелками показаны переломные точки эмпири­
ческого тренда. 
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Рис.4. Усредненные по четырем сторонам света остаточные кривые. 
Скользящее 5-точечное полиномиальное (четвертой степени) 
сглаживание. По оси абсцисс - порядковые номера годичных 
колец от центра ствола; по оси ординат - величины ̂ -г (в мм) 
о- - результаты усреднения по С.Б.Ю и 3; 
• _ усреднение по СБ.ЮВ.Ш и СЗ. К =0,95; ь =0,е9. 
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Рис.5. Остаточные кривые полиномиального (четвертой степени) скользящего 
5-точечного сглаживания. По оси абсцисс-- порядковые номера годичных 

.-' • колец от центра ствола; по оси ординат - величины х - 2 (в мм). 
о- - Юг; • - Север. Стрелками обозначены существенные различия 
по величине 2. -Х. для сравниваемых сторон света. Кс -0,71; X. =0,67. 



лучаемой при сравнении десинхронизованных кривых. То же 
для всех образцов характерно и в отношении коэффициента 
корреляции.Необходимо отметить,что наблюдаются определен­
ные отличил по флюктуации величин т-т между отдельными врс 
менными рядами одних и тех же дерезьев (рис. 5>. Это ре­
зультат различий по приросту древесины вдоль окружности 
ствола. Подобные отличия ширины годичных колец .:о раэлич­

|­ ным сторонам света являются одной из основных причин воз­
никновения асимметрии поперечных разрезов стволов, весьма 
характерной для'усыхающих деревьев. Усреднение величин 
т-^г. по четырем взаимно перпендикулярным йаправлешн 

ям измерения (рис.4) позволяет достаточно адекватно пред­
ставить характер и размеры флюктуации величин для 
°каждого отдельного дерева. 

.Итак, результаты нашего исследован".;п. гюкавываят, что . 
при оценке синхронности дендроэкологических кривых необ­
ходима особая методика, отличная от приме.ч­.емей в дендро­
климатологнн. 
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' РЕЗУЛЬТАТУ ИССЛЕДОВАНИЙ РЕАКЦИИ 
СОСНОВЫХ ДРЕБОСТОЕЗ НА ВЛИЯНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ К0РИД0Р03 

Прорубка технологических коридоров разреживает древо­
• стой}и естественно, что такое вмешательство и жизнь фи­
тоценоза вызывает значительную реакцию определяющего его 
.компонента ­ древостоя. К тому же обычно одновременно с 
прокладкой технологических коридоров производится соответ­
ствующая рубка ухода. В зависимости от расстояния между ко 
. ридорами (•!_) и локальных условий, создавшихся в результа­
те рубок ухода, различные деревья реагируют по­разному на 
это лесохозяйственное мероприятие. Реакция деревьев может 
быть как положительной, так и отрицательной, в сумме она 
отражается на продуктивности лесонасаждения. При проклад­
ке технологических коридоров полностью удаляются деревья, 
прежде растущие в этих коридорах, что усиливает изменение 
продуктивности насаждения. В научной литературе проблема­
тика реакции древостоя на прорубку технологических коридо­
ров с одновременным проведением рубок ухода на пасеках 
изучена недостаточно. Нерешенные вопросы проблематики ус­
тройства 'организованного насаждения были сформулированы в 
статье И.Я.Лиепа.А.Я.Дрике [XI. 

Настоящая работа является продолжением исследования,на­
чатых в 1977 году. Цель» работы было определение реакции*" 
СОСНОВЫХ доевостоев на упомянутые виды воздействия. 

недельными объектами были выбраны насаждения вблизи на­
селенного пункта Палсмане (пробные площади 1­8) и стациона­
ра "Весетниеки" научно­производственного объединения "Сила 
.ш' (пробные площади 9­18) ( » сборе материала принимал 



участке Н.Л.Поспелов). Данные о типах лесорастительных ус­
ловий, времени прорубки коридоров и рубки ухода, возрасте 
и составе насаждений, размере пробных площадей приведены 
.в таблица I. В насаждениях вблизи Палсмане коридоры были 
прорублены в 1954­1965 годах, т.е. за 13 лет до оценки 
реакции дрезостоез. Ширина коридоров 2­2,5 м, расстояние 
между ними от 24 до 50 м. В насаждениях стационара "Зесет­
ниекк" прорубка коридоров проводилась з 1972 году, следова­
тельно^ период оценки реакции древостоя 6 лет. Ширина иори­
доррв 3,5 м, расстояние между ними ­ 16­17,5 м. Период рет­
роспекции 10 лет. Одновременно с прорубкой коридоров в за­
висимости от возраста древостоя на пасеках проводилось про­
реживание или проходная рубка. Трелевка древесины по кори­
дорам осуществлялась тракторами на вс«?х пробных площадях. 
Каждая из них охватывала пасеку и прилегающие Половины ко­
ридора. Длина пробных площадей по направлению коридоров от 
30 до 100 м в зависимости от расстояния между коридорами 
и конкретных особенностей насаждений.Каждая пробная пло­
щадь делилась на друхметровые полосы параллельно коридорам 
В каждой полосе производился сплошной пересчет деревьев и 
приростным буравом Пресслера у всех растущих деревьев бра­
лись образцы древесины для измерения ширины годичных колец 
Для конструирования кривой высот на каждой пробной площади 
измерялась высота 10­15 деревьев.В коридорах и между ними 
измерялись диаметры всех пней (»о К а между коридорами— 
диаметр на высоте груди ( (̂i) и высоте пня {ctc ) у 15­20 
деревьев. Эти измерения производились для конкретизации вк 
ражения с£$= /fa^), что необходимо для определения запаса 
вырубленной совокупности деревьев. Дчя контроля образцы 
древесины брались у 30 деревьев, произрастающих п идентич­
ных для каждой пробной площади лесорастительных условиях, 
имеющих такой же возраст и класс бонитета. В соответствии 
с примененной методикой [2| была определена гомогенность ком 
трольных участков и идентичность хода роста древостоя кон­
троля и конкретной пробной площади. 

Для каждой пробной площади и каждой двойной полосы 



I. Брусничник 1965 50 10С+Б 0,25 
2. Зпе кокошник 1964 80 9Е1С+Б 0,25 
3. Брусничник 1965 55 I0C+E 0,23 
4. Брусничник 1965 55 I0C 0,19 
5. : Брусничник 1955 55 I0C 0,21 
о. Брусничник 1965 55 I X 0,25 
7. Брусничник 1965 55 I0C 0,24 
8. Брусничник 

сфагновый 1965 55 I X 0,10 
9. Брусничник 1972 70 • Ю С 0,17 
10. Брусничник 1972 70 I X 0,17 
II. Брусничник 1972 70 IX 0,16 
12: Брусничник 1972 60 I X 0,16 
13. Брусничник 

осушенный 1972 65 I X 0,16 
14. Брусничник 

осушенный 1972 65 IX 0,13 
15. Брусничник 

осушенный 1972 65 I X 0,13 
16. Брусничник 1973 70 I X 0,14 
17. Брусничник 1973 70 I X 0,13 
18/ Брусничник 1973 70 IX 0,14 
19. Черничник 1965 50 5С5Б 0,30 
20. Брусничник 1968 70 5С5Е 0,14 
21. Черничник 1968 70 7ЕЗС 0,11 
22. Зеленомошник 1968 70 7ЕЗС 0Д4 

Таблица I 
Характеристика пробных площадей 

№ пробн. Тип лесорасти- Год рубки Возраст Состав Размер 
площади тельных условий касажде- насаж- пробной 

ний " • дений площади 
" ' га 



(в последней объединены две прилегающие друг к другу поло­
сы, например, первая и вторая, вторая и третья, третья и 
четвертая л т.д.) вычислены погодичные значения показатё— 
лей реакции древостоя: текущий дополнительный прирост по 
запасу ( tyf) и дополнительный кумулятивный прирост по 
запасу (£41 ). Кроме того, были определены следущ:'­ё так­
сационные показатели каждой двойной полосы и пробной пло­
щади з пересчете на га: число деревьев (.№), площадь по­
перечного сечения в м /га ( G ), средний диаметр Е см (5 ) , 
средняя высота в м ( И ), запас наличного , ревостоя в 
м /га (М ), текущий пр;грост по диаметру з см (—D ),' теку­
щий прирост по высоте в̂ м (~н ) t текущий прирост запаса •, 
наличного дзевестоя в м°/га (Z M) и интенсивность прирос­
та, в % (fy ) перед проведенным мероприятием и з конце ис­
следуемого периода. 

Структура и динамика реакции деревьев представлены на 
рис. 1а,16,2а ?б. Хорошо видны 2'типа реакции древостоя 
на прорубку коридоров с одновременной рубкой ухода. К кзр­
чому типу (рис.1а,16)относится реакция насаждений пробных 
площадей I, 9­13. !!а этих площадях росли одновозраст­

насаждения сосны, иногда с примесьэ березы в I ярусе (I 
пробная площадь), тип лесорастительных условий : брус­
ничник, брусничник осушенный. Для этого типа реакции дре­
востоев характерен постоянный положительный кумулятивный 
дополнительный прирост (рис.1а).Текущий дополнительный 
прирост (рис.16) у этих древостоев незначительный и всег­
да положительный. Для второго типа реакции древестоов по­
ложительный кумулятивный дополнительный прирост (рис.2а) 
характерен только в течение первых 3­4 лет, затем он при­
нимает орицательные значения. Текущий дополнительный при­
рост (рис.2б) наибольшего значения достигает в первый год 
а наименьший ­ на седь*'ОЙ год после проведенного мероприя 
тия. На этих пробных площадях росл» одновозрастные насаж­
дения сосны (55 лет) с примесью ели в I ярусе (3 пробная 
площадь) или хорошо развитым вторим ярусом ели (4­8 проб­
ные площад.и). 



Рис.1. Структура и динамика реакции деревьев I типа: а) £АГ - кумулятивный 
дополнительный прирост; б) текущий дополнительный прирост; 
1,9,10 ... - номера пробных площадей. 



рхс.2. Структура и динамика реакции деревьев П типа. 
Обозначения как на рис. I. 
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Поэтому возникла гипотеза о том, что второй тип реакции 
древостоя обусловлен межвидовым?: отношениями деревьев,таз 
как улучшение условий вызывает обострение конкурентной 
борьбы ценобионтов. Для проверки гипотезы были заложены 
четыре пробные площади в специально подобранных ­насаждени­
ях, отличающихся как видовым составом древостоев', так и ти­
пом лесорастительных условий (пробные площади № 20,21,22, 
23)о Эти пробные площади были заложены в 1981 году в ста­
ционаре "Весетниеки", их краткая характеристика приведена 
в таблице I. Кромепрорубки технологических коридоров,дру­
гих лесохозяйственных меропрглтий на них не проводилось. 
Результаты обработки данных представлены на рис.3. Графи­
ческим анализом выявлено следующее. 

I.Реакция деревьев разных видов на улучшение условий 
произрастания различна. Очевидно, это обусловливается раз­
мещением корневых систем на различных уровнях почвы. В ре­
зультате разложения органических остатков напочвенного по­
крова питательные элементы поступают к корням сверху.поэ­
тому в конкурентной борьбе выигривают виды растений с 
верхней корневой системой. Согласно этому предположению 
последовательность в порядке убывания конкурентной спо­
собности ценобионтов должна быть следующая: еловый под/ 
рост, ели П и I яруса, сосны и береэв I яруса, так как 
корневые системы этих ценобионтов располагаются в указан­
ном порядке. Эмпирические данные свидетельствуют о том, 
что интенс.вное использование дополнительного питания под­
ростом зависит не только от поверхностного залегания кор­
невой системы но и более молодого возраста подроста. На 
графиках (рис.3а,б„в) ель имеот претаущества перед еосней, 
а соска,в сзоэ очередь,­ перед оер&зоЗ(рис.Зг).Отрицатель— 
ная*реакцая здяо8р&меь'ко сосны к ею (рис.33) объясняется 
наличием сильно развитого елового подроста , э отдельных 
•частях насаздения яере?;одящего во П ярус древостоя. 

2. Реакция деревьев зависит от условий местопроизрас­

тания. С уяучзэкием эдвф веских условий преимущество ели 
возрастает, о чем свидетельствует "остёпенное расширение 
зоны между кривыми, отражающими динамику дополнительного 



$)5еленоюшык, пр. пл. ¿2 г) Черничник, ПР. ПЛ. 40 

Рис.3. Структура и динамика реакции деревьев в различных типах 
лесорастительных условий. ЙАХ ­ кумулятивный ­дополнительный 
прирост; К ­ ель; С ­ сосна; Б ­ береза. 



кумулятивного прироста (ЭД£) в полосе наиболее активной 
реакции деревьев, т.е. в ближайшей к коридору удвоенной 
полосе. В брусничнике (рис.За) она имеет наименьшее зна­
чение ­0,23 м^/м^ на 12 год после вырубки коридоров. Из­
за неблагоприятных условий для произрастания ели реак­

ция сосны хотя'и уступает в отношении ели, в целом имеет 
положительное значение. В черничнике (рис.36) ока состав­

О р О р 
ляет 0,32 м /м , а з зеленомошнике (рис.Зв) ­ 0,95 м /м . 

3. Условия местопроизрастания оказывают влияние не 
только на величину,но и нахарактер изменения реакции дере­
вьев разных видов. В наиболее олиготрофном брусничнике 
кривая реакции как ели, так и сосны (рис.За) имеет пара­
болический вид. Это свидетельствует о сильном разложении 
органических остатков в первые три­четыре года после из­
режипания древостоя, затем следует период истощения пита­
тельных веществ. Уже на десятый­одиннадцатый год реакция 
сосны оказывается равной нулю. Оставшиеся запасы минераль­
ного питания используется елью, но и для ели их мало,так 
как судя по устойчивому тренду спада кривой реакции де­
ревьев этой породы^через два­три года и она достигнет ну­
левого значения.Как показывает анализ аналогичных трендо­
вых линий дополнительного текущего прироста, в дальнейшем 
ожидается колебание реакции деревьев около нулевого уров­
ня. В богатом питательными элементами и органическими ос­
татками зеленомошнике ( рис.Зв) через этот же 12­летний 
период реакция деревьев все еще имеет устойчивый тренд. 
При этом интенсивность конкуренции между елью и сосной воз­
растает. Анализ динамики текущего дополнительного прироста 
показывает, что через два­три года начнется его колебание ­
вокруг нулевого уровня.­

Наши исследования подтверждают гипотезу о том, что улуч­
шение условий произрастания приводит к обострению межвидо­
вых отношений. Поэтому целесообразно при проведении лесо­
хозяйственмых мероприятий на пасеках по возможности форми­
ровать чистые насаждения. Кроме того, в силу истощения 
внутренних резервов и прекращения образования дополнитель­
ного .прироста древостоев в течение первых десяти лет после 
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прорубки технологических коридоров для дальнейшего увели­
чения продуктивности лесонасаждений необходимо проведение 
новых лесохозяйственкых мероприятий. 
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ОЦЕНКА РЕАКЦИИ ЛЕСОНАСАЖДЕНИЙ НА ' • 
ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД 
ПРИ ОБРАЗОВАНИИ БОБРОВЫХ В0Д0ХРА1ШИЩ 

При изучении деятельности бобра сталкиваемся с весьма 
противоположными взглядами. С одной стороны, активное пове 
дение бобра (выталкивание на берег и на плотины черного 
ила к гниющих растений, перемещение грунта и. разных слоев 
воды, способствующее ее обогащению кислородом) многократко 
увеличивает способность самоочищения ручьев и малых рек. В 
результате этого значительно чище становится вода также 
в больших реках и в море. Такое положительное влияние боб­
ра трудно переоценить особенно в наши дни, когда на строи­
тельство очистных сооружений отводятся огромные средства 
Щ . С. другой стороны, бытует мнение, что бобровые водо­
хранилища приносят огромные убытки прямым затоплением лес­
ных насаждений и сельскохозяйственных угодий. Однако отме­
тим, что в основном затопляются малоценные ниэкобонитет­
кые лиственные насаждения в низинных местах. Более того, 
этот ущерб нетрудно значительно уменьшить с помощью прос­
тых и дешевых сооружений, которые после их встройки в боб­
ровые плотины,поддерживают уровень воды в водохранилищах 
на заранее определенной высоте. К тому же часть ущерба в­
значительной степени компенсируется увеличением древесноп 
прироста внсокобонитетных насаждений, произрастающих по б> 
реГам бобровых водохранилищ. 

Проблемы, касающиеся влияния активной деятельности боб­
ра на прирост прибрежных лесонасаждений и экономическая i 
оценка его действий до сих пор мало изучены как в пашей 
стране, так и эарубежом. С.Одум [4,1 отмечает, что бобровые 



пруды ­ очень полезные компоненты приводных ландшафтов, 
из­за того, что. при этом иногда затопляются участки ле­
са и сельскохозяйственных земель, этих животных причисли­ • 
ют к категории вредителей, что приводит к "синдрому пло­
тины", под этим термином он понимает явление, в соответст­
вии с которым человек необъективно оценивает положительные 
и отрицательные стороны деятельности бобра, к последним 
причисляя результаты непродуманного ведения сельского и 
лесного хозяйств. В силу этого часто человек взрывает 
плотины, подвергая тем самым ландшафт действию нового,бо­
лее тяжелого стресса. С.Зильде с сотрудниками[5]в сороко­
вых годах в США изучали влияние боброзых водохранилищ на 
прирост осиновых насаждений и пришли к выводу, что при раз­
рушении бобровой плотины прирост по диаметру осиновых на­
саждений не только не повысился или остался на прежнем 
уровне,но в течение двух лет уменьшился почти в два раза. 

Для проведения более глубокого количественного анализа 
реакции древостоев при образовании бобровых водохранилищ в 
конкретных условиях латвийской ССР в 1980 и 1981 годах бы­
ли заложены 10 пробных площадей в лесонасаждениях с разни­, 
ми эдафкческими условиями. В 1980 году 5 проб.­аос площадей 
заложено в системе бобровых прудов на ручье Бебрупс в 21 и 
35 кварталах Кулдигского лесничества Кулдигского леспром­
хоза,Бобровые плотины здесь построены 7­10 лет тому на­
зад. В последние годы наблюдалось перемещение бобров вверх 
по ручью и вновь построенные плотины вызывали определенное 
аатопление лесонасаждений. Пробные площади закладывались 
в насаждениях, растущих на минеральных почвах по берегам 
ручья на склонах с крутизной 6°­15°. Тип лесорастительных 
условий ­ кисличник • зелеиомошник с преобладающими древес­
ными породами ель и береза (табл.1 и рис.1). Возраст на­
саждений 45­65 лет. 

Исследования 1981 года велись в 58,59 и 70 кварталах 
к Авторы выражают благодарность М.Я.Гринберг и А.А.Жейви­
ниеце, поинимавгаими участие в сборе эмпирического материа­­
ла. 
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Добельского лесничества Елгавского леспромхоза. Бобры за­
селяют равнину .­ условный водораздел между бассейнами рек 
Абава и Лиелупе, верьховья которых соединяют старые мелио­
ративные каналы (рис.2). Пробные площади з этих местах в 
основном располагались на болотных почвах в осоково­трост­
никовом и папоротниково­осоковом типах лесопастктельных 
условий. Преобладающие древесные породы ­ береза и ель 
зозвастом 45­60 лет. Если В Кулдигском лесничестве насаж­

дения росли на склонах, то в добельског/ лесничестве ­ на . 
низменности одного уровня с каналами и озером. 
. Все пробные площади закладывались по направлению ручья 

или канала и по нашей методике[2,3]были разделены на двух­
метровые полосы. В каждой полосе произзеден сплошной пе­
ресчет дерегьев,и у всех растуцих деревьев приростным бу­
равом Пресслера взяты образцы древесины для измерения ши­
рины годичных колец. Для конструирования кривой высот на 
каждой пробной площади измерена высота и диаметр 10­15 де­
ревьев. Для дальнейших вычислений в насаждениях подобных 
условий произрастания и примерно одинакового видового со­
става .возраста и класса бонитета пробурены контрольные де­* 
резья каждой древесной породы. Далее обработка эмпиричес­
кого материала велась по уже упомянутой методике [2], опре­
делялись показатели реакции древостоя на воздействие боб­
розых водохранилищ ­ кумулятивный дополнительный прирост 
( SAI ) и текущий дополнительный прирост по запасу (£^ с

). 
Чтобы исключить влияние гетерогенности полноты древостоез, 
далее вместо этих показателей определялись их редуцирован­
ные значения, т.е. прирост в м н* один м^ поперечного се­
чения. 

Визуально существенный ущерб лесным насаждениям под влия­
нием бобровых водохранилищ не обнаружен , что подтвердили 
и результаты количественной оценки. 

Анализ редуцировг 1ных значений кумулятивного и текущего 
дополнительного приростоз проведен отдельно для каждой проб­
ной площади. Во всех случаях реакция древостоев на деятель­ . 
ность бобра положительна. Поэтому для отражения структуры и 
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динамики этой сходной реакции здесь приводятся данные все­
го лишь четырех пробных площадей, характеризующих разные 
древесные породы и различные условия местопроизрастания. 

•Таблица I 
Характеристика пробных площадей 

# пробной Место про­ Тип лесо­ Виден Крутив­ Зоз­
площади израстания растятель­ вой на скло­ раст. 

ных уело­ сое­ на в гра­
вий тав дусах 

I. Кулдигское кисличник Ю Е 15 65 
лесничество 

2. и кисличник Ю Е 15 65 
3. щ зеленомошник Ю Е 6 45 
4. _ я _ КИСЛИЧ1..1К­ Е­50 

зеленомбшник 6Е4Б 7 Е­60 
Ъ. _ I I » _ 

КИСЛИЧНИК 6Б4Е 18 Б 6 , 
Е­55 

) . Добельское зеленомошник ' I X 3 140 
лесничество 

2.' в! осоково­

тростниковый Ю Б 0 . 50 
3. п — Ю Б 0 40 
4. —

 м 

папоротнико­

во­осоковый Ю Е 0 60 
5 . _ п _ ~ " — ЮС 0 75. 

На рис.3 показано характерное изменение реакции еловых 
древостоев, произрастающих на суходолах. Линии ЯЛХ всех 
полос­(0­Ю м от воды) расположены над осью абсцисс, сле­
довательно, деятельность бобра в указанной зоне способст­
вует дополнительному образован в запаса ели. Очевидно, это 
зызвано как повышением уровня грунтовой воды, так и улуч­
шением освещенности фотоси..тезирующего аппарата елей в ре­
зультате "вырубки" старых осин. Тот факт, что линии ЯА1 
всех полос не пересекаются между собой и их подъем отли­
чается высокой стабильностью, свидетельствует о постоянном­



в Й 1976 Ш 

Рис.3. Изменение реакции ели на пробной площади 
f> 2 Кулдигского леспромхоза, tía оси абс­
цисс ­ календарные годы с появления боб­
ровых плотин, на оси ординат ~ RPRL ~ ку­
мулятивный дополнительный прирост, 
1,2,...­линии соответствующих полос, 

S - усредненная линия. 
Характерная последовательность расположения линий £*Г. ука­
зывает на постоянное снижение бобрового эффекта с возрас­
танием расстояния от воды. Наибольшее влияние испытывают. 
деревья второй полосы ( 2­4 м от воды), наименьшее ­ питан 
полоса (8­10 м от годы). При этом на второй полосе поло­
жительный эффект за семилетний период составляет 2,1 М /Й? 
на пятой полосе ­ 0,95 м^/м^, а в среднем на всей иссле­
дсванной зоне ­ 1,3м /м . По этим данным, зная таксацион­
ную характерйстику, в частности сумму площадей сечений,и 
площадь дрепостоя, нетрудно подсчитать общий объем высоко­
качественное крупномерной дрепестгы, образовавшейся под 
влиянием деятельности бобра. Несомненно, сказанное относит­
ся также ко всем лесонасаждениям, произрастапцим на сухо­
долах вблизи от бобровых водохранилищ. Постоянные положи­
тельные значения кумулятивного дополнительного прироста пя­

Оояожмтельноь': влиянии деятельности бобра в течение всего 
ввмижетнего периода (с 1973 по 1979 гг.). 



2 

.1 
$ 

№ Ш Я?3 

Рис.4. Погодичная динамика реакции древостоя. 
РАС­ текущий дополнительный прирост. 

Остальное ­ как на рис. 3. 
Кроме того, нетрудно заметить, что эта реакция началась 
уже до 1973 г. и интенсивность ежегодного положительного 
эффекта постоянно возрастала вплоть до 1978 г. Уменьшение 
£АС в 1979 г. вызвано частичным разрушением нижней плоти­
ны и снижением уровня воды водохранилища, на берегу которо­
го заложена данная пробная площадь. Обследование этой сис­

той полосы данной пробной площади убедительно показывают, 
что влияние бобра охватывает зону гораздо более широкую, 
чем 10 м. В свою очередь,положительные значения Р>т з1973г. 
(линии ЙА1 не проходят через начальную точку осей коорди­
натной системы) свидетельствуют о том, что водохранилище 
было образовано до этого года, взятого нами за точку от­
счета лишь на основе весьма приблизительных высказываний 
местных жителей. 

Погодичная динамика реакции этого же древостоя представ­
лена на рис.4, в котором более рельефно отражается зави­
симость реакции от расстояния до воды. 
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Рис. 5. Изменение реакции березы на пробной •* 
площади 9 5. Обозначения как на рис.3 

Как по величине, так и по характеру она отличается от ре­
акции ельника. В первые 2­3 года наблюдаются отрицатель­
ные значения RAI , что свадетальствует о периоде депрес­
сии в жизни древостоя в первые годы после повышения уров­

• 

темы бо(5роьь;х плотин в 1931 г. показало, что бобры больше 
не восстанавливали эту плотину и ока продолжает разрушать­
ся с соответствующим снижением уровня воды в водохранили­
ще. Очевидно, уход бобров от этого места обусловлен исто­
щением кормэьърс ресурсов. Отметим, что аналогичная реак­
ция древостоя на разрушение плотины (уменьшение радиаль­
ного прироста) описана в [б). 

В сходных эдзфических условиях на берегу этого же водо­
хранилища образевалясь тайке березовые лесонасаждения. Ре­
акция березняка (пятая Пробная площадь) показана на рис.5. 



ня воды. После этого периода адаптации деревьев следует 
крутое повышение КА.Г . Исключение составляет первая поло­
са. Это объясняется тек, что часть деревьев этой полосы на­
ходится непосредственно Е воде. Пониженная реакция в 1979г. 
после разрушения плотины наблюдается также у березы. В этом 
году РАСдостигает практически нулевых значений. По степе­
ни реакции березняк уступает ельнику. По Есей вероятности, 
это объясняется как повышенной биологической чувствитель­
ностью ели, так и неодинаковой интенсивностью бобрового 
воздействия. Как уже отмечалось, реакция ельника обуслов­
лена повышением уровня воды и улучшением условий освещения 
крон деревьев. В березняке же единственной причиной воз­
действия является образование водохранилища, так как иэре­
живания древостоя не наблюдалось. 

Особенности изменения реакции ельника, произрастающего 
на болотных почвах ̂представлены на рис. 6. 



Оказывается, даже в условиях достаточной почвенной влаги 
наблюдается положительная реакция ели в ответ на поддер­
живаемый бобром гидрологический режим. Стимулирующее влия­
ние такого гидрологического режима на прирост запаса сомне­
ний не вызывает. Линии деревьев всех полос ( за исклю­
чением лишь девятой полосы) положительны и характеризуются 
возрастающим трендом. 

Теоретический и практический интерес представляет выяв­
ление как ширины зоны положительного бобрового воздействия 
на прилегавшие древостой, так и характер изменения реакции 
деревьев в зависимости от расстояния до водохранилища. В 
условиях произрастания лесонасаждений на склонах с крутиз­
ной до 15°(Кулдигское лесничество) нами обследовалась по­ . 
лоса с ебщэй шириной 1С—12 м. Это было обусловлено пестро­
той растительности и наличием на берегах исследуемого во­
дохранилища однородных лесонасаждений небольшой площади. 
Как показано на рис. 3­5, ширина зоны положительного бобро­
вого эффекта значительно превышает 10­12 м. К тому же для 
этих дрезостоез свойственно постепенное и медленное сниже­
ние ответной реакции деревьев по мере удаления их местопро­
израстания от воды. 

Величина м характер изменения ельника, произрастающего 
на болотной почве^показаны на рис. 7. График I на это?: ри­
сунке представляет редуцированные значения дополнительно­
го текущего прироста ЙАС , определенные как средние ар:/ 
метические величины за тринадцатилетни период. График 2 
ражает редуцированный общий текущий прирост древостоя, а зо­
на вгежду графиками ­ долю текущего прироста,не обусловлен­
ную бобровым влиянием. Бее три показателя имеют сходный ха­
рактер их изменения. Хотя с увеличением расстояния до воды 
наблюдается общее снижение бобрового эффекта, на расстоянии 
44 м он оказывается положительным. Территориальное распреде­
ление реакции данного ельника отличается большой гетероген­
ность». Выделяются два локальных минимума на расстоянии 20 
и 36 м соответственно. В этих местах шириной 2­3 м реакция 



деревьел оказывается отрицательной. 
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Рис. 7. Иэыеяение реакции елгника пробной площади­
S> 4 В зависимости от расстояния до линии 
воды: I ­ дополнительный текущий прирост 
("Мб ), 2 ­ общий текущий покроет налич­
ного древостоя ( 2 м ). 

Между точками минимума располагается полоса повышенной по­
ложительной реакции, а з середине этой полосы на расстоя­
нии 26 м от воды находится точка максимума. Аналогичные 
точки экстремумов ззделязтел также на графике общего теку­
щего прироста, ото свидетельствует о существенном измене­ ­• 
ник условий продуцирования древесной фитоыассы з разных 
места:­: лесонасаждения. .Для выявления причинной обусловлен­
ности особенностей обоих графиков исследовались зависимос­
ти редуцирован;!ых значений общего и дополнительного теку­
щего приростов от разных таксационных показателей: суммы 
площадей сечений., средней высоты, среднего диаметра, объ­
ема среднего дерева и отношения Н / ( 100 Ъ ). Среди всех, 
восьми зависимостей существенной оказалась лишь взаимо­



связь дополнительного текущего прироста­ и суммы площадей 
сечений. Она имеет линейный вид и характеризуется коэффи­
циентом корреляции /£' = ­ 0,70 (при критическом его значе­
нии <t>Q Qsj? 0,42). Следовательно, с повышением полноты дре 
востоя интенсивность дополнительного формирования древесно 
го запаса снижается. Соответственно, коэффициент детерми­
нации в данном случае составляет 49$. Очевидно, остальная 
доля средовой обусловленности реакции деревьев относится 
к эдафическим факторам. Более развернутая расшифровка кау­
зальности бобрового эффекта связана с дальнейшими деталь­
ными почвенными исследованиями. 
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Л.И.Глазачева 
ЛГУ им. П.Сту»чи(Рига) 

ДОЛГОПЕРИОДНЫЕ ТРЕЦЦЫ В МНОГОЛЕТНЕМ ХОДЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И В КОЛЕБАНИЯХ РЕЧНОГО' 
СТОКА (НА КМЕРИАЛАХ ПРИБАЛТИКИ) 

В статьях [9,10] приведенн результаты расчетов и их мето­
дика по выявлению тенденций в ходе речного стока для круп­
ных регионов земного шара за период с 1918 по 1966 г. Па­ ' 
правленность в ходе речного стока за 49­леткий период рас­
сматривалась в глобальном масштабе ­ по континентам и по 
бассейнам океанов. В частности, отмечено снижение воднос­
ти у рек бассейна Атлантического океана, в том числе и у 
огро­ейсккх. 

Совершенно очезидло, чтс. пр:» разработке перспективных 
цдааЗг зоАоас­реблекг'л и водопользования обязательно дол­
жны учитываться направленность трендез (положительный или 
.отрицательная) и их интенсивность. Иззестко, что водное"» • 
рек и высота стояния уровня воды в озерах отражает увлаж­
ненность территории. Связь увлажненности с температурным 
фоком является определяюцей в развитии многих биологичес­
ких процессов. Поэтому при разработке моделей прогиозиро­ • 
вания. динамики природш.­:­: процессоз знание и количествен­
ная оценка тенденции э ходе речного стока температуры • ' 
Еоэдуха мсгут сказаться весьма полезными, а иногда и кесч».­. 
кеннмымн. • • 

Цель ̂стоящего исследования ­ дать оценку тенденций в' 
ходе стока воды рек восточного склона Балтийского моря(от 
Незы до Немана), по которым имеются наиболее длительные* '; 
паблэдения, сопоставив их с тргчдок в ходе температуры 
воздуха 6 пунктов (Ленинград.Москва,Таллин, Рига, Венке* 
пиле, 1"аЛ'»­Ц1нград). Затем ставится задача на ОСНОПШЕ:И " 
анализа 100­летних наблюдений на Даугаве у Даугазгвихса . 1 

дать схему соподчиненкости выявленных цш:лоа колебашьтГ 
ее водноста, с учетом междугодовой и внутригодовой т 
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Возрастающие и убывающие длинкопериодные 

Река­пункт Возраставши"; тренд 
сборочного

Д

р­
 п е

Р
и

"
 ч и с л о сток вооы оценки тренда 

бассейна, км г °Д
 л е т Q. W к (Г 

»Чс z I ь оь 

Нева­Новосара­ 1847­ . . 
­овская, 1903 со 2580 396 4,62 4,54 1,0 
201000 
Наова­Баськ­
карва, _ _ _ _ _ ­
47800 
Даугава*­ 1813­
Д&угавпилс. 1903 91 447 100 0,16 0,40 0,4 
54600 
Вента­Абава I8T3— 
Ю800 1899 87 85 17 О.П 0,07 1.6 
Неман­Скалиг1ин­1:Л .'i­
кэй. 1903 91 542 90 0,39 0,35 1,1 
•51200 
Суммарный сток 1813­

о рек, 1903 91 4050 60? 3,24 2,41 1,3 
465400 

я Примечание: ­По Даугаве и Венте рады годового стека с 
1813 г. до начала наблюдений ( в конце 
прошлого века) реконструированы по данным 
Немана и Невы [б]­. 
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Таблица I 

тренды в ходе годового стока рек в течение двух веков 

Убывающий тренд 
пери- число сто'-: воды оценки тренда 
од лет. £ ^ 

ь сг' Ь од лет. £ ^ 

1903-

1979 77 2470 435 -5,20 2,17 2,4 

1980*. 79 321 90 ' -1,53 0,41 3,9 

К03-

1979 77 451 117 -1,71 0,57 3,0 
1699- " 
1979 81 84 24 -0,13 С,II 1,4 
1903-

1979 77 541 98 -1,25 0,48 2,6 

1903-

1979 77 40С0 690 -11,2 3,32 3,4 



изменчивости речного стока. 
Интенсивность изменения водности реки за рассматривае­

мый период можно описать линией регрессии, уравнение ко­
тооой имеет вид_9]: 

. - а г - ь + ь(^-1), 

где » ­ средний расход воды за расчетный период; 
Ь ­ срединный год в рассматриваемом календар­

ном ряду расчетного периода ( для удобства 
его определения все расчетные периоды в 
табл.1 (как и табл.2) приняты нечет,­

ыми, 
например, для 77­летнего периода 1903­1979 
гг. срединным годом является 1941 и т.д.); 

Ь ­ коэффициент регрессии, определяемый по фор­
муле : 
. L ( I L - I ) ( A c - Q ) 

Ошибка коэффициента регрессии ( б"ь ) рассчитывается по 
формуле 

ь XMi-t) 

Результаты расчетов представлены в табл. I. 
Возрастающий тренд а ходе стока рек (табл.1) в течение 

прошлого столетия выражен слабее,.чем убывающий в продол­
жении остального периода наблюдений до конца 70­х годов 
текущего века. Следует также отметить, что сведения о сто­
ке рек в XIX в., по крайней мере в первые его несколько 
десятилетий, недостаточно надежны ( по Даугаве и Венте они 
реконструированы), а по Неве имеются лишь с 1859 г. ( за 
1847­58 гг. они восстановлены по Буоксе). 

Учитывая наличие корреляционной связи между стоком рек 
региона, мы составили ряд из величин суммарного стока во­
ды, ежегодно вносимого в Балтийское море пятью реками (Не­
ва, Нарва, Даугава, Вента, Неман) с общей площадью водо­
сбора около 500 тыс. км2 ( или 3/4 от водосборного бассей­
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на Балтийского моря в пределах СССР). За годы параллель­
ных наблюдений годовые расходы всех 5 рек суммировались 
( за начальный период с 1ЫЗ г. они восстановлены по сто­
ку Немака). 

Полученный таким образом ряд ежегодного суммарного сто­
ка 5 рек, исключающий элемент асинхронпости в колебаниях 
стока на их водосборах, имеет и самостоятельное значение. 
Он дает представление о динамике притока пресных вод в 
Балтийское море ( от объема притока завчсит опреснение вод 
и условия обитания морских организмов). По сути, это 
новый ряд, в котором на долю Немана приходится лишь 13% от 
объема вод, вносимых з Балтику, а на Неву ­ до 50­ЭД». 

:1а рис.1 приводятся совмещенные графики многолетних ко­
лебаний суммарного стока 5 рек з Балтийское море и темпе­
ратуры воздуха по 6 пунктам. Для удобства сопоставления 
случайные колебания величин отфильтрованы. Сглаживание • 
произведено с помощью 10­летних скользящих средних. Для 
ряда речного суммарного' стока дополнительно показаны ко­
лебания нормированных модульных коэффициентов ( < =——•), ' 
сглаженных с применением 3­летних скользящих средних с 
6­кратной повторяемостью[4,5]. На рис.1 показана также 
кривая 5­лет.:.1Х скользящих средних по Риге ( по данными 
более предпочтительной формой представления эмпирических 
характеристик векового хода климатических параметров явля­
ется 5­летнее скользящее сглаживание}. 

На графике рис.16 отчетливо видны тренды в ходе вод­
ности рек ­ возрастающий в течение прошлого века и убы­
вающий с начала нынешнего,что соответствует данным табл.1. 
Однако для возрастающего тренда величины коэффициентов 
регрессии соизмеримы с их стандартными ошибками. Убываю­­ . 
щий же тренд имеет статистически значимые оценки для всех 
рек (величины коэффициентов регрессии превышают их стан­
дартные ошибки в 2,.г

­4 раза). Начавшийся с опережением,но 
наименее интенсивный тренд у Венты, отличающейся выра­
женным паводочным режимом круглый год из­за непосредствен­
ного воздействия Балтики и Атлантики. Водосборный бассейн' 
этой реки расположен на западе Литвы' и Латвии, вытянут 
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Рис.1. Скользящие средние годовые температуры воздуха 
(а) и суммарный сток 5 рек в Балтийское море (б). 
I ­ 5­летние скользящие средние; 2 ­ 3­летние 
скользящие в 6­разовой повторностк;все осталь­
ные ­ 10­летние скользящие. 

Ф 
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вдоль побережья Балтийского моря. 

Наибольшая убыль водности (0,3­0,5% ежегодно от нормы 
годового объема, стока) обнаружена для Нарвы, Даугавы и 
суммарного стока 5 рек в Балтику. Для Даугавы в створе Дау­
гавпилса (большая часть водосбора находится за пределами 
Латвии, во внутриконтинентальной области) за период с 1903 
по 1979 гг. сток уменьшался на 1,7 м^/сек ежегодно. Нали­
чие устойчивой тенденции :•: уменьшению объема стока этой 
реки ­ самой большой в Латвии ­ не должно остаться незаме­
ченным планирующими органами республики, гидроэнергетика­
ми ( на реке действует каскад ГЭС),так же^как и проектиров 
щиками в связи с проблемой межбассейновых перебросов сто­
ка и частичного изъятия воды из Даугавы. 

Тенденцию в ходе температуры воздуха (см. рис.1а) на 
всем интервале наблюдений в первом приближении можно опи­
сать линейным уравнением,' как это сделано для рядов речно­
го стока. Монотонно возрастающий тревд характерен для всех 
б пунктов. Оценки его интенсивности рассчитаны для пунктов 
на территории Эстонии, Латвии и Литвы (табл.2). Для Ленин­
града и Москвы графики заимствованы у И.Е.БучинскогоЫ,но 
дополнены материалами наблюдений за 1951­1930 гг., обра­
ботанными по той же методике. 

Таблица 2 
Тренды в ходе температуры воздуха 

Пункт Период Число, Оценки трендов 
наблюдений наблюдений лет . , ь 

*
 Ь <У 5Г 

Таллин 1806­1980 175 4,5 1,08 0,008 0,002 4,0 
Рига 1796­1980 185 6,2 1,04 0,003 0,001 3,0 ­

Вентспилс 1862­1980 119 6,1 0,96 0,007 0,002 3,5 •;. 
Калининград 1648­1980 133 7,0 0,88 0,004 0,002 2,0 

Этим трендом обусловлено около 20% дисперсии ряда. 
Сопоставление.графиков на рис. I приводит к важному вы­

воду. На общем фоне современного потепления климата (осо­ ­
бенно резко заметно после холодных 30­х годов XIX в.) го­



ды на стыке веков были переломными. Е прашсязн веже шрешб— 
ладали температуры воздуха ниже норм» Середа­! ведвсчитт SEL 
период наблюдений), в текущем же столетние, нтаойсдр от, ­ кя­
ше нормы. Тенденция к убыванию решите стека, швяашаса ЕМИИ­
но с этих переломных лет. Такой вывод ехтше^евсв с даввкив­
ми о наличии с начала текущего столетия уд^аидвго тречда 
в ходе уровня воды озер при одновременном: НОБЕ­Ш­МИИ уровне 
Мирового океана [II]. 

Таким образом, тенденции в ходе температуры, воздуха и 
речного стока в регионе являются отражением процессов гло­
бального масштаба. Они обусловлены изменениями; направле­
ний и интенсивности циркуляции земной атмосферы на фоне 
•долгопериодных трендов в колебаниях солнечной активности.. . 
Активность солнца с 30­х гг. и до конца XIX. в­ имела тен­
денцию к уменьшению, в течение же текущего столетия,, наобо­
рот, ­ к увеличению. Что же касается атмосферной циркуля­
ции воздуха, то, по исследованиям Института Арктики и Ан­
тарктики СИ , при осуществлении типов­ атмосферной циркуля­ . 
цик по классификации Г.Я.Вангенгейма ­ А.А.Гирса над ев­
ропейским сектором территории Советского Союза с конца 
прошлого и в течение всего текущего столетия повторяемость 
восточной циркуляции имеет тенденцию повышаться, а запад­
ной ­ убывать. Этим, возможно, и объясняются длиннопериод­
ные изменения как в ходе температуры воздуха, так и вод­
ности рек региона. 

Для практического использования важно знать не только 
долгопериодные тенденции, но также и специфические свойст­
ва процесса колебаний стока. Необходимость учитывать цик­
личность (чередование много­ и маловодных периодов) при 
оценке водных ресурсов рек регламентируется методически­
ми указаниями Государственного гидрологического институ­
та [13] . Результаты исследований региональных особеннос­
тей в колебаниях стока рек и уровня озер региона рассмат­
ривались автором в [4,5] , где предложена вероятностная 
экстраполяционная модель основного внутривекового цикла 
водности. Она позволяет фиксировать на оси ординат вре­
менную изменчивость нормативных параметров в хронологи­



ческом порядке на интервале 26+27 (+4) лет. 
В статье методического характера [8]для оценки нутри­ и 

межгодовой изменчивости речного стока последовательность 
средних месячных расходов воды р. Даугавы у Даугавпилса бы­? 
ла исследована методом корреляционного и спектрального ана­
лиза в етационарнок приближении процесса. Во внутригодовой 
изменчивости регулярные (ежегодные) колебания со средни­
ми периодами в 2,3,4,6 и 10 месяцев.Периоды 2­,3­ и 4­месяч­
ные соответствуют длительности сезонов года в данном гео­
графическом регионе: осень(октябрь и ноябрь), зима (де­
кабрь­февраль), веска (март­май) и лето ( с июня по сен­
тябрь)­. Периоды 6­месячные ­ это полугодия,в которые вхо­
дят зима с весной и лето с осенью. Именно только при таком 
сочетании сезонов каждое полуг дие содержит периоды как 
межени, так и большой воды (зимняя межень ­ весеннее поло­
водье, летняя межено — осенние паводки)­

. 
От года к году происходит циклическая повторяемость про­

цесса (годовой гядроло.ический цикл). Главной ее особен­
ностью является модуляция (ослабление или интенсификащ"1

)• 
внутригодовых цикличностей, что свидетельствует о неста­
ционарности процесса­ Эти основополагающие закономерности 
позволяют отнести процесс многолетних колебаний речного 
стока к классу периодически нестационарных.На основании 
этой гипотезы и с помощью соответствующего математического 
аппарата периодической нестационарности были вычислены веро­
ятностные характеристики периодически коррелированного слу­
чайного процесса.Затем произведено сопоставление выводов,по­
лученных на основе анализа реализации стока воды р.Дауга­
ва с позиций стационарного случайного процесса и периоди­
чески коррелироьанного случайного процесса. В междугодо­
вой изменчивости стока выявлена периодичность со средней 
продолжительностью в 4 года и 18 лет. 

Использование при исследованиях колебаний речного сто­
ка методов корреляционного и спектрального анализа или ­
различных методов сглаживания исходных данных ­ это все 
многочисленные попытки разработать более или менее адек­ ; 
ватную модель реальному природному процессу. Однако из­за 



различий в подходе итинтерпретации результатов конечные вы­
воды не одинаковы. Так, в &2]выявлена ритмичность процесса 
колебаний годового стока рек Европы с циклической нестацио­
нарностьв 2­3, 4­5,6­7,8­9,10­15 и 22­35 лет. Для рек наше­
го региона" характерно, что вклад низкочастотных колебаний 
в общую дисперсию процесса достигает 27­30%. 

В [IG, с.388,339] при анализе автокорреляционной функ­
ции годового стока рек бассейна Днепра сделан вывод,оТом,что 
увеличение ординат при сдвиге 25 лет есть результат совпа­
дения По фазе двух циклов (8­ и 17­летних), а не наличия 
25­летнего цикла. Однако, по­вг.димсму, интерпретация здесь 
возможна и иная, а именно ­ как указание на наличие цик­
лов и 25­летних, и более коротких. 

В [15, с.28,29] с применением спектрального анализа ис­
следуется годовой сток р.Даугава у Даугавпилса и Витебска 
за I88I­I964 гг. Сделан вывод о том, что изменение стока 
Даугавы представляет собой простую цепь Маркова. И хотя 
для этой реки усматривать наличие "цикличности" в многолет­
них колебаниях ее стока якобы необоснованно, на с .6 этой 
монографии сказано: "По­видимому, нет оснований утверждать, 
что в стоковых рядах вообще отсутствуют детерминированные 
периодические­ или почти периодические составляющие." 

Возникает вопрос: не заслоняет ли математика реальный 
изучаемый объект? Ведь спектральная плотность, как и ряд 
других статистических показателей, ­ это лишь формальный 
аппарат для описания языком математики сложного природного 
процесса ­ колебаний речного стока. Многие природные про­
цессы, как и сток, имеет волновой характер, но волны эти 
обычно нерегулярные. Согласно (J7], " "где для исследо­
вания пространственно­временных закономерностей структуры 
гидрометеорологических полей и оценки возможности их прак­
тического использования ­дается характеристика многих со­
временных математических методов и приемов анализа. На ос­
нове результатов обширного фактического материала сделан 
однозначный вывод ­ о реальности проявления цикличности в 
структзре рядов гидрометеорочогических наблюдений. 



Fa рис. 2 приводится хронологический график средних го­
довых расходов.воды р.Даугавы у Даугавпилса за 1877­1981гг. 
Б отличие от[7} ,где аналогичный график построен в основ­
ном для выявления линейных трендов в пределах основных 
внутривековых циклов, нами ставилась цель показать на 
графике элементарнее циклы в ходе водности. Длительность 
их колеблется от 2 да б лет. Наибольшую повторяемость (36%) 
имеют 4­летние, затеи следуют 3­летние (29,?) и 5­летние 
(23%). В сумме на них приходится 88%. Повторяемость же как 
2­летних, так к б­летних невелика! соответственно 2 и 
10%. Эти данные ncfica&.>r, почему по спектральной плотнос­
ти 8 резко выделяется' своим весом 4­летний цикл. 

В правой части рис­ 2 показаны динамические средние(сгла­
жены полиномом 7­й степени)' годовых расходов в фазе подъе­
ма 1У­У1 циклов (яумерагчя­цик ов принята по наиболее дли­
тельному ряду наблюдений в Прибалтике на р. Неман), приве­
детпяг к одному 18­лет>.ему периоду, а также и усредненные 
«5$3_ыяи£ ееяежеяноЯ кривой. Если принять ее в качестве „рог­
здажайЕ, хотя бы в первом приближении описывающей тенденцию 
развития процесса колебаний водности р.Даугавы, то реализа­
ция его в УП цикле Сна периоде с 1972 по 1931 гг.) в из­
вестчой мере служит' подтверждением правильности сложивших­
ся представлений О закономерностях чежиугодовой изменчивос­
ти стока этой реки­

Сглаженная кривая (рассчитана до 1978 г.) фазы подъема 
УП цикла занимает­ самое нижнее положение, что согласуется 
и с отмеченным, выше трендом уменьшения водности в текущем 
столетии. Отдельные выбросы за пределы (как это случи­
лось со стоком маловодного 1976 г.) неизбежны. 

Проблема предсказуемости некоторыми учеными ставится в 
зависимость от решения проблемы причинности, хотя это вряд ' 
ли вполне правомерно при отсутствии разработанной общей 
теории климата. Физические основы дальних внутрирядных свя­
зей пока не вскрыты и наличие их утверждается на основе . 
чисто статистических расчетов, однако поиск причин обнаде­
живает­. В [18] циклы 26­28­летние в ходе водности рек объяс­



Рис .2. Хронологический график данных и повторяемость элементарных циклов в колебаниях 
среддох годовых расходоз води р. Даугагы у Даугавгалса. 
1 - динамика многолетних колебаний расходоз за 1877-1931. гг. 
2 - Ш-УП - номера основных внутризековых циклов и соответствующих сглаженных 

кривых расходов в фазе подъема; 
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• 3 ­ продолжительности элементарных циклов мгкду максимумам (верхний ряд) и 
между минимумам (нижний ряд) в многолетнем ходе стока; 

4 ­ усредненные по 1У­УП ординаты сглаженных кривых, приводе :ых к одному 
периоду; 

5 ­ верхний и нижний пределы срс. ней квадратической сшибки. 
Спектр повторяемости длительностей элементарных циклов показан диаграммой. 



нятотся космическими причинами. Нам представляется возмож­
ной следующая интерпретация: колебания перигея вводят цикл 
в 8,85 года,а прецессии цикла лунной орбиты ­ цикл в 18,61 
года (весь цикл 27,5 года). Уместно отметить, что в 1976­
77 гг. ученые.США установили статистическую связь между 
рассчитанными таким образом циклами и изменениями соотно­
шения изотопов кислорода (являются показателем колебаний 
средней температуры воздуха) в кернах гренландского льда 
за период с 1200 г. до н.э. и до 1970 г. Вероятность от­
сутствия связи < 0,005%. По [121 циклы 14­15 и 10­12­лет­
ние рассматриваются как следствие действия стоячих термо­
барических волн в атмосфере, а 4­5­гетние связываются со 
•скоростью перемещения аномалии температуры повэрхности во­
ды в Северной Атлантике, оказыэаицей непосредственное воз­
действие на междугодовую изменчивость атмосферных процес­
сов и элементов общей увлажненности (осадки и испарение, 
сток рек и уровень озер). 
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ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕШЕ ОСАДКОВ В ЛЕСАХ 
РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЫ 

Рассматривая биогеоценоз леса как саморегулирующуюся . 
систему,мы оцениваем воду как один из пяти незаменяемых 
элементов входа (радиация, вода, углекислый газ,кислород, 
минеральные элементы), необходимых для функционирования 
биогеоценоза. Основным источником воды являются осадки,ко­
.торые в пределах биогеоценоза поступают в виде дождя и сне­
га. Каждому из этих ЕИДОВ свойственна различная гидрологи­
ческая и экологическая роль. Последняя бывает на столько 
сложной, что часто не поддается даже словесному описанию, 
не говоря о детальной математической формализации взаимо­
отношений между осадками и,скажем,приростом древостоя. 
Даже в сходных эдафических условиях увеличение количества 
осадков может обусловливать как понижение, так и повышение 
прироста [I] в зависимости от конкретных метеорологических 
условий и физиологического состояния биоценоза. Сложность 
этих взаимоотношений в большой степени затрудняет интер­
претацию дендроклиматических наблюдений: коэффициенты пар­
ных корреляций между шириной годичного слоя и количеством 
осадков только в редких случаях превышают 0,4. 

Вопрос о влиянии лесистости территории на количество 
осадков подробно освещен во многих публикациях, и в настоя­
щей работе мы отметим только общие закономерности. 

Доказано, что в некоторых горных районах деревья "выче­
сывают'' своими ветвями и листьями из туманов дополнительно 
125­760 мм осадков за год. На равнинных территориях злия­
ние лесистости значительно меньше, и возрастание лесистос­
ти на 10% увеличивает количество осадков примерно на.5 мы 
[2]. Разница между количеством осадков в лесной и безлес­
ной местностях считается статистически достоверной[3]. Од­
нако достоверные различия в объеме измеренных осадков еще 



не означают, что над лесок их выпадает больше^чем над не по­
крытыми лесом угодьями [4,5]. К сходным результата./, пришел 
А.Михович[5*1: для территорий, лесистость которых превыша­
ет 30%, осадки над лесом и полем выпадают в одинаковом ко­
личестве. 

Мы разделяем эту точку зрения и считаем, что варьирова­
ние процента лесистости по территории Латвийской ССР не мо­
нет служить причиной повышения или уменьшения количества 
осадкоз. Возможное увеличение осадков на 5­10 мм за год 
над более облесенными территориями не имеет существенного 
значения при сравнитель"о большом их объеме (среднее мно­
голетнее количество осадков на территории республики со­
ставляет 755 мм) и дискретном характере летних дождей. 

Взаимодействие между лесным оиогеоценозом и водной сис­
темой начинается с задержания части осадков в кронах де­
ревьев (интерцепции). В прибл: :енных расчетах водного ба­
ланса лесных и безлесных участков этот показатель чаще 
всего не выделяется как отдельное составляющее[21. Однако 
полог леса играет роль мощного перераспределителя водно1.> 
потока, и интерцепция непосредственно влияет на протека­ , 
ние многих очень важных процессов внутри леса: увлажнение 
почвы; аэрация почвы; обмен веществ и др. 

В рбальная модель интерцепции .есложна.Уже с самого на­
чала дождя часть осадков ';с.;тигает "этвы,а часть остается 
в пологе,откуда испаряется.С продолжением дождя возрастает 
количество ьлаги в обеих частгх до полного смачивания по­
верхности лесонасаждения.Осадки,выпадающие после этого,уже 
полностью достигают поверхности почвы.Количество осадков, 
при котором поверхность лесонасаждения полностью смачивается, 
и максимальное количество осадков, задержанное пологом ле­
сонасаждения, рассматриваются как важные лесогидростати­
ческие постоянные. Поэтому вполне особновано стремление 
многих авторов создать математические модели интерцепции. 
Основное внимание при этом уделяется моделированию интер­
цепции во время отдельных дождей,и некоторые модели да­ . 
ют вполне достоверные результаты. Однако практическое при­
менение этих моделей ограничивается из­за большого числа 



«ходящих в модели параметров. Определение' этих параметров 
необходимо для каждого лесонасаждения и для каждого дождя 
[7,8]. В число параметров входят: полнота древостоя, ради­
ус проекция крон деревьев, радиус внутренней (безлистве»­
ной) части крон, форма крон, площадь поверхности хвои,ко­
личество осадков для полного смачивания древостоя, коли­
чество осадков над лесом и температура воздуха во время 
дождя. Модели интерцепции. наглядно иллюстрируют сложность 
этого процесса, однако определение почти каждого из этих 
параметров значительно сложнее, чем непосредственное изме­
рение самой искомой вели­ .:кы ­ показателя интерцет.ли или 
проникших в почву осадков. 

Имторгеш^иязо время отдельных дождей нами оценена по 
данный стационарных наблюдений за 13­летний период. Для 
выявления закономерностей перераспределения осадков в на­
саждениях поставлгчо 200 дождемеров з 10 характерны;: груп­
пах .:есоиасаждекиГ;. В дальнейшем ходе работы выявилось,что 
не орые из выбранных лесонасаждений сходны в отношении 
И! цепции. При группировании сходных по интерцепции ле­
с< ахдений мы пользовались способом, рекомендованным в 

,­тркк для объединения в одну, две или более выборочных 
;упностей. В результате исследуемые лесонасаждения бы­

. объедекены в 3 группы: молодняка (вырубки); соснсво­
:.. ственные древостой и еловые древостой, знутригрупповая 
!••• герцепция в которых за время одного дождя средней вели­
чины существенно не отличалась как по своим средним ариф­
метическим, так и по своим стандартным отклонениям. 

Наши данные показывают, что в любом лесонасаждении есть 
­!еста, на которых в почву проникает столько же осадков, 
сколько их выпадает на открытом месте. Также наблюдаются 
честа, которые получают значительно (в 2­3 раза) меньше 
или больше осадков,чем их выпадает в открытом месте. 

Результаты анализа свидетельствуют о том, что измерения 
объема воды в одном дождемере, хотя"бы с очень высокой точ­
ностью, не могут служить надежным показателем интерцепции 
всего древостоя. Зто правило сохраняется даже в том случае, 
если уже проводились предварительные наблюдения, и из всех 



дождемеров выбран такой, который находится в месте, где в 
иочву проникает приблизительно столько не осадков,сколько 
их проникает в среднем по всему изученному участку. Для 
оценки достоверности показателей отдельных дождемеров мы 
вычислили коэффициенты между измерениями интерцепции во 
Еремя отдельных дождей выборочными дождемерами и большого 
числа дождемеров. В молодняках Ч. = +0,84, в сосново­лист­
венных лесах Ъ - +0,75, в еловых лесах К = +0,75 при 

= 0,25. Хотя и коэффициенты корреляции существенны, 
варьирование средних показателей интерцепции только на 55­' 
70% определяется измере !иями отдельных дождемеров. 

Исследование возможности установления количественных 
взаимосвязей между­ показателями отдельных дождемеров и 
легко измеряемыми метеорологическими параметрами, в част­
ности количеством осадков на открытом месте во время от­
дельного дождя^показадо, что и..герцепция в одном месте на 
15­453£ обуславяивается варьированием количества осадков на 
огаджячм месте. Дополнительными факторами, влияющим на ин­
«­ерЕрЕЦанэ, являются ветер и испаряемость. Даже отдельные 
порывы ветра уменьшат интерцеппив на 3,0 мм. Кроме того, • 
интерцепцию уменьшает туман, увлажняющий кроны деревьев и 
напочвенную растительность перед дождем. Поэтому интерцеп­
цию ­о время отдельных дождей даже в одном месте целесооб­
разно рассматривать как вероятностной процесс. Для иллю­
страции сказанного приводим параметры нормального распре­
деления показателей интерцепции во время отдельных дож­
дей (количество осадков над лесом превышает 10 кол): в мо­
лодняках И, =2,5 мм;. 64 =2,0 мм; в сосново­лиственных ле­
сах Из. =4,0 мм, 6, =1,8 мм; в елс­.ых лесах И, =5,6 мм, 

Ъ} =3,5 мы. • 

Наряду с увеличением числа дождемеров, разумеется,воз­
растает также дисперсия показателей интерцепции. При этом 
дисперсия отражает как влияние метеорологических условий, 
так и влияние гетерогенности структуры древостоя. Возника­
ет вопрос: какая часть дисперсии обусловливается влиянием . 
метеорологических факторов и какая ­ гетерогенностью струк­
туры древостоя. Это целесообразно знать для определения не— 



сбхсдимого числа дожде:.:оров,.С увеличением их числа молено 
лучше учитывать влияние гетерогенности структуры лесона­
саждения, ко невозможно исключить влияние метеорологичес­
ких факторов. 3 результате дисперсионного анализа выяви­
лось, что значительное влияние структуры древостоя на об­
щую дисперсии интерцепции наблюдается только в ыолодняках. 
Однако и здесь, увеличивая число дождемеров, обдую диспер­
сию интерцепции не удается уменьшить более ' чем на 42%. 
В насаждениях остальных групп такая возможность еще мень­
ше: в сосново­лиственных лесах ­ 18%; в еловых лесах­15%. 
Зто ограничивает создание детерминированной матема. гческой 
модели кнтерцзпцин во время отдельных дождей. 

Для установления возможностей применения стохастической. 
модели необходимо выявление типа вероятностного распреде­
ления интерцепции. В нашем случае если количество осад­
ков на открытом мегте ОС о мм, во всех группах насажде­
ний эмпирическс­: распределение интерцепции существенно не 
отличается от нормального распределения вероятностей (кри­
терий хи­квадрат). В результате анализа параметров распре­
делений выявилось, на какой площади лесонасаждения в почву 
проникает столько же или больше осадков,чем их выпадает 
на открытом месте, т.е.. какую долю площади занимают места 
как будто с отрицательными показателями интерцепции. В мо­
лодняках, пока там не сомкнулись кроны деревьев, такие мес­
та занимают приблизительно одну треть территории. В других 
насаждениях места с отрицательной интерцепцией занимают 
около 13% территории. 

Для определения динамики протекших в почву осадков пред­
почтение отдается непосредственным измерениям интерцепции 
во время отдельнг­гх дождей. 

Иктерцепция_за рлнн^лесяц. При оценке водного баланса 
лесонасаждения по уравнению (I) 

СС + П = А + ЭТ + дИ/ } (I) 
где ОС ­ осадки, 

П ­ приток посторонних вод, 
О, - сто::, 
ЭТ ­ эвапотранспирация, 



­ изменения влагосодержания в почве­грунте; 
одним из основных источников ошибок является определение 
влагосодержания в почвогрунте. Территориальное варьирова­. 
ние интерцепции обусловливает различное влагосодержание з 
пределах лесонасаждения. Влагосодержание в почвогрунте 
всегда определяется со сравнительно большими ошибками. Ес­
ли величина ­U» определяется с ошибкой +10 мм, что происхо­
дит не так уж редко,то величины приходной и расходной час­
тей водного баланса должны быть не меньше 100 мм. Такой 
объем баланса обычно наблюдается только за месячный период. 
. Коэффициенты корреляции между интерцепцией и количест­

вом осадков за месячный период ( Ъ =+0,67...+0,73) свиде­
тельствует о существенной,но недостаточно теской взаимо­
связи. В это же время тесная корреляционная сзязь(Z =+0,99 
при ЪQ 0^=0,75) между групповыми средними количества осад­
кой и интерцепцией не отрицает возможность создания уравне­
ния линейной регрессии, достаточно точно аппроксимирующего 
закономерности варьирования интерцепции. Задание заключает­
ся в выявлении дополнительного независимого переменного в 
уравнении регрессии. Предполагается, что таким показателем 
может быть число дождевых дней, так как при одинаковом 
количестве осадков интерцелция больше будет в месяцах с 
большим числом дождевых дней. В качестве математической мо­
дели интерцепции за месячный период нами было принято урав­
нение линейной регрессии с двумя независимыми переменными: 
количеством осадков за месяц (ОС,мм) и числом дней с осад­
ками больше 1,0 мм ( '»v). 

Молодняк. Интерцепция за месяц в период с июня по сен­ • 
тябрь аппроксимируется уравнением регресии (2) 

И = 0,03­ОС + 1,4«, ­ 3 (2) 
Коэффициент множественной корреляции ^=0,32, стандартное 
отклонение регрессии 4 =2,8 мм. Дисперсия интерцепции на 
22% обусловливается количеством осадков и на 45% ­ числом 
дождливых дней. Значитколичество осадков не является глав­
ным фактором. Сила влияния независимых переменных в уравне­
нии регрессии (2) проверена критерием Фишера и оказалась 
существенной;^ =12,12,*FeoS =4,20; =47,08>^4,20. 



СосноБо­лиственные леса: < 
И = о д - о с + 1,3л ­ I ; (з) 

£=0,88; /6 =4,5 км. Дисперсия интерцегщии на 40% обус­
ловливается количеством осадков и на 37% ­ числом дондли­ I 
вых дней. Критерий Фишера указывает на существенную силу 
влияния переменных:.^ =68,0>^v=4,20; F^ =43,3> г^оу =4,20. 

Еловые леса: 
И = 0,09­03 +2,24v ­ 3; (4) 

R­0,90;" л, =5,3 мм. Дисперсия интерцепции на 31% обус­
ловливается количеством осадков и •& 50% ­ числом дождли­
вых дней. Критерий Фишера: f̂ . =27, б > fg oS =4,20 ; =51,4 > 
> & « 4.20. 

В мае и октябре кнтерцепция составляет 80% от интерцеп­
ции в летние месяца. Поэтому для определения интерцепции в 
этих месяцах И следует умножить на 0,8. 

При модальных величинах независимых переменных (0С=73 
и <ц,=8), интерцепцкя по груштам лесонасаждений имеет сле­
дуяцие величины: в молсдняках (вырубках) ­ 10 мм; в сосне— 
во­лиственных лесах ­ 17 мм; в еловых лесах ­ 21 мм. Пара­
метр доверительного пояса регрессии оказывается равным 
1,64/Sjj , а относительная ошибка4И % s 1,64 6у/ И <. 10%. 
Следовательно^ упомянутыми уравнениями регрессии можно поль­
зоваться не только для определения показателей интерцепции, . 
но и для определения количества проникших в почву осадков» 
В таком случае относительная ошибка вычисленных показате­
лей не превышает 4%. 

Используя данные о структуре древостоев на водосборных 
'площадях стационара Весет.чиеки, мы изучили закономерности 
варьирования интерцепции также по пяти лесным массивам со 
сравнительно пестрой структурой. Уравнения регрессии для 
отдельных водосборных площадей (5­9) '• 

И » 0,09­ОС * 1,4*. ­ I ; (5) 
И = 0,09­Х + 1,4 «. ­I ; (61 
и = 0,07­ОС + 1,4 <п, ­2 ; (7) 
и = 0.07­ОС­+ 1,5/rv­ 2 ; (6) 
и * 0,06­ОС + 1,5­п, ­2 : (9) 
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Решая эти уравнения при модальных величинах независи­

мых переменных (ОС = 73, 'Я/ =8) ,для отдельных водосборных 
площадей получаем следующие данные интерцепции: 17 мм;17мм; 
14мм; 16 мм; 14 мм соответственно. Эти результаты сравни­
тельно близкие и подтверждают предположения, что несмотря 
на существенные различия интерцепции в отдельных лесона­
саждениях, различия между интерцепцией на территориальных ­". 
совокупностях лесонасаждений (водосборная площадь; лесные 
массивы или их части) часто бывают незначительными. В ус­
ловиях интенсивного ведения лесного хозяйства обычно спе­
лые дрезостои (относительно большая интерцепция) находят­
ся рядом с молодкякамИ и вырубками ( небольшая интерцеп­
ция), й­Таким образом^общая интерцепция на всей территори­
альной совокупности мало отличается от интерцепции древо­
стоев среднего возраста^ нашем случае ­ интерцепции в сое­, 
ново­лиственных лесах. 
Интерцепция за вегетационный период.Изучая закономернос­

ти, определяющие зависимость между древостоем и водным ре­
жимом почвогрунта, часто приходится учитывать способности . 
саморегулирования фитоцекозами интенсивности их водопотреб­
ления. Водопотребление ( в основном тракспирация) лесона­
саждения даже за месячный период пока еще поддается детер­
минированию, если используются только физические параметры 
атмосферы и почвы. Тракспирация тесно связана с другими 
сложными процессами, и одним из. наиболее надежных способов 
элиминирования их влияния на расходную часть водного балан­
са пока остается продление периода, за который осредняются 
л су_мируются составляющие водного баланса. Закономерности 
водопотребления сравнительно наглядно проявляются,если вод­
ный баланс лесонасаждения замыкается за вегетационный период 

Прежде чем составить уравнения регрессии, характеризую­
щие интерцепцию за вегетационный период, мы проверили воз­
можность использования приведенных уравнений. Воз­
можность экстраполяции эмпирических уравнений линейной рег­
ресии зависит от того,насколько сохраняется пропорциональ­
ность между зависимыми и независимыми переменными уравне­ • 
ний. Как графический, так и аналитический анализ показыва­



вт, что )] циональность, установленная между переменны­
ми за ы "•• период, сохраняется весь вегетационный пе­
риод ( <t - +0,98).Следовательно, нет необходимости созда­
вать систему ,­ювнх уравнений. Единственная поправка заклю­
чается в изменении свободного члена уравнения регрессии.В 
силу этого в дальнейших расчетах интерцепцки за вегетаци­
онный период использованы следупцие уравнения регрессии 
(10­12): 
в молодняках И • 0,03'ОС + 1,4*ь­20 ; (10) 
в сосново­лиственных лесах 

И ­ 0,1­СС + 1,34, ­10 ; (II) 
в еловых лесах И • 0,09. СС + 2,2 *v ­ 20 . (12) 

Адекватность этих уравнений регрессии проверена сопо­
ставлением результатов фактических измерений с вычисленны­
ми. За период I957­1977 гг. отмечены следующие средние по­
казатели количества осадков и дождливых дней : ОС = 427 мм; 
л= 50 дней. При решении уравнений регрессии с этими пе­

ременными получены следующие результаты: 
йнтерцепция | вычисленная I измеренная I разница 

в молодняках 63 мм I 63 мм ' О 
в сосново­лиственных 
лесах . 98 мы 95 мм +3 мм 
в еловых лесах 128 мм IT5 мм +13 мм . Q 

Небольшая разница между вычисленными и измеренными вели­
чинами подтверждает, что нет необходимости определять новые 
уравнения регрессии. За период с I мая по 31 октрября йн­
терцепция на водосбор; _.х площадях по годам Еарьирует в ши­
роких пределах: от 47 мм до 159 мм. Однако в один и тот se 
год разница между данными интерцепции небольшая и не пре­
вышает II мм. Эта закономерность позволяет использовать 
одно уравнение регрессии для определения интерцепции на тер­
ритории, занятой лесным массивом. Такое уравнение необходи­
мо для выявления водорегулирующей роли леса на больших тер­
риториях. В нашем случае (13) 

И = 0,08­СС + I,4*v­ 10 , (13) 
£ ­ 0,985; 6 ­4,7 мм. Варьирование интерцепции на 52% 

обусловливается количеством осадков и на 45% ­ числом дожд­



ливых дней. 
Нередко задается вопрос : насколько изменяется интер­

цепция в результате трансформации биогеоценозов после их 
гидромелиорации ? Наши исследования режима осадков в низко­
бонитетных дрёвостоях (У2

^ У классы бонитета) свидетельст­
вуют о том, что интерцепция здесь мало отличается от ин­
терцепции в молодняках. Поэтому изменения показателей ин­
терцепции можно оценить следующим образом: после гидроме­
лиорации в сосново­лиственкых лесах интерцепция возраста­
ет на 10% от осадков (на 50 мм), а в еловых лесах­на 15% 
от осадкоз (на 70 им) за вегетационный период. Поскольку 
интерцепция в кронах деревьев существенно ограничивает 
транспирацию, то есть основание считать, что в результате 
повышенной интерцепции после гидромелиорации расходная 
часть водного баланса лесного биогеоценоза возрастает все­
го на 10­15 мм за вегетационный период.­
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ЛГУ им. П.Стучки (Рига) 

1ЮДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОСАДКОВ НА 
ТЕКУЩИЙ ПРИРОСТ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО 

В ПОДМОСКОВЬЕ 

Лесные фитоценозы зеленых зон крупных городов подверга­
йся постоянному и непрерывно возрастающему антропогенному 
воздействию. Комплекс факторов, воздействущих на лесона­
саждения зеленых эон,можно подразделить на три качественно 
различные группы: загрязнение воздуха и почвы промышленны­
ми выбросами; рекреационная деятельность {изменение гидроло­
гического режима. В результате воздействия этих факторов 
нарушается саморегуляция биоценозов, а при достижении опре­
деленного уровня отрицательного воздействия начинается де­
градация древостоев. Процесс деградации в начальных стади­
ях протекает обычно визуально незаметно, и только на конеч­
ном этапе появляются его признаки: разреживание кроны,появ­
ление сухих ветвей, суховершинье и т.д. После появления 
внешних признаков деградации, остановить ее гораздо труднее. 
Из лесных фитоценоэов лиственных пород в Подмосковье наибо­
лее чувствительными к воздействию антропогенных факторов 
оказались дубравы, в которых наблюдается усыхание и гибел 
деревьев. Для составления эколого­прогностической оценки со­
стояния фитоценоэов, определения динамики их изменений,вы­
явления основных отрицательных факторов воздействия и от­
ветной реакции фитоценоэов нами использовался метод матема­
тического моделирования. Теоретической основой этого, под­
хода является знание биологической реакции живых организ­
мов на воздействие внешних факторов. При этом учитывается, 
что одно и тоже воздействие оказывает различное влияние на 
отдельные компоненты древостоя и ответная реакция их на это 



воздействие также различна. Решению задач наших исследова­
ний соответствовали такие показатели динамики хода роста 
древостоя, как текущий прирост по запасу ( ) и радиу­ • 
су (2 f c). 

Эмпирический материал собирался в 1970 году в насажде­
ниях дуба черешчатого Государственного исторического запо­
ведника леспаркхоза "Горки Ленинские". Было заложено 8 проб 
них площадей и взято 100 спилов с усохших дэрезьез в дубра­
вах, отличающихся,­по возрасту, бонитету и типу лесорасти­
телыплс условий. Величина отдельных пробных площадей от 
0,12 до 0,20 га. На каждой из них производился сплошной пе­
речет деревьев, измерялись высота и диаметр у 10-12 деревь­
ев для конструирования кривой высот, у 25-30 деревьев бура­
Е О М Пресслера брались образцы древесины, включающие весь пе 
риод роста. Средний возраст древостоя определялся у 2-3 де­
ревьев на урозне корневой шейки. Спилы брались у 20-30 де­
ревьев каждого класса возраста после полного их усыхания в 
наиболее деградированных фитоцекозах. Ширина годичных колец 
на спилах и образцах, взятых с помощью бурава Пресслера, из 
мерялась на электронной аппаратуре, сконструированной в Риж 
ском политехническом институте1

. 
По разработанному И.Я.Лиепой [Лалгоритму проводился рет­

роспективный анализ как отдельных дерезьеЕ,так И целых на­
саждений. Ретроспективный анализ охзатывал период существо­
вания древостоя начиная с времени достижения им средней вы­
соты 6 ы до 1978 года, при этом определялись погодичкые зна­
чения основных таксационных показателей. Поскольку абсолют­
ная величина годичных колец зависят, кроме метеорологичес­
ких и антропогенных факторов, от типа леса, условий питания, 
возраста насаждений, ее сравнение для различных деревьев.и 
древостоев является некорректным. Поэтому нами применялся 
индексовый метод. Индексы ширины годичных колец вычислялись' 
как отношение ширины кольца I ­го года к средней арифмети­
ческой прироста за последние 30 лет (I). 

!/. х­ /л, с и • ;•; 

где X ­ индекс текущего прироста по радиусу; 



Xr, - ширина годичного кольца I ­го года; 
среднее значение ширины годичных колец за 
последние 30 лет. 

В экспериментальных кривых, построенных по индексам, в : а ­
чителыгой мере элиминируются изменения, вызванные издиви­
дуальными особенностями и экологическими условиями модель­
ных деревьев. Динамика изменения текущего прироста по ра­
диусу I выраженная в индексах^наиболее адекватно отражала 
хронологические изменения прироста под воздействием антро­
погенного фактора, что позволяло оценить поведение модель­
ных деревьев и выявить характерные признаки их деградации. 

На рис. I представлена динамика изменения текущего при­
• роста по радиусу в индексах I усохших деревьев в зависи­ • 
мости от возраста. Графики рассчитаны по методу скользящей 
средней за II лет. 
. Как видно на рис. I, существенный критический спад теку­

щего прироста дубрав разного класса возраста наступил в 
1966­1967 годах. Полное усыхание деревьев наступало,если 
средний текущий прирост по радиусу составлял 0,4­0,7 мм 
(0,1­0,5 в индексовкх единицах) и уменьшался в 2­3 раза 
по сравнению с макс­сальным. Усыхание молодых деревьев на­
ступило при более высоких значениях текущего приростами 
тренд их деградации более динамичен. 

Анализ пробных площадей, которые были заложены в основ­
ных массивах дубовых насаждений^ показал, что большинство из' 
них находятся в крайне опасном состоянии и относятся к прог­
ностически отмирающим. На рис. 2 представлена динамика иэ­

о менения текущего прироста по радиусу в индексовых единицах 
у разновозрастных насаждениях дуба. Насаждения в возраст" 
90­115 лет находятся в лучшем состоянии, тренд их деграда­
ции не так динамичен, как у насаждений в возрасте 45 лет. 

Существенное возрастающее отрицательное влияние на ле­
сонасаждения заповедника оказывают промышленные выбросы 
коксогазового завода и общий фон загрязнения воздуха.Од­
нако общее критическое состоял:., дубрав Подмосковья,на­
ходящихся на разном расстоянии от источников эмиссии^сви­





«50 <95« «5* 1962 1366 1ЯТО t ЛВ/П 

Рис.2. Изменение текущего прироста по радиусу 
в индексах (I) разновозрастных древостоев 

° (1­3) дуба ( возраст указан в скобках) и 
уровня грунтовых вод (4). 



детельствует о наличия других отрицательно влияющих факто­
ров. Одним из таких факторов является гидрологический ре­
жим дубрав, который обеспечивается грунтовыми водами и 
осадками. Сопоставление изменения уровня грунтовых вод Под­
московья (по данным Московской гидрорежимной партии) с. ди­
намикой текущего прироста показывает, что динамика трендов 
деградации древостоя и отдельных деревьев совпадает с трен­
дом снижения уровня грунтовых вод. Более старые деревья на­
ходятся в меньшей зависимости от уровня грунтовых вод, чем 
молодые, что, очевидно, объясняется более развитой корневой 
системой. Корреляционная связь между уровнем грунтовых вод 
и текущим приростом по радиусу у насаждений в возрасте 90 
лет t =0,56, а в возрасте 55 лет T =0,89 существенна 
при уровне значимости со =0,01. Дуб черешчатый значительно 
больше, чем другие лесообразуищие породы потребляет воду 
на формирование древесины. По данным В.Лархера/2]на I г' об­
разованного сухого вещества дуб !:спарлот 340 г коды ( бук ­
170 г, сосна ­ 300 г, ель ­ 230 г). С помощью этой зависи­
мости был определен дефицит почвенной влаги за вегетацион­
ный период. 

Произведенный для восьми пробных площадей расчет показал, 
что в зависимости от возраста н бонитета насаждений, типа 
лесорастительных условий при учете средней многолетней нор­
мы осадков количество минимально потребной влаги составля­
ет от 270 до '140 м^/га. Восполнение дефицита влаги целе­
сообразно прозодить в периоды интенсивного роста и развития 
древостоя, когда он ощущает наиболее острый недостаток вла­
ги. Для выявления этих периодов был проведен множественный 
регрессионный анализ по методике И.Я.Лиепы[3], на основе 
. которого была определена подекадная сила влияния суммы осад­
ков на текущий прирост" по радиусу ( за четырнадцать 
месяцев ( с июля предыдущего года по сентябрь текущего); 
составлена схема сме.ш активных периодов воздействия этого 
фактора (рис.3), а также определены критические значения 
удельного веса влияния фактора ( V^.^.j). На рис.3 отмечены 
только те декады, в которых влияние осадков существенно j и 
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Рис.3. Хронологическая схема смены активных 
периодов воздействия осадкоз на те­
кущий прирост по запасу насаждений 
дуба черешчатого на 8 пробных пло­
щадях ( • ­влияние существенное,от­
рицательное; та ­влияние существен­
ное ,положительное; Я, Ф,... Д месяцы). 



На рис.3 видно, что величина удельного веса влияния в 
июне и первых двух декадах июля не превышала критического 
уровня оч,0<((/г»

 а в третьей декаде июля на 5 пробных площа­
дях из 8 существенно увеличилось отрицательное влияние это­
го фактора. По данным Н. Л. Бородиной М,в третьей декаде 
июля заканчивается П этап органогенеза ­ формирование за­
чатков листьев, и начинается lil этап ­ заложение осей муж­
ского соцветия. Следуаций активный период наблюдается в 
первой и третьей декаде ноября, первой декаде декабря и, 
очевидно, срязан с.те!­!, что дуб входит в зиму на очень чув­
ствительном У1 этапе органогенеза. В январе положительное 
влияние оказывает высота снежного покрова, которая предох­
раняет корневую систему от отрицательного влияния низкой 
•температуры. Активные периоды в апреле,мае и июле текущего 
года соответствуют процессам интенсивного роста и развития 
вегетативных органов дуба, fía первый взглядкажется пародок­
салъным то обстоятсльстБО, что , за'исключением П декады 
января, «лилние осадков на прирост по радиусу у дуба в ак­
тивные периоды ­было отрицательным. Это можно объяснить повы­
шенной требовательность^.дуба черешчатого к реакции почвы/ 
Исследования А.Ф.Иванова с сотрудниками |Ь]показали, что для 
нормального роста и развития дуба почвенная влага должна 
иметь рН = 0,0­7,0. В условиях Подмосковья эта реакция обес­
печивалась грунтовыми водами и ссадками, сформировавшимися 
в атмосфере,относительно свободной от природных и антропо­
генных источников загрязнения. Данные полевой станции Инсти­
тута агрохимии и почзозедения АН СССР [ó]показывает повыше­
ние кислотности осадков за 1975­1978 гг. на 1,5 единицн, а 
в 1978 г. отмечалось рН атмосфрекых осадков 3,7. 

Результаты наших исследований показывают, что одного лишь 
искусственного орошения дубрав Подмосковья недостаточно для 
предотвращения их дальнейшей деградации. Необходима система 
мероприятий по нейтрализации отрицательного воздействия кис­
лых осадков. Для. разработки такой системы требуются дальней­
шие исследования. 
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УДК 581.5.08 
К математическому моделированию в экологии.Лиепа И.Я. 
Моделирование и прогнозирование в биоэкологиигРига, 
1982:3­41.­

Обзор современного состояния развития математического 
моделирования. Приводятся классификация моделей, их харак­
теристика и примеры разных видов математического модели­
рования в биологии и экологии. Табл.1,библиогр.39. 
УДК 581.5.08 

Политомические модели системного подхода.Баранцев Р.Г. 
Моделирование и прогнозирование в биоэкологиигРига, 
1982:42­58. 
Изложена концепция политомического подхода для разра­

ботки системных моделей. Показана недостаточность распро­
страненного дихотомического подхода. Выдвигаемые методо­
логические положения иллюстрируются примерами.Библиогр.18. 

УДК 581.5.08 
Время как физическое явление. Козырев H.A. Моделирова­
ние и прогнозирование в биоэкологиигРига,1982:59­72. 
Излагается Оригинальная концепция времени как физичес­

ки активной субстанции. Приводятся результаты исследова­
ний воздействия времени, как организующего начала, на ве­
щество. Илл.З,библиогр.7. 

УДК 581.5.08 
Проблемы разработки онтогенетической шкалы биологичес­
кого времени.Мауринь A.M. Моделирование и прогнозиро­
вание в биоэкологии.Рига,1982:73­81. 
Рассматриваются два основных подхода к формализации 

биологического времени: как меры скоростей и ускорений 
жизненных процессов, а также выведения его из ритмики био­
логических систем. Приводятся результаты приложения вре­
менной функции Бакмана к периодизации онтогенеза.Табл.1, 
библиогр.16. 



л 
УДК 550.93:56(11) 

0 моделировании времени в геологии и палеонтологии. 
Краснов £.3. Моделирование и прогнозирование в био­
экологиигРига,1982: 82­95. 
Рассмотрены трудности моделирования времени в геологи­

ческих и палеонтологических системах отсчета, связанные с 
большим разнообразием возможных путей перехода к реляти­
вистским оценкам пространственно­временных отношений. По­
казана относительность временных шкал в разных по масшта­
бу и уровню взаимодействий системах отсчета, указывающих 
на необратимо­направле..ную эволюции самого биосферного 
времени. В качестве инвариантов преобгчзований предлага­
ется использовать симметризуемые биохимические и морфо­
структурные отношения. Библиогр. 15. 

УДК 581.5.08 
временная организация радиальной структуры древесины. 
Еалодис В.Л. Моделирование и прогнозирование в биоэко­
логиигРига,1982:96­104. 
Обсуждаются цитологические основы гистометрической ин­

дикации хода роста древесины.Показано,что структурные осо­
бенности годичного кольца определяют как процесс роста 
рас­яжением, так и процесс деления клеток.Илл.2, библиогр. 
16. 

УДК 581.5.074 
Возможный принцип типизации леротопов городской эко­
системы. Мауринь А.М..Кикодемус О.Э.,Раман К.К.,Шар­
ковский П.А. Моделирование и прогнозирование в бис— 
экологиигРи! а,1982:105­113. 
Представлен возможный прингчп выделения однотипно за­

грязненных участков (леротопов) городской экосистемы.Ле­
ротопы выделяются на осноге анализа накопления загрязняю­
щих элементов в биомассе растений ( в листьях деревьев 
и сфагновых мхах). Илл.З. 



ж 
УДК 581.5.08 

Особенности оценки синхронности кривых в дендроэколо­
гкческкх исследованиях.Балодис В.А. Моделирование и 
прогнозирование в биоэкологиигРига,1982:135­147. 
Показано, что датировка годичных колец древесины в 

дендроэкологических исследованиях требует особой методики, 
отличной от применяемой в дендооклиматологии. Предлагается 
ряд методических подходов для оценки синхронности дендро­
экологических кривых. Табл.1,клл.5,библиогр.10. 

УДК 591.5.074 
Результаты исследований реакции сосновых древостоев 
на влияние технологических коридоров.Поспелова Г.Е., 
Лпепа И.л..Скудра А.Я..Залитис П.П. Моделирование и 
..рогноэирозание в биоэкологиитРига,1982:148­157. 
Изложены результаты многолетних исследований реакции 

сос.ювых дресостоез на совместное влияние прокладки тех­
.... ^ических коридоров и руэ'ки ухода в межкоридорной зоне. 
Ввалены и охарактеризованы типы реакции лесных фитоцено­
301 в зависимости от их структуры.Табл. 1,илл.З,библиогр.2. 

УДК 591.5:634.928.5 
Оценка реакции лесонасаждений на повышение уровня 
грунтовых вод пр:'. образовании бобровых водохранилищ. 
Балодис М.!.'.,Лиепа Я.,Скудра А.л. .Ьсперикя И.Ф. Мо­
делирование к прогнозирование в биоэкологии .­Рига, 
1982:158­170. 
Приведется анализ реакции древостоеЕ, произрастающих на 

на берегах бобровых водохранилищ, обусловленной повышени­
ем грунтовых вод в результате образования плотин. Выяв­
лено положительное влияние бобровой деятельности на дре­
весный прирост г, условиях выраженного рельефа. Исследова­
ны структура и погодичкая динамика реакции различных лес­
ных экое кстем. Табл.I,илл.7,библиогр.5. 



УДК 581.5.074 
Изменение функциональной структуры сосновых ценозов 
под влиянием рекреации. Раман К .К..Никодемус О.Э. 
Моделирование и прогнозирование в биоэкологиигРига. 
1982: II4­II8. 
Охарактеризованы последовательные изменения нижних яру­

сов сосновых ценозов под "лиянием рекреации. Рассмотрена 
интенсивность рекреационной деградации ценозов в зависи­
мости от естественных экологических факторов ­ элемента 
рельефа, местоположения на рельефе, типа почвы и др. 

о 
УДК 58I.5.U74(08) 

Исследование геокомпонентов при моделировании влияния 
рекреации на лесные экосистемы. Никодемус О.Э. Моде­
лирование и прогнозирование в биоэкологиигРига,1982: 
II9­I29. 
Рассмотрены физико­химические изменения геокомпонен­

тов ( в основном почвенного покрова) под влиянием рекреа­
ционного воздействия. Илл.З, библиогр. 12. 

УДК 591.5 
Адаптивное значение групп деревьев со сходным типом 
реакции. Мешковский З.Д. Моделирование и прогнозирова­
ние в биоэкологиигРига,1982:130­135. 
Показано, что деревья одной ценопопуляции по ззаимной 

корреляции образуют две группы: с относительно однород­
ной (ОГ) и неоднородной (ИГ) реакцией на воздействие эко­
логических факторов. Деревья ОГ в оптимальных условиях 
произрастания более продуктивны, но значительно больше 
страцают от воздейст 1ия отрицательных факторов,чем де­
ревья ИГ. Илл.З. 






