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КЮДМИГЭЕАНИЕ - ССКСВНС'Г ШУ^7!ПШ 
НАУЧНОГО тгегю^овлкж 

Современная наука характэрнзус :сл двут/л цроттгворе-
чивыми тенденциям - тенденцией к й^э;екхдазд:н научного 
знания и тенденцией к его интеграф л. Пзрвал тс одежда* 
проявляется в выделена отдельных разделов тс2 или икс! 
науки в относительно самостоятельнее научные направления 
со своим! сие^сщзчестл^ д:етс;цдг.;н к з^ачооа* 1-1аряду с 
здгцей все далее дЕ*Фзренц;:ацней науки, про::яход:-т ее : > 
теграция, основанкал на объединение катаны:: методов 2 
установлении сбгщх закономерностей. Наблюдается стрэ^гелне 
к постановке ебщях задач, постепенно вырабатываются ос^из 
понятия к идеи, обвдй язык и термлчолог,:.:, выявляется . . О -
пктхи создания та:.ях научных втецадл^н, которые ср.иен.^ру-
хзтея на применение своих по : - ; -^ , глетсдез и результатов Б 
самих разлзгашх областях науки к црахтщщ. Наиболее ятго&з 
выражением этой течденцик является возиикковениз :с:;; д о ­
тики. 

Единого мнения о предаете кибернетг:-.: среда специа­
листов кет. Основоположник кпберкзтззеи Н.Ьпи-зр [э] харак­
теризует ее как науку об рфШШШШ и йшш в живых орга-
низглах и машках. У.Р.Эшбк |30] определяет §е как абстрак­
тную теорию всех возкояных капзлт, которая отвлечется от 
всех особенностей ма-лгн, за исключением присущего та спо­
соба поведения, задаваемого некотором пресбразовс^гег^пре-
30ДЯЩ1Г.1 одни способы состояния машины з ;$>угие ее состо­
яния. А.К.Колмогоров [хз] и В.М.Глупцов Гзй] тгактует 
кибернетику как науку, которая заикается ,:зучёнт:е!: систем 
любой приполз, способных восприкшать, хранить и перераба­
тывать юфорг&эдао к использовать ее для управления :•: регу­
лирования* По женил) А. И-Берга [5 ] кибернетика - ото паука 
о целенапразленкохм и оптимальном управлении слолзт:л ; ла-
мическиш системами, основывающаяся на теоретическом 5/н-



даменте- математики и логики, а таете на применение средств 
автоматики» особенно электронных выделительных машин. Как 
отмечают В.В. Парин, Б.3. Бирюков,Е. С, Геллер ,Й .Б .КОБЕК [24] 
в своем существе все определения предмета кибернетики сов-
падают с трактовкой кибернетики как науки об управлении и 
.информации, а нюансы в (формулировках характеризуют и ак­
центирует ее с различных сторон. 

Кибернетический подход к изучению различных, в тем 
числе и биологических, объектов резко активизировал раз­
витие метода, получавшего название "моделирование". Ыбде-
лирование является методом кибернет* ощ9 но ряд авторов его 
называют даже основным методом. П.л.Агохин [2] пишет:"Мо­
делирование - вот понятие, с которым сейчас ьаиеолое тесно 
связаны надежда на кибернетический подход и математическое 
изуч^ше казненных процессов и ^гикци;:." ( стр .5 ) . Модели­
рование непосредственно связано с усиление/•• гнтеграцион-
ных тенденций научного познания, вторжением в биологию ме­
тодов смежных наук, повышением роли точного эксперимента 
в его в заимо действии с современными способам математичес­
кого описания и объяснения биологических фактов. В этом 
плане моделирование непосредственно связано с системным 
подходом. 

Моделирование получило широкое распространение как 
метод исследования в различных науках. Однако в понятии 
терминов "моделирование" и особенно "модель" существуют 
большие разногласия. В.В.Косолапов [14] подсчитал, что в 
научной литературе существует 34 вида интерпретации поня­
тия "модель". Часть авторов термином "модель" оперируют 
очень широко, включая сюда такие понятия как теория, ги­
потеза, представление, закон. При такой интерпретации это­
го термина следует, что все исследователи, мыслители с 
древнейших времен и до настоящего времени занимались моде­
лированием. И. Б. Новик [22] и В. А. Веников [8] под "моделью" 
понимает естественный или искусственный объект, находя­
щийся в соответствии с изучаемым объектом или с какой-ли­
бо из его сторон. В процессе изучения он служит относи-

/ 



тельно самостоятельным "квазиобъектом", позволяющим полу­
чить при его исследовании некоторое . опосредованное 
знание о саком изучаемом объекте. Метод исследования, при 
котором изучаются не сами объекты познания, а их модели и 
результаты переносятся с модели на объект, называется мо­
делированием. 

Всякая модель является известным упрощенном своего 
оригинала, так как " . . . человеческое понятие причины и 
следствия всегда несколько упрощает объективную связь яв­
лений природы, лишь приблизительно отражая ее, искусствен­
но изолируя те или иные стороны одного единого мирового 
процесса-1 (В.И.Ленин.Полн.собр.соч.т.18,стр.160). Это оз ­
начает, что одна модель не в состоянии отразить все содер­
жание сложной развивающейся системы, а способна лишь С до­
статочной полнотой раскрыть те некоторые аспекты, которые 
подлежат непосредственному исследованию. По мнению А.Ро-
зенблюта и К. Винера в этом заключается характерная особен­
ность модели ( цит.по [31 ] ) . Абсолютное подобие между мо­
делью и оригиналом означало бы тождество, т . е . замену од­
ного объекта другим, точно таким же. Метод моделирования 
в этом случае потерял бы смысл [б] . Один и тот же объект 
изучения может иметь' много моделей, даже не обязательно 

Общим свойством всех моделей является их способность 
так или иначе отображать действительность. В зависимости 
от того, как, какими средствами, при каких условиях и т.д. 
это их общее свойство реализуется, возникает большое раз­
нообразие моделей, различающихся, как по содержанию и ти­
пу, так и по цели и назначению, как по "материалу", из ко­
торого они строятся, так и по их характеру взаимоотношения 
медду модель* и оригиналом. Чтобы разобраться во всем мно­
гообразии нау шх моделей,следует построить их классифика­
цию, которая отразила бы не только различия, но и то общее, 
что (объединяет все научные модели. В настоящее время су­
ществует множество разных классификаций [8,10,22,27,29] , 
но к сожалению, нет единой, общепринятой классификации мо-



делей и методов моделирования. 
Ныне среди различных методов моделирования биологи­

ческих объектов математическое моделирования занимает вид­
ное место. Этот метод - одна из самых перспективных форм 
взаимодействия математики и биологии. Г^атематическое мо-

• делирование непосредственно связано с математизацией про­
цесса познания, являющейся прогресивной чертой развития 

_науки. К.Маркс считал, что наука только тогда достигает 
совершенства, когда ей удается пользоваться математикой 

[18]. Г. Н. Зубенко и А.С.Кардашева [12] пищут, что в наше 
время зрелость естественнонаучных теорий может быть еще в 
большей пере определена степенью привлечения математичес­
кого аппарата. Использование методов биологической кибер­
нетики, в частности математического моделирования, нераз­
рывно связано с процессами цриема, хранения, переработки 
и передачи информации (3,5,9,Г.З,30]. В этих цроцессах 
преобладают количественные и логические закономерности, 
поэтоцу основным орудизм изучения СЛОЕНЫХ систем является 
математический аппарат, являющийся общим й строгим науч­
ным языком исследователей от физики элементарных частиц 
до моральных проблем [4] • Использование математических 
ме:одов и современных средств вычислительной техники не . 
только многократно повышает темп и эффективность анализа 
первичного экспериментального материала, но коренным обра­
зом изменяет методологию научных исследований, повышает 
роль теорет меских разработок, снижает удельный вес доро­
гостоящих и длительных экспериментов. 

А.А.Ляпунов [19] отмечает, что в кавдой науке можно 
видеть три стороны или три части: эмпирическую, теорети-
чеехдгю и математическую. Эмпирическое естествознание зани­
мается накоплением фактического материала и его первичной 
систематизацией. Теоретическое естествознание приводит 
этот материал в целостную систем и отыскивает общие за­
кономерности, господствующие в щ)ироде и проявляющиеся в 
этом материале. Математическое естествознание конструи­
рует модельные объекты, подчинящиеся аналогичным законо-



мерностям, и изучает их поведение. И.А.Акчурин,М.Ф.Веде-
нов; Ю. В. Сачков [1] выделяют три этапа математизации вся­
кой науки. Первый из них - математическая обработка эмпи­
рических дашых. Второй этап характеризуется разработкой 
и исследованием математических моделей. В биологии сейчас 
наиболее широко представлены работы, которые относятся к 
первым двум этапам. Но рано или поздно встанет вопрос и о 
третьем этапе - этапе создания полной математической тео­
рии биологических объектов. 

При изучении системы по частям или целостного пове­
дения ее взаимосвязи между ее подсистемами, их элементами 
и параметрами мо;^ю выразить в математической форме. Это­
му математическому выражению большинство _зторов присвои­
ли наименование м математическая модель", подразумевая 
под втШ математическую формулу или набор формул (27]. Не­
которые авторы называют математические модели также фор­
мальными, логическими, логико-математическими- моделями , 
или абстрактными С математическими) управляющими система­
ми [20 ] . 

Математическое моделирование имеет ряд преимуществ 
перед экспериментом и физическим моделированием: облегча­
ется отыскание аналогий между процесса™, обладающими со­
вершенно различной природой; его очень удобно осуществ­
лять с помощью аналоговых или дискретных ЭВМ, следователь­
но, резко снижается стоимость исследовательских работ и 
достигается существенная экономия времени. Кроме того, жи­
вые системы можно ставить в различные условия эксперимен­
та лишь в узких пределах влияющих факторов. Нельзя,на­
пример ,при изучении фотосинтеза подвергать растение воз­
действию любой температуры. Математическую же модель ди- . 
вой системы можно ставить в любве условия без риска су­
ществ ого нарушения нормального функционирования 
этой системы. Н.А.Бернштейн [б ] пишет, что " . . . в мышле-
нии человека всегда существует известный несознаваемый 
произвол, при наличии которого горячая внутренняя убеж­
денность автора способна побудать его принять желаемое 



за действительное. Но узсе модель, оформленная как програм­
ма для цифровой машины или как электронный аналог, не подда­
ется никаким попыткам уговорить или переубедить ее Б чем-ли­
бо таком, чтс не согласно с ее структурой. Модель неукосни­
тельно работает по объективным законам природы или столь же 
прочно установленном заколам математических отко-пенгй " ( стр . 
8 ) . Внгюда, гюлучегг-яае на модели (если они сделаны квалифи­
цировано), существуют объективно, они не могут быть опроверг­
нуты ни красноречием, ни ссылкой на авторитет, ни голосова­
нием [ и ] . 

По способу реализации математические модели обычно под­
разделяет на аналоговые (непрерывнее) и цифровые (дискрет­
ные). 3 со.осе аналоговых моделей лехит математическая тео­
рия подобия. Их достоинством является возможность исследо-
Вс л оригинала в л :бо.л момент протекание процесса, в не­
прерывном взаимодействии всех его параметров. Аналоговые мо-
дэ.' [ позволяют ре""ть задачу исследования даже в том случае, 
когда не существует аналитических методов решения. В насто-
щее время существует множество аналоговых моделей разных 
биологических явлений. Обсуждались возможности применения 
аналоговых мо;дяей в исследованиях древесных ресурсов [15]. 

Дискретное моделирование предполагает дискретные из­
менения, получение"; путем реализации математической моде­
ли на "Провой внесли? ельной магг;ше. Достоинством дискрет­
ных моделей, по ЩеШШШ с аналоговыми, тщ&мщ высокая 
точность шлужннш результатов, Математические модели дис­
кретного типа нашли обширное применение в различных биоло­
гических науках, в частности, в биогеоцеиологических иссле­
дованиях [25] . 

йате;латичес;:се моделирование сводится к следующим эта­
пам. Первым этапом математического коделироьания является 
серьезней, содержат&шшй качестведанй анализ. Здесь необ-
хсди.\г прп:.:е:.г:;л1е богатого стлала клаоакческлх и нозеших 
биологическое методов исследования, йене -'-.зевание этих мето­
дов деллено соэдазать поедпос^л^:! гля по-.....тудуг-̂ его перехода 
к различны:.! математическим метод*-.:. Не следует з;бывать,что 



при математическом изучении биологических явлений нельзя 
просто подгонять их под Емеюц::эся з нашем распорягсен^т 
представления и математические средства, а нуяно кастс*> 
чиво искать форму и способ математического описания, ко­
торые соответствии бы реальной природе вещей [35]. Г;л 
моделирозанта происходит перенос знаний с более простой 
систеш на более слом^о. Ох;:;..со сопоставляете система 
отличаются друг от друга не только по чисто количествен­
ным признакам, они относятся к качественно различным уров­
ня:.; организации материи. В силу этого механический перекос 
этих знаний без учета качественней спег^^и^ езмой -.пдглп 
и моделируемого объекта не даст нуняого, плодотворного ре­
зультат^. Недооценка предварительного качественного анали­
за может в ;альг. ' -*т прлзести к существо^о^гбкгм . Уа 
первом этапе определится задачи исследования и объект 
(предмет) моделирования- Ведь предметом моделирования мо­
гут быть структура и целостные свойства с^зт^мы, структу­
ра и поведение отдельного элемента, комплекс взаимосвязей 
между элементами и т.д. Выбор предмета моделирования за­
висит от цели исследования. Построение весьма ьироккх и 
сложных моделей не является радаональн^л, хотя это проти­
воречит сильно распространенному, особенно среди биологов, 
мнению о том, что модель должна возмргио всесторонне ото-
бралсать свойства оркгината. Ко', как показывает прашю 
моделирования*,чем уже модель, чем глубже осуществляется 
разумная идеалигация оригинала, тем сильнее оказывается 
полученные результаты и тем меньших усилий они стоят. По­
этому .для исследовательских целей при моделировали? столь 
сложных объектов, как растительное сообщества, не целесо­
образно стремиться к построению широких моделей, а лучше 
создавать узкие модели, отраязощте разные стороны объекта* 
Так, для лесного фитоценоза возмо;шо построение геобота­
нической, физиологической, таксационной, эволюционной, эко­
логической и других математических моделей, ПОЗЕОЛЯЮ-ЙХ 

исследовать его з разных аспектах. Е&^ый комплекс этих мо­
делей явится комплексной математической моделью лесного 



фитоценоза или его математической теорией. Этап качествен­
ного анализа заканчивается сйорг.улкровагасем отправных пред­
посылок (исходных концепций) относительно исследуемого объ-
'влста и разработкой на их основе предварительной рабочей ги­
потезы или логической структуры модели, подлеяа!цей дальней­
шему уточнении! и математическому описанию. 

Зторшл этапом является выбор характеристик и параыет-
рог моделей. Характеристики: - это те переменные щттш$ 

избенке которых с помощью тщш является кашей целью.Ха-
рактеристик^ соответствуют выходам модели, отражаздим -
(для поставле*. ;ой цели) свойства исследуемого объекта-ори-
рщ*ура. К параметрам модели относятся бакторы, существенно 
влияющие на изучаемые характеристики. Параметры соответст­
вуют входам модели. Ни одна модель не в состоянии описать 
все факторы, вез действу щге на процесс раввзшш изучаемой 
сгстемн, отразить чрезвычайно разветвленный комплекс вза­
имосвязей. Поэтому одна из главных проблем моделирования 
сложного обьекта для разработки прогноза его дальнейшего 
развития состоит, в выборе пара&отров модели. Зибор парамет-
ров - дело очень ответственное. ГЛодели с мата.: чгхлем па­
раметров пе мтут достаточно точно отражать особенности , 
изучаемого объекта-оригинала. С другой стороны, чрезмерное 
увеличение т:::сле< ггр-амзтров так:.» не оправдывается. Это 
вызнает сильнее увеличение трудоемкости как в разработке 
самой модели, так и ее практическом применении. Как спра­
ведливо отмечает Ч.Д.Е»берг [23] , отсутствие в модели па­
раметров несущественных не менее закко, чем присутствие 
всех существенных. Б зависимости от цели исследования один 
и тот ;ке пар^ллотр одного и того *:е объекта-оригинала мо-
;хет бктъ су^естъсшисм или лесуцествек^л.:. Существенность 
ВЛИЯНИЕ факторов, в вШшШШШ от конкретных особенностей 
:лосле.л:,гсгг;х объектов, проверяется различим^:о,:.,;амй (ка­
чественный анализ, гр^Ьичесхслй аващз, дасперсио1Ш1щ ана­
лиз, корреллщяокп" '̂. анализ и^.др.). Г&бор параметров прог­
ностической модели осложяется динамикой воздействия фак­
торов. Фактор, но имеющий существенного значения на протя-
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яеншт периода ретроспещгл:, через некоторое время :.: }пет 
оказаться существек.:ым и наоборот. Дяя |ор§аяи&щаи про­
цесса -сбора параметров С.Крастккь. [34] считает необходи­
мым соблюдете следущет указали: отб:тоать тольхо О;.:* тс-
ры (параметры), чрттзнанннй существенны: ли при качественном 
изучении дашюй проблемы на основе тэоргги $ш гипотез!: 
данное отрасли наук:: (принцип соответствия качественного 
и количественного анализов); Еопсчг.тслзатъ минимальное, >:о 
достаточное л : . . ^ \:о .̂.".ктороъ (г^пгл: : простоте; ~;;->д-
ставить каздый реальней фактор в модели в качестве еэ па­
раметра од;-}.:.: признаком, т нспользуя одновременно синте­
тические показатели и составные их частг (пр::*щ2п кэповто-
рения); при использовании в качестве параметров откссетель-
ных зеличин стремится к тому, чтобы знаменателем щ был 
сдан :: тот :-:е показатель '(,^:::^1г: логического ело:::егТ.я}; 
использовать факторы, имещие с изучаемой характеристикой 
модели более тесную связь, чем :.:э^чу собой (чринцип до­
пустимой мультпколкпеарЕостп). Б отпотели лесного биоце­
ноза совокупность факторов (к;: этические, эдафотеские,. 
антропогеннее и др.) и нзучас; : тх признаков биоценоза пред-
стазляэт собой единую ди:г:.г:чес;:ую систем, характер и ин­
тенсивность взаимосвязей компонентов которой изменяется во 
времени. Б течение периода вегетации или онтогенеза сила 
влияния отдельных факторов пр:^иглает различное значение. 
В системе декартовых координат это изображается в виде ло ­
маной лшт9 имеющей локальные экстремумы, Интервалы вре­
мени, соответствующие этим экстрзл^ут^ам, представляют со­
бой активные периоды воздействия данного фактора. Знание 
активных периодов необходимо при выборе параметров модели. 
Без учета этих периодов вполне возможны ситуации, когда, 
судя по среднему уровню влияния, то есть в целого по всему 
периоду вегет: чш или онтогенеза, воздействие данного фак­
тора признается несущественным, а иногда даже имеющим про-
тивополояное значение. Это означает, что без изучения ак­
тивных периодов нельзя решить вопрос о существенности воз­
действия данного фактора, следовательно, о включении его в 



число параметроз модели. Сказанное такке относится к прак­
тической реализации прогностической модели, так как сбор 
нужной информации по короткий интерзалам времени является 
менее трудоемким, чем в целом по всему периоду вегетации 
или онтогенеза. ?>!етод выделения активных периодов факторов 
воздействия на биологические системы цредлояен автором 
этой статьи [17]. Кроме того, при выявлении существенности 
Воздействия факторов на биологические объекты следует учи­
тывать следующее. В биологической науке установлено, что 
протекание физиологических процессов, в частности, прира-
стание биомассы, реагирует на улучшение благоприятствующих 
факторов только тогда, когда Есе необходимые для развития 
данного процесса факторы превышают определенный минимум. 
Если хотя, бы один из факторов находится ниже своего мини­
мума, то влияние увеличения всех остальных факторов ока­
зывается несущественным. С точн™ зрения управления данной 
систеглой целесообразно в.число параметров модели включать 
факторы, поддающиеся регулированию. 

Третьим эталол моделирования является составление 
формализованного описания или первичной модели. Постанов­
ка задачи моделирования и разработка рабочей гипотезы ( ло ­
гической структуры модели) гложет и не иметь строгой мате­
матической формулировки, так как эти операции выполняются 
специалистам соответствующей области нгук, практически без 
непосредственного участия ыа»ематиков. И только на третьем 
этапе строгим математическим языком формулируются задачи 
исследования, а также в общем ви.) ~ рабочая гипотеза. С это­
го этапа уяе начинается "симбиоз" оиолога я математика. К 
формализованному описанию прилагаемся систеьжтизированная 
и уточненая совокупность исходных данных (начальной инфор­
мации). 

Четвертый этап моделирования - это преобразование 
первоначальной модели, так как описание соотношения между 
параметрайщ и характеристиками модели в общем виде еще не 
допускает ни аналитического, ни часленнсго изучения ее. 
Поэтому взаимосвязи: между параметрами и характеристиками 



.ели необходимо описать в виде конкретных формул или сис­
тем формул. На этом этапе используются различные математи­
ческие дисциплины. Выбор математического аппарата произво­
дится с одновременным учетом природы моделируемого явления 
и возможностей реализации (анализа) модели - аналитическо­
го , дискретного, аналогового. В биологических исследовани­
ях в настоящее время больше всего применяется математичес­
кая, статистика, так как многие связи в биологических систе­
мах швт стохастический характер. Переход от формализован­
ного описания объекта к подходящей математической модели 
практически является одним из ключевых моментов в процессе 
моделирования, требующим от исследователя широкого матема-
тического и биологического кругозора и значительного опыта 
в применении математических методов душ решения конкретных 
прикладных задач. 

Пятый этап мод актирования - это проверка адекватнос­
ти модели. На конкретном биологическом материале с необхо­
димым числом повторностей проверяется, с какой степенью 
точности модель отрачает изучаемые признаки оригинала. Ес­
ли при многократном повторении выход воспроизводится в пре­
делах заданной точности, то модель считается достаточно 
адекватной. В случае недостаточной точности следует усовер­
шенствовать модель. На этом этапе формулируются ограничения 
модели. 

Шестой этап моделирования - изучение модели и экспе­
риментирование с моделью. Основная цель этого этапа - выяв­
ление новых закономерностей и изучение возможностей прогно­
зирования, регулирования и управления поведением моделируе­
мого объекта системы, а так^е возможностей оптимизации струк­
туры и поведения этого объекта. В первую очередь стремятся 
к аналитическому исследованию модели. Однако воспользовать­
ся аналитическим исследованием удается сравнительно редко, 
так как для сложных объектов, какими являются биологические 
системы, часто трудности преобразования первичной математи­
ческой модели в систему уравнений, допускающую эффективное 
получение результатов, оказываются непреодолимыми. В таких 



случаях переходят к применению численных методов; перспек­
тивность численного моделирования и, следовательно, мате­
матического моделирования гарантируется успешным развитием 
эдектродао-зычкояительной М Ш ; Следует согласиться с 
тем, что исследование с помещав модели - не разовый акт, а 
сло.^шй, д-:алет:тпчес:':т^. процесс, в ходе которого модели 
развиваются, обогащается информацией о моделируемых объек­
тах [24] . 

Код&шров&нйе биологических явлений в настоящее 
время сталкизае Шш с серьезные трудностями. Ряд авторов 
[5,24] отмечают неправильный подход к использованию мето­
дов и средств кибернетика, существовавший в недалеком про­
шлом. Серьезным тот факт, что почти 
во всех методологических воцросах моделирования пока еще 
наблюдается большое многообразие, отсутствует четкий,еди­
ный подход к методологическим проблемам этого метода позна­
ния. Этот недостаток в большой степени затрудняет не только 
применение метода мс;^злирова>:;:я в рщшх Щршх, но и раз­
витие самого метода[22].Вследствие этого до сих пор не раз­
работана общая теория моделирования блоаадых объектов, а в 
нашей литературе даже нет капитальной работы, в которой 
были бы освещены все основные вопросы моделирования в его" 
различных аспектах, особенно биологических* В значительной 
мере развитие моделирования тормозится отсутствием единой 
классификации моделей и единой терминологии. Из-за отсут­
ствия единого понимания моделей, единой классификации и 
терминологии ученые не всегда понимают друг друга, говоря 
даже об относительно несложных вопросах. 

По мнению Г.Н.Зубекко к А.С.Кардашевой [12] , изу­
чение объектов слоимой природа,связанное с ее математиза­
цией, характеризуется несколько противоречивой ситуацией. 
С одной .^.рокы, математическое моделирование /Жизненных 
процессов, призвано вскрыть те внутренние ШШ&вШш функ­
ционирования сложных систем, раешкфрозка которых на уров­
не *&Шо описательных средств явно не возможна. А с другой 
стороны, само математическое моделирование возможно лишь 



при хотя бы минимальном знании свойств и структуры обьег:-
та, поведение или структуру которого требуется промодели­
ровать. Л.А.Растркгин [2С] противоречие кезду современной 
математикой и биологией видат в сле,вующ:-^"Современная ма­
тематика имеет дело со строгими понятиями, к потому объек­
ты, с которыми ей приходится сталкиваться, ШШШ 
очень то :.:о определены и улояены з узкке ]рйвши Этот про­
цесс формализации, то есть сужения объекта исследования, 
является одновременно и сильной, и слабой стороной мате­
матики. Сияьной потому, что эта мера позволяет давать точ­
ные ответы на правильно поставленные вопросы. Но в этом 
и слабость, так как ответы даются на слишком узкий круг 
вопросоз. 3 биологии положите обратное. 1лологи топе со­
здает модели - бнологэтееккз теории. Модели эти не столь 
строги, как глатемахц-чесже, они отзечы.т на старений круг 
вопросов, которые "М02НО задавать в связи с изучаем: био­
логическим явлением. Ко . . . ответа эти иногда расплывчаты, 
а порой и удручающе приближены " (стр. 6 ) . Иными словам::, 
одна из проблем математическогс моделирования жизненных 
явлении на современном этапе состоит в отсутствии соответ­
ствующего математического аппарата. Это делает актуальней 
разработку математического аппарата, адекватного пзрошлу 
.кругу весьма сложных биологических цроцессов и лвлеялй [12, 
24, 26] . Биология требует своей математики. Разработка та­
ких разделов математики станет возможной только тогда, ког­
да она явится в логическом отношении продолжением и обоб­
щением всей предыдущей математика* В этом отношении особого 
внимания заслуживает применение в науках о 2яз!^г теории 
адаптации, теорпл экстраполяции, теории вероятности и кате-
матической статистики [2б ] ; теории мвемеетв, теорчл :^:5ср:ла-
ции, теории алгоритмов ^2&]; теории вероятности, математи­
ческой статист.ши# теории массового обслуживался,- теории 
игр, теории линейного и динамического прогрз:.^осванля, ме­
тода ст&тисткческих испытаний, мате: лтическей логик.:, тео­
рии автоматов, теория оптимизации, теорг-1 множеств, с^кцио-
нального анализа, теории групп, теории прагра^гзрезения и 



да- [§ь 
Шшшмш математики и биологии должно стать движе­

нием как ст объектов в лтшой природе, так к от математичес­
ких Методов и нкв&« которые могут быть использованы в ;$ЁШ-
шШ области. II? и это:.:, поскольку математика остается сред-
с / и ::оет:.П1::л природы объектов, а целью продолжает оста­
ваться зкивад природа, то р&шщзЙ стороной следует признать 
изучение собственных биологических закономерностей; в свя-
сп с гтлм Н.А.Еор} •: :йп [?] отмечает, что в настоящее время 
созрела и неос'ход;^:осгь,и возмож.песть выращивания биологи­
ческой математик изнутри, из самого существа тех проблем,, 
которые ставят перед наш науки с жизнедеятельности* 

Улсм;п:утые проблемы имезт всеобщ,:!: характер. Но мо­
делирование биологических объектов помимо этого имеет це­
ли:: ряд особенностей и трудностей, существенно осложняющих 
применение этого метода. Соврем дный последователь и прог­
нозист биологических объектов должен иметь глубокие позна­
ния в области своей конкретной пауги и математического ап­
парата и дсп :сн обладать ярко выраженной способностью к 
обобщению и творческим подходом к п^оцоссу исследования 

[53] . 
Метод моделирования многофункционален. Под фушеци-* 

е:- пон.:.,.п.е_ся спссо^юсть мс;-,-тк , "зать исследователю воз­
можность получать относительно-оригинала знание определен­
ного рода ( описательное, прогностического и т . п . ) . Про­
цесс незнания подразделяется на эг/тпфический к теоретичес-
кий этапы. Эмпирический этап познания в свою очередь под­
разделяется на : наблюдение, эзесперикект, измерение, описа­
ние, сорасстиу эмпирических ддьпгых и т.д. Теоретический 
этап состоит из гптерпретаж объяснения, предсказания, 
ретросказания и т.д. По миопию зткх авторов [35] , модели­
рование- с успехом применяется на всех вышеупомянутых эта­
пах познания, то есть этот метод не связан с каким-либо 
стд-эл! т и^..... : усредненной схемы исследования и в этом 
смысле он может быть назван универсальным методом. Н.А. 
Бернштейн [б] отмечает, что ценность моделирования состоит 



в тем, что оно играет наводящую роль, подсказывая новые 
направления исследовании. Экспериментируя с моделью, кс-
ощр^згаль постоянно выясняет ', какие расхождения между 
моделью ш оригиналом следует приписать влиянию случайных 
помех ;\.д ошибок и какие должны закономерно обусловливать­
ся новыми параметрами или связями, ранее не принимавшимися 
в расчет. Более того, модели выполняют гГужцпю критерия 
тгг.'пп по 0Т8С! :ению к теориям и гипотезам, которые ре^ли-
эут.гея в соответствующих моделях. Таким образом, модель 
может быть средством проверки рабочих гипотез объекта, 
принятыад при построении модегм в качестве отправной кон­
цепции. Следователько, модель служит критерием истиннос­
ти наших знаний об исследуемом биологическом объеме [б, 
и]. 

• И.Е.Ко;шс \22] подчеркивает двойную роль моделей в 
процессе незнания ; с одной стороны, с поморю моделей 
упрсишается уже возникшая теория (этому содействуют ил-, 
лиетратяпная и трансляционная функции модели), с другой 
стороны, модель слузшт средством построения новой теории, 
давая первое аппроксимированное истолкование нового явле­
ния, полученного в процессе моделирования. Этот аспект 
ролл модели реализуется главным образом на базе их сле-
дауюдах заместительной, интерпретационной, ап-
прокс^ладюшюй я эвристической... 

И.А.Полетаев [2Ь| изучению функций, выполняемых мо­
делями, уделяет особое внимание. Он даке классифицирует 
«одели по целям их использования. Он различает поисковую, 
портретную и исследовательскую, или теоретическую модели. 
Поисковая модель строится с целью проверки гипотезы или 
системы гипотез о неизвестной структуре оригинала. Воли 
оригинал Ир-; дотает перед исследователем как "черный 
ящик" и допуср, ет наблюдение его фикции, но не структу­
ры, то модель может подтвердить, опровергнуть или уточ­
нить гипотезу о классе структур, ответственный за наблхн 
даег̂ ую функцию., Портретная модель строится в том случае, 
когда структура моделируемого объекта достаточно хорошо 

( . . 4 ~ Ч 



известна и может быть без труда "скопирована" в модели,но 
сам объект недоступен или труднодоступен Дли эксперимен­
тов и наблюдений. Исследовательская (теоретпчесгля) мо­
дель строится с таким расчетом, чтобы не только демонстри­
ровать на модели функционирование объекта в различных уе -
.лозил>г,по И ставить задачи более сложные ( изучение вопро­
сов оптимизации, устойчивое*^ * ^ . д . К 

?.-'г-ГИСМ г т 

Следует согласиться с л, яда. авторов [21,33],что од­
ной и? наиболее ва&н:;х является прогностическая фушсция мо­
делей, позволяющая использовать модели в качестве инстру­
мента прогнозирована. "От матсматической модели требует­
ся не только способность описать правильно упсе известзгые 
фанты, но и юсзмо:;;ность пое^казакпя новых, еще ко наблю-
даЕаинся геномепов, а так:::е прогноза особенностей проте­
кания изучаемого - явления" [21].- математическая модель спс-

.' темы - это ее математическое опкеанзте, дающее возможность 
определить структуру,фуж:щч и взаимосвязь системы и ее 
элементов, а танж.е комплексно отразить влияние изменений 
внеюних факторов или какого-либо элемента системы на 

" струтуру к (ууыэдш остальных элементов и системы в целом 
^16]. Математическая модель позволяет определить состо-. 

яппо систе-чгы при любых значениях параметров и, не зависи­
мо от того, у какого элемента системы непосредственно из­
меняются параметры. Поэтому с помощью достаточно адекват-
ной модели К01ЛО прогнозировать состояние системы и в том 
случае, если один или несколько воздействующие факторов 
достигают своих экстремальных значений и могут вызвать па­
тологические СДЗЕГИ в отдельных элементах, а вместе с тем 
и в функционировании всей системы. Посредством такой моде­
ли мояно прогнозировать, к ш ш факторами, в каких коли­
чествах', как и на какие элементы системы надо непосредст­
венно воздействовать, чтобы довести систему в определен­
ное заранее состояние, то есть решать задачи регулирова­
ния и управления системы. Креме того .математические мо­
дели являются неотъемлемым звеном иеггедьзозания современ­
ной вычислительной техники. Эти свойства моделей выделяет 



модели' ование в качестве основного инструмента рациональ-
ного г.рогнозиро^-п'ш сложных систем. Еазнейшей проблемен 
улучшения этого инструмента является разработка общей тео­
рии моделирования и прогнозирования, сосредотачивающее: в 
единое целое идеи и средства биологии, математики, систем­
ного и кибернетического подходов и , следовательно, позво­
ляющей иснользевать новейшие достижения науки для произ­
водства каденнмх прогнозов развития биологических объек­
тов. 
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И.Я.Лкепа 

ОСОБЕННОСТИ ПРОГлОЗФОВАНКЯ ШЛОГ/ТЧЕСКИХ 

Общая методология и теория прогностики применима" 
и дая предвидения поведения биологических объектов. Однако 
биологические системы, в частности, геоботанические объек­
ты, отучаются рядом существенных особенностей, которые 
необходимо учитывать при ретроспективном изучения, прогно­
зировании и верпфикацхи прогнозов. Но мнению А.^.?.!ауринн 
[7] , эти особенности определяются следуодкма группами фак­
торов: I ) 0ШЩ#ию$1 биологической формы движения материи 
и внутренних взаимосвязей я закономерностей самих биологи­
ческих систем; 2) многообразием взаимного воздействия абио-
генных и биологических систем; 3) влиянием ускоряющегося 
процесса антропогенного воздействия на биологические сис­
темы. 

Даже простейшие живые организмы чрезвычайно слож­
ны. Кастлер М отмечает, что дистанция меаду бактерией и 
человеком значительно меньше, чем, например, между бакте­
рией и гигантской электронной машиной. Любая биологическая 
особенность оказывается 3ункцией многих переменных. Биоло­
гические константы постоянно варьируют и само установление 
их часто возможно только методами статистических вычисле­
ний. Падало этого, связи мевду компонентами,, составляющи­
ми биологические объекты, очень разнотипны й Ъ большинстве 
случаез выражаются системами нелинейных уравнений. В то 
время кате для линейных дифференциальных уравнений постро­
ена исчерпывающая аналитическая теория, для нелинейных 
систем ничего подобного по обидости не существует [ 5 ] . 
БОЛЬШИНСТВО нежизых слокных систем работают по принципу 
"автоматов без памяти" (воздействию на входе однозначно 
соответствует ответ на выходе, а предшествующие изменения 



входов на ответ не влияют). Еивыё систем работают по-дру­
гому - они отвечает реакциями на внешние раздражители с 
угеТом хранящихся в памяти сигналов, йшбшшШЩ в течение 
инддшидуального развития системы. А это значит, что при 
ретроспективном изучении биологических объектов, необходи­
мо учитывать онтогенез. Кроме того/ реаль"п.:е Шр& системы 
функционируют не только в связи с внешним*! абиотическими 
условия?.1и. Они концентрируют в себе и воспроизводят при 
размножении ноток информация, не только приобретаемой* в 
ходе индивидуального развития, но и нолут;.: о;;:о^ от прс.т;.иог г 

т . е . информации об историческом развитии вида, органичес­
кой частью которого является та или иная обособленная жи­
во", система. Если в других частях естествознания историей 
систем можно и пренебречь, то в биологии не учитывать |Й* 
логенез нельзя. Н.З.Тж/:а5еев-Ресовсж;1 и Р.Р.Ромпе [18] 
отмечают, что характерной особенностью биологических сис­
тем являются обратные связи с усилением, т . е . связи без 
соблюдения энергетической эквивалентности взахюдеЁствий. 
Природа этого состоит в том, что отдельные звенья цепи 
взаимодействия настроены селективно на восприятие воздей­
ствии определенного вида, в результате восприятия которых 
развивается процессы, Превосходящие энергию внешних возбу­
дителей. М.Ф.Веденов, В.И.Кремянсккй Ы 'существенной осо­
бенностью организации биологических объектов как бтйщ8щ&4 
нетичеоких систем считают своеобразие их структурной архи­
тектоники, их иерархическое строение. Более высокие уровни 
организации, включая управляющие, вопреки своему "верховно­
му" положению,продолжают оставаться зависигдаш в некоторой 
степени от нижележащих уровней. По мнению К.Ы.Амосова С2Л 
структура и функция сложных систем отражают принцип этаж­
ности. Государство и вирусовая клетка одинаково состоят в 
конечном итоге из элементарных частиц, но количество эта­
жей над ними различно. На каждом'"из них производится пере­
работка информации, есть свои физические особенности. Эти 
этажи взаимосвязаны и оказывают влияние один на другой. 
При этом степень влияния различна и зависит от специфики 



системы. 
Н.А.БернлтеЁн, Е.С.Геллер, В.Н. Свинцицкий \3] от­

мечает, что релащее отличие живых организмов от каких-ли­
бо объектов не;.:квой природа заключается в целесообразности 
прпсус'х им устройств и процессов, где главкой и олредоля-
ющей чертой живых систем выступает их активность, т . е . ди­
намика целеустремленной борьбы посредством целесообразных 
механизмов. В. Д. Александрова [I] , А.Б.Коган, Н.Л.Ня,.-
В.Г.Режабек, О.Г.Чораян %Щ пишут, что существенной чертой 
живой природы является саморегулирование. Саморегулягю^а-
ние осуществляется не хаотично, а в определенном направле­
нии, в виде решения задач оптимизации кибернетической сис­
темы. 

Любая попытка ретроспективного изучения и прогно­
зирования биологических объектов должна учитывать вышеупо­
мянутые специфические черты живых систем. Кроме то.'о,сле­
дует согласиться с И.В.Кармановой [б] , что существенным 
препятствием успешного применения математических методов 
при изучении продуктивности и роста растений является су­
ществующий сейчас досадшй разрыв между биоматематиками и 
биологам. Первые плохо представляют сущность биологичес­
ких явлений и составляют модели, неадекватные действитель­
ности. Биологи обычно не умеют пренебречь второстепенными 
факторами, поэтому не могут выделить замкнутую систему и 
построить модель, так как плохо представляют возмож­
ности математических методов. 

По мнению АДКМауриня и Б.Н./ардова [12| в биоло-
гии могут быть пригленены все три категории прогнозирования 
(вероятностная, детерминистская, конвергентная). Однако 
преобладающее значение имеет вероятностная категория. В 
будущем следует ожадагь большего развитие! конвергентного 
подхода. Что же касается видов прогнозирования, то в био­
логии могут иметь место как виды предвидения новых откры­
тий, вида прогнозирования развития б. /логических систем 
(популяций, биоценозов, биосферы), онтогенетического и 
филогенетического развтития и т .п . , так и виды прегкозиро-



вакия деятельности человека. Б биологическом прогнозирова­
нии могут бить применены как рациональные, так и интуитив­
ные методы. Успешно применяются межеистемшй [II] и пара­
метрические методы прогнозирования. 

Сухость межсистемного метода прогнозировала! за­
ключается з тем, ч*о по состоянию з момент производства 
прогноза одной системы (прогнозирующей) с опроделанной ве­
роятностью определяется поведением в будущем другой систе­
ма (прогнозируемой) [12, 1С] . При этем ьу:::::о, (чтобы обе 
системы были ме^ду собой корреляционно связаны и с опере­
жением во времени одной по отношению к другой. Период опе­
режен;^ (толерантности пли инерции прогнозируемой системы) 
ог оделяет велшжгу периода прогноза. Увеличение этого пе-
рпода возмолзю или выявлением третьей системы, которая по 
отно^сниа к первой является прогнозирующей, или путем экс­
траполяции состояния первой системы. Инструментом прогно­
зирования служт математическая модель, адекватно стра-чаю-
щая зшеономерности воздействия прогнозирующей систем на 
прогнозируемую систему. 

Б качестве прогнозирующей системы для прогноза раз­
вития данной системы выделяется совокупность основных ди­
вергентных и ревергентных факторов (как внешних, так и 
внутренних), к дивергентным факторам откосятся такие, кото­
рые способствуют повышению организации и увеличению много­
образия структуры и функций системы, увеличивают эффектив­
ною переработки и связывания ею вещества, энергии и ин­
формации. Таким образом, в отношении экосистемы к дивергби-
тным факторам относятся увеличение числа сикэргетическнх 
бкокоашонентов экосистемы, обеспечение оптимального режима 
водо- и газообмена и освещения , оптимальный уровень ппта-
вдея и количественного соотношения биологических элементов 
(особей) экосистемы и т .п . 

К ревергентным факторам относятся уменьшение числа 
кодаюнентов системы или привнесение туда- ко>;ых комитен­
тов с антогонистическими свойствами (по отношению к имею­
щимся компонентам). В отношении к лесному биоценозу такы-



ми компонент. - является, калрг-мер, бсльглжоство промшьяен-
ных выбросов щ устс:.. лзыо ядовитые вещества. К реьергентным 
факторам относятся изъятие из биотического круговорота ве­
ществ, необходим:.-: д?я его оптимального состояния, ухудше­
ние светового реалма, газо- и водообмена и т .п. 

из этих двух комплексов дивергентных к ревер-
генткых факторов с помоиц>ю факторного анализа выражается 
однш количествен:^ показателем, затем стролтея ряде дина-

дгя обеих коэдфирузд^х комплексов в процентах от об-
ще:: су:., 'Я количественных показателей этих комплексов. На­
ступление в ряду динамики комплекса ревергенткю: факторов 
устс::чг..ого г.репы^ния 50 #-го уровня свидетельствует о 
тем, что в будущем неизбежен регресс прогнозируемой систе-
мы. 

1сл:: не удается выделить прогнозируемую систему, -бу­
ду, хзучае:.:ой системы приходится предсказывать на основе 
информации, получаемой лишь из самой прогнозируемой систе-

В гтю: случаях применяются разные способы параметричес­
кого прогнозирования или экстраполяция временного ряда щ~ 
^тоян::й данной системы. Параметрический метод основан на 
знании специфических внутренних связей в структуре прогно-
о;:руе:;ой системы. Дяя прогнозирования развития отдельных 
параметров (подсистем:) применяются 1сак меяекстемнйй, так 
и параметрический метод и экстраполяция. Использование 
экстраполяции временных рядов з пределах параметрического 
прогнозирования по сралкеглю с ее применением в качестве 
самостоятельного способа отличается меньшим риском получить 
неверные результаты, так как экстраполируются не состояние 
всей системы в целом, а отдельных ее аспектов. Поэтому ве-
рс.-::;:оо?ъ абсурдных ситуаций, зызванных переходом систеш 
в новые качественные состояния, меньше. Эта вероятность 
абсурдных результатов снимется по мере повышения числа 
нзу~*5}п-:ых существенных параметров. Основным инструментом 
'прогнозирования является математическое моделирование. 

При разработке прогнозов биологических объектов мож­
но пользоваться разными способами прогнозирования. Наиболь-



шее распространение получил экстраполяцпоккый способ, 1!м 
пользуются при прогнозе динамш^ численности популяций, 
прироста биомассы, распространения вредителей и болезней 
растений, уро:. .Угости сельскохозяйственных растений, из­
менена тех или других характеристик биологического объек­
та. Экстраполяция как способ научного прогнозирования пред­
ставляет собой продолжение временных или динамических ря­
дов за пределами периода ретроспекции, Зкстраполяционный 
способ основан на том предположении, что развитие рассмат­
риваемого объекта будет происходить (Талонам его ретроспек­
ция и он не будет подвержен качественным изменениям. По 
мере того, как з прогнозируемой системе накапливаются ка­
чественные изменения, достоверность экстраполяции быстро 
снижается* Поэтому применение экстраполяции как самостоя­
тельного способа прогнозирования должно основываться на 
глубоком к свесторокнем качественном анализе* Особую ос ­
торожность следует проявить в случае криволинейного трен­
да. Для формального повышения устойчивости тренда применя­
ются разные способы линеаризации. Различают графическую 
(механическую) и аналитическую экстраполяцию. При этом, в 
зависимости от характера изменения прогнозируемого явле­
ния, используются различные аппроксимирующие ^э^щглк, Бе* 
редко применяется ШЫшйв с ;<с трансляция, представляющая 
собой использование дяя аппроксимации сложных периоди­

ческих функций. Однако, принципиальные недостатки экстра­
поляции как способа прогнозирования не устраняются посред-
сты математической обработки ретроспективной информации 
и основным критерием является глубокое понимание су. ;.ства 
изучаемого явления. Ряд авторов, учитывая преимущества 
экстраполяции, считает вполне возможным применение этого 
способа прогнозирования для предвидения развита биологи­
ческих объектов. К таким преимуществам относятся: простота 
построения временной (трендовой)4 модели; быстрота получе­
ния прогноза на любой точке периода прогноза; сравнительно 
большая устойчивость (биологическая инерция, толерантность) 
основных тенденций развития биологических систем; достаточ-



ная точность описания этих тенденций посредством трендовых 
моделей; легкость определения возможных отклонений факти­
ческих величин от расчетных; значительно меньших объем ре­
троспективной информации, чем для факторного (параметричес­
кого) прогнозирования. Английские ученые Бейтс и Паркинсон 
утверждает, - не следует полагать, что наиболее сложная 
прогнозируюи^ая модель непременно является лучшей [т4]. 
В.Строяенко [15] пишет и . . . дане мощные специализирован­
ные прогнозные институты почти не применяют сложных мето­
дов прогнозирования. Очевидно, дело не столько в правиль­
ности методов, сколько в правильности идей"(стр. 75 ) . 

Интерполяционный способ менее известен в биологичес­
ком прогнозировании. Этим способом пользуются в тех случа­
ях, когда неизвестен результат внутри периода ретроспекции 
или в промежутке мевду отдельны™ периодам ретроспекции. 
В биологии интерполирование применяется для предположител* 
ного выяснения звеньев филогенетического ряда, выпавших 
в прошлом [12, 13] . Интерполяцию просто произвести, если 
успешно подобрана эмпирическая формула. 

Экспертные способы получения прогноза в основном 
использовались для предсказания ожидаемых открытий и до­
стижений в биологии. Очевидно, при разработке глобальных 
прогнозов комплексных биологических явлений в той или дру­
гой мере придется пользоваться и этими способами. 

Основной проблемой разработки любой частной прогнос­
тики является адаптация закономерностей призводства про­
гноза общей прогностики (црогнозономии) к особенностям объ­
ектов, изучаемых рассматриваемой наукой. В этом смысле сре­
ди частных прогностик биопрогностшса занимает особое поло­
жение. Формирование ее сталкивается с исключительно специ­
фическими трудностями, вызванными чрезвычайным своеобрази­
ем комплекса особенностей и огромным разнообразием биологи­
ческих объемов. Это существенно затрудняет обобщение и вы-

-явление системы теоретических конструктов биопрогностики, 
не говоря ;/же о общецро1?юзомических закономерностях прог­
нозирования; следовательно, в методическом плане биологи-



ческое прогнозирование характеризуется большой раздроблен­
ностью и индивидуальным подходом к решению конкретных за?-' 
даЗ, так как в настоящее время биопрогностика переживает 
мучительный процесс формирования отправных предположений. 

у 
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ТЕСТ ГКГК- СГЕ210СТИ ЬОПГСЩМ 
ДЛЯ ПРСГНОРА Ж 

Реакция популяции на воздействие тою ъигл иного 
экологического фактора определяется не только колпчеетпен-
вш уровнем этого фактора. Эта реакция в значительно:! сте­
пени зависит- от чувствительности особей популяции к этому 
фактору и гзкогипическсй гетерогенности самой популяции. 
Например, чем гетерогенное популяция, тем длительнее бу­
дет ее переход ^ерез ожидаемый критический порог (гибель 
от чрезмерно низких или высоких температур и влажности, 
от загрязнения среда и т . п . ) . судача определения генот«шн-
ческой гетерогенности популяции возникает и ир*т прогнози­
ровании успешности селекционного отбора. Очевидно, чем бо­
лее гетерогенной будет популяция, тем успешнее буде!* от­
бор по данному признаку. 

дня характеристики генотипической гетерогенности 
популяции в генетике применяется такой показатель как 
"коэффициент наследуемости" (И̂ )» который определяется 
по формуле ( I ) 

Сумма генотипической и экологической дисперсии пред­
ставляет собой фенотипическую (общую) дкслерсшо. При опре­
делении "коэффициента наследуемости" возникает задача вы­
деления из общей д^сыероахА ее генотипической доли. Ддя 
этого необходимо подвергнуть популяцию отбору по данло^у 

( I ) 

где - генотипическая, дисперсия; 
- экологическая (паратидическая) дис­

персия. 



признаку и по реакции на отбор вычислить долю генотипи-
ческой дисперсии. Кроме дисперсионного анализа для о преде-* 
ления "коэффициента наследуемости" применяют тах&е аппарат 
корреляционного и регрессионного анализов [ I ] • Однако та­
кие подходы требуют смены поколений, что снижает их прог­
ностическую ценность. К тому же применение этих способов 
дня оценки естественных популяций весьма затруднительно. 

Кз немногочисленных способов определения наследуемос­
ти, не требувдих смены поколении, наибольшую известность 
получил способ В.Шршсгакди. Этот способ основывается на 
предположении, что компонент изменчивости количественных 
признаков растений, определяемый условиями среды, подчи­
няется закономерности Х.Смита [ 2 ] . Отсюда следует,что 
если Щ^г общая (фенотипическая) дисперсия групповых 
средних, то (2) 

•Щ /п, | 

где /а- - число особей в группе; 
Ь - показатель, характеризующий гетероген­

ность условий среды данного участка 
(теоретически 0^ % ̂  ! ) • 

При уМЕогении членов уравнения (2) на ли получа­
ется (3) 

Л % 1 - 4 * # *А.й (3) 
С 

Правая часть уравнения - это структура среднего иеягруп-
пового квадрата [ 4 ] , т.е. -

%1 • % 4 ^ 

В генетически чистой линии 4^ =0 и ддя нее форму­
ла (4) привимает вид (5) 4 

& - Л - Л_ (5) 

Поскольку в этш случае вся фенотшшческая (общая) даспер-



4-
«I - — д (6) 

(7) 

Подход В.1иршсгаида был использован В.Дшппером и 
И.Рашалем ^ ] для определения коэффициента наследуемос­
ти количественных признаков у гороха без смены поколений. 
Эти авторы находят величину /кяг ^ в эталоне ( генети­
чески чистой линии) и приписывают ее зсей эксперименталь-
ной популяции, состоящей из шести линий гороха, полагая, 
что " и и и в популяции константа. Используя соотношение 
( 5 ) , они вычисляют экологическую дисперсию популяции. Г е -
котипическую долю дисперсии они получали отнимая вычисле;*-
я?ъ от общей дисперсии. Но, поскольку в ряде случаев 
вычисленная экологическая дисперсия оказалась значительно 
больше общей, то значение генотипической дисперсии ( с л е ­
довательно, и коэффициента наследуемости) получалось отри­
цательным. Кроме того, величина вычисляемого коэффициента 
наследуемости оказывалась в тесной зависимости от объема 
групп ( т . е . структуры дисперсионного комплекса). Вычис­
ленное нами по данным этих авторов значение показателя 
" & " генетически чистой линии оказалось практически кон­
стантой ( т . е . не зависимой от объема групп дисперсионного 
комплекса). В популяции же количественное значение показа­
теля " & и изменялось в зависимости от объема груш. 

Нами в 1974 и 1975 г г . были проведены специальные 
исследования по определению показателя " (," , используя в 
качестве модельного объекта клоновую семенную плантацию 
сосны обыкновенной, заложенной в 1960-1961 гг . на. террито­
рии Лесной опытной станции "Калснава" Латвийского НИИ л е -
сохозяйственных проблем. Каждый из клонов здесь равномер-

сия представлена экологической, т (общ& средний квадрат) 
равняется и величину показателя гетерогенности среда 
( ) можно определить по формулам (б) и ( 7 ) . 



Число Объем т клонов 
групп 

Щ) 
груш 
Щ) 

а -2 ^ - 1 2 /С-18 

4 27 0,69 0,71 0,80 0,78 0,31 
6 18 0,87 0,57 ' 0,84 0,98 0,37 
9 12 0,86 0,61 0,82 0,91 0.28 

12 9 0,78 0,70 0,86 0,89 0,25 
18 6 0,79 0,72 0,76 0,88 0,39 

к 0,80 0,66 0,82 0,89 0,32 

Графически-аналитическая оценка данных таблицы I 
показывает, что количественное значение показателя " & " 
для одного и того же клона является константой, существен­
но не зависящей от структуры дисперсионного комплекса. Со­
вершенно другой характер имеют значения этого показателя 
для условных популяций, составленных из обследованных пяти 

но распределен по всей площади семенной плантации. Посколь­
ку каждый клон был представлен сравнительно небольшим коли­
чеством экземпляров (20-30), мы не могли использовать такой 
признак как прирост в высоту по годам. Поэтому исследуемым 
количественным признаком мы избрали прирост боковых побе­
гов &-й мутовки (сверху) в длину за 1971.1972,1973 и 1974 
гг. Прирост измерялся с точностью до I см. Оценка диспер­
сии количественных значений этого признака с помощью кри­
терия Фишера показала, что ориентация боковых побегов по 
сторонам горизонта не оказывает существенного влияния на 
прирост их в длину ( Рд =1,2 <С Р Р 0 Г=3»01). 

Полученные результаты определения показателя " (, \ 
у клонов по приросту боковых побегов в длину за 1971 год 
приводится в таблице I . 

Таблица I 
Количественные значения показателя " $ " по признаку 

"прирост боковых побегов в длину" у 5 клонов за 
1971 год 



( I ) в восемнадцати ( I I ) клонов ( рис.1) 

» У 1 > 

РисЛ. Зависимость количественных значений 
" % " популяций I и I I от объема груш 
дисперсионного комплекса ( эмпиричес­
кие точки и расчетные прямые функции). 

На графике (рис Л ) видно, что количественные значения по­
казателя " & " для популяции снижается по мере увеличения 
объема груш дисперсионного комплекса. Биологической при­
чиной этого явления очевидно является различная реакция 
клонов на одни и те же условия среды, как это убедитель­
но показывают данные таблицы I . Кроме того, интересно от­
метить, что реакция одного и того же клока на гетероген­
ность среды меняется по годам (табл.2). Однако и по годам 
количественное значение показателя " $ " У клонов сохра­
няет характер константы, чего не наблюдается у популяции. 



щ 4№« 1571 1572 1573 1974 

4 27 0,31 0,68 0,78 0,34 
6 1В 0,37 0,78 0,71 0,32 
9 12 0,28 0,75 0,70 0,40 

12 9 0,25 0,74 0,88 0,36 
18 6 0.39 0,71 0,76 0,33 

«о 0,32 0,73 0,77 0,35 

По этому альтернативному поведению показателя " <*щ 

мозаю отличить клон от популяции. 1 \ 
Но как по характеру реакции популяции на условия 

среды определить степень ее генотигшческой гетерогенности? 
Для ответа на этот вопрос остановимся ка некоторых анали­
тические аспектах оценки полученных нами результатов. 
Подставим в формулу (7) структурные значения общего и мея-
группового средних квадратов ддя клона (8) и популяции(Э), 
Поскольку обвди средний квадрат ( СЬ ) равняется общей 
дисперсии, которая ддя клона представлена лишь паратипи-
ческой ( экологической) дисперсией ( поскольку 4 л *Ш ), 
а молгрупповой средний квадрат 0,А - * г то 

- _ 1р4 - (8) . 

Произведя соответствующие сокращения, получим ( при любых 
количественных значениях ф# >1 § г 

Совершенно иные результаты^толучим применяя формулу 
(7) к популяции, где щ*4&*& ж &л-4*-<ь~с+4% т . е . на-
личие геиотипической и пар атипической дисперсий детерадши— 

Таблица 2 

Изменение показателя 11 б " по признаку 
"прирост боковых побегов в длину" у 
клон а Ка-18 по годам 



рует принципиально иную структуру общего и ме; трупиового 
средних квадратов: 

Анализируя предполагаемое равенство (9) убеждаемся., 
что правая его часть существенно зависит от количественно­
го значения ( объема групп), которое мы можем варьи­
ровать для одной и той же пробной площади ( то есть при 
объективно одинаковой пестроте экологических условий). 
Так, с увеличением & ( при условии ф е >//) второй 
ч ен правой части предполагаемого равенства будет умень­
шаться, а третий возрастать, следствием чего явится по­
степенное снижение количественного значения показателя 
" ^ * ( п о мере укрупнения групп дисперсионного комплекса)* 
высчитываемого по формуле ( 7 ) . Из анализа формулы ( 9 ) , 
развернуто отражающей с т р у к т у р у в ы т е к а е т и другое валя­
ное для нас следствие. Очевидно, что причиной превращения 
равенства (8) в равенство (9) является включение гено­
типической дисперсии в структуру общего и межгруппового 
средних квадратов. При этом угол наклона прямой, аппрок­
симирующей линеркзированную функцию зависимости количест­
венных значений показателя " & " и , будет прямо 
пропорционален относительной доле генотипической диспер­
сии исследуемого количественного признака. Следовательно, 
генотипкчески обусловленную долю разнообразия количествен­
ного признака в популяции можно характеризовать тангенсом 
угла наклона этой прямой к оси абсцисс. 

Поскольку максимальное значение показателя 4" 6 " 
обычно не превышает 0,9, то для соблюдения условия^ >Х 
допустима минимальная величина ,П/=6 ( так как хР*\?1„2)т 

Это ограничение подтверждается и экспериментальными данны­
ми, также как и другое ограничение ф > 4. При нарушении 
этих ограничений наблюдается существенная аббераодя (ио-



каженне)- функцит: зависимости количественных значений по­
казателя * I 4 Ш Й № 

Ййходл аз выл* приведенных теоретических сообранз-
- и г т ; з а результатов ггозеденгшх последозаний, пред­
лагаем сщёдущ'̂ гй способ предварительной диагностики гете-
^сгэплости естественной популжц-ж растений. 

1. 3 арзате исследуемой популяции закладываются не­
сколько 0М1) пробных р&ацадел, которые разбиваются на 

но \'тс^а.С.с гл^ентарык-з участки ( условные парцел-
тах, чтобы па каждом участке было бы не менее 6 рас-

данной популяции. 
% На каздагл участке измеряются у тсех растений 

:с^::нествс:нг:^ оп^:ен::я исследуемого признака ( например, 
ч х з н л с д о в на растерли плх дупппх годичного прироста в 
высоту). 

2. Пс-разног,^ ( го 1,2,4,6,3,12,16,32 - не менее 
7 вариантов ) групга^руя элементарные участки, строим дис-
пэралонлпе ке:.:::лексы количественных значений исследуемого 
признака. Используя дап^пе дисперсионного анализа дяя 
налоге комплекса вычисляем показатель " & " по формуле 

4. По зьгапеленнш зг&чениям показателя п 4 п стро­
им линейную функцию зависимости этого показателя от объема 
групп (&* , * ) . 

СТ. Вычисляем показатель генотипической гетероген -
ности ( ) исследуемого признака в популяции по форму­
ле (10) 

н . , * а е : (ю) 

где # и ^ . - наибольшее и наименьшее из коли-
чествекных зкаче1пш показателя 
п й п ( п о фушщо:, апдрокск^иро-
вакной прямой); 

и ' ^ к ! ^ - наибольший и на*1мекьщнй объем 
групп вариантов дисперсионного ком­

плекса, соответствующие | . л 1 ^ 



& - коэффициент пропорциональности ( в наших 
Исследованиях С Гхпиз е И ^ л з Ъ г х з 4С ~ !)• 

• » 6. Доля разнообразия количественного признака, сбус-
• ловленная экологическими факторами {Н* ) , вычисляется 
по формуле (11 ) : 

Н * 4* Н9 ' Ш 
Количественные значения показателей и Н е 

находятся в пределах между кулем и единицей. Умножав зна­
чения этих показателей на 100 получаем генотипически и 
экологически обусловленное разнообразие исследуемого ко­
личественного признака в процентах. 

Для дополнительной проверки адекватности предла­
гаемого способа и определения возможной амплитуды коэффи­
циента пропорциональности продолжаются исследования на 
клоновых семенных плантациях других ; .^евесных видов 
( Р х с е а аЪ1ее ( Ь . )ЧагБ"Ь # , Ь а г 1 х йесхйца Ы Ц ^ ) и С0рТаХ-КЛ0— 

нах некоторых плодовых и цгэточкых растений. 
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О.Н.Шалак 

ОЦЕНКА ИЩЩКСОВЫХ МЕТОДОВ ДШРОХРОНОПОГИЧБСКИХ 
И ДЕНДРОЭКОЛОгаЧЕСКИХ ИССЛВДЗВАНИЙ 

В настоящее время существует множество методик изу­
чения цикличности прироста древостоя. Эта цикличность обу­
словлена многими факторами, одним из них является и солнеч­
ная активность. Но независимо от фактора, вызывающего коле­
бания прироста древостоя, проблема эта представляет теоре­
тический и практический интерес. Теоретический, так как 
лес можно рассматривать как "хранитель информации? накоплен­
ной в течение длительного времени [ 7 ] , это обсуловлено 
тем, что сирина годичных колец является одним из наиболее 
чутких показателей изменения условий произрастания дерева 

[з] . 
По информации, "записанной" в годичных кольцах, мож­

но судить об изменениях солнечной активности, климата.про­
исходивших многие десятилетия назад. 

Практический интерес -так как установленные законо­
мерности прироста позволяют предвидеть реакцию леса на те 
или иные изменения, а полученные данные могут быть исполь­
зованы в лесохозяйственных, гидромелиоративных целях, при 
прогнозировании прироста насаждений [ I ] . 

Из методов, применяемых для решения этих задач, осо­
бенно важны именно индексовые методы. В зависимости от вы­
бранного метода проведения исследования, исследователь м о -
жеи? получить и весьма различные результаты, что, в свою 
очередь, отразится и на выводах этого исследования. 

Поэтому выбор методики кроме прочих соображений {на­
пример, оценка методики с точки зрения трудоемкости обра­
ботки исходных данных, графических простроений) должен 
быть обусловлен целью проводимого исследования. 

Но еще до выбора методики исследователь должен из­
брать объе;:т и показатель прироста древостоя, которые так-



же будут наиболее соответствовать целда дачного исследовав 
ния. 

На основе обработки массового материала наилучшим по­
казателем прироста древостоя призвал показатель прироста 
древесины* по объему { 2„ ) , вкраж&еаый в м^, так как этот 
показатель является интегральным к аклэтает в себя такие 
показатели прироста, как щтерост древостоя по дка^етруС^), 
по высоте ( 2 н ) , причем, целесообразнее использовать зна­
чения показателя не для отдельных деревьев, а сухарные 
значения для всего древостоя в Е Р Я О К . Последнее обусловле­
но тем, что имеются деревья, по^азко*^ реагаруише на из­
менение внешних условий произрастания* Бо степекк реакции 
деревья можно разделить на 3 группы: четко реагзруювде на 
изменения условий произрастания 9 реагируз^е в ыень^ей 
степени и реагирующие лишь "незначительно [ 4 ] . Ряд авторов 
отмечает, что в особо неблатощжигнке годы у отдельных 
деревьев могут выпадать отдельные годичные кольца; таз г 
образом, при определении цгадичностк прс^асйдет стеганке 
кривой роста. В целом же по древоегез годачиюе колыр не 
выпадает, а лишь уменьшится его сугздарное значение, сдвига 
кривой не произойдет. 

Выбор объекта исследования т&аяе определяете целя­
ми работы. Так, например, для денд^даксдюЕнческюс ксслэдз-
вашей необходимо пршенягь деревья с зжетремаяьныш уедк» ч 

виями произрастания, такие, как сосняка, раетущде на сухах 
местах или на болотах. На кравых роста этих же дерева : Е & -
иболее четко отображаются процессы, сбуслошжнннв к с ш № 
но-земными связздщ [ 4 ] . 

Итак, установлены цеди жселвдозания» его объект,, но»-
казатель прироста : остон» по жаотраьсу прааодЕтся иссле­
дование. Требуется выфагь ах^вежстцуш^ю мвтадазу^ 

В зависимости от тала пррвещишго исследования, т.е. 
от его цели, к индекешым жзддаж ядедаг\лянш:я ряалдяаав 
требования. При проведении де|щро92сигжческих жследованв& 
важно, чтобы были от]5&жзны все зшйенел&а» аомдйшвдрй швд 
воздействием внешнего? фактора ш Ешшш&ьсе. ^^Ийюййь» ЯП 



индексовых кривых должны быть отражены все колебания при­
роста и все циклы этих колебаний (что особенно важно при 
проведении гелиобиологических исследований). Таким образом 
можно сказать, что в такого рода исследованиях необходима 
высокая степень синхронизации с фактическим ходом кривой 
абсолютных значен' прироста. 

В дендрохронологических исследованиях важен факт 
элиминации возра-: 

Все существующие индексовые метода изучения циклич­
ности прироста древостоя отличаются по выбору базисной ли­
нии, кратко остановимся на этом понятии. Изменение внешних 
условий произрастания, к#к уже говорилось выше, сказывает­
ся на ширине годичных колец, причем амплитуда колебаний 
значительна и сказывается на объеме древесного прироста. 
Абсолютная величина годичного слоя дерева, кроме внешних 
факторов, зависит от типа леса, возраста дерева, его поро­
да, то есть становится невозможным сравнение результатов, 
полученных от различных объектов..Для того, чтобы получен­
ные результаты можно было сопоставить, вычисляют индексы 
ширины слоев, то есть выражают в процентах отклонения фак­
тической ширины от определенной средней для каждого отдель­
ного года [ 2 ] ; Главное требование, предъявляемое к индек­
сам ширины годичных колец, - правильное отражение цикличнос­
ти изменещяя ширины годичных слоев под воздействием колеба­
ний климатических условий [ в ] , то есть в дендроэкологичео-
ких исследованиях. 

В дендрохронологических исследованиях важна элимина­
ция возрг^та, так как в зависимости от возраста древостоя 
его прирост различен. 

' Математически индексы можно представить следующим 
образом: 

( I ) 

где Зпс1 - индекс ширины годичного слоя; 
- абсолютное значение ширины годичного слоя в̂ 



I -том году; г 

X - среднее значение ширины годичного слоя для данного 
года. 

Многолетние средние величины определяются путем выравкзна?-
ния ряда ширины годачных колец [ б ] . Работа по выравнива­

нию рядов ширины годдчшх колец начата еще в прошлом столе­
тии^ к настоящему времени разработано множество способов, 
но ни один из нпх не стал общепринятым, и поиски продолжа­
ются [ э ] . Б зависимости от выбора способа выравнивания 
получаем различные кривые - базисные линии. Нами были рас­
смотрены следующие методики, различащиеся именно по выберу 
базисной линии. 

I . Метод Дугласа. Назван по имени американскою учено­
го , одним из первых занявшегося ден^озфонологическими ис­
следования!1^. После многолетней работы сделал вывод, что 
за базисную линию следует принять прямую, которая выражает 
и среднюю годовую изменчивость ширины годичных слоев в ~а-
зисишети от возраста. Расчет индексов ведется по формуле 
( I ) , где х: - величина, постоянная для всего рада годич­
ных слоев. Те отрезки рядов ширины годдчшх колец, где не­
сомненно отражены воздействия поваров и других вредных фак­
торов, Дуглас исключает из программы исследований. Дуглас 
считает, УТО кривая старения должна быть представлена Щ№-
мол ш кривой с Шг1иыалъным изгибш, так как в атом слу­
чае отражаются все циклы [ б ] . Ряд авторов с этим согласны» 
другие утверждают, что на различных этапах рост дерева не­
одинаков , поэтому прямая не будет отражать этих тенденций. 

2» ^етод На с луща. 3 его основе лежит цриегя выравни­
вания ряда ширины годачных слоев с применением зависимости 
гиперсолы, которая и является в данном случае базисной ли­
нией 9. Метод впервые применил Яаехстл., сейчас имеет 
применение в ЧССР, ГДР и. других европейских странах [Ю]« . 
На графике сткледмея геся абсолютные значения ширины годич­
ных слоев за кавд*й год, для уменьшения разброса точек ре­
комендуется откладывать средние значения показателя за не-



сколько лет [ и ] . По этим точкам проводятся гипербола, от 
которой по формуле ( I ) вычисляются индексы, причем значе­
ния изменяются в зависимости от возраста* Для точного 
расчета гиперболы применимы ЭВМ. 

По мнению [ 9 ] , выравнивание с помощью гиперболы 
не позволяет во всех случаях достаточно отделить воздей­
ствие климатических условий на образование годичных слоев 
от влияния не климатических факторов. Кроме этого, не обе­
спечивается сохранение связи выравненных величин с факти­
ческой шириной годичных слоев по всей протяженности ряда. 

3. Метод скользящих средних.Впервые применен Анштад-
том в 1938 голу в дендрохронологических исследованиях. Ор-
дит и Рудин применили его в дендроклиматическях исследова­
ниях [ 3 ] , в СССР одним из первых метод использовал В.Е.Ру­
даков. Битвинскас предлагает для древесных пород средней. \ 
полосы СССР (Европейская часть) 20-летние скользящие кри­
вые. Способ заключается в следующем: серия данных ширины 
годичных колец суммируется по пятилетиям; два соседних пя­
тилетия суммируются по десятилетиям, а десятилетние сушы 
- по двадцатилетиям. Затш эта же.операция проводится с 
кольцами со следующего пятилетия и т .д. до конца кривой, 
как бы скользя передвигаясь по пятилетиям. Данные двадца­
тилетних сумм вписываются между 10 и I I , 15 и 16, 20 и 21 
годичными слоями. Делением на 20 получают среднюю ширину 
годачных слоев в этом месте. Данные точки соединяются 
плавными кривыми, которые и определяют на графике среднюю 
ширину годичных слоев. Затем определяет индекс. 

Метод имеет ряд недостатков и подвергался критике 
уже одним из своих создателей - В.Е.Рудаковым [ б ] . Битвин­
скас и Колчин отмечают, что раочет средних многолетних ра­
диальных приростов по 5, 10, 15-летним скользящим не дает 
удовлетворительных результатов, так как такие кривые вырав­
нивают в достаточной мере изменения, происходящие под вли­
янием комплекса зргаматчческих факторов. Авторы не указыва­
ют причин недостаточного выравнивания. 

[_9^ отмечает тенденцию выравненных величин тесно еле-



довать за фактическим радаалышм приростом, что при опре­
делении индексов может привести к завуаллрованию циклов 
колебаний годачных слоев. Затруднена возможность определе­
ния выравненных величин дая начала л конца ряда ширщн го ­
дичных слоев. Скользящие средние правильно применять щ& 
нивелирования известных колебаний, а. не для определения 
исходны:-: средних норм [с.}9 

Таким образом мог—о отметить, что метод более приме-' 
; для выравшпзания ц: лоз , а не для их выявлен::?!. 

Ряд исследователей предлагает в качестве базисных ли­
ний сложные кривые. К таким метода? относятся два к-^ерао-
сматриваемых. 

4. Г/етод и^ьроза.Ес-.-у'сочается в том, что время зсдзни 
дерева (а затем и целого древостоя) разделяется на этапы, 
различающееся по темпам прироста. Внутри этапа рассчитыва­
ется многолетняя норма прироста, а. затем оценивается'вели­
чина отклонений фактического прироста от нормы. 3 преде­
лах каддого этапа динамика роста выражается некоторой фун­
кцией, вид которой изменяется при переходе к другому этапу. 
При отыскании интервалов, в пределах которых функция не из­
меняется, используется графический анализ с применением по­
лулогарифмической и логарифмическое сеток: на оси абсцисс 
откладывают логари^л возраста (лет) дерева, а на оси орди­
нат - соответствующие размеры (или их логарифмы) [ б ] .Рас­
чет индексов ведется обычным способом. Отзывы о методике 
в литературе не найдены. 

5» Метод Шпалте.В его основе лежит прием выравнива­
ния рядов наблюдений при помощи постоянных сумм отрезков 
выравнивания. Процесс в\. авнивания разбивается на 3 эта­
па: I - определение исходных величин, при этом устанавли­
вается постоянная сумма ширины годичных слоев отрезков вы­
равнивания; I I - определение длины отрезков выравнивания 
и соответствующих средних величин; I I I - выравнивание все­
го ряда ширины годачных слоев на основе средних величин 
путем линейной интерполяции и экстраполяции. 



На I этапе определяются: 
1) число лет среднего отрезка. Это число определяет 

длину и количество отрезков выравнивания. Установлено .что 
наилучшим является применение числа лет среднего отрезка, 
равное 20. 

2) количество отрезков. Определяется по формуле 

к = 4 \<? 
где ^ - общее количество годичных слоев; 

Т - число годичных слоев среднего отрезка; 
К - число отрезков. 

3) постоянная суша ширины годичных слоев в одном от*-
резке. н 

где ув - постоянная сумма ширины годичных слоев; 
у. - ширина годичного слоя; 

общая суша ширины годичных слоев. 
На I I этапе определяются: 

1) суммируются ширины годичных слоев до тех пор. пока 

2) определяется ч - л о лет на этом отрезке; 
3) находится сред;;за значение ширины годичного слоя 

данного отрезка: 
На I I I этапе: 

1) найденные средние значения ширины годичных слоев на­
носятся на середины отрезков выравнивания; 

2) путем линейной интерполяции и экстраполяции опреде­
ляются средние значения ширины годичных слоев для всех ка­
лендарных лет [ э ] . 

Определение индексов проводится обычным способом. 
Автор методики отмечает следующие ее преимущества: возмож­
ность выравнивания любого ряда ширины го дачных слоев с со­
хранением связи выравненных величин с фактической шириной 
годичных слоев по всей протяженности ряда; возможность при-



менения ЭВМ; простота расчетов в случае обработки без 
применения ЭВМ. 

Все описанные методики были применены для выявления 
цикличности динамики прироста древостоя на одной и той же 
пробной площади. Тип леса - сосняк осоково-тростнъпсовый 
возрастом в 90 ле"", бонитет I I , полнота насаждения - 0 ,7 . 

Оценка методик с точки зрения применимости в денд-
роэкологических исследованиях проводилась способами, 
в которых устанавливалась степень синхронизации: 

I ) индексовые кривые показателя 2у сравнивались с 
ходом кривой абсолютных значений этого показателя. Сте­
пень синхронизации оценивалась по коэффициенту синхрони­
зации А : 

. 

где А - коэффициент синхронизации кривых; 
тг - число сравниваемых точек; 
К - число точек, не совпадающих в ходе кривых. 

Для тглядности результаты представлены в виде диаграммы, 
из которой видно, что наилучшая степень синхронизации до­
стигается при применении методики Дугласа.' Остальные по 
степени синхронизации мояно расположить следующим образом: 
метод Неслунда, метод скользящих средних, метод Шпалте,ме­
тод Фильрозе. Однако коэффициент А учитывает лишь тенден­
ции к совпадению или несовпадению кривых, но не дает коли­
чественной оценки разности их хода. Поэтому применялся и 
второй метод. 

2) индексовые кривые показателя 2 у оценивались по 
критерию Хг : - • 

где *Ц - абсолютные значения на графике ( ш ) ; 
/г̂  - соответственные значения индексов (ш) на 

графиках, построенных по разным методикам. 
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Значения Хг суммировались, ко так как число исследуемых 
точек Б различных методиках ралично, то проводилось усредь-
некие делением на количество, исследуемых точек. Результаты 
подставлены в виде даагра:.,-ы. Назлуч-̂ дгл и здесь с л е з е т 
признать метод Дуглаба. Этот метод подвергается критике мко-
г̂ :.тт авторами (выше нагд приведены некоторые критические 
замечания), но после проведения данного исследования сле­
дует признать его каилучигим для девдэо экологических иссле­
дований. 

Для установления применимости глзтодпк в дендрохро-
Еологических исследованиях испо: ьзовался способ оценки по 
су&2ла!л квадратов отклонений индзксовых кривых от прямой, 
представляющей усредненное значение индексов, вычисленных 
по соответствующей методике. На рис. 3. представлены ре­
зультаты, из которых следует, что наилучшей методикой для 
такого рода исследований можно признать методаку Неслунда* 
Зта методика наилучгазгл образом удовлетворяет глазному тре­
бованию дендрохронологических исследований - элиминацию 
возраста, то есть значения индексов колеблются вокруг пря­
мой, а их ход по возмолснссти максимально к ней приближа­
ется. .Другие методаки по степени применимости можно рас­
сматривать в .следующей последовательности: метод Шпалте, 
метод Фильрозе, метод, скользящих средних., метод Дугласа. 
Од-эдо, вследствие больших различий (рис. 3) применение 
других методов считаем нецелесообразным, а применение ме­
тодики Дугласа и недопустимым. 

Подводя итоги, можно сказать, что следует четко фор­
мулировать цель исследования, в зависимости от нее можно 
выделить 2 типа исследований: дендроэкологические и денд-
рохронодогическке. Для каждого типа исследований имеется 
своя наилучшая методика, которая и будет наилучшим обра­
зом соответствовать цели исследования и даст более пра­
вильные его результаты. 

В заключение выраааю искреннюю благодарность доцен­
ту И.Я.Лиепе, под руководством которого была выполнена 
данная работа. 
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Г.Е.Поспелова 

•ВЫЯВЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ПЕРИОДОВ ЗОЗДЕлСТЗИЯ 
ЗООЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ЩШЩШЩЮ 
ГЕНЕРАТИВНЫХ ПОЧЕК У лева Т А Т А Р Л С Ш . : Ь . 

С развитием интродукционной теории все большее чис­
ло исследователей уделяет внимание происхождению семян,от- . 
мечая, что посев семян местной репродукции дает лучшие ре­
зультаты. Проблема семенсшения экзотоз становится одной из 
основных в комплексе теории и практики интродукции расте­
ний [ 1 ] . Б монографии "Ошт^штродукции древесных расте­
ний в Латвийской ССР" А.М.Мауринь пишет о двух критических 
периодах в развитии генеративных почек. Зто период детер­
минации и период микроспорогонеза. Во время первого перио­
да определяется судьба почки - будет ли она в дальнейшем 
генеративной или вегетативной. 3 результате многолетних 
экологических, морфологических и гистологических исследо­
ваний процесса формирования органов плодоношения интроду-
центов А.М.Мауринь приходит к выводу, что образование гене­
ративных почек зависит от благоприятных условий погоды[1]. 

На кафедре ботаники Биологического факультета ЛГУ 
им. П. Стучки разработана математическая модель прогноза 
плодоношения, которая отражает взаимосвязь между наиболее 
существенными климатическими факторами и биологическими по­
казателями маточников - количеством и качеством урожая ши­
шек и семян хвойных интродуцентов[2,3]. 

Целью данной работы является определение периода 
детерминации почек в зависимости от экологических факторов 
среды и использование их в математической модели прогноза 
плодоношения на примере клена татарского ( а о*г 

г ± с а т Ь . ) В ЛатВИЙСКОЙ ССР. . 

В качестве влияющих на плодоношение экологических 
факторов были выделены следующие'* А. продолжительность 
солнечного сияния в часах; Б. иушша_цт.юпт за сутки дефицит 

• ; . 



влажности Еоздуха в мб; В. среднесуточная относительная 
влажность воздуха в %;Т. температура почзы на глубже 20 
см з т^°С; Д. среднесуточная температура воздуха в -с 0С. 
Материалы щшШШ таблиц декадных сельскохозяйственная 
наблюдений по городу'Добеле Латвийской ССР, которкГ: распо­
ложен в центральной части республика* Такое месторасполо­
жение позволяет определить взаимосвязь экологических фак­
торен со сведшими по Латвии данными и степени обилия пло­
доношения у клена татарского. Степень обилия плодоношения 
определялась с 1954 по 1974 годы по среднему количеству 
плодов на один погонный метр модельной ветви [ 4 ] . 

А с е г -Ьа-ЬагХсгтп Ь . ЯЗЛЯеТСЯ УДОбНЫМ МОДеЛпНКМ объеч 

том, так как доволыо часто встречается в озеленительных 
посадках по всей территории Латвийской ССР. Вполне зиме 
стоек, ежегодно цветет и плодоносит. Цветение наступает 
в ; л а е - ^ке , семена созревают в конце августа-начала сен 
тября. 

Определение периода детерминации и составление прс 
ноза плодоношения проводилось по разработанному И.Я.Лиепо^. 

[5 , б] алгоритму определения удельного веса влияния фак­
торов воздействия на регрессект. В основе алгоритма лежт 
метод множественной регрессии. В качестве регрессента(ре-
зультативкого признака) использовались дальше за 18 лет о 
степени обилия плодоношения, фактор:;альными признаками 
служили среднемесячные значения окологических факторов А, 
Е,3,Г,Д. На рис.1 графически изображено изменение удельного 
веса влияния экологических факторов в год, предшествующи 
плодоношению ( левая часть рисунка) и в год плодоношения 
(правая часть рисунка) клена татарского по месяцам (м1-март, 
а1-апрель,м2- май,и1- июнь,и2- шапьра2- август, с-сентябрь, 
о- октябрь). В период с ноября по март удельный вес влия­
ния экологических факторов не изучался, так как в этот пе­
риод по литературным данным [7] почки у клена татарского 

.находятся в покое. 
Влияние экологических факторов на плодоношение ме­

няется в течение двух лет. На рис.1 видно, что до июля 
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-л.- .А.Продолжительность солнечного сияния в часах: 

Б. Минимальный дефицит влажности воздуха 

В.Среднесуточная относительная влажность воздуха 

/ 
а Т.Температура почвы на глубине 20 см 

Д. Среднесуточная температура "воздухаГ г 

Рис. I . Выделение активных периодов экологических 
факторов воздействия ( по влесяцам) 



года предшествующего плодоношению удельный вес влияния 
всех исследуемых факторов незначителен ( ^ +0,05), а в 
июле он резко изменяется: продолжительность ссылочного си­
яния в часах ^ =0,21; минимальный дефицит влажности воз­
духа ^ =0,12; среднесуточная относительная влажность 
воздуха =0,04; температура почвы на глубине 20 см 

^ =0,43; среднесуточная температура воздуха К =0,31. 
В августе значение удельных весов выравнивается С ^ ' + р Д ) . 
Очевидно период детерглшации генеративных почек у клена 
татарского проходит в июле предшествующего плодоношению 
года. \ 

Ддя уточнения календарных сроков критического пери­
ода аналогичный анализ влияния экологических факторов был 
проведен по декадам июня, июля, августа года, предшеству­
ющего плодоношению. Для цростоты изложения псследкпе один­
надцать дней июля и августа в работе называются дегадами. 
На рис.2 графически изображено изменение удельного веса 
влияния экологических факторов (А,Б,В,Г,Д) по декадам 
(УГ^, У12,У1з - соответственно I , 2 и 3-я декады июня; 
УПр УП2.УП3 - 1,2 и 3-я декады июля; УИ^, УШ2,УШ3 - 1,2 
и 3-я декада августа), 

Из анализа результатов следует, что календарные 
сроки критического периода в среднем приходятся на время 
с 20 по 31 июля, т.е. на третью декаду июля. В этот период 
удельный вес влияния продолжительности солнечного сияния 
в часах ^ .=0 ,05 ; минимальный дефицит влажности воздуха 

% =0,16; среднесуточная относительная влажность воз­
духа Щ =-0,29; температура почвы на глубине 20 см ^ =0,50 
среднесуточная температура воздуха ^ =0,17. Следует от­
метить, что в июле влияние среднесуточной относительной 
влажности мало ( | ^ = 0 , 0 4 ) , а в третьей декаде июля зна­
чительно больше ( Щ =0,30), очевидно, среднемесячный по­
казатель скрывает истинное влияние фактора. Подобное явле-
.ние можно отметить у такого фактора, как продолжительность 
солнечного сияния в часах, когда суммарное воздействия сол­
нечных лучей за месяц имеет большее влияние на семеношение, 



у А.Продолкителькость солнечного сияния 

Б. Ищщ&дщД дефицит влажости воздуха 

-а/ 3. Среднесуточная относительная влажность воздуха 

-0. Г. Температура почвы на глубине 20 см 

щ \.щ 1| щ щ т Шз. Ч}% 
Д.Среднесуточная температура воздуха 

Рис 2. Выделение активных периодов экологических" 
факторов воздействия ( по декадам). 



чем за каждую декаду в отдельности. Эти результаты гово­
рят о том, что различные экологические факторы оказыв;>-
ют влияние в критический период в разное по продолжитель­
ности врегдя. К такому же зыводу пришли и авторы математи­
ческой модели прогнозирования А.М.Мауринь, К.Я.Лиспа и 
А.Я.Дрике[2,з] , однако они считают возможным использо­
вание в математической модели прогнозирования средних . 
сроков критических периодов. За этот срок ш яркий~к 
третью декаду июля года.предшествущего плодоношению 

Дня составления прогноза степени обилия плодоношения 
у клена татарского в среднем по Латвийской ССР на 1974 и 
1̂ 75 годы было составлено уравнение множественной регрес­
сии вида 

р •** 4*- ' <л* Ы + Щ + (I) 

где СЬ -свободный член уравнения регрессии; 
- ярфффициент регрессии У - го фактора уравнения 

6 множественной регрессии, ^ '=1 ,2 , . . .6 ; 
- среднесуточная температура воздуха; 

^ - среднесуточная относительная влажность возду­
ха; 

- дефицит влажности воздуха, минимальный за сут­
ки; 

У.ц - температура почвы на глубине 20 см; 
- продолжительность солнечного сияния в часах; 
- нагрузка маточплка урожаем. 

Все экологические факторы СУ,- У^) входят в состав 
уравнения как средние арифметические значения за третью 
декаду июля года, предшествующего плодоношению. Дополни­
тельные исследования показали, что за нагрузку маточника 
урожаем, влияющую на плодоносние, следует брать степень 
обилия плодоношения не в год, цредшествуюнуай плодоношению, 
а за два года до плодоношения. В первом случае суммарное 

.влияние всех учтенных факторов С ^ - ^ С ) ^ 2 =0,60, а 
удельный вес влияния нагрузки маточника урожаем % =0,01. 
а случае, ,когда за нагрузку маточника принимается степень 



обилия я плодоношения за два года до гшздокоггепзг.я, суммар-
ное Щ Щ всех учтенных факторов ( X , — х € ) возрастает 
до- Щу =0,73, а удельный вес влияния пггрузкл маточника ' 
уроя&ем увели1 д а е т с я ^ =0,17. При составлении прогноза 
урожая на 1974 и 1С75 года за нагрузку маточка т брали 
степень обилия плодоношения соответственно за 1972 л 1973 
года. Коэффициенты уравнена бшгг определены методом мно­
жественной регрессии. 

Подставляя конкретные значения регргссентсз в 
уравнение ( I ) , получаем прогнозируемую степень обилия пло­
доношения на 1974 и 1975 годы. 

^1974 = 6,523+16,3- (-0,047)+81,45(-0,050) 1-4,01(-0#088)+ 

+8,89(-0,069)+18,03(0,26)+3(-0,513) =4,47 

$1975 = 6 ' 5 2 3 + 1 5 .К-0.047)+83 >00(-0 >050)+З в 201 (-0,088) + 

+8Д6(-0,069)+16,35(0,26) +5(-0,513) =2,51 

При достоверности 0,68 ^ ^ = 4 , 4 7 ± 0 , 5 2 бадла, 
^1975 = 2»51л0 р 52 балла. Фактическая степень обилия плодо­

ношения в 1974 году равнялась 4 баллам, очевидно, "коррек­
ция" была внесена затяжкой холодной весной 1974 года в дру-
гой критический период - период микроспорогенеза. 
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И* Я. Лиепа 

ОПЫТ ПРОГЮЭИРОВАНИЯ ФИТОМАССЫ 
ЛЕСНЫХ БИОЦЕНОЗОВ 

Методике определения фитомассы различных фракций 
и компонентов лесного биоценоза и исследований зависимос­
тей фитомассы от разных факторов посвящена обширная лите­
ратура [ 6 ] . Однако этого нельзя сказать в отношении проб­
лемы прогнозирования динамики фитомассы. Работы в этом на­
правлении сводятся лишь к изучению хода роста основного и 
хозяйственно наиболее ценного компонента лесного биоцено­
за - древостоя, в частности, к изучению динамики запасу 
ства^гоз древостоя. Это объясняется, очевидно, тем, что 
большинство остальных кошгакентов лесного биоценоза п:.:еет 
относительно небольшое значение для хозяйственного ис­
пользования , и предвидение увеличения запаса фитс;.:ассы -
этих компонентов пока представляет еще сравнительно ма­
лый практический интерес. Кроме того, подавляющее большин­
ство остальных компонентов фитомассы лесного биоценоза труд­
но поддается непосредственному измерению и количественному 
определению, являющегося основой научного прогнозирования. 

Многочислен;,:^ авторами доказана тесная взаимосвязь 
между фотомассой различных компонентов и фракций лесного 
биоценоза и разными таксационными показателями древостоя -
запасом, средним диаметром, средней высотой и т .п. На ос­
нове этих взаимосвязей разработаны ранообразные методики 
косвенного определена; фитомассы, оцределяющими параметра­
ми которых являются упомянутые показатели древостоя. Сле­
довательно, прогнозирование фитомассы данной фракции или 
компонента с: ">дится к параметрическому црогнозированию.Это 
означает, что сначала прогнозируются значения упомянутых 
характеристик древостоя, а по этим данным, используя выяв­
ленные закономерности, определяется прогнозируемая величи­
на фитомассы. Из сказанного становится очевидной как теоре­
тическая, таз и практическая важность прогнозирования зала-
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са древостоя, среднего диаметра, среднее высоты и других 
таксащю.пгых показателей, а также их текущего прироста,так 
как это имеет решающее значение не-только для непосредст­
венного предвидения динамики древесных ресурсов, но и для 
прогнозирования динамики фитомассы остальных фракций и 
компонентов лесного •биогенеза. На сегодняшнем этапе разви­
тия прогнозоно:.!из; наиболее с о о т в е т с т в у й ^ маге:.:атнческ7м 
аппаратом, обеспечивающим достаточно адекватное отражение 
количественных взаимосвязей метду флтомассой и разными па­
раметрами как древостоя, так и экологических и $а тоценоти-
чесг-лх у о ш щ й нсследуег.'ого биоценоза, является математи-

статистика, в частности, теория множественней р е ­
гресс* .Ока позволяет оценить влияние совместного Еоздек-
с . зпя Г.Г-10П1Х факторов, влияние воздействия отдельных фак­
торов II их групп; учитывать нелинейность прогнозируемой 
систем; получать прогностические уравнения; вычислить д о ­
верительные сони прогноза с учетом особенностей ретрсспек-
тганс^ жфор^ацип и величины периода прогноза; подвергать 
прогнозируе.ую с и с т е м комплексному анализу. Эти положи­
тельные стороны множественной регрессии играют существен­
ную роль на настоящем этапе исследования лесных биоценозов, 
характеризующемся недостаточной изученностью различных про­
цессов регуляции, которые проявляются на биоценстическом 
уровне [ 4 ] . Поэтов множественная регрессия все шире исполь­
зуется в практике биологического прогнозирования. Как пока­
зывает май опыт [ 5 ] , и опыт д^гих авторов [1 ] , такой подход 
оказывается весьма плодотворным при составлении прогности­
ческих моделей дал& таких комплексных процессов лесного 
биоценоза, какям является семекошение. 

сф^ктквность прогностических моделей типа множест­
венной регрессии существенно зависит от удачноети подбора 
фот\.а связи и регрессоров. Предлагаемые нагл проностические 
моделг. сеглзносения хвойных эк готов г сути канадской ( Тва«а 
сапа<1еГб15 С н г г . . ) д еда сербСКОЙ ( ^ 1 с е в о т о г ! к а 

? и т ) характеризуются высокой адекватностью. Одна­

ко степень сбызаешети прогнозов несомненно повысится при 



вклотены в число параметров модели, наряду с метеорологи­
чески:^ фактораш,так>;:е таксационных характеристик деревь­
ев, з частности, Юс средних численных значений и текущего 
прироста по запасу. Постигло народнохозяйственной значимости 
прогнозов древесных ресурсов,запас древостоя язляется ис-
кшочителъно удобным модельным^ объектом для ресекчя теорети-
ко-методлческнх вопросоз изучения и прогнозирования различ­
иях явлений,протекающих в лесном биоценозе. Поэтому очевид­
но, и в дальнейшем основное внимание прогнозистоз-лесове-
дов будет сосредотачиваться на решении насущных проблем 
предвидения древесных запасов. Об этом свидетельствует ухе 
накопленный опыт и современные тенденции оазвития лесной . 
прогностики. 

Первые попытки прогнозировании! в лесном хозяйстве, 
связанные с предвидением накопления запаса совокупностей 
древостоев, были вызваны необходимостью изучения процесса 
роста насакдс лЛ и составления таблиц хода роста. Были 
предложены разные функции роста, более или менее адекватно 
отрдеайщзе процесс накопления запаса в течение всего онто­
генеза древостоя. -В*Пепел [ю] приводит анализ 116 функций 
роста. Он подразделяет существующие до 1938 г. функции рос­
та на две группы :1) функции роста формально-математической 
конструкции и 2) функции роста, разработанные с учетом не­
которых физико-биологических предположений. К первой груп­
пе относятся разные рациональные функции вида (I)(функции 
роста Вименаузра, Глазера,Ринекера,Сейдла,Тишендорфа, Эн-
дреса), (2) или (3) (функции роста Госсфельда, Смалиана), 
разные экспоненциальные и другие функции (функции роста 
Ван дер Влиета, Корсуня, Леваковича.Сильвана). 

(2 ) 



где у - таксационный показатель древостоя; 
X - возраст древостоя; 

а,Ъ,с,({,кгп - эмпирические коэффициенты. 
Ъщ. "те ьЛ чегтой рациенг.^ных Функций является больное 
число точек перегиба, не поддающееся биологической интерн 
.претации. Следовательно, они мало приспособлены для описа­
ния процесса роста древесины. 

К... "олее известкыг.ат и изученными функциями роста 
первоЗ группы яв; . я первая (4) и вторая (5) функции 
роста А.Зан дер Вякета и Ф.Корсуня (6) 

(4 ) 

У=А[1-а+2т*<-2^)е2т*] ( 5 ) 

Параметр предоставляет собой "относительный воз­
раст" - отношение, действительного возраста к возрасту куль­
минации текущего прироста, а параметр А - асимптотичес-
кую величину. Детальны! акатиз ф;лжций роста А. Ван дер 
ета показывает, что ссковтим недостат ограшгейБагощим 
их применение, является требование, что отношение между 
вс ̂ р?.ста?,:и кульк ^нация среднего п̂  у оста и текущего прирос­
та должно быть гюстояшюй величикой,.равной 1.3 природе это 
встречается редко. 

Функция роста Корсуня 

Г 7 46) 
характеризуется несколькими недостаткам!: она не имеет 
асимптоту и, катаная с опредедаящшо возраста, убывает,сле­
довательно, текущий прирост с этого возраста является отри-
цагельнь.м.. 

Наиболее известными Ф̂  кохиями роста второй группы 
являются функции роста Митчерлиха (7) и Тшендорфа (8) 



-начальное значение функции; 
4 с^с+ь» эмпирические коэффициенты . 

В лесной таксами! эти функции применялись .для опи­
сания хода роста древостоев по высоте. Я.Ркегак [и] отве­
чает, что эти функции не отражают обвде закономерности и 
не могут ксполг>зо:.ч1ться описания хода роста всех так­
сационных показателей, 

В результате анализа многочисленной совокупное^ 
функций роста ШШтел [хо] сформулировал основные требования, 
ко'. .ел: от^сч^ть кркзая.поедстазляедая закон 
роста. Она должна:!)проходить через начало координату.е. 
При Л,=0, 

2) Б определенном возрасте л * иметь .очку перегиба, 
которому соответствует шкепмум первой производной функции 
(текущего прироста),т.е.~ & - т&&1 

3) в бесконечности Щщ&А т е т ь асимптоту, параллель­
ную оси возрастает.е. * А. 

В 1939 году В.Корф [ з ] сформулировал четвертое усло­
вие, согласно которому кривая доллена иметь такой вид,что­
бы критериу:-: Ъ - X. /хл удовлетворял бы ограничение 1*7^ 

< 'ъ ^ 2,0.К4.-.ггериум С представляет собой отношение 
двух характерных возрастов древостоя: Х1 -возраст ?:и

7лы:л\-
нации текущего прироста ( й\хл)=^йх)% ^ -возраст кульмина­
ции среднего прироста ( I (хк) {Х± ). 

После 1936 года был предложен ряд ростовых функций, 
в определенной степени учитмЕ:и-г^е упомянутые требования. 
Хорони •'. :... \:^.-с.тнсу; :ьго аппроксимации хода роста древостоев 
отличаются функции роста В.Корфа (9) [9], Г.Еакиака (10) 

[б] и Хильми ( I I ) . 

: \ $ш Ы ^ Г } ^ (9) 
о 



у - таксационный показатель древостоев; 
у - текущий прирост этого показателя (первая производ­

ная функции роста); 
уо - величина показателя у в возрасте Х0 ; 
А - асимптотическая величина; 
К В- эмпирические коэффициенты. 

Андерсон приспособил функцию (10) для выражения за­
паса древостоя 

У* к/еГ^сИ (12) 
-во 

в У У - к 4 2 ^ е ' (13) 

1 - - - 2 « Л х Ч / * ; « 1 2 _ с ^ с 

2 V (14) 

С . - Д ^ — (15) 

С 2 « - , . (16) 

Параметр ^ Г. Бакман называет органический време­
нем ж интерпретирует его таким образом, что в разном воз­
расте организма определенный интервал времени имеет разную 
биологическую значимость. Г.Томасиус [12] подробно анали­
зировал применимость функции Г.Баумана. Г.Томасиус пришел 
к выводу, что коэффициенты К в , К< и Кг биологически не 
обоснованы. Г.Ф.Хильми параметры А и В представляет в сле­
дующем ,>иде А * • л ^ и В • сР/у , при этом величины 
Р и у он интерпретирует как показатели, характеризующие 
расход анергии в насаждении, а А — как показатель, отра» 



. • - щ -

жа̂ ^̂ тй яолкыГ: чоток физиологической радиации солнца. Пара­
метр х'0 представляет собой возраст биоценоза в начале пе­
риода полного поглощения физиологической радиации (возраст 
достижения кслссиьхзльнбго текущего прироста по запасу).При­
менение функции роста ГЖ&шшш для прогнозирования зела-
са конкретного лесного биоценоза осложняется трудностями 
определена показателей р ' и V . Следует признать,что 
этот недостаток, а также биологическая необоснованность 
коэффициентов характеризует и другие функции роста. Более 
того, значения козф&ащентов определяйся эмпирическим пу­
тем, следовательно, применение этих функций ограничивается 
условиями произрастания насаждений, подобранных для вычис­
ления этих значений. Зто означает, что л;оооя функция роста 
отражает наиболее вероятный ход роста совокупности качест­
венно однородных биоценозов. Для вычисления числовых зна­
чений коэффициентов эмпирической материал долязн представ­
ляться в 2?де динамического ряда запаса, охватыьаздего мно­
голетний период (несколько десятилетий) онтогенеза древо­
стоя. Составление такого ряда является чрезвычайно трудо­
емкой и длительной работой, лишающей пр^стаческого значения 
функций роста как аппарата прогнозирования запаса кохчрет-
ных древостоев для в$Щ лесохозяйственного планирований ра­
ционального использования древесных ресурсов. Функции рос­
та и практическая реализация их в в:^е таблиц хода роста 
разработаны по класса:.: бонитета в основном для чистых и од-
ковозрастн^х насажен: а при максимальной илл спт^.зльноп 
абсолютной полноте. Практически не к а д ^ биоценоз ^глеет 
конкретнее экологические условия, таксационную характерис­
тику и хозялст^глщ.1; ре;.^«. Учитывать эт.: особ^хсти • в 
условиях интенсивного лесного хозяйства кеобход;а;о, так 
как такие часто проводиглые мероприятия, как мелиорация, 
рубки ухода, удобрение и интенсивность их проведения окаг-
зыве.ют существенное влияние на дальнейший ход роста био­
ценоза, в частности, древостоя. Как справедливо отмечают 
Е.М.&ильрозе и Т.М.1й.телькова [ 7 ] , функции роста представ­
ляют лишь общую картину динамшеи прироста, нивелируя при 



этом существенные перелета в тешах роста, вызванные как 
биологичеекигли особенностями древесных пород, так и изме­
нением рест:а воздействия среди, В-результате этого разни­
ца меяду конкретней насаждениями и модельными делает ке-
возможгзл применение функцш! роста и таблиц хода роста при 
прогнозировании запаса как конкретных древостоев, так и их 
частей и природ -:.х и хозяйственных совокупностей древосто­
ев. 

Разработка научно обоснованных планов рационально­
го пользования превесными ресурсами немые;:- а без четкого 
представления дкна^япш запасов. Размер рубки леса, назна­
ченный на какдый очередной ревизионный период, должен вы­
текать ыз щешбоаа потока спелой древеси, й отдельных хо­
зяйственных секций. Такси прогноз, учитывающий эффект вли­
яния разных лесохозяйственных мероприятий, должен основы­
ваться ка данных о текущем приросте древесины, Методика 
производства такого прогноза должна: обеспечить точность 
результата, которая в рассматриваемом случае монет колебать­
ся в пределах * 10 %; удовлетворять требованию, по которо­
му вхедяище в расчеты величины удобно измерялись бы в лес­
ном биоценозе и, следовательно, были бы свободны от субъ­
ективных желаний исследователей; учитывать биологические, 
особенности древесных пород и конкретные условия отдель­
ных биоценозов; обеспечить адекватность математических мо­
делей прогнозирования запаса отдельных древостоев, их час­
тей и природных и хозяйственных совокупностей вне зависи­
мости от таксационной характеристики, почвенно-типологичес-
ких условий, воздействия климатических факторов, цикличес­
кого характера прирастаяия древесины, санитарного состоя­
ния биоценоза и лесохозяйственного режима ; определить до­
верительные зоны прогноза запаса; обеспечить период про­
гноза 10-15 лет при длине периода ретроспекции не более 
10 лет и гарантировать однократность сбора эмпирических 
данных непосредственно перед производством прогноза. 

Кз-за недостаточной разработанности как общей тео­
рии прогнозонсмии, так и биопрогностики, разработка такой 



\ 
методики прогнозирования запаса древостоев, учитывающей вы­
шеуказанный комплекс всесторонних требований, является весь­
ма сложной задачей. 

Учитывая вышесказанное, нами разработана следующая 
модель прогнозирования запаса древостоев. 

к=Ц{+^и-9-Ю~31)] (19) 

Н| - запас древостоя через {. лет вперед, м 3/га; 
М - запас древостоя в момент прогнозирования, л^/га; 

текущий прирост наличного древостоя в момент про­
гнозирования, м 3/га. 
Если вместо текущего прироста используется его про­

цент , коэффициент К определяется по формуле 

Коэффициент ^ зависит лишь от величины периода прогноза 
и отношения Ем/М или от I и Р^. Это позволяет со­
ставить таблицу коэффициента Гз], существенно упрощаю­
щую применение формулы (17) . 

Точность црогноза запаса зависит от точности опре­
деления Ем и М • Данной методикой прогнозирования запасе* 
не учитывается прирост отпада. Однако это не является зна­
чимым недостатком, так как црирост отпада составляет всегй 
2-3 процента прироста Г 2 ] . В случае наличия -соответствую­
щих данных о текущем приросте предлагаемая модель примени­
ма и для прогнозирования запаса совокупностей древостоев, 
имещее место при актуализации результатов инвентаризации 
леса. 
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Б. К. Тардов 

РАВИВРЫ РА1ПЮВ ЩШШШШ ЕГЩШВ 
ОБЪЕКТА прогноа* 

Б прогнозировании очень ваяно правильное определение 
ранжиров ракгел тех прогнозирующих факторов, дана;-яка ко-
тсптх в ретроспекции определяет щнтшщ прогнозируемых 
объектов* Ранклр рангов информационных факторов шхсет быть 
определен по таблице I , принлтой некоторыми прогнозистами 
как экспертная оцеш-л ранга [ I ] . 

Таблица I 
Ранжиры рангов (но фор^ле ( I ) ) -

Ранг I ! 2 3 4 5 1 6 
1 1 

7 | 8 9 10 

Ракжр 1.0 р.О 0,75 0,50 0,31 0,13 0,Х1|0,С5|0,04 0,02 

3 таблице I дана рак древка рангов, то есть тозлу или 
иьо:у фактору пр;сзоеча величина его численной значимости 
(ваяностч) в строгой функции от номера ранга. Однако гово­
рить о наличии в таблице I этой строгости нуано очень ос­
торожно. 

Уолфорд и Аллея [ 2 ] провели эксперимент, в кстором 
85 экспертов ранжировали 14 факторов (из 28 предложенных), 
определяющих понятие "творческие способности". Оказалось, 
что если ранжир первого номера (ранга) был определен в 
4,6 балла (а не пять баллов, которые следовало бы прини­
мать за 100 %), то ран:л:р 14^го номера равен 2,6 балла, то 
есть 52 % от теоретически высшего или 57 % от фактически 
высшего, в то время как по формуле ( I ) , согласно которой 
составлена таблица 1 г этот последний случай дает оценку 
рашяра равной нулю. В другом случае (у В.А.Крутещсого ) 

[ 2 ] 118 экспертов ранжировали 12 элементов, определяю­
щих понятие "^тематические способное та" • Элемент, имею-



цяй ранг & I получал ранжир# равный 4,9 балла, а элемент, 
имекций ранг * 13, получи 1*5 балла, т .е . 30-31 % (в за­
висимости от указанного в̂ ше методического подхода) вмес­
то величины ранжира, равной С % по фор&уле, легшей в осно­
ву ?а&"Ш№ 1т В рассмотренных двух прь терах для элементов 
с рангом 7 ршсшры имели значения 62-74 % ж 62-63 % (со­
ответственно примерам) вместо I I %ь предусмотренных той 

Ракзегровать ранги (давать им ранжиры) безусловно» 
следует и нужно, щ использование для этого таблицы I да­
ет очень пессимистичные и уд конечно сильно перекошенные 
результаты. Если, например, в оценке патентов понятиям 
"новой технологии" и "качеству* присвоить ранги I и 2 и 
определить их ранякры в 100 % и 100 %ш то весьма сомни­
тельно, присвоив "конкурентоспособности продукции на шро-
вкт рынках", ранг 9 определять ого ранжир в 4 % (в 25 раз 
менее важно, чем "качество"! ) . 

Цужо для всех случаев определять ранжиры 
но по данным удобной формулы ( I ) 

. а д = - 2 - т т . ш 

где I - номер ранга, а согласно суг к X экспертов в 
каядом отдельном случае по пятибалльной системе оценки 
(при необод;л,:остй переводя ее в г^оцентную е;тсте?1у). 

Призеденпал выше форцула и ю м несколько более 
строгое значение не для подсчетов рашдаров по рангам, а 
при определении влаяягл порядкового несера (ранга) измере­
ний на ветчину средней ар:;: летх^еской из всех их предшест­
вующих (включая данное измерение), ^ ( д в этом случае по­
казывает, на сколько процентов ста средняя отлюфется от 
математического о^дашя , полученного по 20--10 измерениям; 
за ЮС % в этой случае принимается величина отклонения 
первого и второго -лз^еренгга. Од:«ако и з это** случае ранжи­
ры по формуле заметно отличаются от экспериментально полу­
чающихся, как это вьудо по Данным таолипы 2. 



Таблица 2 
Сопоставление ранжиров, вычисленных по формуле ( I ) 

и определенных экспериментально 

№ 
1 

1 I | 2| 3| 4 5 6 7 8 9| 10 I I 1 12 

№ 
1 

по формуле 100! ЮО175! 50 31 19 I I 6| 4 2 1,1 0,6 № 
1 

экспери­
ментально 100,Г001751 52 

1 I I 
45 43 

1 
38|33 30 28 1 25 •• 

..1 
Последняя строчка этой таблица дзет возможность оце­

нивать достаточность (или избыточность) числа факторов,вы­
бранных для оцешпт рассг^атр:гзаег.!ого явления.?та оценка 
производится исходя из ветчины ошибки (см,строчку 3) при­
нятой как допусти/тая. 

Для установлений уместности приведенной выше форму­
лы для вычисления 1(1) - раылира ранга ыа̂ гп был выпол­
нен особый эксперимент. Двум группам экспертов (кандаддты 
и доктора наук, а также высоконваягфлйрованггые специалис­
ты с болъЕи^л произзодственныг.1 стажем) по 50-60 человек в 
группе было предложено для каждого из девяти ПОНЯТИЙ, рас­
крываемых опре; » .ение их отрасли, назвать по девять подчи­
ненных п о н я т * р а с к р и з а ^ х в свою очередь содержание пер-
зых девяти покят:т2. Г.т-тгно было в лучшем пределе ожидать,что 
для ка даго из подчиненных девяти понятий будет названо де­
вять одинаковых дескржторов, преложенных столько раз,сколь­
ко экспертов в той или другой груше. 

По каждому из понятий было дано примерно 45С-500 
предложено!, ко ч^сло дескрипторов при этом было не девять, 
а примерно 100-200. Все эти дескрипторы сеыонкчески были 
различные* Есе они относились к раскрываемому понятию, но 
были в разных рангах иерархии (вплоть до третьего и четвер­
того уровня, рлесто только первого). Еекоторые (наиболее 
важные) из дес >:г:Торов повторялись до 30-60 раз, другие 
меньше, а до 40-60 дескрипторов повторялись только по одно­
му разу. 

Этот эксперимент (вернее, 18 экспериментов), проде­
ланный с другой целью, был использован для решения постав-



ленной ваше задачи, причем экспертам об это**, известно не 
было. 

Дескрипторам (в ваадам из 18 экспериментов), полу­
чив: V; наибольшее число встречаемости был присвоен первы! 
ранг. ?е:л дескрипторам, встречаемость которых была ниже и 
которые следовали непос^дствешю за первым дескриптором, 
был присвоен второй ранг ш т .д . столько возраставдих (по 
номеру) рангов, сколько йшю названо дескрипторов (100 -
200). 

Так -; опгвод^пась ранжировка. Ранжировка дескрипто­
ров (рагтгры рангов!) выполнялась следуэдим образов. Шс-
ший разтр (равный чх:слу виске! встречаемости) принимался 
за КО % и присваивался тоггу дескриптору, который шел 
ранг В I (высшая встречаеавоств). Следуздай дескрнаг<}р (с 
рангом & 2} получал разгар иеныдгй (в %), а именно ту 
часть от 100 %9 которая резна частному от деления величин 
этих дзух сосед _ . встрета^лостей и т.п. Если два соседних 
дескриптора и • и одинаковую встречаемость, то ранги им 
присваивались разные (во соседние), а ранжиры этих рангов 
были одинаковые. 

Полученные 18 связей ракяпров с рангами, нанесенные 
на един чертез, дата врлтае* плох» совпадающие друг с дру­
г е * ; кес-аадаёиоль бала тем больше, чем больше было чис­
ло дескрипторов (ранг::) в отллчаадейся кривой. После это-
то бало принято реоенхе сразить и ранги (не только ранжи­
ра) з нротзеетах. За 1С0 % раага было принято общее число 
десирзнягороБ в кавдш жз К>-ти экспе^ тентов . В этом слу-
: г 6*1 ъц% рангу ^ I зачета; :аяс.; процентный номер, опре-
дадаздяБ как частное от ле^^.гл 1СЗ ,2 на обвде число дво-
гршзтеров, умвозедюа ш ^зпело дэсвр;:а;сров в ранге Л I . 

Таким образки, ^ГЗЕГ Я в эксперименте определялся 
-5 - - (2) 

35*з К; - чесдо дейвзгагафсв да;зогс ранга (включитежь-



но; 
; Ятйх ~ общее число дескрипторов в эксперименте; 
Рандар «е Т в эксперименте определялся да формуле (3) 

\ 
\ 

г = 1л 
1шсих 

-{00% (3) 

где 
\ Щ - встречаемость дескршторов у рассматриваемого 

ранга; 
Т/и Л Х - макситлъная встреча -ость. 

Перенесение указанпш: выае кривых в координатах *С (%) -
К (%) дало хоросую соя^адаемость (накладаваемость) этих 

кривых* 
Нанесение осредняздей кривой на бумагу с логарифми­

ческим масштабом дало л г ш , достаточно близкую к прямой. 
Эта прямая описывалась формулой 

откуда 
2у% * 2,25 - 0,833 Ц% 

* ^178 • Я ~5/б [ %) 

(4) 

(5) 

где Т ж А в %. 
Формула верна, начиная с Я = 2 %. Минимальный ранжир 
- всегда 3,6 % (в принципе не коль!). 

Табличное выражение форцулы (5). Таблица 3 

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

% 100 100 72 56 46 39 35 32 29 25 15 10 8 6,6 

%\ 60 70| 80! 90 100 

5215.6 4,9^,4|4,0 3,6 

Другой, еще более объективный способ определения 
ранжира (численной оценки значимости) ранга того или иного 
фактора (или величин относительно негэнтропии таксона сен 
ответствуицей иерархии) заключается в том, что за ранаир 
ранга фактора принимается отношение среднего уровня ряда 
динамики фактора (объекта) после 50%-ой величины агрумен-



та ряда (сам ряд считается функцией) к средней величине 
уровня рл№* ко уже до 50#-сЯ величины аргумента (так на­
зываемая авторанжировка). 
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