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ХАРАКТЕРНЫЕ ОШИБКИ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МЕТОДОВ В БИОЛОГИИ 

В течение последних 20­30 лет усиленно проводитоя 
ыатеиатиэация биологии. В этой современной процессе раз­

вития науки саиое активное участие приникают как биологи 
и математики, так и другие специалисты разных отраслей 
науки, имеющие достаточную биологическую и математическую 
подготовку. Математизация биологии неизбежна, она объек­

тивно обусловлена необходимостью разработки новых,более 
совершенных методов исследования, необходимых для решения 
задач, недоступных для существующих методов. Предшествую­' 
щими поколениями исследователей, ни чуть не уступавшим ны­

нешноиу по одаренности, наблюдательности, творческому под­

ходу , преданности науке и другим неотъемлемым чертам на­

стоящего ученого, возможности старых методов почти ис­

черпаны. В нынешних условиях категорическая привержен­

ность к использованию только классических методов,оправ­

давшим себя в прошлом, приводит к неоправданным затра­

там времени и средств, трудоемкости и малой эффектив­

ности исследований. Будущее науки коренный образом зави­

сит от создания новых методов и умелого использования их 
в едином сочетании с классическими методами. Принципиаль­

но новые возможности на этом пути познания представляет 
количественный подход, основывающийся ьа различном приме­

нении математических методов. Следовательно, математизация 
биологии является прогрессивной, многообещающей чертоЛраз 
вития познания живого. Доказательством этого служат много­

численные примеры успешного решения сложных проблем. Одна­

ко на пути математизации биологии встречается множество 
самых различных неожиданностей, обусловленных как труднос­

тями совместимости биологической и математической специфик 



так и ограниченными возможностями одновременного усвоения 
двух таких обширных и до сих пор далеко стоящих областей 
науки^как биология и иатематика. Поэтому естественно,что 
на этой пути неизбежны ошибочные решения,недопущение ко­

торых в дальнейшем ускорит процесс взаимного обогащения 
этих двух фундаментальных наук. На основе изучения мате­

риала разных книг, статей, диссертационных работ и науч­

ных отчетов наиболее характерные ошибки применения мате­

матических методов в биологии можно подразделив на сле­

дующие группы. 

К первой группе относятся ошибки, возникающие в ре­

зультате недооценки значения качественного анализа. Успех 
исследовательской работы целиком зависит от всесторонне 
го понимания биологической сущности исследуемой проблемы 
и от умелого использования уже раскрытых закономерностей 
в качестве отправных предпосылок для разработки логичес­

кой структуры исследования, математические методы в твор­

ческом процессе нематематических наук играют вспомогатель­

ную роль и служат эффективным и незаменимым средством реа­

лизации (аппроксимации и изучения) логической структуры 
исследования. Нежелание или неумение вое это учитывать в 
подавляющем большинстве случаев приводит к ошибочным вы­

водам, имеющим иногда даже абсурдный характер. Часто допус 
каются грубые ошибки первой группы, вызванные несоответ­

ствием начальной информации к задаче исследования. Особен­

но это характерно для тех работ,которые выполняются посред­

ством эыпирико­индуктивного подхода. Пример (так как целью 
данной статьи является обобщенный обзор характерных ошибок 
а ие критический анализ конкретных публикаций, ссылка на 
авторов,допустивших эти ошибки не приводится). Допустим, 
что задачей исследовательской работы является изучение ге­

терогенности определенного типа лесорастительных условий. 
Решение этой задачи предусматривается путем анализа эмпи­

рического материала, состоящего из описаний большого чис­

ла пробных площадей, заложенных исследователем в разных 



насаждениях. Как известно, некоторые типы леоораотитель­

ных условия, например, кисличник ( ОхаНаова), разными 
авторами интерпретируются весьма неоднозначно. Поэтому 
выбор каждого насаждения и места закладки в нем пробной 
площади существенно зависит от понимания исследователем 
понятаI "кисличник". В зависимости от интерпретации этого 
типа лесорастителышх, условий собирается относительно го­

могенный или гетерогенный эмпирический материал и любой 
математический метод, подлинно отражающий отруктуру соб­

ранных данных, даст ответ, заранее полностью обусловлен­

ные выбором пробных площадей. В данном случае математика 
используется в качестве аппарата "объективного доказатель­

ства" реализации субъективного (намеренного или ненаме­

ренного) желания исследователя. 

Основой второй подгруппы ошибок является непродуман­

ный подбор характеристик системы или процесса. Неудачный 
выбор характеристики означает неадекватное отражение ре­ ' 
акции системы. Поэтому принятые решения в результате изу­

чения такой характеристики часто оказываются недопусти­

мыми. Особенно это относится к так называемым производ­

ным характеристикам, которые в отличие от первичных ха­

рактеристик не наблюдаются непосредственно, но определя­

ются в виде разных математических выражений.Пример. Для 
характеристики влияния интенсивности рубок ухода многими 
лесоводами используется элементарный прирост по диаметру 
Но оставшихся после рубки деревьев. По этому методу за 
определенный период времени определяется ореднее значе­

ние удвоенной ширины годичного кольца 2л>,которая делит­

ся на сумму площадей сечения оставшихся деревьев ,т. 
е. л'в Общеизвестно, что на иареживавие древо­

стоя деревья реагируют повышенным линейным приростом. 
Это явление наблюдается в широком интервале изменения* 
интенсивности изрекивания, следовательно значение числи­

теля £п формулы определения элементарного прироста по 
диаметру повышается. Кроме того эффект, этого логическо­

го процесса усиливается механическим увеличением £о . 



так как обычно срубаются отстававшие в росте деревья, ины­

ми словами, деревья с пониженным или нулевым линейным 
приростом, что приводит к механическому приросту •£& после 
рубки ухода. С другой стороны, в результате удаления опре­

деленного числа деревьев древостоя скикается значение зна­

менателя указанной формулы. Поэтому увеличение интенсив­

ности рубок ухода сопутствует повышенный элементарный при­

рост по диаметру. Однако народное хозяйство нувдается в 
запасе древесины, а не в процентах или в миллиметрах изме­

нения п'грины годичного кольца. Интенсивность рубки на 
прирост по запасу и на прирост по диаметру оказывает раз­

личное воздействие. Повышенные значения оба вида прироста 
имеют только при низкой или умеренной интенсивности руб­

ки. Начиная с определенной степени изрежизания древостоя 
2.^ уже не в состоянии компенсировать прирост по объему 

вырубленной части древостоя и поэтому прирост по 'запасу 
совокупности оставшихся деревьев снижается и становится 
отрицательным. Это означает, что древостой продуцирует 
древесину ниже своих потенциальных возможностей, хотя,су­

дя по элементарному линейному приросту, эффект такой руб­

ки ухода .следует признать положительным. Учитывая тот 
факт, что рубки ухода еаегодно проводятся на обширной тер­

ритории страны, приведенный пример убедительно показыва­

ет значимость правильного выбора характеристики системы. 
В данном случае выбор непродуманного показателя влияния 
интенсивности рубок ухода приводит к "научному" обоснова­

нию истощения древесных ресурсов. 

Третью подгруппу составляют ошибки, вызванные неоп­

равданным подбором исследуемых факторов воздействия на 
объект изучения. ­ Характерно"при математической 
^моделировании протекания физиологических процессов 

использование логически малообоснованных или статисти­

чески несущественных факторов.Такой подход непосредствен­

но не влечет за собой искажения результатов исследования. 
Однако каждый дополнительны? фактор осложняет модели­и^. 
ограничивает их практическую реализацию. Наряду с этим 



нарушается требование, в соответствии с которым в матри­

це данных число факторов не должно превышать половину 
числа наблюдений. В связи с исключительной трудоемкостью 
и ограниченной доступностью многих биологических экспери­

ментов соблюдение этого требования является весьма проб­

лематичным. С другой сторона, наблюдается противоположная 
ситуация, характеризующаяся желанием придать слишком боль­

шое значение отдельным факторам. Крайним выражением этого 
стремления является отказ от многомерного подхода в ре­

зультате 'организации исследования по принципу "единого 
фактора". Следуя этому принципу, реакция системы наблюда­

ется по изменению всего одного фактора, а все остальные 
факторы относятся к фону наблюдения. В природных услови­

ях соблюдение этого принципа является невозможным,так как 
независимо от желания исследователя одновременно и взаимо­

связанно меняются все факторы. Более того, среди так назы­

ваемых фоновых факторов могут оказаться такие, которые по' 
значимости воздействия далекб превышают непосредственно 
изучаемый фактор. Поэтому при другом сочетании фоновых 
факторов результаты наблюдения реакции системы могут ока­

заться совсем иными для тех ве значений "единственного" 
фактора. Примером использования принципа "единственного 
фактора" могут служить функции роста, отражающие ход на­

копления биомассы в зависимости от возраста системы. Функ­

ции роста нашли широкое применение в разных отраслях на­

уки и производства. Так, например, в лесном хозяйстве ис­

пользование функций роста в виде таблиц хода роста насаж­

дений имеет длительную историю. Следует признать, что таб­

лицы хода роста хорошо аппроксимируют процесс увеличения 
усредненных значений таксационных показателей строго одно­

родных совокупностей насаждений, представленных чистыми 
древостоями нормальной полноты в пределах одного класса 
бонитета данной древесной породы. Люб"е отклонения,нару­

шающие эти ограничения, в частности, различный хозяйствен­

ный режим, вызывают, несоответствие между данными таблиц 
хода роста и конкретных лесонасаждений. Кроме того, еле­



дует отметить, что в условиях интенсивного лесного хозяйс­

тва жесткие требования к однородности совокупностей насаж­

дения почти не соблюдаются, так как в результате воздейст­

вия природных факторов и хозяйственной деятельности чело­

века чистые древостой с нормальной полнотой представлены 
крайне редко. Поэтому различные попытки использования таб­

лиц хода роста в качестве инструмента составления долго­

срочных прогнозов и разработанные на основе этих таблиц 
разные программы проведения лесохозяйственных мероприятий 
для конкретных древостоев, охватывающие весь период обо­

рота рубки, являются весьма приближенными и непригодными 
для проведения технико­экономических расчетов. 

Четвертая подгруппа ошибок характеризуется небрежным 
отношением к выбору формы связи .между изучаемой характе­

ристикой системы и факторами воздействия. Основным недо­

статком является отсутствие логического обоснования фор­

мулы связи. Нередко эта формула выбирается по методу 
наименьших квадратов, без учета биологической сущности 
взаимозависимости характеристики и данного фактора. Ме­

тод наименьших квадратов формально ранжирует все испы­

тываемые, .формулы по принципу наилучшей аппроксимации 
эмпирических данных на заданном интервале проверяемо­

го фактора. Этот метод не гарантирует, что формула такой 
же окажется за пределами этого интервала. Более того,вне 
пределов интервала, представленного эмпирическими данными, 
вследствие качественного изменения взаимноотношений изуча­

емых показателей такая формула может оказаться совершенно 
непригодной. Это означает, что по такой формуле недопусти­

ма экстраполяция, стать необходимая при проведении прог­

ностических расчетов. Единственным методом проверки одно­

родности формы связи и за пределами указанного интервала 
является содержательный логический анализ биологической 
судностк этой связи. Лишь по биологически обоснованной 
формуле допустимо прогнозирование способом экстраполяции. 
Пример. В лесной таксации давно используется кривая вы­

сот, представляющая взаимосвязь между высотой и диаметром 



деревьев данного древостоя. Предложено иножество конкрет­

ных формул для аналитической аппроксимации этой кривой. 
Часто из­за своей простоты прииеняется формула параболы 
второго порядка,при этом не указываются ограничения при­

меняемости этой формулы. Следует признать, что в узком 
интервале она хорошо подходит к этой задаче. Однако, на­

чиная с определенногр уровня диаметра деревьев, соответ­

ствующего иакоимуму параболы, вначения выооты деревьев, 
вычисленные по этой формуле, симметрично снижаются,что 
явно противоречит истинной ситуации в леоу. Одновременно 
можно привести случая замены этой простой и адекватной 
формулы на другие виды связи, например, гиперболы при ис­

следовании протекания физиологических процессов в эавиои­

иостн от возраста живых организмов. При экстраполяции по 
такой формуле, не имеющей ограничений на применяемость ее, 
каждый может "убедиться", что восьмидесятилетний спринтер 
без труда улучшает мировые рекорды, уотановленные спорте­* 
иенами, находящимися в расцвете своих физических способнос­

тей. 

К пятой подгруппе ошибок приводит неоодержательиая 
интерпретация результатов применения математических мето­

дов. Интерпретация полученных результатов является послед­

ним этапом исследовательской работы. Поэтому ошибки, допу­

щенные на этом этапе, вызывают наибольшие огорчения. Во 
многих случаях результатах вычислений приписываются ­необос­

нованные свойства и возможности объяснения биологических 
фактов. Хорошей иллюстрацией этого вида ошибок служит та­

кое простое, но относительно часто встречающиеся явление, 
как ложная или логически необоснованная корреляция.Как из­

вестно, равные количественные характеристики корреляцион­

ной связи формально можно определить между любой парой при­

знаков, представленных соответствующих числом наблюдений 
в виде двух зависимых рядов чисел. Однако такие подсчеты 
имеют смысл л н ь тогда, если между изучаемыми признаками 
существует логическая зависимость. Из .обращая внимания на 
это требование, нетрудно "доказать" наличие четкой вавнов­



иости ыеяду рождаемостью детей и числом аистов в данном 
регионе. Подобная ситуация возникает при решении вопроса 
о каузальности исследуемой взаимосвязи.Только посредством 
всестороннего содержательного изучения логической сущности 
етой взаимосвязи можно убедиться,какой признак является зави­

симый или независимым,поскольку не существует такого матема­

тического метода,который способен был бы заменить качествен­

ный анализ. Казалось бы, все это исключительно просто и 
понятно, но, к глубокому сожалению, все еще приходится 
сталкиваться с преувеличением возможностей математических 
методов даже в серьезных изданиях материалов научных кон­

ференций. ,Не иначе как абсурдным примером этого явления 
можно назвать желание использовать математическую модель, 
составленную по данным периода ретроспекции 30­35 лет, в 
качестве аппарата прогнозирования динамик:! численности по­

пуляции определенного вида растений на 1500 и более лет 
вперед. Это" явное игнорирование требований современной тео­

рии прогнозирования. Удивительно, но такие поразительные 
предложения были опубликованы в научной литературе еще не­

сколько лет тому назад. 

й.основой второй группы ошибок является механичес­

кое применение математических методов, допускающееся глав­

ным образом из­за недостаточной математической подготовки 
исследователя. В этом отношении ножно выделить три уровня: 
механический, сознательный и творческий уровень применения 
цетематических методов. В первом случае исследователь, не 
имеющий явного представления о возможностях и особенностях 
используемого математического аппарата, применяет его фор­

мально, обычно строго придерживаясь сходного примера,опуб­

ликованного другим автором. При этом подобие между этим 
"образцом'' и данной работой не доказывается. Поэтому в за­

висимости от конкретных условий вполне возможна как удач­

ная, так и ошибочная обработка информации. Следует отметить, 
что сак исследователь даже не подозревает несостоятельнос­

ти или случайного характера своих выводов. >~ 
Второй этап характеризуется всесторонним учетом как 
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биологической специфики объекта изучения, так я учетом 
возможностей адекватно подобранного математического мето­

да. Результаты исследований других авторов не служат "без­

ошибочным путеводителем", а используются з качестве мате­

риала для сопоставления с собственными выводами и после­

дующего анализа и обобщения достигнутого в рамках данной 
проблематики. 

На третьей этапе исследователь четко сознает труднос­

ти адекватной сопоставимости биологических и математичес­

ких особенностей. Зместо необоснованного энтузиазма и пред­

ставления о всемогуществе современных математических мето­

дов постепенно у него вырабатывается убеждение, что для 
решения ряда биологических проблем соответсвущие методы 
пока еще не предложены и поэтому предстоит их разработать 
заново или модифицировать существующие методы на основе 
строгого соблюдения качественного своеобразия изучаемых 
объектов. 

Характерной ошибкой второй группы является применение 
статистических методов без проверки соответствия между эм­

пирическим и теоретическим распределениями. Произвольное 
допущение того , щ • признаки биологических объектов сле­

дуют нормальному распределению^ не всегда оказывается спра­

ведливым. Естественно, что в этих случаях статистические 
методы, основанные на нормальном распределении, приведут к 
неверным выводам. Поэтому всегда непременным условием яв­

ляется проверка соответствия распределения. В зависимости 
от этой проверки выбирается или подходящий математический 
аппарат, или соответствующий способ трансформации началь­

н а информации к нормальному распределению. 
Ко второй группе ошибок относится часто наблюдаемое 

подразделение показателей корреляционной связи на опреде­

ленное число групп. Известны предложения, опубликованные 
даже в учебниках по биометрии, в соответствии с которыми 
коэффициент корреляции, например, характеризует тесную 
связь между признаками при г* > 0,75; среднюю связь при 
0,35 4 0,75, слабую связь при г < 0,35 и т.д. В 



разных публикациях число упоиянутых групп и уровни кх гра­

ниц меняются, однако ошибочная постановка вопроса остает­

ся у всех этих авторов одинаковой ­ не учитывается объем 
выборочной совокупности, по данным которой получен оцени­

ваемый коэффициент корреляции. Поэтому в условиях неболь­

яих выборочных совокупностей, относительно часто встреча­

ющихся в биологических исследованиях, вполне реальны си­

туации, при которых коэффициент корреляции так называемой 
тесной связи оказывается дане несущественным. Например, 
при уровне значимости °С =0,01 и объеме выборочной сово­

купности п =10, коэффициент корреляции г* =0,75 следует 
признать случайным. 

В рамках дисперсионного анализа нередко встречается 
неверное использование критерия Фишера. Как известно,при 
оценке существенности воздействия контролируемых факто­

ров эмпирическое значение этого критерия определяется в 
виде отношения между средним квадратом оцениваемого фак­

тора и средним квадратом остатка. Следует запомнить, что 
средний квадрат остатка используется в качестве знамена­

теля этого отношения, так как разброс остатка служит осно­

вой для'оопоставлениявсех остальных видов разброса дан­

ных статистического комплекса. В этом случае повышение 
среднего квадрата данного фактора, обусловленное возраста­

нием воздействия этого фактора, сопровождается увеличением 
эмпирического значения критерия Фишера и наоборот. При та­

ком положении вещей в условиях отсутствия воздействия изу­

чаемого фактора эмпирическое значение этого критерия рав­

но нулю. Однако имеется немало работ, в которых непреклон­

но соблюдается требование, предъявляемое к критерию "Фише­

ра для сопоставления двух дисперсий независимых совокуп­

ностей. В соответствии с этим требованием в качестве чис­

лителя отношения двух дисперсий используется наибольшая 
из них. Следуя этому указанию и в рамках дисперсионного 
анализа, в тех случаях, для которых средний квадрат сцени­

ческое значение критерия определяется в перевернутом по­

ваемого фактора меньше среднего квадрата 



рядке, т . е . как отношение между средний квадратом остат­

ка к средний квадратои данного фактора. Нетрудно убедить­

ся, что в этой случае при снижении воздействия, оказанно­

го контролируемый фактором, такое механическое применение 
критерия Фишера ведет к противоположному результату ­ не­

ограниченному возрастании его эмпирического значения, 
следовательно, и к противоположному выводу по оценке воз­

действия данного фактора. 
Ко второй группе ошибок относится также неверное при­

менение критерия наименьшей .существенной разницы,исполь­

зуемого для проверки значимости отдельных разниц между 
классами градаций изучаемого фактора. Ввиду своей просто­

ты этот критерий нашел широкое применение в дисперсионном 
анализе независимо от числа классов градаций ( Л" ) , хотя 
давно доказано, что использование критерия наименьшей су­

щественной разницы обоснованно лишь при А =2. Поэтому,ес­

ли Л > 2, оценку конкретных^ разниц гомогенного статисти­

ческого комплекса следует провести посредством критерия 
Дункана или другого соответствущего критерия. 

Третьи группу составляют ошибки, причина которых обу­

славливается субъективными желаниями исследователя. В 
этом отношении особенно много промахов допускается при 
выборе наиболее подходящего математического аппарата.учи­

тывающего как биологическую сущность изучаемой проблемы, 
так и конкретные условия эксперимента. В некоторой степе­

ни сказанное объясняется чрезвычайными трудностями одно­

временного освоения биологии и многообразных математичес­

ких методов на уровне, допуокающей однозначный и всесто­

ронне обоснованный выбор соответствующего математическо­

го метода. Обычно исследователь, овладевший одним или не­

сколькими частными методами, старается изо всех сил пред­

ложить их для реаепия любой задачи. Особенно характерно 
это для тех авторов, которые относительно недолго зани­

маются биологическими исследованиями и не успели еще 
оево одиться от вредного представлена о всемогуществе 
"своих" методов в приложении их миру живого. 



Нередко улыбку биологов вызывает упорное стремление 
перевести общеизвестные биологические факты на язык той 
или иной отрасли математики. Саки по себе подобного рода 
упражнения следует признать интересными, ¡ 1 0 , с другой сто­

роны, они не имея исследовательской ценности, создаст мно­

го информационного шума и терминологической путаницы. Во 
многих случаях ссылка на обобщавший характер таких "пере­

водов" тоже весьма сомнительна. Поэтому появление таких 
работ не только не способствует развитие биолсии, но да­

же, наоборот, осложняет его, вызывая непонимание и возра­

жения со стороны специалистов, что в конечном счете своди 
ся к дискредитации самой идеи математизации биологии. 

В некоторых случаях субъективные желания исследовате 
лей оказывается столь сильными, что для подтверждения сво­

их выводов они прибегают даже к абсурдным утверждениям. 
Характерным примером для этого служит склонность некото­

рых генетиков и селекционеров с помощью соображений био­

логического характера "обосновывать" наличие отрицатель­

ного значения суммы квадратов чисел. Такие попытки опро­

вержения фундаментальных основ одной науки с помощью 11 со­

ображений4 другой науки являются весьма далекими от науч­

ного подхода. Как правило, такие приемы обусловлены стрем­

лением прикрыть свое неумелое применение современных 
средств познания. 

Задачей предлагаемой статьи не является приведение 
всеобъемлющего обзора допущенных ошибок и неточностей при­

менения математических методов в биологии. За пределами 
этой работы осталось много поучительных примеров, свиде­

тельствующих о неудачах добросовестных искателей новых ме­

тодов познания живого. Анализ этих неудач не должен стать 
предметом критики их авторов. Изучение допущенных ошибок 
должно служить верным ориентиром, предупреждающим о много­

образных опасностях на трудном и многообещающем пути ма­

тематизации биологии. > \ 
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ПРИШИЛ НЕОБРАТИИОСТИ В МОДЕЛИРОВАНИИ 
БИОЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Биология существенно упо­

рядочена в той смысле,что 
она проявляет гомеорез 
(а не гомеостаз). 

К.Уоддингтон 

Ознакомление с современной литературой по моделиро­

вании биоэкологических систем обнаруживает парадоксаль­

ную, на первый взгляд, ситуацию: большинство моделей ди­

намики таких систем основаны на концепции равновесия[I, 
2 ] . Представление о равновесии биоэкологических систем 
противоречит теории необратимых процессов, которая утвер­

ждает, что равновесие присуще обратимым процессам и в 
принципе возможно лишь в закрытых системах [з] .' Биоэко­

логические системы же являются открытыми и в них совер­

шаются необратимые процессы. "Все и только живые систе­

мы, ­ писал Э.Бауер,­ никогда не бывают в равновесии и 
испольняют за счет своей свободной энергии постоянную ра­

боту против равновесия, требуемого законами физики и хи­

мии при существующих внешних условиях" [ч] . О теорети­

ческой и методологической несостоятельности концепции рав­

новесия природных комплексов пишут как советские,так и за­

рубежные авторы [ 5 , б ] . 

Почему же концепция равновесия в моделировании био­

экологических систем столь живуча? Причин тому много,­они 
имеют как объективный, так и субъективный характер.Так как ~ 
модели гомеоотатического типа основываются на упрощенном 
представлении о динамике биоэкологкческих систем, они пред­

ставляются более удобными и соответсвующими принципу эко­

номичности в науке (так называемому принципу Окама). Уате­

матическо'.; обеспечение таких моделей значительно облегча­



ется наличием готового математического аппарата, разрабо­

танного для формализованного описания гомеостатичных сис­

тем. Особенно следует отметить влияние кибернетики, кото­

рая, как пишет У.Р.Эшби [7] , имеет дело только с гоиео­

статичкыми системами. 
Все эти и другие факторы, способствуешье живучести 

концепции равновесия в моделировании биоэкологических сис­

тем, находят питательную почву в одном из традиционных под­

ходов к исследованию экосистем. Этот подход основан на уче­

те и изучении лишь актуальных функциональных связей, отра­

жающих сегодняшнюю хизнь биоэкосистемы. Анализируя различ­

ные подходы к систематизации в биологии, К­М.Хайлов [ 8 ] 
отмечает, что они сводятся к двум принципам. Один из этих 
принципов основывается на реликтовых, филогенетических 
(эволюционных, в более широком смысле) связях, а другой ­

на актуальных, экологических связях. Усматривая прогресс 
биологии в синтезе обоих принципов, он пишет:" Важно так­

же, чтобы между функциональным и эволюционным изображением 
системы была причинная связь, т . е . чтобы систему функцио­

нальной организации можно было представить как результат 
ее эволюции', а эволюцию ­ как процесс, развертывающийся на 
основе данной функциональной организации" ( с .136) . Особен­

но актуальной эта проблема становится в связи с изучением 
эволюции биосферы под влиянием непрерывно усиливающегося 
преобразующего антропогенного воздействия и необходимо­

стью разработки теоретических и методологических основ 
управления динамикой биоэкосистен. Решение этой проблемы 
не сводится к простому объединению функционального и эво­

люционного изображения биоэкосистем. 

Адекватное изображение, как вербальное, так и формали­

зованное описание динамики биоэкосистемы требует приме­

нения принципа необратимости. О необратимом характере эво­

люции животных и растений писал Ч.Дарвин [9] : " Нетрудно 
понять, почему вид, раз исчезнувший, никогда не может по­

явиться снова, если бы даже снова повторились совершенно­

тождественные условия жизни ­ органические и неорганичес­



кие. Если бы потомок какого­нибудь вида и йог ( что,без 
сомнения, и случалось весьма нередко) приспособиться та­

ким образом, чтобы быть в состоянии занять в экономике 
природы место другого вида и таким образом вытеснить его, 
все же обе формы ­ старая и новая ­ не были бы вполне тож­

дественны, потому что обе они, почти несомненно, унасле­

довали бы от своих различных прародителей признаки, а ор­

Однако в теории эволюции принцип необратимости извес­

тен как "закон Долло". Известный бельгийский палеонтолог 
Луи Долло дал этому принципу следующую формулировку:"Ор­

ганизм никогда не возвращается точно к прежнему состоянию 
даже в тон случае, если он оказывается в условиях сущест­

вования, тождественных тем, через которые он прошел. Но 
вследствие неразрушимости прошлого он всегда сохраняет 
какой­нибудь след промежуточных этапов, которые были им 
пройдены" [ю] . По мнению Л.Долло, эволюция живого есть 
вероятностное суммирование индивидуальных вариаций, совер­

шающееся в точно определенном порядке; чтобы представить 
ее обратимость, надо допустить вмешательство причин, точно 
противоположных тем, которые вызвали и закрепили индиви­

дуальные вариации, при этом действовавших в точно обратной 
последовательности. Вероятность реализации такого допуще­

ния, утверждал Л.Долло равна нулю. Отсюда следует,что 
принцип необратимости эволюционных изменений не эмпиричес­

кая закономерность, а фундаментальный закон эволюции. 

Очевидно принцип необратимости является и общим за­

коном эволюции биоэкосиотем и всей биосферы. В процессе 
функционирования биоэкосистемы в ее структуре происходят 
изменения как биотических, так и абиотических элементов. 
Эти изменения носят вероятностный характер, но определен­

ный порядок их суммирования определяется уже тем, что*иг 
многих возможностей становится действительностью только 
одна из них. Поскольку структура биоэкосистемы изменяется 
во времени, то восстановлением условий предшествующего пе­

риода в принципе невозможно вернуть эту систему в прежнее 

ганиэны уже различные и изменялись бы различным образом". 

B I B L I O T Ē K A 
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ее состояние. Ведь на тождественные условия бкоэкосистема 
о иэиенившеяся структурой будет реагировать уже по­иному. 
Темпы этих изменений постоянно ускоряется,и в наши дни 
они стали вполне соизмеримы с продолжительностью жизни че­

ловека. К тому же существующая структура системы, ее функ­

циокально­организоционнне связи налагают определенные ог­

раничения на число степеней свободы возможных изменений. 
3 этом смысле проявляется гемеорез ­ эффект необратимого 
канализированного развития биоэкосистемы. Принцип канали­

зированного развития живых организмов сформулировал К.Х. 
Уоддингтон [п]. Он пишет:" Биология существенно упорядо­

чена в том смысле, что она проявляет гонеорез ( а не го­

меостаэ): не может быть живого существа, которое было бы 
способно одинаково легко изменяться во всех мыслимых на­

правлениях с течением времени." [12] 

Понятие гемеостаза (гонеостазиса) было введено амери­

канским физиологом В.Кекноном в 20­х годах нашего столе­

тия. Этим понятием он обозначал совокупность сложных при­

способительных реакций (врожденных "механизмов") животно­

го организма, направленных на поддержание значений сущес­

твенных переменных внутренней среды организма в пределах 
физиологически допустимых границ. В генетических системах 
этот принцип известен как"закон генетического равновесия" 
(формула Харди­Зайиберга) или генетический гомеостаз. Фор­

мула Харди­Вайнберга, пишут Р.Ригер и А.иихаэлис [ ^ " я в ­

ляющаяся краеугольным камнем современной популяционной ге­

нетики, характеризует статику менделеевской популяции . . . 
Если бы частоты всех генов в популяции оставались всегда 
константными, это исключало бы возможность эволюции,т.к. 
основой эволюции является изменение частоты генов. Подоб­

ные изменения происходят в результате: 1)нутаций,2) отбо­

ра, 3} миграции и 4) генетического дрейфа". 

В связи с применением принципа необратимости в моде­

лировании динамики биоэкологических систем возникает ряд 
методологических проблем. Кратко остановлюсь па^вух^кз 
зг.х. 



Необратиность в динамике системы реализуется, как 
правило, не путем монотонных изменений, а скачкообразным 
переходом в новое качественное состояние. С увеличением 
лага прогноза возрастает вероятность захвата экстраполя­

цией качественных скачков в динамике прогнозируемой сис­

темы. После каждого из таких скачков система переходит в 
другое качественное состояние с иными закономерностями 
функционирования, которые уже адекватноне отражаются мате­

матической иояелып. разработанной для описания предыдуще­

го качественного состояния системы. Поэтому такая модель 
принципиально неприменима для прогнозирования дальнейшей 
динамики качественно изменившейся системы. Между качест­

венными переходами систояние системы внешне напоминает 
равновесие. Но такое "равновесие" ­ это период латентно­' 
го развития системы, когда в ее глубинной сущности проис­

ходят кардинальные изменения. Эти скрытве изменения в бу­

дущем проявятся в переходе всей системы в новое качествен­

ное состояние. Для прогностического моделирования ожидае­

мого скачка необходимо выявить и измерить сдвиги, проис­

ходящие в самой сущности системы во время ее латентного 
периода. Информацию о таких сдвигах несут как изменения 
структурных элементов, так и характера их взаимодействия. 
Поэтому проблема расчленяется на две задачи ­ выявление к 
количественная оценка изменений структуры системы, о одной 
стороны, и адекватная формализация взаимодействия внутрен­

них и внешних факторов. 

В моделировании биоэкологических систем инеем дело с 
очень сложными полииерхическими объектами, компоненты ко­

торых представляют различные формы движения материи. Как­ , 
дый компонент развивается по своим специфическим законо­

мерностям, но вместе образуют единую, интегрированную внут­

ренними связями систему. Для адекватнойформализацин дина­

мики такой качественно разнородной системы необходимо ее 
компоненты привести к единой основе. Как известно, неотъ­

емлемым свойством всего сущего, отражающим его динамику, 
является время. Обсуждая проблему соотнесения пространст­



венкой а временной координат, Дж. Уитров [ l4] отмечает, 
что пространственное положение заданного объекта являет­

ся "однозначной функцией времени, а время не обязательно 
является, а зачаотув как раз не является однозначной функ­

пяей положения; с этой точки зрения скорее временная пере­

менная, а не пространственная координата является основой.' 
Однако, как пишет Дж.Уитров, законы физики безразличны к 
направление времени. Для необратимых же процессов всегда 
характерно определенное направление времени. При построе­} 
нии обобщавших моделей динамики сложных биоэкологических 
систем существенные трудности возникают в связи с возмож­' 
ной разнонаправленкостьв собственных времен компонентов 
данной системы [ l 5 ] . Из причинной теории логически выте­

кает неадекватность физического, геологического, химичес­

кого, биологического и социального времени [16,17] . Не­

обходим усиленный поиск подходов к разработке обобщающей 
иодели внутреннего хронополиморфизма сложной биоэкологи­

ческой системы. 
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А.М.Мауринь, В.И.Ушинская 
ЛГУ им.П.Стучки (Рига) 

КРИТЕРИЙ ВЫБОРА МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
В БИОЭКОЛОГИЧЕСКОМ ПРОГНОЗИРОВАНИИ 

Все современные рациональные способы научного прог­

нозирования можно условно подразделить на два методичес­

ких подхода ­ межсистемный и параметрический [ I ] ­ Сущ­

ность первого подхода заключается в той,что по поведению 
( в данный момент) прогнозирующей системы (например,ком­

плекса экологических факторов) определяется поведение в 
будущем прогнозируемой системы (например, плодозошение 
растений). Второй методический подход основан на знании 
специфических связей в структуре прогнозируемой системы 
(например, закономерности онтогенеза). При построении ма­

тематических моделей прогноза биологических систем раз­

личные авторы отдают предпочтение первому или второму под­

ходу в зависимости от своих математических вкусов и науч­

ной интуиции. 

Нами предлагается критерий выбора методического под­

хода в биоэкологическом прогнозировании. Концептуальной 
основой критерия является анализ структуры детерминации 
прогнозируемой системы [ 2 ] . Материалом для'Такого анали­

за могут служить варьирующие количественные значения ка­

кого­либо признака. Это варьирование детерминируется, с 
одной стороны, типическими свойствами самой системы и па­

ратипическими (внешними) факторами, с другой стороны. В 
методическом плане задача сводится к выделению из струк­

fypы общей детерминации системы ее типической компоненты 
(саыодетерминации). Поскольку абсолютные эначения варьиро­

вания различных признаков, а также одного и того же при­

знака в различных системах несопоставимы, показатель са­

модетермияации может быть выражен лишь как относительная 
величина. Поэтому предлагается в качестве критерия выбора 
мехсиотемного или паратипического методического подхода в 
прогнозировании использовать такой показатель как относи­
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тельный уровень саыодетерминации прогнозируемой системы. 

Располагая достаточно длинным временным рядом резуль­

татов измерения или наблюдений за варьированием данного 
признака (например, многолетними фенологическими наблюде­

ниями) в исследуемой популяции (цене), показатель относи­

тельного уровня самодетерминации можно определить диспер­

сионным анализом. Для этого необходимо построить однофак­

торный комплекс, в котором классы градации фактора пред­

ставлены отдельными особяни и определить "силу влияния" 
фактора ( т . е . индивидуальных различий между особями). Од­

нако такой показатель "силы влияния" будет несколько за­

вышен, так как включает долю варьирования значений призна­

ка, определяемую эдафическими различиями площадей питания 
особей. Поэтому необходимо вводить определенную поправку 
этого показателя. Для вычисления поправки можно пользо­

ваться эмпирической закономерностью Х.Смита [ 3 ] .согласно 
которой ( I ) 

где Ь ­ показатель пестроты эдафических условий; 
­ средний межгрупповой квадрат; 

' й ­ средний общий квадрат центральных от­

клонений ; 
1° ­ средний объем классов градации. 

Показатель относительного уровня самодетерминации ( ­^О 
вычисляется по формуле ( 2 ) 

• Л " ••• с г ) 

где «в/ ­ факторная дисперсия; ' 
«5^ ­ фоновая дисперсия. 

Такой подход с учетом относительного.уровня самоде­

терминалии системы объясняет кажущиеся парадоксальными 
результаты использования мехсистенных моделей для прог­

ноза обилия шишек у местных видов сосны и ели обыкновен­



ной. Оказалось, что межсистеиные иоделк прогноза, хороши 
предсказывающие ожидаемый урожай у хвойных интродуцентов 
(например, у ели сербской и тсуги канадской), дают доволь­

но неопределенные результаты для местных видов [ 4 ] . Оп­

ределение относительного уровня самодетерминации количест­

ва урожая шишек показало, что этот показатель у местных 
видов в 2­3 раза выше, чем у интродуцентов. Примерно те же 
результаты были получены в отношении вегетативного роста 
деревьев. Такие результаты объясняются тем, что меотные 
виды находятся в своем экологическом оптимуме и колебание 
внешних условий сравнительно меньше влияет на темп роста 
и периодичность семеношения, чем это имеет место у интро­

дуцентов, перемещенных аа пределы своего экологического 
оптимума. 

В процессе онтогенеза наблюдается возрастание относи­

тельного уровня детерминации признаков. Однако у интроду­

центов это возрастание выражено в значительно большей ме­

ре, чем у меотных видов. Например, нашими исследованиями 
оо студенткой Л.Ратсеп по лжетсуге Цензиеса выявлено воз­

растание этого показателя для радиального прироста с 17% 
в первом десятилетии до 36% в четвертом. Следовательно, 
при сравнивании двух демов по относительному уровню само­

детерминации признаков необходимо учитыватьвозраст осо­

бей. 
С учетом вышеизложенных соображений предлагается 

следующий критерий выбора методического подхода для прог­

ностического моделирования поведения интродуцентов. При 
низком (менее 3050 относительном уровне самодетерминации 
прогнозируемого результативного признака следует выбирать 
межсистемвый подход, при высоком (более 7050 ­ параметри­

ческий. При средних значениях(30 70#) этого показателя 
следует сочетать оба методических подхода. 

мО как же поступить в тех многих случаях, когда 
прогнозист не располагает необходимой ретроспективной ин­

формацией (данными временного ряда) ? Для решения такой 
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•эдачи н?­ии разработан способ, позволявший временной ряд 
заменить пространственный. По этоиу способу относительный 
уровень саиодетернинации признака определяется разложени­

ем эмпирического распределения центральных отклонений ко­

личественных значений признака прогнозируемого деыа на от­

дельные компоненты С гипотетические распределения).При' 
*тон возникновение отклоняющихся от нормального распреде­

лений частот количественных значений признака биологичес­

ких объектов объясняется возможной сумнацией двух или не­' " 
скольких нормальных распределений. 

Как показали наши исследования, разложение эмпиричес­

кого распределения, отклоняющегося от нормального, на два 
нормальных гипотетических распределения практически оправ­

дывается, если мы имеем дело­ с высоким относительным уров­

нен саиодетерминации по данному признаку. В таком случае 
влияние паратипической (средовой) детерминации мало и не 
ведет к существенному искажение получаемых результатов. 
В наших исследованиях ото имело место в отнопении призна­

ка "максимальный диаметр цветка" для дема георгин. 

Но в ряде случаев, когда относительный уровень само­

детерминации признака биологической системы сравнительно 
невелик, как это я наблюдается в отношении большинства 
признаков растений, распределение требуется разлагать на 
три нормальных гипотетических распределения .Д.С.Фалконер£э] 
и П.Ф.Рокицкий [ б ] , обсуждая частный случай нашей зада­

чи С т.е» определение так называемого коэффициента насле­

дуемости), указывают, что общая или фенотипическая диспер­

сия биологического признака состоит не из д в у , а из трех 
компонент ( дисперсий генотипическо', паратипической и их 
взаимодействия). Эти авторы подчеркивают,чтопри разложении 

общей дисперсии на две компоненты (генотипичч. окую и парати­

пическув), получаются завышенные значения коэффициента на­

следуемости, так как величина взаимодействия генотипичес­

ких и паратипических факторов при разложении эмпирического 
распределения на два нормальных, значительной частью вклю­



чается в генотипичеокую дисперсию и тем самым завышает ее 
относительный уровень. . 

Алгоритм разделения распределений, отклонявшихся от 
нормального, на два гипотетических нормальных распределе­

ния опубликовал В.Ю.Урбах [ 7 , 8 ] . Алгоритма разделения 
распределений, отклоняющихся от нормального, на три гипо­

тетических нормальных распределения мы в литературе не 
нашли, поэтому возникла задача разработки такого алгорит­

ма. Эту задачу мы решали, пользуясь консультациями зав. 
отделом Вычислительного центра ЛГУ км. П.Стучки Л.К.По­

спелова. Основой алгоритма, который использует метод слу­

чайного подбора, послужила формула нормального распределе­

•ния ( 3 ) 

уос)*А,е в*+Аге «гф "V; 
где \ 

­ амплитуды гипотетических распределений; 
х ­ среднее арифметическое эмпирического 

распределения; 
*f.**t*3 ­ оредиие арифметические гипотетических 

распределения; \ 
«$V, **, ­ средние квадратичные отклонения гипоте­

тических распределений. 
Критерием правильности разлояения служит ошибка, 

представляющая собой разницу между эмпирическим распреде­

лением и суммой получаемых гипотетических распределений. 
.Минимизация ошибки осуществляется ЭВМ путем последователь­

ного перебора количественных значений параметров. За отно­

сительный уровень сацодетермикации признака принимается 
процент.:ое отношение квадрата среднего значения типическо­

го* распределения к общей дисперсии эмпирического распреде­

ления (<0 г 
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де &г ­квадрат среднего значения центральных от­

клонений типического распределения ; 
<$"•* ­общая дисперсия эмпирического распределе­

ния. 
Для опознавания типического распределения среди трех 

гипотетических приуеяяется следующая процедура. Рассчиты­

вается линейная функция показателя "£> " (показателя пе­

строты эдафических условий)в зависимости от объема групп 
дисперсионного комплекса для 5­7 вариантов одной и той же 
выборки. Затем определяется показатель типической гетеро­

генности ( &г ) по формуле; 

где °с ­ угол наклона линии функции " 6 " к оси 
абсцисс; 
3 = г-ь. 

Если //?•< 0,4, то в качестве типического выбирается мень­

шее значение из гипотетических распределений, а если 
Нг> 0.4, то больаее. Для грубой оценки относительного 

уровня оамодетернинации признака можно пользоваться пока­

зателем • 
Адекватность предлагаемого способа определения отно­

сительного уровня саыодетерминации признаков прогнозируе­

мой системы и процедуры опознавания типического распреде­

ления проверена на клоновом материале древесных (сосна и 
ель обыкновенная) и многолетних травянистых (сорта­клоны 
георгин) растений. При этом исследовались как генератив­

ные, так и вегетативные признаки. Получено вполне удовлет­

ворительное совпадение. Для реализации алгоритмов на 3BU 
разработаны программы MEFlST0­l,KEprsT0­2. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТА ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ВЫБРОСОВ НА СОСНОВЫЕ И ЕЛОВЫЕ БИОЦЕНОЗЫ 

За два пооледких десятилетия во всем мире необычайно 
возросло внимание к проблеме воздействия человека на окру­

жавшую среду и возникла явно ощутимая тревога за ее состо­

яние. Побудительной причиной послужили­быстро нарастающие 
темпы изменения среды разными видами человеческой деятель­

ности. Загрязнения, отравление и общие изменения физико­

химических свойств атмосферы грозят подрывом основных 
условий, необходимых для полноценного существования чело­

века. 

Одним из условий усиливающегося отрицательного влия­

ния человека на биосферу послужил быстрый рост крупных 
городов, где концентрируется промышленность. Сильное за­

грязнение атмосферного воздуха происходит выбрасываемыми 
промышленными предприятиями газами и твердыми частицами 
различного происхождения. 

Наиболее подвержен вредным действиям промышленных 
выбросов такой компонент ландшафта как лес I его основная 
часть ­ древостой. От промышленных выбросов (эмиссии) боль­

ше остальных пород страдают ценнейшие с хозяйственной точ­

ки зрения деревья ­ сосна и ель. По данным отечественных 
и заграничных экологов хвойные насаждения, примыкающие к 
большим городам и промышленным объектам, почти всегда 
представляют редины о чахлыми деревьями,часто с сухостоем. 

По имеющимся литературным даянга С 1 ,2] до сих пор 
крайне мало изучались фитоценотическйё, экологические и 
лесоводственнб­эконоийческие аспекты влияния промышленных 
выбросов на лесные биоценозы. С целью научного и практи­

ческого выяснения данного вопроса для наших исследований 
были выбраны насаждения, прилегающие к Броценокону цемен­

тно­шиферному комбинату, который является крупнейшим пред­

приятием подобного рода в Прибалтике. Изучалось влияние 



проиышленных выбросов комбината за период времени с 1963 
по 1975 годы. .Начало исследуемого периода обусловлено тем, 
'что последняя (четвертая) производственная линия комбина­

та вступила в строй" в 1962 году. 
Сбор эмпирических данных произведен на территориях 

Елиденского, Ремтесского,Салдусского и Сесильского лесни­

честв Салдусского леспромхоза, где в течение 1975­1977гг. 
по общеизвестным методам лесной таксации залоаецо 26 вре­

менных пробных площадей, которые размещались вокруг ком­

бината на расстоянии от 0, ч до 15 километров. Зто рассто­

яние соответствует визуальным данным о максимальном рас­

пространении цементной пыли в подветренном направлении. 
Пробные площади размещены с соблюдением равномерного 
распределение их по сторонам горизонта, древесным породам 
л возрастным группам. 

На каждой пробной площади проведен сплошной перечет 
деревьев по двухсантинетровым ступеням толщины, намерена 
высота 8­10 деревьев среднего диаметра и по 3­5 образцам 
древесины, полученным при помощи бурава Пресслера, опре­

делен средний возраст лесообразующих пород. Для измерения 
ширины годичных слоев на каждой пробной площади буравом 
Пресслера взяты образцы древесины у 25­30 деревьев сред­

него диаметра. . • ­

Наилучшим количественным показателем эффекта воздейс­

твия любого фактора на лесной биоценоз является дополни­

тельный прирост по запасу за определенный промежуток вре­

мени действия этого фактора. Дополнительный прирост ­ это 
та часть прироста по запасу, которая образовалась в ре­

зультате воздействия оцениваемого фактора. Чем больше эна­

чение этого показателя, тем сильнее оцениваемое воздейст­

вие повлияло на процесс увеличения количества древесины, 
к наоборот. Б конкретном случае для оценки влияния про­

швлеьаых выбросов на динамику древесного прироста насаж­

дений, прилегающих к Броцеыскону комбинату, применен ме­

тод Я.Я.Лиеаа [з,"»,5] . Используя данную методику обра­

ботка таксационного материала оцениваемых пробных плоиз­
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.ей заключалась в следующем: 
1) по таблице сумм площадей определена настоящая пло­

щадь поперечного сечения насаяденкя на высоте 1,3 н,ы /га; 
2) по данный измеренных 8­10 высот деревьев централь­

ной ступени толщины определена средняя высота древостоя; 
3) числовые значения ли (суммарный прирост по диамет­

ру наличного древостоя за период 13 лет) и Ьц (средняя 
величина текущего прироста по диаметру наличного древостоя 

за период ретроспекции 10 лет) для каждой пробной площа­

ди определены как среднеарифметические значения измерений 
соответствующих годичных слоев. 

Чтобы исключить влияние циклов солнечной активности 
на величину определяемого дополнительного прироста при вы­

^численки диаметра прогнозируемого древостоя введен коэф­

фициент 7* , определяемый по данным контрольных древо­ • 
стоев. Числовые значения данного коэффициента, по лу^еству, 
представляются соотношением ширины годичных' слоев иссле­

дуемого периода ( в конкретном случае 13 лет) к ширине 
такого ие количества годичных слоев до начала исследова­

ния. В качестве контроля выбраны древостой, которые не 
подвергались влиянию промышленных выбросов, т . е . находя­

щиеся Еа расстоянии от 25­40 километров от комбината.Все­

го выбрано 6 насаждений сосны я 5 насаждений ели в Талсин­

ском, Кулдигском и Салдусском леспромхозах. Современные 
взгляды относительно выбираемых контрольных древостоев , 
в частности, требуют проверки гомогенности контрольных 
единиц, ибо единый класс возраота, подобный тип условий 
лесопроизраотания и класс бонитета еще ие означает,что 
динамика прироста в периоде оценки и до этого гоже была 
подобной. .... 

Гомогенность выбранных контролен проверена по извест­

ному в биометрии методу сравнивания средних арифметических 
величин зависимых выборочных совокупностей, используя для 
сравнивания индексы годичных слоев. Полученные результаты 
оценивались по критерию Стьюдента. Для каждого контрольно­



£ контрольной Древесные породы 
площади 

Сосна Ель 
Число учетных 
деревьев 

Число учет­
пых деревьев 

I 24 0,785 23 0,733 
2 22 0гб09 24 0,698 
3 16 0.427 23 0,611 
* 15 0,955 22 0,655 
5 25 

25 
0,880 
1,176 

24 1.097 

6 

25 
25 

0,880 
1,176 

3* средне взвешанная: 
для сосны ­ 0,825 
для ели ­ 0,762 

Затем было докаоано подобие контрольных н оценива­

емых насаждений, т . е . получена убежденность Ъ подобности 
динамики гомогенного контроля и оцениваемых насаждений до 
начала существенного влияния промышленных выброоов комби­

ната. Так как разница между экспонированными насаждениями 
и объединенному контроле по критерию Стьодента оказалась 
несущественной, данные можно было использовать для даль­

нейших вычислений. 
Используя полученные результаты измерения годичных 

слоев ( ^АДо ) оцениваемых древостоев в числовые значения 
коэффициента ? < , определен дополнительный прирост по за­

пасу оцениваемых насаждений по вышеизложенному методу.По­

лученные результаты вычислений приведены в таблице 2. 

ного древостоя по 25­ти образцам'древесины вычислена сред­

неарифметическая величина коэффициента Ф , а общее чис­

ловое значение этого коэффициента воспринимается как сред­

не взвешенная. Результаты вычислений приведены в таблице I . 
Таблица I • 

Числовые значения коэффициента 9* 



Таблица 2 

Таксационные показатели оцениваемых насаждений 

* проб­ Таксац. Пло­ Сред­ Сред­ Запас Рас­ Допол­
ной формула щадь няя ний насахд. сто­ нитель­
площа­ насаяд. сечения выоо­ диа­ „ 3 / г а яние 
ди и /га та.н иетр, 

см 
от прирост 

комби­ 3 / г ^ 
ната, ' 
км г о д 

9 
10 
I I 

18 

19 

25 
26 

6Е4С 
7СЗЕ 

I 
2 
3 
4 
5 

б 
7 
8 8С2Ё, 

80 
50 

Ю Е 5 5 

ЮЕз5 

^бО^вО 
10С 
ЮЕ 

120 
50 
"бО 

ЮЕ 5 0 

ЮЕ 
12 ЮС 
13 ЮС, 

НО 
70 
80 

14 10Е 4 5 

1 5 7 С б 0 Э Е 5 о 
16 6Е4С б 0 

17 ЮЕяо 

5 С 5 0 5 Е 7 0 

6 Е 7 5 а д 8 0 
20 Ю Е 5 5 

2 1 6С 1 0 Л 5 

22 ЮЕ е 23 
24 ЮС, 

»55 
6 С 70 1 , Е 65 

ЮС 
ЮЕ 

70 
75 
55 

19.9 
49,1 
29.1 
8.91 

38,5 
31.1 
36.3 

41,7 
38,0 
26,6 
22,0 
27,9 
20,4 

33,3 
31,5 
40,4 
46,7 

26,0 
39.3 
16,4 
33.3 
23.8 
27.4 
16.4 
25.8 
13.6 

22,6 
24.2 
19,0 
12.6 

23,2 
29,6 
22,8 

23,7 
21,0 
23,6 
31,7 
24,8 
29,8 

14.6 
26,8 
27.1 
30,0 

19,0 
27,0. 
20,8 
21.5 
18,2 
19,7 
23,5 
19,9 
15.9 

21,6 
28.1 
19.7 
16.7 

22.6 
43.1 
21.5 

27.3 
16,5 
25.8 
28,8 
30.6 
30,4 

14,9 
26,6 
26,3 
30,2 

19.5 
33,1 
29,7 
34,8 
21.3 
21.5 
30,8 
27.6 
15.3 

218.16 0,4 
528.19 0,7 
263,64 1,2 

57,98 2,0 

425,23 2,0 
408,57 2,0 
404,32 2,5 

476,70 2,5 
394.17 2,7 
304.20 2,8 
326,44 2,8 
312,83 3,1 
268,74 3,3 

257,89 3.5 
355.94 4.5 
482,27 7,0 
657,83 7.3 

­0,11 
­3,91 
­0,54 
­0,16 
­1,77 
+0,12 
­2,31 

­0,73 
­0,48 
­0,05 
+1,01 
­2,80 
­0,25 

­2,96 
­2,35 
­0,73 
­1.42 

141,59 8.0 ­1.01 
496.49 2,7 +0,24. 
164,00 3,8 +1,45 
295,79 7,0 ­0,89 
219.53 10,0 -2,13 
257.54 11,5 ­2,83 
175,87 14,0 ­0,61 
240,90 12.5 ­1,49 
112.63 12,7 ­2.09 
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Результаты вычислений показывают, что почти все на­

саждения, представленные пробными площадями, страдают от 
отрицательного воздействия промышленных выбросов комбина­

та, т . е . имеют отрицательный дополнительный прирост. От­

дельные насаждения, имеющие положительный дополнительный 
приросту находятся в наветренной стороне комбината, а по­

ложительный дополнительный прирост на пробной площади *б 
обусловлен сравнительно большим возрастом соснового насаж­

дения. Величины дополнительного прироста находятся в до­

вольно тесной зависимости от возраста насаждения (рис. на 
с.34). Кз рисунка видно, что более восприимчивы к отряда­

тельноьгу воздействию промышленных выбросов являются сред­

невозрастные к приспевающие насаждения обоих древесных по­

род. При увеличении возраста насаждения отрицательное воз­

действие промышленных выбросов уменьшается, а в старших 
насаждениях спелой возраотной группы отрицательное воз­

действие почти не наблюдается. 

Существенное значение имеет расположение насаждений 
на территории вокруг комбината в зависимости от стороны 
горизонта. От воздействия выбросов больше страдают насаж­

дения, находящиеся в подветренном направлении. 
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КОНЦЕПЦИЯ И МЕТОДИКА ЗКОЛОГО­ПРОГНОСТИЧКСКОЯ 
ОЦЕНКИ РЕКРЕАЦИОННЫХ ЛЕСОВ 

Оценка состояния и прогнозирование ожидаемой дина­

мики лесных биоценозов рекреационного назначения, проис­

ходящей под влиянием возрастающего антропогенного воздей­

ствия, представляет несомненный практический и теоретичес­

кий интерес. Удовлетворительное решение этой проблемы,с 
одной стороны, явилось бы солидной основой для построения 
оптимальной стратегии и тактики такой бурно разрастающей­

ся отрасли природопользования как рекреационная деятель­

ность. С другой стороны, это явилось бы серьезным вкладом 
в развитие теории и методики оптимального управления раз­

витием биогеоценозов. В­третьих, решение этой проблемы 
обогатило бы общую теорию и методологию научного прогнози­

рования. Однако адекватные методические подходы к прогно­

зированию динамики экосистем вообще и рекреационных лес­

ных биоценозов , в частности, разработаны еще недостаточно. 

Современные методики исследования антропогенного воз­

действия на природные комплексы условно можцо подразделить 
на 2 группы. Первые основной упор делают на изучение со­

става и уровня воздействующих факторов(состав и количество 
во выбрасываемых загрязнителей, категории и число посети­

телей и т . п . ) . Вторые акцентируют внимание на изучения от­

ветной реакции биоценозов. На наш взгляд, методы второй 
группа имеют существенные преимущества. Как известно, эф­

фект воздействия любого внешнего фактора существенно зави­

сит ст множества других факторов, находящихся в динамичной 
взаимосвязи. Еще более перспективным явилось бы органичес­

кое обьсАИнендр. метсди:: первой и второй группы в единый 
комплекс, позволяющий выявлять причинную взаимосвязь между 
факторами воздействия и вызываемом ими биологическим ре­



/гатои. 
В пределах яе второй группы существующими методами 

•иновременкого обследования обычно оценивается липь ак­

•уальное (нынешнее) состояние рекреационного комплекса. 
;'ля выявления трендов ­ преимущественных направлений тен­

денций и темпов динамики проводят многолетние стационар­

ные исследования. 

Наш методический подход обеспечивает возмояность вы­

явления основных трендов динамики деградационных измене­

ний лесного биоценоза по результатам единовременного об­

следования. Методологически наш подход оснозан на пред­

ставлении о пространственно­временной взаимосвязи всех 
структурных элементов лесного биоценоза. Следовательно, . 
данные о динамике одного структурного элемента содержат 
определенную информацию об изменении во­времени других 
элементов структуры данного биоценоза; Однако информацион­

ная ценность различных элементов че равнозначна как по 
своему объективному значению, так и по возмохностям ее из­

влечения. Поэтому необходимо избрать для анализа такой 
элемент структуры биоценоза, который по определенному ве­

дущему показателю является центром общей корреляционной 
плеяды остальных элементов и к тому же фиксирует в себе 
временной ряд ретроспективной информации, достаточный для 
решения интересующей нас задачи. 

Таким структурным элементом лесного биоценоза являет­

ся древостой, а ведущим показателем ­ Текущий прирост дре­

весины. Как известно, древостой ­ это основной.продуцент 
фитомассы и определитель структуры лесного биоценоза, а 
также важнейший рекреационный .компонент. Деревья в своих 
годичных кольцах содержат многолетнюю ( до ста и болле 
лет) информацию о прошлой динамике текущего прироста дре­

весины, об изменении условий своего состояния. 

Разработанный нами комплекс методик эколого^прогнос­

ткческой оценки рекреационных лесов включает следующие 
блоки. 

I . Блок полевых исследований. Полевые исследования 



ведутся главный образом методой пробных площадей. Рас­

пределение пробных площадей устанавливается в зависимости 
от антропогенной нагрузки, условий лесопроиэрастания,гос­

подствующей древесной породы, возраста древостоя. На каж­

дой пробной площади проводится таксация наличного древо­

стоя, взятие образцов древесины буравом Пресслера у 25­

30 деревьев, распределение деревьев по типам и категори­

ям усыхания и деградации ( по визуально наблюдаемым при­

знакам), вычисление среднего бала повреждения пробной пло­

щади по этим признакам, измерение уплотнения почвы гамма­

­плотнометром ПГЦ­2, определение степени вытаптывания живо­

го напочвенного покрова, учет видового состава и обилия 
растений­индикаторов загрязнения воздуха (лишайников). 

• Кроме того,берутся спилы с уоохших и срубленных деревьев 
для определения характерных изменений и трендов хода рос­

та деревьев данного вида и класса возраста в состоянии 
деградации и усыхания. 

2. Блок камеральных исследований. Проводится анализ 
стволов усохших­ модельных деревьев. Измеряется с помощью 
электронного измерителя, сконструированного в Рижском по­

литехническом институте,ширина годичных колец ( радиаль­

ного прироста) взятых проб у каждого из 25­30 деревьев 
всех пробных площадей. . 

3. Блок обработки информации. Абсолютные величины 
ширины годичных колец пересчитываются в индексы Дугласа; 
определяется на ЭВМ ( по нашей программе R E T R O ) за 
прошедшие, в среднем, 60 чет количественные значения ( аб­

солютные и относительные) годичного прироста по высоте, 
диаметру и запасу, средней высоты и процента прироста дре­

весины. Выявляются корреляционные связи динамики текущего 
прироста древостоя с количественными показателями других, 
элементов структуры биогеоценоза. Вычисляются по програм­

ме L S U Í T O D O H удельные веса влияния антропогенних фак­

торов ( утаптыванвя почвы, загрязнение воздуха и др. ) на 
деградацию лесного биоценоза. 

Ц. Блок анализа ретроспективной информации. Выявляют­



оя характерные признаки и изменения трендов текущего при­

роста у уоохших деревьев данного вида по классам возраста 
( изменение тренда текущего прироста, выявление точки пе­

релома эмпирических линий текущего прироста, определение 
угла наклона этих линий после точки перелома, период вре­

мени от точки перелома до полного усыхания деревьев,сред­

ний уровень значений показателей текущего прироста в мо­

мент усыхания деревьев ­ в абсолютных и индексовых едини­

цах). Для каздой пробной площади определяются точки яере­ ... 
лома линии тренда текущего прироста и производится стыков­

ка сингулярных оценок состояния лесного биоценоза. Произ­

водится определение угла наклона линии тренда текущего при­

роста после переломной точки, а такае средних величин по­

казателей текущего прироста в течение последнего десятиле­

тия ( как в абсолютных, так и индексовых единицах). 

Как показали наши исследования для деревьев сосны 
обыкновенной, деградкрующихся и усыхающих в результате ан­

тропогенной деградации,зачастую характерны 2 переломные 
точки липни тренда текущего прироста. Вторую переломную 
точку, при ее наличии,идентифицировать легче ­ начиная с 
нее текущий прирост обычно не поднимается выше 40# от сред­

него за предшествующий период жизни дерева. Но после этой 
переломной точки профилактика уне малоэффективна, так как 
дерево вступает в период необратимой деградации, который 
заканчивается засыханием дерева где­то на уровне 20­ЭО# 
от среднего текущего прироста. Однако вторая перелонная 
точка не всегда проявляется. В таком случае отсчет всего 
лага прогноза ожидаемой продолжительности общего периода 
деградации и гибели деревьев ведется от­ первой переломное 
точки тренда текущего прироста." Продолжительность всего • 
периода деградации от первой переломной точки до засыхания 
зависит от возраста дерева. Так, у сосны обыкновенной на 
Рижском взморье этот период в возрастной группе до 40 лет 
продолжается в основном от 7 до 10 лет, в группе 50­30 лет 
­. 10­15 лет, в группе 90­120 лет ­ 15­25 лет, в группе 
160 лет и старше ­ 30­40 лет. Соответственно с повышением 



возраста уменьшается крутизна линии тренда текущего при­

роста. Это означает, что усыхание более интенсивно проис­

ходит у молодых деревьев, а с возрастом увеличивается спо­

собность деревьев противостоять отрицательному воздейст­

вию факторов внешней среды. 
Приближенно первую перелонную точку тренда текущего 

прироста можно определить по изменению наклона осреднен­

ной линии тренда и существенному уменьшению амплитуды ко­

лебания величины текущего прироста. Более четко эта точка 
обнаруживается по резкому падению отношения типической 
дисперсии ( определяемой биологическими различиями деревь­

ев) к фоновой ( средовой) дисперсии, другой подход к реше­

нию этой задачи излагается в статье В.Балодиса и К.Рамана 
в настоящем сборнике. 

5. Разработка прогноза. Проводится классифицирование 
пробных площадей по обобщенному ( комплексному) критерию 
деградации, учитывая состояние подроста ( способен ли лес 
естественно возобновляться), угол наклона линии тренда те­

кущего прироста наличного древостоя пооле переломной точ­

ки, период времени, пройденный от переломной точки, воз­

раст древостоя, уровень величины показателей текущего при­

роста последнего года и усредненно за последнее десятиле­

тие ( в абсолютных и индексовых величинах), величину коле­

баний текущего прироста и отношение типической дисперсии 

к фоновой, а также усредненный бал деградации, определен­

ный по визуально наблюдаемым признакам. Разрабатывается 
прогноз лага начала и'продолжительности массовой гибели 
деревьев ( за массовую гибель принимается усыхание около 
2/3 от всех деревьев данного биоценоза). 

6. Эколого­прогностическое картирование. На топогра­

фическую основу лесоустроительного плана рекреационных на­

саждений наносятся обобщенная степень деградации и уровень 
перспективной угрожаеыости (лаг прогноза ожидаемого мас­

сового усыхания). Составляется карто­схема территориально­

го распределения количественных значений отрицательных 
факторов, наиболее существенно воздействующих на рекреаци­



онные лесонасаждения и определявших их деградацис. 
Проверка адекватности и отладка ыетодики проверены 

на модельных объектах ­ рекреационных леоах Рижского взмо­

рья (1500 га ) и лесонасаждениях Государственного истори­

ческого заповедника­леспаркхоэа "Горки Ленинские" Москов­

ской области (2500 га ) . 



В.Л.Балоди.с, К.К.Рамаи 
ЛГУ им.П.Стучки (Рига) 

К ОЦЕНКЕ СТРУКТУРУ ДЕГРАДАЦИИ РЕКРЕАЦИОННЫХ 
ЛЕСОНАСАЖДЕНИЙ ПО ТЕКУЩЕМУ ПРИРОСТУ ДРЕВЕСИНЫ 

Лес под влиянием рехреационного использования про­

ходит ряд характерных состояний. Стадию рекреационной де­

прессии, в которой находятся лесонасаждения, можно опре­

делить по состоянию подстилки, по набору травянистых ви­

дов в живом напочвенном покрове, по состоянию подроста и 
доли вытоптанных участков [ I ] . Одновременно с процессом 
рекреационной депрессии при длительном вытаптывании лесо­

насаждений начинается и деградация взрослых деревьев. 

• Процесс деградации деревьев менее динамичен по сравнению 
с депрессией лесонасаждения и поддается выявлению по внеш­

ним признакам часто только тогда, когда достигнуты высшие 
степени деградации и начинается массовое выпадение деревь­

ев. Подобные лесонасаждения даже в случае немедленных и 
самых активных мероприятий по их спасению могут на про­

• должительное. время'терять свои рекреационные свойства. 
Поэтому важно найти возможности оценки состояния древо­

стоя до наступления массовой гибели деревьев. 
Структуру деградации древостоя можно характеризовать 

долей деревьев, страдающих от вредного антропогенного воз­

действия. Среди признаков, которые пригодны для оценки 
структуры деградации древостоя, выделяется текущий при­

рост древесины. Этот признак как показатель состояния де­

ревьев удобен тем, что ширина годичных колец легко и точ­

но измерима, способность к росту объективно отражает со­

стояние растительного организма, по изменению ширины го­

дичных колец в древесине можно восстановить динамику те­

кущего прироста во времени. 
Настоящая работа посвящается выяснению характера 

изменения текущего прироста перед засыханием деревьев и 
обсуждению возможности оценки структуры деградации дре­



востоя по текущему приросту древесины. 
Материал для решения поставленных задач был собран 

в 1975­1977 годах при обследовании рекреационных лесов ку­

рортного города Юркала. Было вгято более 200 спилов на вы­

соте 1,3 и у засохших в результате вытаптывания сооен.Воз­

раст деревьев ­ от 30 до 250 лет. 
На спилах, отдельно для южного, северного, восточно­

го и западного направления, была измерена ширина всех го ­

дичных колец. Измерения проводили на специальной установ­

ке конструкции Рижского политехнического института. Разре­

шающая способность измерений 0,01 мм, точность измерений 
+0,03 мм. Расчеты и зарисовки кривых были выполнены по на­

шам программам на ЭВМ типа GE­400. 
г Кривые измерения ширины годичных колец ( ž ) с воз­

растом ( О получены отдельно для каждого спила . 
Максимальные значения величина i достигает, на второы­

восьмом десятилетии жизни сосны._ Максимальная средняя за 
I I лет ширина годичных колец (žmar) колеблется у разных 
индивидуумов от 0,9 мм до 4,7 мм. 

После достижения максимальных величин текущего при­

роста, ширина годичных колец у сосен, которые не подвер­

гались вредному антропогенному воздействию, с возрастом 
уменьшается постепенно и равномерно. В ответ на сильное 
вытаптывание падение величины £ резкое ­ за Ī ­3 года те­

кущий прирост уменьшается до минимальных величин, при ко­

торых происходит я засыхание сосен. Ширина годич­

ных колец у сосен, которые страдают от вытаптывания(£т£) 
колеблется от 0,1 им до 1,3 мм. 

Величина £т!п варьирует у разных индивидуумов одно­

го возраста. Тем не менее выявляется достоверная (уровень 
достовернооти ­ 955?) отрицательная корреляция (коэффици­

ент корреляция r г «0,58) между этим показателем и возрас­

тов сосен ­ чем больше возраст, тем меньше ширина годхч­ ' 
них колеп. Эту зависимость отражает следующее сравнение 
регрессия: 



£**ш 0,008 t z - Ч.бЧЧа +783,687 , ( I ) 

где € ­возраст сосен ( в годах). ( 3 0 é ^ 250); 
£тт­средняя ширина годичных .колец при засы­

хании ( в мкм). 
От возраста зависит также продолжительность периода 

минимального текущего прироста перед засыханием. Деревья, 
которые начали страдать от вытаптывания в возрасте 20­30 
лет, полностью засы*а«т в среднем через 10 лет. а сосны, 
которые подвергались вредному воздействию вытаптывания на­

чиная с возраста 100 и более лет, держатся обычно более 
30 лет. 

При анализе кривых изменения £ от £ для молот 
дых сосен,обнаружение точки перехода к периоду минималь­

ного текущего прироста, как правило, не представляет труд­

ностей ­ этот переход четко выражен, так как обычно про­

исходит падение текущего прироста от значений, близких к 
Srnek, до Ä77//7 .­ Для молодых древостоев таким образом под­

счет доли деревьев, страдающих от вытаптывания не пред­

стг.т­ляет трудностей. 
В случае же зрелых сосен переход текущего прироста к 

уровню £т/п не всегда столь очевидно выражен, так как с 
увеличением возраста происходит естественное4 уменьшение 
текущего прироста. Для обоснованного обнаружения точки пе­

релома в подобных трудных случаях появляется необходимость 
в подходящем биометричесх'н методе, позволяющем оценить 
достоверность различия между нормальным текущим приростом 
и г .та?. Обычно применяемым в подобных случаях критерии 
Стьюдента или Фишера здесь не пригодны, так как распреде­

ление величиныАЙИ также Z достоверно отличается от нор­

мального распределения. 

При переходе сосен к периоду минимального текучего 
прироста наблюдается резкое уменьшение абсолвтной величи­

ны ежегодных колебаний текущего прироста. Однако исполь­

зование величины дисперсии для обнаружения перехода от 
нормального роста к периоду минимального текущего прирос­



та не оправдывает себя, поскольку по налим данный ленду 
величиной текущего прироста и ее дисперсией имеется дос­

товерная (уровень достоверности 9555) линейная корреляция 
( г =0,84), ' 

Оценка'Структуры деградации по эмпирическим кривым 
распределения величин текущего прироста. Исходя из резуль­

татов анализа кривых зависимости от С для засохших со­

сен, представляется возможным оценить структуру деграда­

ции древостоя по эмпирическим кривым распределения средних 
за последние I I лет ширин годичных колец. • 

Учитывая то, что, во­первых, вытаптывание всего про­

странства лесонаоахдения обычно происходит неравномерно, 
во­вторых, отдельные деревья обладают отличающейоя антро­

потолерантностью, поврежденное человеком лесонасаждение ' 
'можно представить как сумму 2 совокупностей деревьев: 
А ­ противостоящих вредному антропогенному воздействие; 
Б ­ резко сокративших прирост в результате этого воздейс­

твия. 

С целью характеристики совокупности Б, мы построили 
кривые распределения средних за последние перед засыхани­

ем I I лет величин для каждого возрастного класса сосен. 
Эти эмпирические распределения не отличаются достоверно . 
от соответствующих теоретических нормальных распределений. 
В качестве исходных данных для совокупности А послужили 
величины £• , которые относятся к периоду роста сосен,ког­

да они не страдали от вытаптывания. И в данном случае для 
полученных эмпирических распределений не было обнаружено 
достоверных отличий от соответсвующих теоретических нор­

мальных распределений. \ 

Эмпирические кривые совокупностей А и Б одной и той 
же возрастной группы перекрываются друг с другом. Степень 
перекрывания возрастает с возрастом сосен. Следовательно, 
дта выделения совокупностей А я Б в случае анализа естест­

венных лесонасаждений, необходима подходящая методика для 
разделения эмпирических кривых, характеризующих жажда* ана­

лизируемый древостой. 



"Для выявления совокупностей А и Б нами разработан 
алгоритм, который мы практически реализуем при помощи 
программ, отлаженных для ЭВМ типа оз ­400. По этому ал­

горитму кривая распределения средних ширин годичных колец 
конкретной пробной площади сравнивается с теоретическими 
кривыми, которые вычисляются как сумма 2 кривых нормаль­

ного распределения: 

где ­ средняя ширина годичных колец С ­того 
класса теоретической кривой распределения; 

Ус ­ оиидаемое количество деревьев в /­ом клас­

се; 
с ­ интервал группировки, подбирается с учетом, 

чтобы количество классов ( ) было более 
Ю; 

п/*; л& ­ .количество деревьев, соответственно не 
страдающих (А ) и страдающих (Б) от антро­

погенного воздействия (л-а 200); 
Лл;^-- средняя арифметическая ширина годичных 

колец в совокупностях А и Б; 
^а; ­ теоретическое стандартное отклонение для 

совокупностей А и Б. 
Согласно разработанной программе, перед вычислением 

подбирают желаемое количество "шагов*" ( ­Я ) и желаемую 
точность ( ^ ) расчетов. Подбор теоретических кривых про­

изводится следующим образом. Во внешнем цикле вычислений 
постепенно подбираются различных значений п-е" , начи­

ная от л-е ­0 и'кончая п,Б-л, ( где п ­ общее количество 
учитываемых деревьев). Во внутренних циклах идет подбор 
соответственно 51 различных значений Лб~ ( от 0 до 

ш0,5^2у'/п, .где ¿7 измерения ширины годичных 
колец) и такое же количество различных значений &б- (от 
О до 0> ­ с? где б1 ­ стандартное отклонение эмхгаричес­
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ких данных). Соответственно величинам пв, и <УУ в каж­

дом цикле подбираются единственно возможные величины п-а , 
.*Са и <Гл : 

гг* - а - п 6 ( 3 ) 

X = "* ( 4 ) 

Все полученные различные комбинации л^­, Jie , (Ts ис­

пользуются для вычисления возможных теоретических кривых 
по ( 2 ) , которые сравниваются с эмпирической кривой. Из 
всех теоретических кривых выбирается одна, наиболее близ­

кая эмпирической. Далее параметры выбранной кривой исполь­

зуются для более точного подбора теоретической кривой. Для 
этого описанная процедура пвторяется 3*- раз, при сужающей­

ся амплитуде использованных параметров. 
Степень совпадения теоретической кривой, получаемой 

в результате расчетов и эмпирической кривой, оценивается 
при помощи критерия Колмогорова­Смирнова (А. ) [ 2 ] , 
В случае, если между этими кривыми не обнаружено досто­

верных отличий, доля деревьев, страдающих от антропоген­

ного воздействия СЦ ) вычисляется как соотношение (6 ) 

Описанный алгоритм позволяет проследить также за динамикой 
изменения структуры деградации, так как соотношение (6 ) 
можно подсчитать для любого периода ретроспекции. 

Литературы • 
I . Казанская Н.С.Лапина В.В., Ыарфенен H.H. Рекреацион­

ные леса. а. ,1977,с.1­9б. 
" . Liepa I . Biometrija. R.7l974. • 



П.П.Залитис 
Латвийский НИИЛХП (Рига) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВАПОТРАНСПИРАЦИИ ОСУШЕННЫХ 
ЛЕСОВ. 

В нашей стране, начиная уже с первых лет строитель­

ства социалистического общества, пеоднократно подчерки­

вался многоцелевой характер ведения лесного хозяйства. 
Основным его содержанием безусловно является целенаправ­

ленное использование и повышение биологической продуктив­

ности лесных биогеоценозов, но в последнее время резко 
воэрасло экологическое, в широкой смысле слова, значение 
леса. Экологическую роль леса учитывают дане ведущие капи­

талистические страны, и в связи с этим производят переори­

ентацию лесохозяйственных программ [ 1 , 2 , 3 ] . Среди эколо­

гических проблем одно из ведущих мест занимает гидрологи­

ческая роль леса. В районах недостаточной водообеспеченноо­

ти этот вопрос изучался сравнительно продолжительно и 
всесторонне. Однако общие концепции, разработанные на ос­

нове этих исследований, мало пригодны для других районов, 
если не учитываются их региональные особенности. 

Гидрологическая роль лесов во многом определяется их 
эвапотранспирацией ( суммарным испарением). В пределах 
наземного биогеоценоза эвапотранопирацкя ( Э ) может быть 
записана как функция 6 независимых переменных [ ч ] : 

где £ ­ плотность потока влаги, 
Р - плотность потока тепла, 

9>?~ ­ удельная влажность и температура воздуха 
в межлистном пространстве, 

­ удельная влажность воздуха внутри листьев, 
7л - температура листьев. 

Параметры этих переменных сильно варьируют как в простран­

стве, так и во времени. Только непрерывные стационарные 



наблюдения с больший количеством датчиков позволяют опре­

делить эзапотранспирацив в конкретных биогеоценозах 
Поэтому в расчетах эвапотранспирации до сих пор доминиру­

вт эмпирические уравнения, в которых стационарные наблюде­

ния в биогеоценозе связываются о данными гидрометеороло­

гических станций . 
Эвапотранопирация наземного фитоценоза определяется 

как внутренними С структура фитоценоза, фенологическая фа­

га -в ) , так и внешними ( климатические факторы ­ £ 0 ; 
увлажнение почвы ­ V/ ) факторами (.2)1 

Э^(в,Е0,\х/) ( 2 ) 
Влияние климатических факторов отчетливо выявляется при 
сравнивании испарений с водной поверхности. В наших даль­

нейших расчетах иопарение о поверхности водопспарительно­

го бассейна площадью 20 м̂  принято за эталон испаряемос­

ти В0 • 
Как Е0 так и Эб (звапотранспирацкя в* непокрытых ле­

сом угодаях) вычислены по методике А.Р.Константинова [б, 
7 ] . Параметры £ 0 и Эб определены для каждой декады с 
мая по октябрь ­ затем результаты суммированы. Для выяв­

ления эвапотранспирации лесных биогеоценозов ( Ол ) эта 
методика мало пригодна. До сих пор лучшие результаты дает 
уравнение водного баланса ( 3 ) ; 

в л « ОС +ГГп »/7с -Оп -Ос ±аМ (э) 
где ОС- осадки, 

Пг^Пс- приток подземных напорных вод и боковой при­

ток с Прилегающих площадей, 
ОпОс- отток на питание грунтовых вод " боковой от­

ток, • . л ' 
а\Х/ ­ изменение влагосодержания в изученном слое 

почвогрунта. 

Изучение параметров водного баланса на небольших во­

досборных площадях связано с неточностями в количественной 
оценке таких составляющих как Пп%Лс,Оа, <3? . Па питание 
грунтовых вод нередко расходуется до 500­700 ми [ в ] , по­



этому неувязка ыенду показателями звапотраксяирации,вычис­

ленным по уравнению водного баланса небольших и больших 
водосборов, достигает 300­400 мм [ 9 ] .Иоино отметить,что 
практич> .<и легче измерить параметры­ притока Пп и Пс, чем 
параметры оттока <2с и особенно Оп. Поэтому исследования 
водного баланса осушенных лесов имеют некоторые преимущес­

тва по сравнению с исследованиями в неосушенных лесах или 
в лесах на суходоле. Осушительная сеть перехватывает основ­

ную часть Пс и <2с, а о подземным оттоком 0>, обычно можно не 
считаться, поскольку переувлажненные биогеоценозы в боль­

шинстве случаев находятся­в местах, где происходит разгруз­

ка, а не питание подземных вод [ю] .• 

В Латвийской ССР, где гидролесомелиоративный фонд со­

ставляет 485? от всех лесов республики, изучение гидроло­

гических особенностей осушенных лесов имеет весьма важное 
значение. Отделом гидролесомелиорации ЛатНИИЛХП в 1965 го­

ду начаты стационарные исследования этих вопросов в лесах, 
произрастающих на южном подножье Центральной Видземской 
возвышенности ( стационар Весетниеки на территории ЛОС 
Калснава)^ Для изучения стокорегулирующих свойств осушен­

ных лесов на гидроморфных минеральных почвах в 1971 году 
дополнительно оборудован стационар Пузе на северо­западе 
республики. 

За 11­летний период водный баланс осушенных лесов 
более подробно изучен в сосняках осушенного торфяного чер­

ничника (исходный тип ­ пойменное болото). Биогеоценозы 
этого типа занимают всю осушенную часть 2 водосборных пло­

щадей. Параметры притока посторонних вод Пп и/^определе­

ны как сумма среднесуточных величин ( 4 ,5 ) : 
П'п ( 4 ) 

- Г7'с ( 5 ) 
где Л, ­ средняя высота пьезометрических уровней 

подземных напорных вод; 
п, ' ­ средняя глубина залегания уровней поч­

венно­грунтовых вод. 



­от­

данные &\*/ определены как разница влагосодеряания в слое 
почвогрунха ТОЛЩИНОЙ 100 си. Влагосодержание измерено в 
начале и в конце вегетационного периода весовым методой 
с 20­кратной повторностью. Изменения влагосодернания за 
более короткие сроки вычислены по ( б ) : 

( б ) . 
Это эмпирическое уравнение впведено путем сопоставления 
многократных (более 400) измерений влажности торфа и глу­

бины залегания уровня сочвенно­груктовых вод в течение ­

8 лет. 
Достоверность показателей эвапотранспирации прове­

рена сопоставлением величин эзапотранспирации, вычислен­

ных по уравнениям водного баланса с показателями радиаци­

онного индекса ( ) сухости ­(7) 

где % ­радиационный баланс ккал/см. 
Высокий коэффициент корреляции ( г »­0,9б) свидетельству­

ет о прямолинейном соотношении между этими показателя­

ми, и подтверждает достоверность определения параметров 
водного баланса. 

Если за период с мая по октябрь осадков выпадает 
более 350 мм, величины эвапотранспирации в лесу мало 
(10­70 мм) отличается от количества выпавших осадков.Ес­

ли ОС<. 350 мм, тогда Ол >ОС, и наблюдается иссушение бо­

лее глубоких слоев торфа. В таком случае в эвапотранспи­

рации включаются посторонние воды, и величина суммарного 
испарения ае падает ниже 350 мм. Однако, если мало осад­

ков выпадает в течение двух или более лет. и влагосодер­

жание торфа не возобновляется в пергод снеготаяния (как 
это было в 1975­1976 годах), то' возможно понижение эвапо­

транспирации до 250 ни. Такие крайние услогчя на террито­

рии Латвийской ССР маловероятны ( < 2Я0. 

Водорегулирующая роль леса отчетливо проявляется при 
сопоставлении эвапотранспирации в лесу и в непокрытых ле­

сом угодиях. В те годы, когда валовое увлажнение почвы 



( ОС?Г7п+Г7с-0.с) за вегетационный период не прев!Ч1аьт 
300 мм, разница несущественная ( Эл -Оба. но им), но в 
годы, когда валовое увлажнение больше 300 мм, эвапотранс­

пирация в лесу существенно (до 260 ым) превышает эвапотран­

спирацию в поле. Поскольку 

разница иежду эвапотранспирацией в лесу и непокрытых ле­

сом угодиях. одинакова как на территории стационара Весет­

ниеки, так и в Пузе ( рис ' на с .54 ) . 
В литературе отмечается, что потенциальная эвапотран­

спирация в лесонасаждениях на отлично дренированных и пол­

ностью влагонасыщенных почвах примерно в два раза превос­

ходит испарение с открытой водной поверхности [51. Однако 
древостой более чувствительно; чем другие фитоценозы реа­

гируют на изменение водного потенциала почвы. Поэтому,мо­

делируя процесс эвапотранспирации по данным, осредненнын 
за продолжительный период ( месяц,вегетационный период), 
водорегулирующие свойства выявляются в более сглаженном 
виде. Это подтверждается и нашими данными: в годы,когда 
за период с мая по октябрь количество осадков превышает 
ЛО мм, эвапотранспирация в лесу всего на 10­60 ым превы­

шает испарение с открытой водной поверхности. 

Методом множественной регрессии выявлено, что 905? 
варьирования эвапотранспирации можно объяснить варьирова­

нием трех переменных : осадков -ОС, глубины залегания 
уровня почвенно­грунтовых вод -Н и испаряемости ­ £ о ( 9 ) : 

Эл *0.?4(ОС+НгЕо)-300 . ( 9 ) 
В формуле ( 9 ) Эл , ОС, Ео - в ш,Н ­в см. Коэффициент мно­

жественной корреляции % =0,95, стандартное отклонение рег­

рессии «у =28 мм. Внимание заслуживает результаты сопостав­

ления показателей удельного веса влияния упомянутых факто­

ров. Величина эвапотранспирации в основном (815?) зависит 
"от количества, осадков и , при данной амплитуде варьирова­

ния переменных, повышение уровня почвенно­грунтовых вод 
может быть причиной понижения эвапотранспирации. Испаряв­



мость Слизка к оптимальной и ее варьирование супестзенно 
не влияет на авапотв»*спкра::иг. 

&уккпиональная модель процесса транспирации более тес­

но, чей модель звапотракспирации, связывает физиологические 
и зодорегулкруезке особенности лесонасаждений, т . е . она 
более глубоко рас::ризает взаимосвязь между функционирова­

нием лесного биогеоценоза к водой, как одного из основных 
элементов входа. Например, показатели потенциальной эвапо­

траяопирации примерно одинаковы в лесах как с мокрыми, так 
зухимя листьями [ 5] , однако процесс транспирации резко 

замедляется у деревьев с мокрыми листьями. 

Б лесоэяологическвх исследованиях транспирацив неред­

ко определяет как разницу между эвапотранспирацией и ин­

, терцфпвдей [5,IIJ . 3 таком случае численные значения тран­

спирации вклБчаот в себя также и величину физического ис­

парения с почвы, которая нередко достигает 10­30^ суммар­

ного испгрения [ 12,13,1ч] . Доля физического испарения су­

щественно не искажает динамику транспирации, поскольку обе 
они обусловливается одними и теми не факторами. Кроне того 
определить величину физического испарения весьма трудно. 
Дажелизкиетры,оборудованные под пологом древостоя, но ис­

кусственно отделенные от почвы лесного биогеоценоза, обыч­

но дапт результаты с систематическими ошибками в сторону 
увеличения физического испарения f l 5 J .«• 

В наших объектах на транспирацив в вегетационный пе­

риод расходуется 352 мм воды, что составляет &2% расходной 
части ЕОДНОГО баланса и 84# суммарного испарения. По годам 
показатели транспирации колеблется в сравнительно больших 
пределах : 180­510 мм. При такой амглитуде варьирования по­

казатели транспирации слабо коррелирует ( г* =+0,24 ; Gag* 
= 0 ,40 ) с текущим приростом по запасу сое: овых древостс— 
ев. . ' 

Цы пока не располагаем данными о суточной динамике • 
транспирации, необходимыми для создания функгнональной 
модели. Поэтому закономерности транспирации неучены за бо­

лее продолжительные периоды: декаду, мэсяп и вегетационный 
период. 
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Рис. Разница между испаряемостью ( £о ) и эвапотранспярацией в лесу (**М ) 

и в непокрытых лесом угодиях (<3=0 в зависимости от валового увлажнения 
почвы ( ОС + Пп + Пс - (2с ) 



Тракспкрация ( Т ) в напих обьехтах изучена как функ­

ция трех переменных : проникших в почву осадков (РСя),глу­

бины залегания уровня почвенно­груктовнх вод (// ) и потен­

циальной тракслирацик ( Тп ) . Потенциальная транспирация 
вычислена как разница между испаряемостью Ео и интерцепци­

ей. В сезонной ходе транспирации проявляется цикличность: 
начиная с мая месяца по июль среднемесячная транспирация 
постепенно возрастает с 37 мм до 84 мм'и потом уменьшает­

ся до 20 мм в октябре. Аппроксимируя функцию ( 10 ) 

Т*/(ОСп,ТпМ) (10) 
как параболу второй степени, выявлен удельный вес влияния 

^отдельных факторов на подекадное варьирование показате­

лей транспирации: проникшие в почву осадки ­ 61%, потен­

циальная транспирация ­ 23>» и глубина залегания уровня 
пвчвенно­грунтовых вод ­ 11%; итого ­ 95$." 

Эти данные свидетельствуют о том, что варьирование • 
показателей транспирации в основном связано с адаптацией 
деревьев к условиям произрастания. В южных районах стра­

ны, где продуктивность лесных биогеоценозов во многом за­

висит от увлажнения почвы; варьирования показателей при­

роста древостоев хорошо аппроксимируются варьированием 
транспирации [16,17} . Там, где увлажнение почвы не явля­

ется основным лимитирующим фактором, продуктивность дре­

востоев мало зависит от транспирации: с увеличением'увлаж­

нения почвы у деревьев, возрастает интенсивность водообме­

на, но продуктивность транспирации снижается [18,19] . В 
переувлажненных лесах, где затруднегз поступление кисло­

рода в более глубокие почвенные горизонты, а в почве на­

блюдается накопление углекислоты и вредных для растений 
восстановительных соединений [20,21] , деревья приспосаб­

ливаются к условиям произрастания, образуя поверхностную 
корневую систему. В таких условиях расход вогч на транс­

пирацию заменьшается по сравнению о лесом на влажных,но 
хорошо дренированных почвах [ 1 б ] . Однако в заболоченных 



лесах, как и в других условиях произрастания,на бо­

лее интенсивное поступление влаги деревья реагирует повы­

шением интенсивности, транспирации [ 22 ] , что не связано о 
увеличением продуктивности дрезостоев. 

Результаты наших исследований свидетельствует также 
о незначительном влиянии глубины залегания уровня почвен­

нс­грунтовых вод как на эвапотранспирацив, так и на транс­

пирацие осушенных лесов. Это подтверждает нецелесообраз­

ность двустороннего регулирования глубины почвенно­грун­

товых вод. Климатические условия в Латвийской ССР таковы, 
что в осушенных лесах повышение транспирации способствует 
понижение, а не повышение уровня воды. Поскольку прирост 
jio запасу вообще слабо коррелирует с транспирацией, то нет 
и необходимости чрезмерного понижения уровня почвенно­

грунтовых вод. Лесоосугаительная сеть, защищая почву от пе­

реувлажнения, способствует образование новых лесных био­

геоценозов, в которых почзенпая влажность не является ос­

новным фактором, лимитирувщим продуктивность древостоя. 
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Й.Я.Лиепа.А.Я.Дрике 
ЛГУ ии. П.Стучки (Рига) 

ОЦЕНКА РЕАКЦИИ ДРЕВОСТОЯ ПОСЛЕ УСТРОЙСТВА 
ОРГАНИЗОВАННОГО НАСАЖДЕНИЯ 

Образование организованного насаждения предуснатри­

вает прорубку технологических коридоров и проведение ру­~ 
бок ухода на просеках, т . е . в полосах цежду коркдораии. 
После такого разреживания древостоя резко изменяется ус­

ловия произрастания оставшейся части насаждения. Лесной 
биоценез четко реагирует на это антропогенное выешатель­ . 
ство. Наряду с изменением других компонентов лесного био­

ценоза, значительную реакцию проявляет древостой, резуль­

татом которой является изменение прироста по запасу. Кро­

ме того, при прокладке технологических коридоров полнос­

тью удаляются деревья, прежде растущие на этих коридорах. 
В зависимости от ширины коридоров и расстояния между их 
осями вырубаются деревья до 2% и больше площади насаж­

дения. Поэтому ожидается также существенное изменение про­

дуктивности насаждения. В научной литературе проблематика 
реакции древостоя на прорубку технологических коридоров с 
одновременным проведением рубкк ухода на пасеках изучена 
недостаточно. Имеющиеся данные носят частный характер.Сле­

дует отметить, что эти данные получены по разным и часто 
несопоставимым методам оценки древостоя. В большинстве 
случаев результаты оценки представляют собой непосредст­

венное сравнение величин запаса или прироста по запасу 
между древостоями организованных насаждений и контроля. 
При этом отсутствует четкое количественное доказательство 
соответствия между контролем и соответствующими насажде­

ниями, что коренным образом оказывается на достоверности 
результатов исследований. Совсем не изучена динамика ре­

акции древостоя после прокладки технологических коридоров. 



Поэтому на сегодняшний день имеется ряд нерешенных вопро­

сов проблематики организованного насаждения, важнейшие из 
которых можно сформулировать в следующем виде. 
I.Имеется ли вообще заметная реакция древостоя? Особенно 
ето относится к таким древесным видам как сосна и береза, 
которые в лесу образуют хорошо просвеченные древостой. Сле­

довательно, возникает вопрос, дает ли дополнительное ос­

вещение, которое появляется после прорубки коридоров, до­

полнительный прирост по запасу и является ли этот показа­

тель достаточно большим, чтобы компенсировать прирост по 
запасу вырубленных деревьев. Немаловажно, что сортимент­

ная структура и экономическая стоимость вырубленных на ко­

ридорах деревьев значительно уступает той сортиментной 
структуре тех же деревьев в возрасте главной рубки. 

2. Допуская, что такая реакция древостоя существует.следу­

ет установить,меняется ли его воздействие в зависимости от 
расстояния до коридора. Без ответа на этот вопрос нельзя 
определить биологически обоснованную ширину пасеки. 
3. Какое распределение во времени имеет реакция древостоя, 
т . е . сколько лет после прорубки коридоров наблюдается эта 
реакция и какие числовые значения характеризуют ее в от­

дельные, годы. после вырубки деревьев? 
4. Какая реакция отдельных видов деревьев на'чтрорубку ко­

ридоров и как она зависит от типа лесорастительных усло­

вий, видового состава насаждения, ярусности,класса боните­

та и полноты? 
5. Наблюдается ли уменьшение влияния реакции древостоя с 
возрастом насаждения, как это следовало бы ожидать, имея 

в виду изменение толерантности живых систем на воздействие 
вневних факторов и учитывая влияние самоизреживания дре­

востоя? Если это так, возникает дополнительный вопрос ­ до 
какого возраста допустимо трансформирование насаждения в 
организованное насаждение. 
6. Какое влияние имеет технология прорубки коридоров я 
проведение рубок ухода на пасеках? 

Упомянутые вопросы не ЯЕЛЯЮТСЯ единственными.Имеются 



еще и другие проблемы технического и технологического ха­

рактера, к выяснение которых здесь не остановимся. 
Наша работа имеет методический характер и цель ее ­

представить возможность однозначного определения реакции 
древостоя в любых условиях конкретных насаждений наших 
лесов. 

Модельными объектами для реализации нашей методики 
выбраны два насаждения сосняка­черничника возрастом 40-45 
.­ет, произрастающих вблизи стационара "Весетниеки" лесной 
опытной станции "Калснава" Латвийского научно­исследова­

тельского института лесохозяйственных проблем. Коридоры 
были прорублены в 1965 г.,т.е.за десять лет до определения 
реакции древостоя. Ширина коридоров г 3 м, расстояние меж­

ду ними ­ 17­19 м. Деревья вырублены ручным способом, а 
трелевка древесины по коридорам осуществлялась лошадьми. 
Поэтому повреждение корневой системы или стволов оставших­

ся деревьев не наблюдалось. Одновременно с прорубкой ко­

ридоров на пасеках проведено прореживание. В обоих на­

саждениях заложены пробные площади, каждая из которых ох­

ватывает три пасеки с соответсвующиыи коридорами. Длина 
пробных площадей по направлению коридоров ­ 50 м, каждая 
пасека разделена на двухметровые полосы. В каждой полосе ­

произведен сплошной перечет деревьев и приростным буравом, 
"ресслера взяты образны древесины для измерения ширины 
годичных колец. Для конструирования кривой высот на каж­

дой пасеке измерена выпота и диаметр 15­20 деревьев. На 
коридорах и между ними измерены диаметры всех пней ( с/с ), 
г между коридорами ­ диаметр на высоте пня и на высоте 
1РУДИ ( ) у 15­20 деревьев. Эти измерения проводились" 
для конкретизации выражения с/г,з (с/с) , что необходи­

мо для определения запаса вырубленной совокупности деревь­

ев. В трех насаждениях подобных условий произрастания* и 
примерно одинакового возраста и класа бонитета заложены 
три контрольные площади, в каждой из которых у 30 деревь­

ев средних ступеней толщины ( Е> + 2­4 см) взяты образцы 



где соответственно средние арифметические 
значения аирины годичных колец ^"­го и 

К. ­го контрольных пробных площадей,мм; 
о£ ­ разница между индексами ширины годичных 

колец сопоставляемых пробных площадей *.­го 
года наблсдения, мм. 

Эмпирическое значение критерия Стьсдекта £ сравнено с со­

ответсвупщим теоретическим значением 6 § 05"19 = 2 ' ­ } " ( ^ к а ~ 
залось, что разница средних индексов ширины годичных ко­

лец всех пробных площадей д 05.19 и, следовательно, 
доказана гомогенность контрольных пробных площадей^ Это 
значит, что за время последних 20­ти лет эти насаждения 
характеризуется подоо:шм ходом роста и они могут быть 

древесины для измерения ширины годичных колец. 
На первом этапе камеральных работ доказана гомоген­

ность контрольных участков. Для этого использованы индек­

сы ширины годичных колец последних 20 лет (период оцен­

ки "£ =10 лет и период ретроспекции - £' ­10 лет ) . Ин­

дексы вычислены по методу Дугласа: 

/, гоохг • - • 
ы а — ^ ( D 

где /с ­ индекс ширины годичного слоя * ­го года,#; 
Хь ­ ширина годичного слоя с- ­го года,ни; 
X ­ среднее арифметическое значения ширины го­

дичных колец последних л лет, мм: 

rc=t+t' ( Г ) . 
В конкретном случае /<* =20 лет. Индекоь ширины годичных ко­

леи определены для каждой пробной площади. Различия меж­

ду индексами оценены, методом сравнения средних 
арифметических взаимно зависящих выборочных совокупностей. 



эбьеденены в единый контроль. Шириной годичных колец для 
объединенного контроля является средние арифметические 
значения ширины годичных колец отдельных контрольных пло­

ладей. 
На второй этапе обработки данных проверена идентич­

ность объединенного контроля и отдельных оцениваеиых проб­

ных плоцадей. Это означает необходимость доказать, что в 
чериод ретроспекции древостой объединенного контроля и 
ковкретного оцениваемого участка имели сходный ход роста 
и, следовательно, данные являются сопоставимыми. Проверку 
идентичности производят подобным онособон как проверку 
гомогенности контроля. 

На третьем этапе определены показатели реакции дре­

востоя ­ дополнительный прирост по запасу и текущий го­

дичный дополнительный прирост по запасу. Эти показателя 
вычислены для каждой пробной площади, для каждой Пасеки 
в отдельности и для каждой двойной полосы ( в последней 
объеденены две прилегающие друг к другу полосы, например, 
первая и вторая, вторая я третья, третья и четвертая и т. 
д . ) . Такой подход дает возможность использовать принцип 
скольжения, тем самым удваявач число наблюдений и сохра­

няя двухметровое расстояние между отдельными точками при 
анализе реакции древостоя в зависимости от расстояния до 
коридора. 

Все показатели дополнительного прироста по запасу 
определены по единому алгоритму, который имеет следующий 

М = кЪ<Н+4) (5 ) 

. •. ' . * • 

где лН ­ дополнительный прирост по запасу 8а оце­

» няваемый период € , м3/га; 
М ­ запас наличного древостоя во время оцен­

ки влияния воздействия фактора, т . е . в 
в конце периода € ,уР/г&; 



А £ ­ прогнозируемый запас наличного древостоя в 
то же время, т . е . запас, который имел бы 
древостой, если бы не были прорублены кори­

доры и не осуществлялась рубка ухода на 
пасеках, м 3/га; 

А - эмпирический коэффициент, зависящий от дре­

весной породы С табл.1 ) ; 
ф<% ­ соответственно сумма площадей сечений налич­

ного древоотоя и ее прогностическое значение 
в конце периода 6 , мг/га: 

А А ' ­ соответственно средний диаметр наличного 
древостоя и его прогностическое значение 
в конце периода ( , см; 

-гзП + Жёо ; (8 ) 

ь*4 период времени, за который оценивается вли­

яние воздействия данного мероприятия, 
, •. •&< 15­лет; 
. л£> - суммарный прирост по диаметру наличного дре­

востоя за период б лет, си; 
­ средняя величина текущего прироста по диамет­

ру наличного древостоя за период ретроспекции 
£ ' , т . е . за 10 лет до прорубки коридоров, см 

9* ­ коэффициент коррекции, отражавший изменение 
тренда прироста за период £ лет. Коэффици­

ент & представляет собой отношение между 
двумя значениями прироста по диаметру объеди­

ненного контроля. Числителем этого отношения 
является прирост, соответствувщий периоду € , 
а знаменателем ­ прирост за такой же период 
до начала оцениваемого воэдействия>­^^ 

­ соответственно•средняя высота наличного дре­

востоя я его прогностическое значение в кон­

це периода £ , ж: : 



Ht = U-at/ ; 

( 9 ) 

dt-/ - общий при г ;т по высоте древостоя за период 
времени £ лет, и : 

± . ; а » ) 
Значения d'D вычисляются в ыы; 

аЬ,сс/- эмпирические коэЛфиииентн, зависящие от дре­

весной породы(си.табл.1) 

Таблица I 

Значения эмпирических коэффициентов 

Дрезесная Коэффициенты Ограничения 
порода 

к а Ь с с/ 

Сосна 0,390 ­0,073 14.5 I 100 В; В£//^ 35 

Ель 0,415 ­0,234 18,1 I 100 D> 8;I0£4% 33 
Береза 0,385 ­0,211 21.5 3 I00Z>,^8;I5£/yii 35 
Осина 0,405 ­1.025 65.8 8 3OO0^8 ; I5£^ «35 
Ольха 

черная 0,400 ­ I . I26 48,1 5 200 Z » 8 ; I 0 ^//.£35 
Ольха 

300 ̂ 4 ; 6 ^ ^ 2 5 серая 0,380 ­1,323 69,9 5 300 ̂ 4 ; 6 ^ ^ 2 5 

Полевые работы выполнены в июне 1976 г. Принимая во вни­

кание сезонность текущего прироста, показатель последней­

ширины годичного кольца отбрасывается .Средний диаметр •£> / 
спедняя высота М и площадь поперечного сечений О опреде­

лены по общепринятым методам лесной таксации. Общий при­

рост по диаметру и текущий прирост по диаметру ¿0 
определены как средние арифметические значения. Это хе' 
касается определения значений обще.­о прироста объединен­

ного контроля для вычисления коэффициента Р* . Так как ма­

териалы обоих кварталов дали подобные результаты, далее 
рассмотрим только полученные данные в квартале & 26. Опре­



деленные таксационные показатели М , О , О и /У , а так­

же /¡0 и данные редуцированного прироста по запасу а^/б^ 
соответственно периоду € «.10 лет и значения £о соответ­

ственно периоду & =10 лет, определенные для каждой па­

секи, и каждой двойной полосы показаны в таблице 2. Внес­

то дополнительного прироста по запасу ам далее употребля­

ются значения ан/т<, чтобы исключить влияние гетерогеннос­

ти полноты древостоя. 

Значения редуцированного дополнительного прироста 
двойных полос изображены на рис.1, по которому наглядно 
видны изменения данного показателя а^/ое в зависимости от 
расстояния до коридора. 

Из данных таблицы 2 и рис.1 видно, что реакция древо­

сток вблизи коридора является положительной, но/отдаляясь 
от коридора^она постепенно снижается и самое низкое значе­

ние достигает в середине иежду коридорами. По отношению к 
оси пасеки все графики почти симметричны. Это значит, что 
влияние коридоров на обе стороны является примерно одина­

ковым. Выбранное расстояние между коридорами, равное 13 м, 
следует признать правильным, поскольку посередине между 
коридорами положительная реакция древостоя не наблюдается. 
Факт, что посередине между коридорами дополнительный при­

рост оказывается отрицательным^нельзя объяснить влиянием 
прорубки коридоров с одновременным проведением прорежива­

ния. Очевидно, имеется еще какой­нибудь фактор, который 
в течение последних десяти лет повлиял на рост деревьев 
отрицательно. Именно так можно объяснить явление, в соот­

ветствии с которым посередине между коридорами, где поло­

жительное влияние дополнительного освещения отсутствует, 
наблюдается отрицательная реакция древостоя. 

Далее следует выяснить, является ли реакция древос­

тоя сравнительно значительной и компенсирует ли прирост 
вырубленных деревьев? Для этого по указанным формулам 
сдёланн вычисления, в результате которых обнаружено,чт6_ 
в 197? г. среднее значение запаса всех пасек ­ 249"795муга 
и общий дополнительна прирост за последние десять лет ­



Единица 
учета 

Таксационные показатели 

I пасека 
1+2 полоса 
2+3 полоса 
3+4 полоса 
4+5 полоса 
5+6 полоса 
6+7 полоса 
8 х полоса 

13,8 16/3 
18,8 15,1 
17,8 14,9 
17,6 14,7 
17,8 14,9 
18,1 15,3 
18,6 16,1 

35,50 315,7 
21,55 184,9 
21,20 265,3 
39.90 336,1 
36,65 311,6 
29,45 253,8 
27.91 246,0 

2,36 29,5 
2,15 23,8 
1,86 21,2 
1,92 20,1 
2,18 21,3 
2,30 23,9 
2,20 26,4 

19,25 
3.82 

0,570 
0.180 

4,75 0,154 
­4,42 ­0,110 

­11,08 ­0,293 
­3,32 ­0,111 
9,00 0,410 

2 пасека 
1+2 полоса 18,6 15,7 32,80 289,1 2,26 27,4 15,27 0,484 
2+3 " 18,4 15,5 34,00 297,0 2,35 28,0 12,43 0,378 
3+4 " 17,7 14,3 25,85 218,8 2,26 26,5 8,05 0,320 
4+5 " 17,7 14,6 26,75'226,4 2,18 24,2 , 1,86 0,070 
5+6 " 16,9 13,5 17,23 140.6 2,08 22,2 ­0,58­0,033 
6+7 " 16,9 13,5 18,50 150,8 2,33 25,6 0,92 0,050 
8 х » 18,9 16,3 21,64 193,3 2,40 28,2 6,27 0,360 
3 пасека 

1+2 полоса 
2+3 " 
3+4 " 
4+5 " 
5+6 • 
6+7 и 

8* " 

17.7 15,3 
17.8 15,5 
17,6 15,3 
17.6 15,1 
17,5 14,8 
17.7 15,4 
17.8 15,5 

29,40 248,8 
26,25 223,2 
18,35 154,6 
24,05 202,6 
30,05 252,0 
21,54 182,3 
17,52 149,0 

2,57 32,07 
2,77 31,5 
2,53 27,0 • 
2, I I 23,7 
2,17 23,6 
2,33 25,8 
2,20 27,2 

14,59 0,525 
5,51. 0,214 

•0,65 ­0,035 
2,42 
0,76 
1.42 
9,99 

0,102 
0,025 
0,066 
0,596 

Последняя полоса не объединялась, поскольку плоиадь 
ее является приблизительно равной двойной полосе, * 

Таблица 2 
Значения таксационных показателей 
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' Рис.1 Изменение дополнительного прироста в зави­

симости от расстояккя до коридора: 
X ­ расстояние от северо­восточного края 

пасеки, и; 
У ­ редуцированный дополнительный прирост 

по запасу,м 3/м 2 за 10 лет; 
1 ­ первой пасеки, 
2 ­ второй пасеки; 
3 ­ третьей пасеки; 
4 ­ среднее арифметическое", 
5 ­ продольная ось пасеки. 



9,71 м"уга. До прорубки коридоров и прореживания в 1965 г. 
запас насаждения составлял 186,58 и^/га. В этой году вы­

рублено 23,92 м3/га, в той числе на коридорах ­ 15,10 \?/т&. 
а между ниии ­ 8,82 м 3 /га,т.е. 36,9$ из всего вырубленного 
запаса. Общая интенсивность рубки составляла 12,8$, а интен­

сивность прореживания на пасеках ­ 4,7%. Здесь не остановим­

ся на вопросе, явилооь ли необходимостью прореживание в дан­

ных условиях, но продолжим анализ полученных результатов. 
Деревья, вырубленные на коридорах в 1975 году дали бы 19,6 
м3/га. Принимая, что в 1965 г. вырубленный запас 15,60м3/га 
использован и стоимость одного кубического метра древеси­

ны из­за различной сортиментной структуры не была мень­

ше, чем в 1975 г.,получаем, что на коридорах потерено 
19,6­15,10 • 4,50 м 3/га. Так как общий дополнительный при­

рост ­ 9,71 м3/га, то получаем, что за последние десять 
лет дополнительно получены 5,21 м3/га или 2,1% по отноше­

нию к запасу насаждения в 1975 г. 

Как теоретический, так й практический интерес вызыва­

ет динамика дополнительного прироста за оцениваемый пери­

од. Нетрудно заметить, что наша методика дает возможность 
по той же начальной эмпирической информации определить до­

полнительный прирост для всех значений периода "£ (1££<10), 
Значения редуцированного дополнительного прироста отдель­

ных пасек представлены в таблице 3. 
Редуцированные значения дополнительного прироста 

изображены на рио.2, который наглядно представляет кумуля­

тивное развитие дополнительного прироста после рубки.Еще 
нагляднее реакцию древостоя после рубки дает текущий до­

полнительный прирост. Значения последнего вычислены как 
ра*нипа между двумя редуцированными значениями дополнитель­

ного прироста. Например, на первой пасеке текущий дополни­

тельный прирост в 1975 г. вычислен от дополнительного при­ , 
роста в том же%году, жоторый суммарно выражает реакцию дре­

востоя за последние десять лет после рубки, отнимая допол­

нительный прирост 1974 г..который отражает реакцию древо­



стоя за пер_вые девять лет после рубки, т . е . 0,182­0,206 « 
­ ¿0,024 u V « 2 3 a год ) . Определенные значения текущего 
дополнительного прироста представлены в таблице Ч-. 

Таблица 3 
Динаиика дополнительного прироста 

Год Период Редуцированные значения , u*/u¿ 

I пасеки 2 пасеки 3 пасеки Объединенной 
пасеки 

1975 10 0,182 0,374 0,318 0,274 
1974 9 0,206 0,408 0,351 0,308 
1973 8 0,221 0,393 0,353 0,309 
1972 7 0,288 0,411 0,400 0,356 
1971 6 0,207 0,333 0,305 0,278 
1970 5 0,096 0,197 0,178 Û.I6I 
1969 4 ­0,018 0.066 0.014 0,021 
1968 3 ­0,099 ­0,048 ­0,064 ­0,064 
1967 2 • ­0,094 ­0,064 ­0,050 ­0,080 
1966 I ­0,030 0,000 0,000 ­0,020 

*\ Таблица 4 
Динаиика текущего дополнительного прироста. 

Год Текущий дополнительный прирост,u*/u¿ з а г о д 

I пасеки 2 пасеки 3 пасеки Объединенной 
пасеки 

1975 ­0.024 ­0.034 ­0,033 ­0,034 
1974 ­0,015 7" 0.034 ­0,002 ­0,001 
1973 ­0,067 ­0,037 ­0,047 ­0,047 
1972 ­0,081 ' 0 ,078 0,095 0,078 

­ 1971 0,111 0;136 0,127 0,Н7 
1970 0,114 0,131 0.164 0,140 
1969 0,081 0,114 ­ 0,078 0.085 
1968 ­0.005 0,016 ­0,014 0/016\.^ 
1967 ­0,064 ­0,064' ­0,050 ­0,060 
1966 -0.030 0,000 0.000 ­0.020 



ть юн ' то та «П 

Рис.2. Кумулятивное развитие дополнительного 
прироста: 

X ­ календарные годы; 
У ­ редуцированный дополнительный 

прирост по запасу,и 3/­ 2 за i лет; 
1,2,3,4 ­ си. рис. I . 
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Ряо.З. Развитие текущего дополнительного при­

роста: 

X ­ календарные годы; 
У ­ текущий дополнительный прирост по 

запаоу.ы^/ы2 за год; 
1,2,3,4 ­ ом. рис.1. 



Яак видно из рис.2 и 3, в первые три года после руб­

ки коридоров и прореживания дополнительный прирост являет­

ся отрицательным. Зто значит, что насаждение в это время 
переживает депрессию, при этом наиболее ярко это выражает­

ся во втором году после рубки. Начиная с третьего года, 
происходит увеличение дополнительного прироста и максимум 
достигается на пятом­шестом году после рубки. Потом начи­

нается снижение дополнительного прироста и уже на восьмом 
году после рубки оно становится отрицательным. Кумулятив­

ные значения дополнительного прироста в этом периоде пока 
еще положительны, но это результат положительного влияния 
предыдущих лет. В связи с тем, что период оценки в данном 
случае десять лет, открытым остается вопрос, как долго на­

блюдается отрицательная реакция древостоя и чем она объяс­

няется. Возможно, что после интенсивного использования до­

полнительного освещения внутренние резервы насаждения ис­

тощались настолько, что необходимо длительное время, что­

бы прийти в норму. Под нормальным состоянием насаждения 
понимаем начальное состояние, когда текущий дополнитель­

ный прирост является нулем. Практически это значит, что 
после 15­ти или более лет общий дополнительный прирост мо­

жет оказаться нулевым или даже отрицательным и,следова­

тельно, прорубка коридоров может оказаться фактором, даю­

щим потери по приросту насаждения. Очевидно, чтобы это не 
случилось, необходимо дать насаждению новый стимул яа вось­

мом году после рубки в виде' удобрения. 

Кая уже было отмечено выше, наша работа не претендует 
на широкое обобщение в интерпретации. Полученные резуль­

таты относятся к чистым насаждениям сосняка­черничника, 
где прорубка коридоров и прореживание проводились ручным 
способом. Для более обобщенных выводов необходимы еще 
дальнейшие исследования. 



Г.Е.Поспелова 
ЛГУ им.П.Стучки (Рига) 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СТЕПЕНИ ОБИЛИЯ ПЛОДОНОЗЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ ВИДОЗ КЛЕНА С ПОНОСЫ) НАТтТИЧЕСКОЯ 

Н0ДЕЛИ 

Степень обилия плодоношения ­ это суммирующий пока­

затель влияния комплекса экологических факторов на иктро­

дуцент в новом месте произрастания. При прогнозировании 
обилия плодоношения учесть все влглюцие факторы за весь 
вегетационный период практически невозможно. Степень оби­

лия плодоношения у древесных растений определяется как 
биологическими свойствами самого растен;:;., так и •злкяки^м 
экологических условий в период закладки и развития гене­

ративных почек, цветения и формирования урожъя. Для забла­

говременного прогноза особый интерес предстппляет опреде­

ление влияния экологических (особенно погодш;х) условий 
в период детерминации (закладки) генеративных почек. У ис­

следуемых, видов клена закладка генеративных почек проис­

ходит за год до плодоношения, поэтому по экологическим 
условиям в этот период можно прогнозировать ожидаемое че­

рез год обилие плодоношения. Поэтому нами предварительно 
исследовался эффект воздействия экологических факторов в 
период детерминации генеративных почек и влияние нагрузки 
маточника урожаем как за год, так и за два года до плодо­

ношения. Оказалось, что на плодоношение клена татарского 
нагрузка маточника урокаеы в предшествующие годы сущест­

венно не влияет. Однако на плодоношение двух других видов 
этот фактор оказывает существенное влияние: на клен сере­

бристый за год и на клен остролистный ­ за два года др 
плодоновения. Определенные в результате предварительных 
исследований факторы, существенно влияющие на степень оби­

лия плодоношения, были взяты нами в качестве параметров ма­

тематической модели прогнозирования. 

Целью настоящей работы была проверка адекватности со­



ставленных прогногов на 1975,1976,1977 годы для клена та­

тарского, остролистного и серебристого. Так как процессы 
плодоношения имеет стохастически детерминированный харак­

тер, то в качестве математической модели прогноза плодо­

ношения нами были применены уравнения линейной и нелиней­

ной регрессии. Прогноз составлялся с лагом в I год. При 
разработке модели прогноза использовались 19­летние рет­

роспективные данные о степени обилия плодоношения клена 
остролистного и татарского, а для клена серебристого ­ 16 
летние. Доверительные границы прогноза определялись по стан­

дартному отклонение регрессента 4^ . • 

3 результате постепенного исклвчения несущественных 
факторов в качестве параметров математической модели сте­

пени обилия плодоношения клена остролистного был получен 
такой комплекс параметров прогнозирующих факторов: макси­

мальная за сутки температура и температура почвы на глу­

бине 20 ом в 01 декаде исля и нагрузка урохаен плодов за 
два года до плодоношения. Суммарное влияние зтих факто­

ров 59$. Для клена татарского этот комплекс бнл следувщин: 
максимальная за сутки температура, среднесуточная темпе­

ратура и температура почвы на глубине 20 см в Ш декаду ив­

ля. Суммарное влияние указанных факторов ­ 71#. Для клена 
серебристого ­ абсолвтная максимальная температура в Ш де­

каду ивля, абсолвтная минимальная температура в первую де­

каду сентября и нагрузка иаточника урохаем плодов эа год 
до плодоношения. Суммарное влияние этих факторов ­ 80 %. ' 

На кафедре ботаники Биологического факультета ЛГУ им. 
П.Стучки разработана программа на языке роатндк для 
ЭВУ ДЕИ­ч15,по которой были определен!, коэффициенты урав­

нения для математической модели прогноза плодоношения.Пос­

ле определения коэффициентов уравнений я численных значе­

ний параметров влияющих факторов была вычислена ожидаемая 
степень обилия^ плодоношения на 1975,1976,1977 я 1978 годы 
Стаблица" на с. 76) . Фактическая степень "обилия определя­

лась по мнению трех экспертов. 



Таблица 

Прогнозируемая и фактическая степень обилия 
плодоношения клена татарского,серебристого 
и остролистного на 1975,1976,1977 и 1978 годы 

Вид Год Степень обилия плодоношения 
прогнозируеиая фактическая 

Клен татарский 1975 3,12 +0,42 3,5 
1976 4,54 +0,42 4,7 

• 1977 4,52 +0,42 4,0 
1978 2,92 +0,42 

Клен серебрис­• 1975 0,47 + 1,11 0 
тый 1976 2,89 + 1,11 2,2 

- 1977 0,28 ¿1,11 0 
1978 0,82 +1.11 

Клен остро­
листный 

1975 
1976 
1977 
1978 

2,82 ¿0,56 
3,78 +0.56 
4.31 ¿0,56 
2,89 ¿0,56 

3 
4,2 
4,2 

Как видно из таблиц» фактическая степень обилия 
плодоношения в течение трех лет находилась в пределах до­

верительных границ прогноза. Однако у клена татарского и 
остролистного прогнозируеиая степень обилия плодоношения 
ииела более узкие доверительные границы прогноза. 

Практическая верификация иатеиатических моделей по­

казала, что они объективно описывают реальные биологичес­

кие закономерности процесса плодоношения и могут быть ис­

пользованы в прогнозировании степени плодоношения иссле­

дованных видов клена. 



А.ы.иауринь, Р.Д.Григуле 
ЛГУ ин.П.Стучки (Рига) 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УРОЕАЯ ШИШЕК ЛИСТВЕННИЦЫ 
ЯПОНСКОЙ 

материалом для­наших исследований поолукили данные 
наблюдений за обилием урожая шишек лиотвенницы японской 
в Скриверской лесной даче за 1954­1974 гг. Деревья этого 
вида здесь произрастают в сомкнутом лесонасаждении,их воз­

раст около 40 лет. Количество урохая шишек оценивалось по 
б­балькой шкале [ I ] . Исследования проводились по методике, 
разработанной на кафедре ботаники ЛГУ им.П.Стучки [2 ,3 ] . 
Эта методика основана на стохастическом подходе и осущест­

вляется сопоставлением данных о количестве урожая с метео­

рологической информацией. При этом определяются активные ­

периоды, когда эффект влияния воздействующего фактора на: 
количество урожая будущего года существен. В качестве ма­

тематической модели прогноза обилия урожая шишек применено 
уравнение множественной регрессии вида ( I ) : 

и ) 
где у ­ прогнозируемое количество урожая; 

л « ­ параметры факторов, существенно влияю­

щих на прогнозируемый показатель • (у ) 
в активные периоды; 

<2­,6б ­ коэффициенты регрессии. 
После постепенного исключения несущественных парамет­

ров бкж получек следующий комплекс параметров прогхозпру­

юшх метеорологических факторов; 
Хт ­ средний дефицит влажности воздуха в 13*° 

за третье декаду коня; 
Х г ­ количество ооадквв в третьей декаде коня; 
•Ка * средняя относительная влажность воздуха 

за .третью декаду июня;. 
XV ­ средний дефицит влажности ьоздуха в 13 0 0 



за третью декаду ноля; 
­ средняя суточная температура воздуха за третьи 

декаду июля; 

третью декаду июля. 
Йз этих параметров была составлена модель прогноза 

выше указанного типа ( I ) . Оценка параметров модели по су­

что существенное влияние (при уровне значимос­иос 6 0,10) 
на результативные (прогнозируемый) показатель ( У ) в 
данном комплексе оказывают лишь Хг , Ху и . Поэтому, 
используя эти параметры, была разработана очередная мо­

.дель прогноза, включающая только эти три параметра. Сум­

ма аддитивных удельных весов влияния исключенных парамет­

ров (•*>, *э и Xs- ) составляет 0,15. Однако величина ква­

драта коэффициента множественной корреляции уменьшилась 
после исключения упомянутых параметров лишь на 0,009(т.е. 
с 0,772 до 0,763). Достоверность существенности удельных 
весов параметров новой модели прогноза значительно повы­

силась ( °<­^0,05) . 

Затем модель прогноза ожидаемой величины урожая ши­

шек была дополнена параметром , характеризующим нагруз­

ку маточников урожаем шишек в период детерминации генера­

тивных почек ( за год до прогнозируемого урожая). Удельный 
вес влияния дополнительно введенного параметра ( х^ ока­

зался 0,09, а количественное значение квадрата коэффициен­

та множественной корреляции модели повысилось до 0,800 
( т . е . на 0,047). Величина стандартного отклонения ( &j ) 
оказалась равной 1,13. Однако достоверность существеннос­

ти параметра Хг в таком комплексе оказалась слишком 
низкой ( ° с 7 0,10). Поэтому этот параметр в дальнейшем был 
исключен и получена следующая модель прогноза ожидаемого 
через год урожая шишек лиственницы японской ( 2 ) 

Квадрат коэффициента множественной корреляции модели 

Х6 средняя температура почвы на глубине 20 см за 

У « ­ ff.Out-0.s39.Kv +q9J7x0-QWXf. 

http://-0.s39.Kv


(2 ) равен 0,780. Удельные веса параметров прогнозирующих 
факторов следующее:^ «0,24; »0.44; "%>е+ ­0 ,11. 
Величина стандартного отклонения ( sy ) оказалась равной 
1,05, т . е . в результате исключения параметра Хг понизи­

лась на 0,08. 
Практическая верификация модели (2) дала следующие 

результаты. Прогнозируемая величина урожая шииек на 1976 
год 4,2+1,0 балла, фактическая около 4 баллов; в 1977 го­

ду соответственно 0,3+1,0 и 0,5 балла. 
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