
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2009, âûï. 19, ñ. 45�67 ÓÄÊ 574.4+581.5ÊÀÒÀÑÒ�ÎÔÛ ÒÈÏÀ ¾ÁÀÁÎ×ÊÀ¿ Â ÝÂÎËÞÖÈÈËÅÑÍÛÕ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌË.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óöÏðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå êàòàñòðî� â ýêîëîãèè ëåñíûõ áèîöåíîçîâ ñ ïî-ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êàòàñòðî�. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòüêà÷åñòâåííîå ïðîãíîçèðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðî� è ïîêàçûâàåò, êêàêèì ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì óñòðåìëÿåòñÿ ëåñíàÿ ýêîñèñòåìà ïîñëå êà-òàñòðî�û.Ëåñ � ýòî ýëåìåíò ãåîãðà�è÷åñêîãî ëàíäøà�òà, ñîñòîÿùèé èç ñîâîêóïíîñòèäåðåâüåâ, çàíèìàþùèõ äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå, êóñòàðíèêîâ, íàïî÷âåííîãîïîêðîâà, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ñâîåì ðàçâèòèè áèîëîãè÷åñêè âçàè-ìîñâÿçàííûõ, âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà è íà âíåøíþþ ñðåäó.Â ýòîé ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîéìîäåëè ñìåíû ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ëåñíûõ ýêîñèñòåì, ñ ÷üåé ïîìîùüþ ìîæ-íî áûëî áû ïðîâîäèòü ïðîãíîçèðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðî�, ïðè êîòîðûõëåñíàÿ ýêîñèñòåìà òåðÿåò ðàâíîâåñèå è óñòðåìëÿåòñÿ ê íîâîìó. Ïðåäëîæåííàÿìîäåëü ñïîñîáíà äàâàòü îòâåòû íà âîïðîñû: êàêîâû ýòè ðàâíîâåñèÿ, êîãäà îíèíàðóøàþòñÿ, ê êàêèì ðàâíîâåñèÿì ñèñòåìà ïåðåéäåò è ñêîëüêî íîâûõ ðàâíîâå-ñèé ìîæåò áûòü?Ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ÷åòûðåõ óïðàâëÿþùèõ âíåøíèõ �àêòîðàõ, çàäàþ-ùèõ ñðåäó ýêîñèñòåìû. Ýòî âëàæíîñòü ïî÷âû w; îêîíííàÿ äèíàìèêà u, îïðåäå-ëÿþùàÿ ìîçàè÷íîñòü �èòîöåíçà; íàëè÷èå êîíêóðåíöèè l è àíòðîïîãåííîå âìå-øàòåëüñòâî v â ëåñíóþ ýêîñèñòåìó (âûðóáêà ëåñà, ïîæàðû è ò.ä.). Ìîäåëü ìî-æåò áûòü óñëîæíåíà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âíåøíèõ�àêòîðîâ, íî ïðè ýòîì îíà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå íàãëÿäíîé è òðåáóåò ïðè åå èñ-ïîëüçîâàíèè óæå ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé.1. Õàðàêòåðèñòèêè ëåñíûõ ýêîñèñòåì1.1. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå è áîãàòñòâî ëåñ-íîé ýêîñèñòåìû1. Âèäîâîå áîãàòñòâî è âèäîâàÿ íàñûùåííîñòü çàâèñÿò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ, âïåðâóþ î÷åðåäü îò óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ �èòîöåíîçà. �ëàâíûìè ëèìèòèðóþ-
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46 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...ùèìè �àêòîðàìè âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü èíàëè÷èå ïèùåâûõ ðåñóðñîâ [1℄.2. Óñëîâèÿ ïðîèçðàñòàíèÿ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïî òåïëîîáåñïå÷åííî-ñòè, âëàæíîñòè è áîãàòñòâó ïî÷â â ïðåäåëàõ îäíîãî ðåãèîíà [1℄.3. Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå âçàèìîñâÿçàíî è ñ ðàçíîîáðàçèåì óñëîâèé êîíêðåò-íîé ñðåäû îáèòàíèÿ [1℄.3. Ñêàçûâàåòñÿ è âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà, è ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñðåäû ñàìèìñîîáùåñòâîì (ìàêñèìàëüíàÿ â ëåñàõ è ìèíèìàëüíàÿ â ïóñòûíÿõ) [1℄.1.2. ßðóñíîñòü�àñïðåäåëåíèå ðàñòåíèé ïî íàäçåìíûì ÿðóñàì îïðåäåëÿåò íåîäèíàêîâàÿ îñâå-ùåííîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå è ðåæèìåâëàæíîñòè.Êàæäûé ÿðóñ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ �èòîöåíîçà, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äðóãèåÿðóñû è â ñâîþ î÷åðåäü ïîäâåðãàåòñÿ èõ âëèÿíèþ. Ïîýòîìó �èòîöåíîç íåîáõîäè-ìî ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷òî öåëîå, à ÿðóñû �èòîöåíîçà � êàê åãî ñòðóêòóðíûå÷àñòè, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëü-íûìè.Äþðüå âûäåëÿåò êðóïíûå ÿðóñû: äåðåâüåâ, êóñòàðíèêîâ, òðàâ, íàïî÷âåííîãîïîêðîâà, à â ïðåäåëàõ ýòèõ ÿðóñîâ � ïîäúÿðóñû:� âåðõíèé, ïåðâûé ÿðóñ A, îáðàçóþò äåðåâüÿ. Åãî ïîäúÿðóñ A.1 ñîñòîèò èçâûñîêèõ äåðåâüåâ; ïîäúÿðóñ A.2 � äåðåâüÿ âòîðîé âåëè÷èíû � ðÿáèíà îáûêíî-âåííàÿ, ÷åð¼ìóõà îáûêíîâåííàÿ, èâà êîçüÿ, äèêàÿ ÿáëîíÿ.� âòîðîé ÿðóñ ëåñà B ñîñòîèò èç êóñòàðíèêîâ, îáðàçóþùèõ ïîäëåñîê, � ëåùè-íà îáûêíîâåííàÿ, æèìîëîñòü ëåñíàÿ, êðóøèíà ëîìêàÿ, áåðåñêëåò åâðîïåéñêèé.� òðåòèé ÿðóñ C ëåñà ñîñòîèò èç òðàâ. Ïîäúÿðóñ âûñîêèõ òðàâ � ÷èñòåöëåñíîé, áîð ðàçâåñèñòûé, áîðöû; ïîäúÿðóñ íèçêèõ òðàâ � ñíûòü îáûêíîâåííàÿ,îñîêà âîëîñèñòàÿ, ïðîëåñòíèê ìíîãîëåòíèé è äð.� ÷åòâ�åðòûé ÿðóñ D � ìõè, ãðèáû, ëèøàéíèêè.ßðóñíîå ðàñïîëîæåíèå ðàñòåíèé ñâÿçàíî ñ íåîäèíàêîâîé îñâåù¼ííîñòüþ. Êî-ëè÷åñòâî ñâåòà óìåíüøàåòñÿ îò ÿðóñà ê ÿðóñó. Ìíîãî ñâåòà ïîëó÷àþò äåðåâüÿïåðâîãî ÿðóñà è î÷åíü ìàëî � ìõè è ëèøàéíèêè. Â åëîâîì ëåñó êóñòàðíèêèíå ðàñòóò � âåòâè åëåé çàäåðæèâàþò î÷åíü ìíîãî ñâåòà, â òàêîì ëåñó âñåãäàñóìðà÷íî.ßðóñàìè ðàñïîëàãàþòñÿ è êîðíè îò ëåñíûõ ðàñòåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîãëî-ùàòü âîäó, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà èç ðàçíûõ ïî ãëóáèíå ñëîåâ çåìëè.¾Êàæäûé ÿðóñ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ �èòîöåíîçà, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äðóãèåÿðóñû è â ñâîþ î÷åðåäü ïîäâåðãàåòñÿ èõ âëèÿíèþ. Ïîýòîìó �èòîöåíîç íåîáõîäè-ìî ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷òî öåëîå, à ÿðóñû �èòîöåíîçà � êàê åãî ñòðóêòóðíûå÷àñòè, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëü-íûìè¿ [1℄.¾Ìíîãîÿðóñíûå áèîöåíîçû, ïðåäñòàâëåííûå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âèäîâðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ðàçíîîá-



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 47ðàçíûìè ïèùåâûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè îòíîøåíèÿìè, íàçûâàþòñÿ ñëîæíû-ìè. Îíè íàèáîëåå óñòîé÷èâû ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì. Èñ÷åçíîâåíèåêàêîãî-ëèáî âèäà ñóùåñòâåííî íå îòðàæàåòñÿ íà ñóäüáå òàêèõ áèîöåíîçîâ. Âíèõ ïðîèñõîäèò ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ïåðåñòðîéêà îðãàíèçàöèè, ïðè êîòîðîéïîïóëÿöèè îäíîãî è äàæå íåñêîëüêèõ âèäîâ ìîãóò çàìåíÿòüñÿ ýêîëîãè÷åñêèáëèçêèìè âèäàìè, à ñòàáèëüíîñòü ñîîáùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ðå-ãóëÿöèåé ÷èñëåííîñòè îäíèõ âèäîâ äðóãèìè¿ [1℄.1.3. Ìîçàè÷íîñòü. Îêîííàÿ äèíàìèêàÎáû÷íî �èòîöåíîç íå áûâàåò ñîâåðøåííî îäèíàêîâûì íà âñåì ñâîåì ïðîòÿæå-íèè.�îðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü �èòîöåíîçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîçàè÷íî-ñòüþ.¾Ìîçàè÷íîñòü � ãîðèçîíòàëüíîå ðàñ÷ëåíåíèå âíóòðè �èòîöåíîçà, îáóñëîâ-ëåííîå öåíîòè÷åñêèìè �àêòîðàìè. Ïðè÷èíû åå ðàçíûå:� íåðàâíîìåðíîñòü óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ, âûçâàííàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþòåõ èëè èíûõ ðàñòåíèé: ðàçëè÷èÿ â çàòåíåíèè, õèìèçìå è �èçè÷åñêèõ îñîáåí-íîñòÿõ îïàäà, â íàíîðåëüå�å;� ðåçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ, âûáðàñûâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷-âó èç ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ (çåìëåðîè) èëè íàðóøàþùèõ â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõîáû÷íûé ñòðîé ðàñòèòåëüíîãî ñîîáùåñòâà (ãðûçóíû);� ñïîñîá ðîñòà òåõ èëè èíûõ ðàñòåíèé, îáðàçóþùèõ êî÷êè èëè êóðòèíû.Òàê, âûñîêèå êî÷êè, îáðàçóåìûå îñîêîé äåðíèñòîé íà áîëîòàõ, ñïîñîáñòâóþòâîçíèêíîâåíèþ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ ìèêðîöåíîçîâ íà âåðøèíêàõ, íà îòêîñàõè â ïîíèæåíèÿõ ìåæäó êî÷êàìè¿ [1℄.Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñìåíû ïîêîëåíèé äåðåâüåâ, ïîääåðæàíèÿ ñïåöè�è-÷åñêîé ìîçàè÷íîñòè ëåñîâ è âûñîêîãî áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âî ìíîãèõòèïàõ ëåñà ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà, ñâÿçàííàÿ ñ ãèáåëüþ îòäåëüíûõ ñòàðûõ äåðåâüåâèëè èõ ãðóïï, îáðàçîâàíèå çà ñ÷åò ýòîãî ¾îêîí¿ â ïîëîãå äðåâîñòîÿ è �îðìèðî-âàíèå â ýòèõ îêíàõ ãðóïï ìîëîäûõ äåðåâüåâ. Ýòîò ìåõàíèçì ïîñòåïåííîé ñìåíûïîêîëåíèé äåðåâüåâ ïîëó÷èë íàçâàíèå îêîííîé äèíàìèêè (à ñîîòâåòñòâóþùàÿåé ìîçàè÷íîñòü ëåñíûõ ýêîñèñòåì � îêîííîé ìîçàèêè).Äëÿ ëåñîâ, ãäå ñóùåñòâóåò îêîííàÿ äèíàìèêà, õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå îñî-áåííîñòè:� âûñîêàÿ ìîçàè÷íîñòü äðåâîñòîÿ è âñåõ îñòàëüíûõ ÿðóñîâ ëåñà, ñâÿçàííàÿñ ïîñòîÿííûì âûâàëèâàíèåì èëè (ðåæå) óñûõàíèåì ¾íà êîðíþ¿ îòäåëüíûõ ñòà-ðûõ äåðåâüåâ, èõ ãðóïï èëè öåëûõ ó÷àñòêîâ äðåâîñòîÿ è �îðìèðîâàíèåì íà èõìåñòå íîâûõ, áîëåå ìîëîäûõ ãðóïï äåðåâüåâ, à òàêæå ïðåîáëàäàíèå èëè çíà÷è-òåëüíàÿ äîëÿ ó÷àñòêîâ ñ íèçêîé ñîìêíóòîñòüþ êðîí äåðåâüåâ è âûñîêîé îñâå-ùåííîñòüþ íèæíèõ ÿðóñîâ ëåñà. Íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ãèáåëè êðóïíûõ äå-ðåâüåâ è îáðàçîâàíèÿ îêîí îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå ðàçíîâîçðàñòíîñòè äðåâî-ñòîåâ, èõ ñòàáèëüíîñòè âî âðåìåíè (ïðè ðàññìîòðåíèè áîëüøèõ ïëîùàäåé ëåñà)



48 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...è ñëîæíîé ñâåòîâîé ìîçàèêè ïîä ïîëîãîì ëåñà. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñâåòîâîé ìîçà-èêå è íàëè÷èþ ïîä ïîëîãîì ëåñà ñèëüíî îñâåùåííûõ ó÷àñòêîâ, â òàêèõ ëåñàõìîæíî âñòðåòèòü êàê èñêëþ÷èòåëüíî òåíåâûíîñëèâûå âèäû ðàñòåíèé, íàïðèìåðêèñëèöó èëè ñåäìè÷íèê, òàê è ñâåòîëþáèâûå âèäû � ìàëèíó, èâàí-÷àé è äðóãèå;� íåïðåðûâíûé ïîïóëÿöèîííûé âîçðàñòíîé ñïåêòð áîëüøèíñòâà äðåâåñíûõïîðîä, îáðàçóþùèõ äðåâîñòîé. Â íîðìå ïîäîáíûå ëåñà ÿâëÿþòñÿ ïîëèäîìèíàíò-íûìè ñ ãîñïîäñòâîì òåìíîõâîéíûõ ïîðîä è ïðèìåñüþ ëèñòâåííûõ � â þæíîéòàéãå èëüìà, ëèïû, êëåíà, äóáà, ÿñåíÿ, áåðåçû, â ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãå � áåðå-çû. Êàê ïðàâèëî, òåìíîõâîéíûå ïîðîäû äåðåâüåâ (åëü, ïèõòà, ñîñíà ñèáèðñêàÿ)õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíûì âîçðàñòíûì ñïåêòðîì è íàëè÷èåì âñåõ âîçðàñò-íûõ ñòàäèé è âîçðàñòîâ äåðåâüåâ (âñõîäû ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, ÷òî ñâÿçàíî ñíååæåãîäíûì îáèëüíûì îáðàçîâàíèåì åëîâûõ ñåìÿí). Ëèñòâåííûå ïîðîäû äå-ðåâüåâ ìîãóò íå èìåòü íåïðåðûâíîãî âîçðàñòíîãî ñïåêòðà, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñìåíüøåé èõ äîëåé â ñîñòàâå äðåâîñòîÿ ïî êîëè÷åñòâó îñîáåé (è, ñîîòâåòñòâåí-íî, áîëüøèìè �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëåííîñòè), òàê è ñ áîëüøåé èõ çàâèñèìîñòüþîò ðàçìåðà îáðàçóþùèõñÿ îêîí (è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé çàâèñèìîñòüþ îòäåéñòâèÿ óðàãàíîâ, ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé, âñïûøåê ÷èñëåííîñòèâðåäèòåëåé è áîëåçíåé);� íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàëåæà ðàçíûõ ðàçìåðíûõ êëàññîâ è ðàç-íûõ ñòåïåíåé ðàçëîæåíèÿ, à òàêæå âåòðîâàëüíîãî ïî÷âåííîãî ìèêðîðåëüå�à(âêëþ÷àþùåãî çàïàäèíû è áóãðû âåòðîâàëüíî-ïî÷âåííûõ êîìïëåêñîâ ðàçíîãîðàçìåðà è âîçðàñòà). Âàëåæ è âåòðîâàëüíûé ïî÷âåííûé ìèêðîðåëüå� ñîçäà-þò âûñîêóþ ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ñóáñòðàòíûõ óñëîâèé ïîä ïîëîãîì ëåñà,îáåñïå÷èâàÿ, ñîâìåñòíî ñî ñâåòîâîé ìîçàèêîé, âûñî÷àéøåå ðàçíîîáðàçèå ýêîëî-ãè÷åñêèõ íèø è âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ó÷àñòêà ëåñàîãðîìíîãî êîëè÷åñòâà âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ;� íàëè÷èå ìîùíûõ, íàñûùåííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì âåðõíèõ ïî÷âåí-íûõ ãîðèçîíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåå, âìåñòå ñ âàëåæîì è âåòðîâàëüíûì ìèêðî-ðåëüå�îì, âûñîêóþ âëàãîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ýòèõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì,ïðåîáëàäàíèå âíóòðèïî÷âåííîãî ñòîêà íàä ïîâåðõíîñòíûì è ïîääåðæàíèå îñî-áîãî ìèêðîêëèìàòà ïîä ïîëîãîì ëåñà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîâûøåííîé âëàæ-íîñòüþ âîçäóõà è âåðõíèõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñãëàæåííûìèñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû;� êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíîå ó÷àñòèå èëè ïðåîáëàäàíèå â ñîñòàâå òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà âèäîâ èç ãðóïïû òàåæíîãî êðóïíîòðàâüÿ � ùèòîâíèêààâñòðèéñêîãî, êî÷åäûæíèêà æåíñêîãî, äèïëàçèóìà ñèáèðñêîãî è äðóãèõ êðóï-íûõ ïàïîðîòíèêîâ, áîäÿêîâ îãîðîäíîãî è ðàçíîëèñòíîãî, öèöåðáèòû àëüïèéñêîéèëè óðàëüñêîé è ìíîãèõ äðóãèõ ñõîäíûõ ñ íèìè ïî ýêîëîãèè âèäîâ ðàñòåíèé.Ëåñà ñ îêîííîé äèíàìèêîé äðåâåñíîãî ÿðóñà èìåþò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿñîõðàíåíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âèäîâ òàåæíîé �ëî-ðû è �àóíû. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ îãðîìíîìó êîëè÷åñòâó çàïàñåííîãî â ïî÷âåýòèõ ëåñîâ è íà åå ïîâåðõíîñòè ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ýòè ëåñà èìå-þò î÷åíü áîëüøîå âîäîðåãóëèðóþùåå (êàê ý��åêòèâíàÿ ïðèðîäíàÿ ãóáêà) èêëèìàòîðåãóëèðóþùåå (êàê ðåçåðâóàðû èñêëþ÷åííîãî èç àòìîñ�åðíîãî êðóãî-âîðîòà óãëåðîäà) çíà÷åíèå. Ê ñîæàëåíèþ, òàêèõ ëåñîâ ñîõðàíèëîñü î÷åíü ìàëî,



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 49è ñ êàæäûì ãîäîì èõ ïëîùàäü ñîêðàùàåòñÿ âñå ñèëüíåå è ñèëüíåå � ïðåæäå âñå-ãî ïîä âîçäåéñòâèåì âûðóáîê è âîçíèêàþùèõ âîêðóã íèõ è ëåñîâîçíûõ äîðîãïîæàðîâ.1.4. Àòìîñ�åðà¾�îñò è ðàçâèòèå ðàñòèòåëüíîñòè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà,åãî äâèæåíèÿ è ñîñòàâà, íî è íàîáîðîò � ñîñòàâ, âûñîòà, ÿðóñíîñòü è ãóñòîòàðàñòèòåëüíîñòè âëèÿþò íà ýòè ñâîéñòâà àòìîñ�åðû¿ [1℄.1.5. Âëàæíîñòü ïî÷âû. Çàñóõà. Èçáûòîê âëàãèÄëÿ ëåñîâ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî çàñóõà, íåõâàòêà âëàãè â ïî÷âå, íîè âûìîêàíèå.¾Ïîä âûìîêàíèåì ëåñîâ ïîíèìàåòñÿ óãíåòåíèå è ãèáåëü ëåñíûõ ìàññèâîââñëåäñòâèå äëèòåëüíîãî çàñòîÿ âîäû, çàáîëà÷èâàíèÿ òåððèòîðèè, ïîäúåìà óðîâ-íÿ ãðóíòîâûõ âîä è çàñîëåíèÿ ïî÷â. Ïðîáëåìà âûìîêàíèÿ ëåñîâ õàðàêòåðíà äëÿðàâíèííûõ, ñëàáî äðåíèðîâàííûõ ðàéîíîâ, ñ íåãëóáîêèì çàëåãàíèåì ãðóíòîâûõâîä è ïîâûøåííûì óâëàæíåíèåì. Â ÷àñòíîñòè, îíà àêòóàëüíà äëÿ îáøèðíûõðàéîíîâ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé îáâîäíåííîñòèãðóíòîâ è çàáîëî÷åííîñòè ïðîêëàäêà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è ìàãèñòðàëüíûõíå�òå- è ãàçîïðîâîäîâ òðåáóåò âîçâåäåíèÿ ìîùíûõ íàñûïåé, ÷òî ïðèâîäèò êíàðóøåíèþ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è êàê ðåçóëüòàò � ê äåãðàäàöèè è âûìî-êàíèþ ëåñíûõ ìàññèâîâ <..>Ïðè âûìîêàíèè ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â àíàòîìèè äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíî-ñòè, â âèäîâîì ñîñòàâå òðàâÿíîãî ïîêðîâà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò êñìåíå îäíîé ýêîñèñòåìû íà äðóãóþ: íà ìåñòå ëåñîâ âîçíèêàþò áîëîòà¿ [2℄.1.6. ÏîæàðûÏîæàðû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì �àêòîðîì, ñïîñîáíûì âûâåñòè ëåñíóþ ýêîñèñòåìóèç ðàâíîâåñèÿ è ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðî�û. Ïðè ëåñ-íûõ ïîæàðàõ ïîâðåæäàåòñÿ èëè ïîëíîñòüþ óíè÷òîæàåòñÿ ðàñòóùèé ëåñ âìåñòåñ ïîäëåñêîì, ïîäðîñòîì è òðàâÿíûì ïîêðîâîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì óòðà÷èâàåòñÿèñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ äðåâåñèíû è ðåçêî ñíèæàþòñÿ âîäîîõðàííî-çàùèòíûå èñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåñà. Ïîæàðû óíè÷òîæàþò ãíåçäà ïòèö èìåñòîîáèòàíèÿ çâåðåé, ñïîñîáñòâóþò ðàçìíîæåíèþ âðåäíûõ íàñåêîìûõ.¾Ëåñíûå ïîæàðû î÷åíü ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ýêîëîãèþ ëåñîâ, âêëþ÷àÿ�îðìèðîâàíèå êðóãîâîðîòà óãëåðîäà. Ïîæàðû èíèöèèðóþò íîâóþ ñóêöåññèþïîëîãà ëåñà è, òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðóþò àêêóìóëÿöèþ óãëåðîäà, îïðåäåëÿå-ìóþ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé. Ïîæàðû âîçäåéñòâóþò, ïîìèìî ýòîãî, íà òåïëîâîéðåæèì ïî÷âû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññû äûõàíèÿïî÷âû. Íàêîíåö, ñëåäñòâèåì ëåñíûõ ïîæàðîâ îêàçûâàåòñÿ èõ âëèÿíèå íà êðó-ãîâîðîò óãëåðîäà â ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ, îáóñëîâëåííîå âû-áðîñàìè óãëåðîäà â àòìîñ�åðó è ïîñëåäóþùèì äàëüíèì ïåðåíîñîì <..>



50 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...Ñ îäíîé ñòîðîíû, � ëåñíûå ïîæàðû � ýòî ñòèõèÿ ïðèðîäíîãî (à èíîãäà è àí-òðîïîãåííîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè÷èíÿþùàÿ ñåðüåçíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, � ïîæàðû � íåîáõîäèìûé êîìïîíåíò ýâîëþöèè ëåñîâ, îáåñ-ïå÷èâàþùèé èõ îáíîâëåíèå¿ [3℄.1.7. Âûðóáêà ëåñîâÂûðóáêà ëåñà áåç ìåð ïî åãî âîññòàíîâëåíèþ îçíà÷àåò îáåñëåñèâàíèå è, ñëå-äîâàòåëüíî, �àêòè÷åñêè íàñòóïàþùóþ ýêîëîãè÷åñêóþ êàòàñòðî�ó. Ê ïðèìåðó,âûðóáêà ëåñîâ ðåçêî èçìåíÿåò õàðàêòåð ñòîêà è ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðåê,âûçûâàåò áóðíûå âåñåííèå ïàâîäêè è ðåçêîå îáìåëåíèå ðåê â ëåòíåå âðåìÿ,âîäîîõðàííûå ñâîéñòâà ëåñà ñíèæàþòñÿ èëè ïðîïàäàþò ïîëíîñòüþ.�óáêè â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê àíòðîïîãåííûé�àêòîð âîçíîæíîé ïîòåðè ðàâíîâåñèÿ ýêîñèñòåìîé.1.8. Ïðèíöèï êîíêóðåíòíîãî èñêëþ÷åíèÿÏðèíöèï êîíêóðåíòíîãî èñêëþ÷åíèÿ ãëàñèò: åñëè äâà âèäà êîíêóðèðóþò çà îä-íó ýêîëîãè÷åêóþ íèøó1, åñòü òîëüêî äâà âîçìîæíûõ èñõîäà. Ëèáî ýòè äâà âèäàíåìíîãî èçìåíÿòñÿ è êàæäûé çàéìåò íåìíîãî äðóãóþ íèøó (äè��åðåíöèàöèÿíèø), ëèáî îäèí èç âèäîâ îáðå÷åí íà âûìèðàíèå 2.¾Êîíêóðåíöèÿ îòìå÷àåòñÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî âèäà (âíóòðèâèäîâàÿ áîðü-áà) è ìåæäó îñîáÿìè ðàçíûõ âèäîâ (ìåæâèäîâàÿ áîðüáà) â íåáëàãîïðèÿòíûõóñëîâèÿõ ñðåäû.Îáà òèïà áîðüáû îáû÷íî òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Â áîðüáå çà ïèùó, çàâëàãó, ñ âðåäèòåëÿìè è ïàðàçèòàìè ðàñòåíèÿ êîíêóðèðóþò è ñ îñîáÿìè ñâîåãîâèäà, è ñ îñîáÿìè äðóãèõ âèäîâ¿ [1℄.1.9. Äîáðîêà÷åñòâåííîñòüÌîäåëèðîâàíèå ýêîëîãèè ëåñíûõ áèîöåíîçîâ, åñëè ìû æåëàåì èìåòü ÷èñëåííûéïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ëåñíîé ýêîñèñòåìû x, òðåáóåò íà÷àòü ñ îïðåäåëåíèÿ ýòîãîïîêàçàòåëÿ. Ìû ïðåæäå âñåãî ïðåäëàãàåì íàçâàíèå äëÿ òðåáóåìîãî ïîêàçàòåëÿ,ââîäÿ òåðìèí äîáðîêà÷åñòâåííîñòü ëåñíîé ýêîñèñòåìû.Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñíîé ýêîñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿâ ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîíðåòíîå ðàñòèòåëüíîåñîîáùåñòâî. Ñìåíà ðàâíîâåñèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ äîá-ðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñíîé ýêîñèñòåìû, � ýòî ñìåíà îäíèõ ñîîáùåñòâ äðóãèìè(äèíàìèêà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî Ñóêà÷�åâó).Äîáðîêà÷åñòâåííîñòü ëåñíîé ýêîñèñòåìû ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà äî-ñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ çàìåðîâ, ïðîèçâîäèìûõ â ëåñíîé ýêîñèñòåìå.1Ïîä ýêîëîãè÷åñêîé íèøåé ïîäðàçóìåâàþò ñîâîêóïíîñòü �àêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, âïðåäåëàõ êîòîðûõ äàííûé âèä ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ è âîñïðîèçâîäèòüñÿ.2Ñì. ñàéò http://elementy.ru



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 51Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ [1℄:1. Áîíèòåò3 ëåñà � ïîêàçàòåëü ïðîäóêòèâíîñòè ëåñà, çàâèñÿùèé îòïî÷âåííî-ãðóíòîâûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé (ìåñòîîáèòàíèÿ). Îïðåäåëÿåòñÿñðåäíåé âûñîòîé äåðåâüåâ ãîñïîäñòâóþùåé ïîðîäû íàñàæäåíèÿ ñ ó÷¼òîì åãîâîçðàñòà. Â ñîâåòñêîé òàêñàöèîííîé ïðàêòèêå ïîëüçóþòñÿ øêàëîé êëàññîâ áî-íèòåòà, ñîñòàâëåííîé â 1911 ã. ïðî�. Ì.Ì.Îðëîâûì. Ïî áîíèòèðîâî÷íîé øêàëåíàñàæäåíèÿ äåëÿòñÿ íà 5 êëàññîâ áîíèòåòà, îáîçíà÷àåìûõ ðèìñêèìè öè�ðàìè.Ê I êëàññó îòíîñÿò íàñàæäåíèÿ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûå, ê V êëàññó � íàèìå-íåå ïðîäóêòèâíûå. Íåðåäêî ÷èñëî êëàññîâ áîíèòåò ëåñà óâåëè÷èâàþò, íàïðèìåðçíàêîì Ia îáîçíà÷àþò íàñàæäåíèÿ ñ ïðîäóêòèâíîñòüþ âûøå I êëàññà è çíàêîìVa � íèæå V êëàññà. Äëÿ âñåõ äðåâåñíûõ ïîðîä ïðèíÿòà îáùàÿ áîíèòèðîâî÷íàÿøêàëà. Äëÿ ñåìåííûõ è ïîðîñëåâûõ íàñàæäåíèé óñòàíîâëåíû îñîáûå øêàëû.2. Ïîêàçàòåëè ÷èñëåííîñòè âèäîâ è èõ äèíàìèêà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñ-íîâíûõ â èçó÷åíèè ðàñòèòåëüíîñòè. ×èñëåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âèçóàëüíî è èí-ñòðóìåíòàëüíî, íî ÷àùå âèçóàëüíî. Âñåãäà íà ó÷åòíîé åäèíèöå: ïëîùàäè (äì,ì2, êì2, ãà), äëèíû (ì, êì), îáúåìà (ì3, 10 äì3), âðåìåíè (÷àñ, ñóòêè) è ò.ä. [1℄.3. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå âèäîâ â áèîöåíîçå, èëè èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ
H , ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Øåííîíà:

H = −
∑

i

pi log pi,ãäå pi � äîëÿ âèäà â ñîîáùåñòâå [1℄.4. Âñòðå÷àåìîñòü (÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè, êîý��èöèåíò âñòðå÷àåìîñòè) �ýòî îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî âûáîðîê, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ âèä. Åñëè âûáîðêàñîñòîèò èç 100 ó÷åòíûõ ïëîùàäîê, à âèä îòìå÷åí íà 43-õ, òî è âñòðå÷àåìîñòüðàâíà 43%. Ïðè âñòðå÷àåìîñòè 25% âèä âñòðå÷àåòñÿ â êàæäîé ÷åòâåðòîé ïëî-ùàäêå ó÷åòà è îí ñëó÷àéíûé. Âûñîêàÿ âñòðå÷àåìîñòü, åñëè âèä îòìå÷åí áîëåå÷åì íà 50% ó÷. ïë. Îáû÷íî çàêëàäûâàåòñÿ 50 ó÷. ïë., íî íå ìåíåå 25 [1℄.5. Îáèëèå � ýòî êîëè÷åñòâî îñîáåé âèäà íà åäèíèöå ïëîùàäè èëè îáúåìà.Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ øêàëû îáèëèÿ Äðóäå è Õóëüòà.6. Ïîêðûòèå � ïðîöåíò ïëîùàäè, ïîêðûâàåìîé íàäçåìíûìè ÷àñòÿìè ðàñòå-íèé. Ïðîöåíò ïëîùàäè, çàíÿòîé îñíîâàíèÿìè ðàñòåíèé, -� èñòèííîå ïîêðûòèå,âåðõíèìè ÷àñòÿìè � ïðîåêòèâíîå. Ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå -� îáÿçàòåëüíûé ïî-êàçàòåëü ïðè èçó÷åíèè íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà.7. Áèîìàññà � îáùèå çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íàêîïëåííûå ê ìîìåí-òó ó÷åòà. Âûðàæàþòñÿ â ìàññå àáñîëþòíî-ñóõîãî, âîçäóøíî-ñóõîãî èëè ñûðî-ãî âåùåñòâà. Áèîìàññà ðàñòåíèé � ðàñòèòåëüíàÿ ìàññà, �èòîìàññà; áèîìàññàæèâîòíûõ � çîîìàññà. Áèîìàññà, åå �ðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ñêîðîñòü íàêîï-ëåíèÿ (ïðîäóêöèÿ � ïðèðîñò áèîìàññû çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè)ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè èíòåãðàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-íèçìîâ. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ðîëü êàæäîãî �àêòîðà è ïîïóëÿöèè â�îðìèðîâàíèè áèîãåîöåíîçà, îöåíèòü çàïàñû áèîëîãè÷åñêèõ è ïèùåâûõ ðåñóð-ñîâ, ñäåëàòü êðàòêî- è äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ ñîîáùåñòâ, ïðåäñêàçàòü3Bonitas (ëàò.) � äîáðîêà÷åñòâåííîñòü.



52 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...ïóòè èõ òðàíñ�îðìàöèè è ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå è ðàöèîíàëüíîìóèñïîëüçîâàíèþ ëþáîãî èç ðåñóðñîâ. Èìåííî ïîýòîìó èçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêîéïðîäóêòèâíîñòè è áûëî ïîëîæåíî â îñíîâó óïîìÿíóòîé â îäíîé èç ïðåäûäóùèõëåêöèé Ìåæäóíàðîäíîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû (ÌÁÏ).8. Ñòåïåíü äîìèíèðîâàíèÿ � îòíîøåíèå (îáû÷íî â ïðîöåíòàõ) ÷èñëà îñîáåéäàííîãî âèäà ê îáùåìó ÷èñëó âñåõ îñîáåé ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïèðîâêè. Ñòå-ïåíü äîìèíèðîâàíèÿ � îòíîøåíèå (îáû÷íî â ïðîöåíòàõ) ÷èñëà îñîáåé äàííîãîâèäà ê îáùåìó ÷èñëó âñåõ îñîáåé ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïèðîâêè.Ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì ìîæíî äîáàâèòü è äðóãèå:9. Ïðîäóêòèâíîñòü äðåâîñòîÿ � êîëè÷åñòâî ñòâîëîâîé äðåâåñèíû, êîðû, ñó-÷üåâ, âåòâåé, ëèñòüåâ, õâîé è êîðíåé äðåâîñòîÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè.10. Ñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå ëåñà � õàðàêòåðèñòèêà ëåñà, ñîäåðæàùàÿ ñâåäå-íèÿ î åãî çàõëàìëåííîñòè, íàëè÷èè óñûõàþùèõ è ñóõîñòîéíûõ äåðåâüåâ.11. Ñóõîâåðøèííîñòü � íàëè÷èå ñóõîé âåðøèíû ó ðàñòóùåãî äåðåâà.12. Âëàæíîñòü äðåâåñèíû � îòíîøåíèå ìàññû âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â äðåâå-ñèíå, ê ìàññå äðåâåñèíû, â ïðîöåíòàõ.13. Îáñòîÿòåëüñòâî, îïðåäåëÿþùåå âèäîâóþ íàñûùåííîñòü è âèäîâîå áîãàò-ñòâî: âîçðàñò äàííîãî �èòîöåíîçà, ò. å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè, â òå÷åíèåêîòîðîãî ðàñòåíèÿ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ �èòîöåíîçà, ñæèâàëèñü äðóã ñ äðóãîì.2. Ìîäåëü äîáðîêà÷åñòâåííîñòíîãî ëåñàÂ � 1.9 ïåðå÷èñëåíû âñåâîçìîæíûå ïîêàçàòåëè xj , j = 1, 2, ..., 13, êîòîðûå ìîãóòáûòü âçÿòû êàê ïîêàçàòåëü äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñíîé ýêîñèñòåìû.Îäíàêî ëó÷øå âñåãî ââåñòè èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü äîáðîêà÷åñòâåííîñòè,èìåþùèé âèä
x =

13∑

j=1

wjxj ,ãäå wj � âåñ ïîêàçàòåëÿ xj , ò.å. åãî âêëàä (äîëÿ) â èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü.Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ x â ìîìåíò âðåìåíè t îáîçíà÷àåì êàê x(t). Ýòî ÷èñëîïðèíèìàåòñÿ íàìè êàê ñòåïåíü äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñíîãî áèîöåíîçà.Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ êðàéíå óïðîùåííûì, íî ëþáàÿ ìîäåëüåñòü îïðåäåëåííîå óïðîùåíèå è ñî âðåìåíåì, åñòåñòâåííî, ìîæåò áûòü óñëîæ-íåíà.Ñòåïåíü äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñíîãî áèîöåíîçà â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåòîïðåäåëÿòü äîáðîêà÷åñòâåííîñòü ëåñà â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t+ dt.Èíà÷å ãîâîðÿ,
x(t+ dt) = x(t) + A(t, x)dt, (1)ãäå A(t, x)dt � âåëè÷èíà, îïèñûâàþùàÿ îòêëîíåíèÿ â òåïåíè äîáðîêà÷åñòâåí-íîñòè ëåñà, ïðîèçîøåäøèå íà îòðåçêå âðåìåíè dt.Èç (1) èìååì òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

dx

dt
= A(t, x). (2)



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 53Â îñíîâå ïðîäóêòèâíîãî ïðîöåññà ðàñòåíèé ëåæèò �îòîñèíòåç. �àñòåíèÿ ïîäâîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïîãëîùàÿ ëèñòüÿìè èç àòìîñ�åðû óãëåêèñëûéãàç è êîðíåâîé ñèñòåìîé èç ïî÷âû âîäó, ñîçäàþò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Íåäî-ñòàòîê âëàãè (−w) > 0 ÿâëÿåòñÿ �àêòîðîì, íå ñïîñîáñòâóþøèì áëàãîïîëó÷èþëåñà.Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò â ïðàâóþ ÷àñòü äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2)äîáàâèòü ÷ëåí −(−w):
dx

dt
= A(t, x) − (−w). (3)Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî A(t, x) = k1x, ò.å.
dx

dt
= k1x+ w. (4)Êîý��èöèåíò k1 ìîæíî ïîñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Íî òîãäà äîáðîêà÷åñòâåííîñòüëåñà áóäåò íàðàñòàòü êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ, è ýòî äåëàåò áåññìûñëåí-íîé íàøó ìîäåëü. Ïîýòîìó íà÷íåì åå óñëîæíÿòü.Êîý��èöèåíò k1 îòâå÷àåò çà ¾ïðèðîñò äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñà¿. Ó÷ò�åì,÷òî äëÿ çäîðîâîãî ëåñà îáÿçàòåëüíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÿðóñíîñòè.Ñëåäóÿ Äþðüå, ïðèìåì â ðàñ÷åò òîëüêî ÷åòûðå ÿðóñà. Âçàèìîäåéñòâèå ÿðó-ñîâ äîëæíî äàòü âêëàä â äîáðîêà÷åñòâåííîñòü ëåñà âèäà

α1x · α2x · α3x · α4x = α1α2α3α4x
4.Êàæäûé êîý��èöèåíò αi > 0 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ó÷àñòèÿ i-ãî ÿðóñà âî âçà-èìîäåéñòâèè ÿðóñîâ. Åñëè αi → 0, òî ìû êîíñòàòèðóåì îòñóòñòâèå i-ãî ÿðó-ñà, îçíà÷àþùåå ìåíüøóþ ÿðóñíîñòü áèîöåíîçà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ìåíüøóþñòåïåíòü áèîðàçíîîáðàçèÿ, ìåíüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåé-ñòâèÿì.Ïðèìåì, ÷òî

k1 = k0x
4 − p(x), (5)ãäå k0 = α1α2α3α4 = const � ¾ñèëà¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòûðåõ ÿðóñîâ ëåñà, àâåëè÷èíà p(x) � ýòî òî, ÷òî ìåøàåò äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñà.Òîãäà ñëåäóåò ïðèíÿòü, ÷òî

p(x) = k2
︸︷︷︸âûðóáêà ëåñà, ïîæàðû+ k3x

2

︸︷︷︸êîíêóðåíöèÿ− k4x,
︸︷︷︸îêîííàÿ äèíàìèêà(õîðîøàÿ àòìîñ�åðà) (6)ãäå ÷ëåí k3x

2 õðàêòåðèçóåò êîíêóðåíöèþ ðàñòåíèé â ëåñó, à ÷ëåí k4x äîïóñêàåòäâå èíòåðïðåòàöèè. Ïðè k4 > 0, ïðè ïåðâîé èíòåðïðåòàöèè, èìååì õîðîøèéñîñòàâ àòìîñ�åðû, èëè, ïðè âòîðîé � äåéñòâåíåí îñíîâíîé ìåõàíèçì ñìåíû ïî-êîëåíèé äåðåâüåâ, ïîääåðæèâàþùèé ñïåöè�è÷åñêóþ ìîçàè÷íîñòü ëåñîâ è âû-ñîêîå áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå âî ìíîãèõ òèïàõ ëåñà, íàçûâàåìûé ¾îêîííîéäèíàìèêîé¿. Îí ñâÿçàí ñ ãèáåëüþ îòäåëüíûõ ñòàðûõ äåðåâüåâ èëè èõ ãðóïï,îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ýòîãî ¾îêîí¿ â ïîëîãå äðåâîñòîÿ è �îðìèðîâàíèÿ â ýòèõîêíàõ ãðóïï ìîëîäûõ äåðåâüåâ.



54 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (4)-(6), ïîëó÷àåì
dx

dt
= k0x

5 − k2x− k3x
3 + k4x

2 + w =

=
∂

∂x

{
k0

6
x6 +

−k3

4
x4 +

k4

3
x3 +

−k2

2
x2 + wx

} (7)èëè
dx

dt
=

∂

∂x
V (x, l, u, v, w), (8)ãäå

V (x, l, u, v, w) =
k0

6
x6 + lx4 + ux3 + vx2 + wx, (9)

l = −
k3

4
, u =

k4

3
, v = −

k2

2
.Îòìåòèì, ÷òî äîáðîêà÷åñòâåííîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâåíñòâîì x > 0; íàëè-÷èå êîíêóðåíöèè íåðàâåíñòâîì l < 0, äåéñòâåííîñòü îêîííîé äèíàìèêè íåðà-âåíñòâîì u > 0; âûðóáêà ëåñîâ, ïîæàðû íåðàâåíñòâîì v < 0, íåäîñòàòîê âëàãèíåðàâåíñòâîì w < 0.Ôóíêöèÿ V (x, l, u, v, w), çàäàííàÿ âûðàæåíèåì (9), îïèñûâàåò ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ l, u, v, w ñàìûå ðàçëè÷íûå áè�óðêàöèè, íàçûâàåìûå â ìàòåìàòè÷å-ñêîé òåîðèè êàòàñòðî� êàòàñòðî�àìè òèïà ¾áàáî÷êà¿ [5, 6, 6, 7℄.3. �àâíîâåñèÿ ñèñòåìû, èõ ñìåíà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåî-ðèÿ êàòàñòðî��àâíîâåñíûå ñèñòåìû, è ýòî îòíîñèòñÿ è ê ëåñíûì ýêîñèñòåìàì, õàðàêòåðèçó-þòñÿ òåì, ÷òî èõ ñòðîåíèå è ñîñòàâ êîëåáëþòñÿ îêîëî êàêîé-òî ñðåäíåé òî÷êè,ïðåäñòàâëÿþùåé êàê áû òèïè÷íîå ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà.�àâíîâåñèå â ïðèðîäå íà ñàìîì äåëå çàâèñèò îò îêðóæàþùåé ñðåäû, à ñðåäàýòà ïîñòîÿííî ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì. Ïîæàðû, íàâîäíåíèÿ, êîëåáàíèÿ êîëè-÷åñòâà àòìîñ�åðíûõ îñàäêîâ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñðåäó, â êîòîðîé ïðîèçðàñ-òàåò ëåñ. È ðàñòåíèÿ, êîíå÷íî æå, íå ìîãóò íå ðåàãèðîâàòü íà ýòè èçìåíåíèÿ.Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýêîñèñòåìà âñå âðåìÿ ïûòàåòñÿ ëèáî ñîõðàíèòü ðàâíîâåñèå,ëèáî ïîïàñòü â íîâîå ðàâíîâåñèå. Âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà � âñåãî ëèøü åùåîäèí ñïîñîá èçìåíèòü îêðóæàþùóþ ñðåäó è, òàêèì îáðàçîì, ïîâëèÿòü íà íà-ïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ýêîñèñòåìû.Ýêîñèñòåìó ìîæíî âûâåñòè èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìíîãèìè ñïîñîáàìè.Îáû÷íî ýòî áûâàåò ïîæàð, íàâîäíåíèå èëè çàñóõà. Ïîñëå òàêîãî íàðóøåíèÿðàâíîâåñèÿ íîâàÿ ýêîñèñòåìà ñàìà ñåáÿ âîññòàíàâëèâàåò, è ýòîò ïðîöåññ íîñèòðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, íàçûâàåòñÿ ñóêöåññèåé è ïîâòîðÿåòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõñèòóàöèÿõ.Ñóêöåññèÿ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä ñìåíû ñåðèéíûõ (âðåìåííî ñóùå-ñòâóþùèõ) ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ íà êîíêðåòíîì ìåñòîîáèòàíèè ïîñëå âû-âåäåíèÿ êîíêðåòíîé ýêîñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ [1℄. ¾Ïðè ýòîì êîí-êðåòíàÿ ýêîñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â ñâîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è ïðåáûâàåò â íåì



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 55äî òåõ ïîð, ïîêà íå èçìåíÿòñÿ êëèìàò, ðåëüå�, ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì, ïîêàâíîâü íå ïðîéäåò ïîæàð èëè íå ñëó÷èòñÿ êàêàÿ-òî äðóãàÿ êàòàñòðî�à. È âíîâüíà÷íåòñÿ íîâàÿ ñóêöåññèÿ, êîòîðàÿ ëèáî ïðèâåäåò ê âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíîãîñîîáùåñòâà, ëèáî íåò. Â ðåçóëüòàòå ñóêöåññèè íà êîíêðåòíîì ìåñòîîáèòàíèèâîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíîå ðàñòèòåëüíîå ñîîáùåñòâî, íàçûâàåìîå ãåîáîòàíè-êàìè êëèìàêñîâûì, èëè êîðåííûì. Êîðåííîå ñîîáùåñòâî ðàñòåíèé óñòîé÷èâî èâ äàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íå èçìåíÿåòñÿ¿ [1℄.Â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ ñóêöåññèè, ò.å. çàäà÷à âîçâðàòàê èñõîäíîìó ðàâíîâåñèþ, à îïèñûâàåòñÿ âûâåäåíèå ýêîñèñòåìû èç ðàâíîâåñèÿ èïðîãíîçèðóþòñÿ âîçìîæíûå íîâûå ðàâíîâåñèÿ, ê êîòîðûì ïåðåõîäèò ýêîñèñòå-ìà.Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñìåíû ðàâíîâåñèé ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèèâíåøíèõ (óïðàâëÿþùèõ) �àêòîðîâ ìàòåìàòèêàìè ñîçäàíà òåîðèÿ ýëåìåíòàð-íûõ êàòàñòðî�. Îíà èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïðåäå-ëÿåòñÿ íåêîòîðîé ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèåé V = V (x, u1, ..., un), ãäå x � ïåðåìåí-íàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçó÷àåìóþ ñèñòåìó, à u1, ..., un � âíåøíèå óïðàâëÿþùèå�àêòîðû.Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïåðåìåííîé x(t) çàäàåòñÿ äè��åðåíöèàëü-íûì óðàâíåíèåì
dx

dt
=
∂V (x, u1, ..., un)

∂x
. (10)�àâíîâåñèÿ ñèñòåìû � ýòî òàêèå ðåøåíèÿ x(t) óðàâíåíèÿ (1), êîòîðûå íå ìåíÿ-þòñÿ ñî âðåìåíåì (êàêîé-òî ïåðèîä âðåìåíè), ò.å.

dx

dt
= 0.Íî â òàêîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (1), èìååì óðàâíåíèå âñåâîçìîæíûõðàâíîâåñèé ñèñòåìû

∂V (x, u1, ..., un)

∂x
= 0. (11)Êàæäîå ðàâíîâåñèå åñòü ðåøåíèå x äàííîãî óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùåå îò êîíêðåò-íîãî íàáîðà âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ �àêòîðîâ, ò.å. x = x(u1, ..., un).Åñëè ìåíÿþòñÿ âíåøíèå �àêòîðû, ñêàæåì, âìåñòî íàáîðà (u0

1, ..., u
0
n) ïåðå-õîäèì ê íàáîðó (u1

1, ..., u
1
n), òî èìååì ñìåíó ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû � âìåñòî ðàâíî-âåñèÿ x0 = x(u1, ..., un) ïîëó÷àåì ðàâíîâåñèå x1 = x(u1

1, ..., u
1
n).Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ñëàáî èçìåíÿòñÿ âíåøíèå �àêòîðû, òî ñè-ñòåìà ïî÷òè íå èçìåíèò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíèò çíà÷åíèåõàðàêòåðèçóþùåé åå ïåðåìåííîé x0 èëè çàéìåò ðàâíîâåñèå, áëèçêîå ê òîìó, ÷òîáûëî, êîíå÷íî æå íå îòëè÷àþùååñÿ îò ïðåäûäóùåãî êà÷åñòâåííî. Îäíàêî èññëå-äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíû òàêèå ìàëûå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ �àêòîðîâ, èîíè ïðîèñõîäÿò òîãäà, êîãäà ïåðåñåêàþò ïðè ñâîåì èçìåíåíèè òàê íàçûâàåìûåáè�óðêàöèîííûå ìíîæåñòâà, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê íîâîìó ðàâíî-âåñèþ, äëÿ êîòîðîãî åå õàðàêòåðñòèêà x1 ñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò ïðåäûäóùåé,è, ñëåäîâàòåëüíî, íîâîå ðàâíîâåñèå îáëàäàåò íîâûìè êà÷åñòâàìè.



56 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...Òàêèå ïåðåõîäû áûëè íàçâàíû êàòàñòðî�àìè, ïîñêîëüêó ïåðåõîäó ê íîâîìóóñòîé÷èâîìó ðàâíîâåñèþ ïðåäøåñòâóåò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ðàííåãî ðàâíîâå-ñèÿ. Íàçâàíèå áûëî ïðîäèêòîâàíî ïðèìåðàìè èç ìåõàíèêè, �èçèêè è êîðàáëå-ñòðîåíèÿ, ãäå òàêèå ïðîöåññû îïèñûâàëè ðåàëüíûå êàòàñòðî�û (ïåðåëîì áàëêè,çàìåðçàíèå âîäû, ïåðåâåðòûâàíèå ñóäíà). Îòñþäà è íàçâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîéòåîðèè, äàííîå åé �ðàíöóçñêèì ìàòåìàòèêîì �åíå Òîìîì.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (11), ðàâíîâåñèå
x = x(u1, ..., un) � ýòî ëèáî òî÷êà ìèíèìóìà, ëèáî òî÷êà ìàêñèìóìà, ëèáîòàê íàçûâàåìàÿ òî÷êà ïåðåãèáà �óíêöèè V = V(u1,...,un)(x) = V (x, u1, ..., un).Îáîçíà÷åíèå V(u1,...,un)(x) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìû �óíêöèþ V = V (x, u1, ..., un)ðàññìàòðèâàåì êàê �óíêöèþ îäíîé ïåðåìåííîé x è èñïîëüçóåì ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èçâåñòíûé øêîëüíèêàì.Êàê ïðàâèëî, óñòîé÷èâûå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû � ýòî ìèíèìóìû �óíêöèè
V = V(u1,...,un)(x). Íà ðèñóíêàõ ãðà�èêà �óíêöèè V = V(u1,...,un)(x) îíè èçîá-ðàæàþòñÿ ÿìêàìè (ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìóìû � íåóñòîé÷èâûå ðàâíîâåñèÿ �èçîáðàæàþòñÿ âåðøèíàìè ãîðîê).Òåîðèÿ ýëåìåíòàðíûõ êàòàñòðî� ïî ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå ëîêàëüíà. Èíà÷åãîâîðÿ, �óíêöèÿ V(u,v,w)(x) = V (x, u, v, w) êàê �óíêöèÿ x îïðåäåëåíà ëèøü âîêðåñòíîñòè (−ε,+ε), è, ñëåäîâàòåëüíî, òåîðèÿ íå îïèñûâàåò âñå âîçìîæíûåñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Óõîä ñèñòåìû â òàêèå íåîïèñûâàåìûå òåîðèåé ðàâíîâå-ñèÿ îãîâàðèâàåòñÿ êàê ïåðåõîä ê ðàâíîâåñèþ x = −∞ (ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòü).4. Îïðåäåëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè è ýêîëîãè÷åñêèõêàòàñòðî�Êàòàñòðî�û, îïèñûâàåìûå òåîðèåé êàòàñòðî�, âïîëíå îòâå÷àþò òîìó, ÷òî ìîæ-íî áûëî áû íàçâàòü ýêîëîãè÷åñêèìè êàòàñòðî�àìè4. Ïîýòîìó àäàïòèðóåì òåð-ìèíîëîãèþ òåîðèè êàòàñòðî� ê ýêîëîãèè.Íàçîâåì ìåñòíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé, îòâå÷àþùåé íàáîðó âíåø-íèõ �àêòîðîâ (u1, ..., un), ëþáóþ èç òî÷åê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà �óíêöèè
V(u1,...,un)(x).Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà â ñëó÷àå ìåñòíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ïðåáûâàåòâ ðàâíîâåñèè, ò.å. âåëè÷èíà x(t) íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (óïðàâëÿþùèå �àêòî-ðû (u1, ..., un) çà�èêñèðîâàíû).�åãèîíàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé, ñâÿçàííîé ñ V , íàçûâàåòñÿ íàáîðìåñòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ïðåäïîëàãàÿ è âîçìîæíîñòü ðàâíîâåñèÿ x =
−∞ (ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòü).Ïðèíÿòèå çíà÷åíèÿ x = −∞ îçíà÷àåò, ÷òî íàøà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüãîâîðèò î òîì, ÷òî ýêîñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íåîïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî óðàâíåíèÿ åå ýâîëþöèè (1) (òåîðèÿ ëî-êàëüíà!).4Â îáùåì ñìûñëå ýêîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðî�à îçíà÷àåò äîñòàòî÷íî áûñòðûé ïåðåõîä ñèñòå-ìû ê íîâîìó êà÷åñòâåííîìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 57Ôàêòè÷åñêè ðåãèîíàëüíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ � ýòî íàáîð ìåñòíûõ ýêî-ëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé.Òî÷êîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðî�û íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ òî÷êà ïåðåãèáà �óíê-öèè V = V(u1,...,un)(x).Ìîð�îëîãèåé êàòàñòðî�û, èëè ìíîæåñòâîì êàòàñòðî�, íàçûâàåòñÿ ìíîæå-ñòâî âñåõ òî÷åê êàòàñòðî�û.Òî÷êè êàòàñòðî�, êîòîðûå âõîäÿò â áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâî, íàõîäÿò,èñêëþ÷àÿ x, â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
∂V (x, u1, ..., un)

∂x
= 0,

∂2V (x, u1, ..., un)

∂x2
= 0.Äëÿ êîíêðåòíîãî íàáîðà âíåøíèõ �àêòîðîâ ó �óíêöèè V = V(u1,...,un)(x)ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òî÷åê ìèíèìóìîâ. Ñêàæåì, ýòî òî÷êè x1, x2, ..., xm. Âêàêîì èç ýòèõ ðàâíîâåñèé íàõîäèòñÿ ñèñòåìà? Äëÿ ýòîãî ïðèäóìàíû ðàçëè÷íûåïðàâèëà.Ïðàâèëîì íàçûâàåòñÿ ñïîñîá, ïî êîòîðîìó ìû âûáèðàåì ðàâíîâåñèÿ, ò.å. ìè-íèìóìû �óíêöèè V = V(u1,...,un)(x) äëÿ íåêîòîðîé ðåãèîíàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîéñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ V .�àññìîòðèì äâà îñíîâíûõ ïðàâèëà.

�èñ. 1. Ââåðõó ïîêàçàíî äåéñòâèå ïðàâèëà ìàêñèìàëüíîãî ïðîìåäëåíèÿ, à íà íèæíèõðèñóíêàõ � ïðàâèëî Ìàêñâåëëà.Ïðàâèëî ìàêñèìàëüíîãî ïðîìåäëåíèÿ ïðåäïèñûâàåò ñîñòîÿíèþ îñòàâàòüñÿâ ìèíèìóìå ïðè çàìåíåíèè �àêòîðîâ äî òåõ ïîð, ïîêà îí ñóøåñòâóåò (ðèñ. 1,ââåðõó).Â ìîìåíò, êîãäà ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ñòàðîãî ìèíèóìà è ñòàíîâèòñÿíåîáõîäèìûì ïåðåõîä â íîâûé, ïðîèñõîäèò ýêîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðî�à.Ïðàâèëî Ìàêñâåëëà ïðåäïèñûâàåò âçÿòü â êà÷åñòâå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû òà-êóþ òî÷êó ìèíèìóìà, â êîòîðîé �óíêöèÿ V = V(u1,...,un)(x) äîñòèãàåò íàèìåíü-øåãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 1, âíèçó).Ïîñêîëüêó îäíèì èç çíà÷åíèé ýòîãî ìèíèìóìà ìîæåò îêàçàòüñÿ −∞, ïðàâè-ëîì Ìàêñâåëëà ëó÷øå ïîëüçîâàòüñÿ òîãäà, êîãäà V èìååò êîíå÷íûå ìèíèìóìû.ßñíî, ÷òî êàòàñòðî�û âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà V = V(u1,...,un)(x) äîñòèãàåò àáñî-ëþòíîãî ìèíèìóìà â äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ.



58 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...Â ñëó÷àå ïðàâèëà ìàêñèìàëüíîãî ïðîìåäëåíèÿ êàòàñòðî�å, ò.å. ðåçêîé ñìåíåðàâíîâåñèÿ îòâå÷àåò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå �îðìû ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè
V = V(u1,...,un)(x). Â ñëó÷àå ïðàâèëà Ìàêñâåëëà ðåçêàÿ ñìåíà ðàâíîâåñèÿ ïðîèñ-õîäèò áåç êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ �îðìû �óíêöèè V = V(u1,...,un)(x). Ñ òî÷êèçðåíèÿ òåîðèè êàòàñòðî� â ñëó÷àå ïðàâèëà Ìàêñâåëëà ìîæíî ãîâîðèòü î íåêà-òàñòðî�è÷åñêîé ñìåíå ðàâíîâåñèÿ. Õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè ýòî ñêîðååâñåãî ñàìàÿ íàñòîÿùàÿ êàòàñòðî�à. Êàòàñòðî�û ïðîèñõîäÿò â ëþáîì ñìûñëå èâíå çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî ïðàâèëà, åñëè, èçìåíÿÿñü, óïðàâëÿþùèå âíåøíèå�àêòîðû ïåðåñåêàþò áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâî.Èçó÷èì âñå ñêàçàííîå â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, êîãäà �óíêöèÿ V èìååòâèä (9).



�èñ. 2. ×àñòè áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà BV , ëåæàùèå â ïëîñêîñòÿõ vw, êîãäà�èêñèðóåòñÿ òî÷êà (l, u) ∈ C íà îêðóæíîñòè C. Êðèâàÿ ñ òî÷êîé âîçâðàòà â ïëîñêîñòè lu �ýòî ëèíèÿ ëàñòî÷êèíûõ õâîñòîâ, ò.å. ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèòêàòàñòðî�à ¾ëàñòî÷êèí õâîñò¿ [6℄.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 595. Êàòàñòðî�û â ýêîëîãèè ëåñà òèïà ¾áàáî÷êà¿Äëÿ êàòàñòðî�û ¾áàáî÷êà¿ ïîòåíöèàë
V (x, u, v) = x6 + lx4 + ux3 + vx2 + wx.�àññìîòðèì ìíîæåñòâî

MV = {(x, l, u, v, w) :
∂

∂x
V = 6x5 + 4lx3 + 3ux2 + 2vx+ w = 0}.Îíî ñîñòîèò èç ìàêñèìóìîâ, ìèíèìóìîâ è òî÷åê ïåðåãèáà �óíêöèè V(l,u,v,w)(x).Âñå îíè îòâå÷àþò ðàâíîâåñèþ â ñîñòîÿíèè èçó÷àåìîé ëåñíîé ýêîñèñòåìû.Ìíîæåñòâî

SV = {(x, l, u, v, w) ∈MV :
∂2

∂x2
V = 30x4 + 12lx2 + 6ux+ 2v = 0}ñîñòîèò èç òî÷åê ïåðåãèáà, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ, êîãäà òî÷êà (l, u, v, w) ïðè-íàäëåæèò òàê íàçûâàåìîìó áè�óðêàöèîííîìó ìíîæåñòâó:

BV = {(l, u, v, w) ∈ prSV : ∃x(6x5 + 4lx3 + 3ux2 + 2vx+ w = 0 &

& 30x4 + 12lx2 + 6ux+ 2v = 0}.Ýòî ìíîæåñòâî èçîáðàæàåòñÿ â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè â ÷åòûðåõìåðíîì ïðî-ñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ l, u, v, w. �àçëè÷íûå åãî ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè vw ïðè�èêñèðîâàííûõ l, u äàíû íà ðèñ. 2.

�èñ. 3. Êàòàñòðî�è÷åñêèå ñìåíû ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðè �èêñèðîâàííîûõ l < 0, u = 0â ñëó÷àå êàðòèíêè A èç ðèñ. 2. Äàíà äèíàìèêà ñìåíû ðàâíîâåñèé ó �óíêöèè V(l,u,v,w)(x) âñå÷åíèè l < 0, u = 0. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèè BV íà ïëîñêîñòè vw ðîæäàåòñÿ èëè óìèðàåòðàâíîâåñèå.



60 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...5.1. Êàòàñòðî�û ïðè âûðóáêå ëåñîâ, ïîæàðàõ. Íåò ìîçàè÷íîñòè,åñòü ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ. Âëàæíîñòü ëþáàÿÏóñòü äàíà ñèòóàöèÿ, äàííàÿ íà A èç ðèñ. 3. Òîãäà u = 0 (íåò ìîçàè÷íîñòèëåñà), l < 0 (åñòü ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ). Âëàæíîñòü ïî÷âû ëþáàÿ.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà w = const, à âíåøíèé �àêòîð v óìåíüøàåòñÿ îòçíà÷åíèÿ v > 0 (ïîääåðæàíèå ëåñà â ïîðÿäêå) ÷åðåç v = 0 äî v < 0 (èäåòâûðóáêà ëåñîâ, ïîæàðû) âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé íà ðèñ. 3, ïåðåñåêàþ-ùèõ îáëàñòü ñ öè�ðîé 3. Òîãäà åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå ñìåíÿåòñÿîäíèì èç òðåõ âîçìîæíûõ; â ñâîþ î÷åðåäü, îäíî èç íèõ âñêîðå èñ÷åçàåò ïðèäàëüíåéøåì óìåíüøåíèè v, è ëåñíàÿ ýêîñèñòåìà íàêîíåö-òî ïåðåéäåò ê íîâî-ìó ðàâíîâåñèþ, ïðè÷åì ëèáî îäíîìó èç äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ, ëèáî ê îäíîìóêîíêðåòíîìó â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âëàæíîñòè ïî÷âû (ðèñ. 3).5.2. Êàòàñòðî�û ïðè âûðóáêå ëåñîâ, ïîæàðàõ. Íåò ìîçàè÷íîñòè, íåòñèëüíîé êîíêóðåíöèè. Âëàæíîñòü ëþáàÿÏóñòü äàíà ñèòóàöèÿ, äàííàÿ íà B èç ðèñ. 4. Òîãäà u = 0 (íåò ìîçàè÷íîñòè ëåñà),
l > 0 (îòñóòñòâóåò ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ). Âëàæíîñòü ïî÷âû ëþáàÿ. �àññìîò-ðèì ñëó÷àé, êîãäà w = const, à âíåøíèé �àêòîð v óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ
v > 0 (ïîääåðæàíèå ëåñà â ïîðÿäêå) ÷åðåç v = 0 äî v < 0 (èäåò âûðóáêàëåñîâ, ïîæàðû) âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé 1, 2, 3 íà ðèñ. 4, ïåðåñåêàþùèõëèíèþ BV . Òîãäà åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå ñìåíÿåòñÿ îäíèì èç äâóõâîçìîæíûõ, è ëåñíàÿ ýêîñèñòåìà íàêîíåö-òî ïåðåéäåò ê íîâîìó ðàâíîâåñèþ,ïðè÷åì ëèáî îäíîìó èç äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ, ëèáî ê îäíîìó êîíêðåòíîìó âçàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âëàæíîñòè ïî÷âû (ðèñ. 4).

�èñ. 4. Êàòàñòðî�è÷åñêèå ñìåíû ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðè �èêñèðîâàííûõ l > 0, u = 0 âñëó÷àå êàðòèíêè B èç ðèñ. 2. Äàíà äèíàìèêà èñ÷åçíîâåíèÿ ìèíèìóìîâ ó �óíêöèè
V(l,u,v,w)(x). Âîçìîæíî íå áîëåå äâóõ ðàâíîâåñèé.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 615.3. Êàòàñòðî�û ïðè âûðóáêå ëåñîâ, ïîæàðàõ. Åñòü ÷èñòàÿ õîðîøàÿàòìîñ�åðà, íåò ñèëüíîé êîíêóðåíöèè. Âëàæíîñòü ëþáàÿÄàíà ñèòóàöèÿ D èç ðèñ. 5. Òîãäà u > 0 (÷èñòàÿ õîðîøàÿ àòìîñ�åðà), l = 0 (îò-ñóòñòâóåò ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ). Âëàæíîñòü ïî÷âû ëþáàÿ. �àññìîòðèì ñëó÷àé,êîãäà w = const, à âíåøíèé �àêòîð v óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ v > 0 (ïîääåð-æàíèå ëåñà â ïîðÿäêå) ÷åðåç v = 0 äî v < 0 (èäåò âûðóáêà ëåñîâ, ïîæàðû) âäîëüãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé íà ðèñ. 5, ïåðåñåêàþùèõ ëèíèþ BV , íàïðèìåð, ïî îñè v.Òîãäà åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå ñìåíÿåòñÿ îäíèì èç äâóõ âîçìîæíûõè ëåñíàÿ ýêîñèñòåìà íàêîíåö-òî ïåðåéäåò ê íîâîìó ðàâíîâåñèþ, ïðè÷åì ëèáîîäíîìó èç äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ, ëèáî ê îäíîìó êîíêðåòíîìó â çàâèñèìîñòè îòñòåïåíè âëàæíîñòè ïî÷âû (ðèñ. 5).Åñëè æå v = const < 0 (ïîæàðû) è èäåò çàñóõà (w óìåíüøàåòñÿ îò 0 äî î÷åíüìàëåíüêîãî w < 0 âäîëü ëèíèè 1 (ðèñ. 5), òî äâà àëüòåðíàòèâíûõ ðàâíîâåñèÿñìåíÿþòñÿ îäíèì � ëåñ ïîñëå çàñóõè è ïîæàðîâ.Åñëè v = const > 0 (íåò ïîæàðîâ) è íà÷èíàåòñÿ è íàðàñòàåò çàñóõà (w óìåíü-øàåòñÿ îò w > 0 äî î÷åíü ìàëåíüêîãî w < 0 âäîëü ëèíèè 2 (ðèñ. 5), òî îäíîðàâíîâåñèå çàìåíÿåòñÿ íà îäíî èç äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ, à çàòåì îñòàåòñÿ òîëüêîîäíî � ëåñ ïîñëå çàñóõè áåç ïîæàðîâ.Åñëè v = const > 0 (íåò ïîæàðîâ) è íà÷èíàåòñÿ è íàðàñòàåò çàñóõà (wóìåíüøàåòñÿ îò w > 0 äî î÷åíü ìàëåíüêîãî w < 0 âäîëü ëèíèè 3 (ðèñ. 5), òîðàâíîâåñèå îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì, ìåíÿåòñÿ òîëüêî äîáðîêà÷åñòâåííîñòü ëåñà.

�èñ. 5. Êàòàñòðî�è÷åñêèå ñìåíû ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðè �èêñèðîâàííûõ l = 0, u > 0 âñëó÷àå êàðòèíêè D èç ðèñ. 2. Äàíà äèíàìèêà èñ÷åçíîâåíèÿ ìèíèìóìîâ ó �óíêöèè
V(l,u,v,w)(x). Âîçìîæíî íå áîëåå äâóõ ðàâíîâåñèé.
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�èñ. 6. Êàòàñòðî�è÷åñêàÿ ñìåíà ðàâíîâåñèé â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà V(l,0,v,0)(x) ïðè èçìåíåíèè�àêòîðà âûðóáêè ëåñîâ (ïîæàðîâ). Åñëè êîíêóðåíöèÿ äåéñòâåííà (l < 0), òî âûðóáêà ëåñà(ïîæàðû), ò.å. óìåíüøåíèå v îò V > 0 ê v < 0 çàñòàâëÿåò åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîåðàâíîâåñèå ñêà÷êîì ïîìåíÿòü íà îäíî èç òðåõ âîçìîæíûõ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãîïðàâèëà (a,b,,d). Ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðåíöèè ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ïîìåíÿåòñÿ(e,f,g) (ðèñ. èç [6, .197℄).5.4. Êàòàñòðî�û âûðóáêè ëåñîâ è ïîæàðîâ. Âëàæíîñòü w = 0Ïóñòü u = w = 0, ò.å. íå äåéñòâåííà îêîííàÿ äèíàìèêà (ñîñòîÿíèå àòìîñ�åðûíåéòðàëüíîå) è íîðìàëüíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû.Òîãäà ìû áóäåì íàáëþäàòü êàòàñòðî�è÷åñêóþ ñìåíó ðàâíîâåñèé â ñëó÷àåïîòåíöèàëà V(l,0,v,0)(x) ïðè èçìåíåíèè �àêòîðà âûðóáêè ëåñîâ (ïîæàðîâ).Åñëè êîíêóðåíöèÿ äåéñòâåííà (l < 0), òî âûðóáêà ëåñà (ïîæàðû), ò.å. óìåíü-øåíèå v îò v > 0 ê v < 0 çàñòàâëÿåò åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå ñêà÷-êîì ïîìåíÿòü íà îäíî èç òðåõ âîçìîæíûõ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî ïðàâèëà(a,b,,d) (ñì. ðèñ. 6).Ïðè îòñóòñòâèè êîêóðåíöèè ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ïîìåíÿåòñÿ (e,f,g)(ñì. ðèñ. 6).5.5. Ïðàâèëî Ìàêñâåëëà: íåêàòàñòðî�è÷åñêàÿ ñìåíà ðàâíîâåñèÿ ïðèâûìîêàíèè ëåñàÏóñòü èìååò ìåñòî ñëó÷àé u = 0, ò.å. êîãäà íå íàáëþäàåòñÿ äåéñòâèå îêîííîéäèíàìèêè.�àññìîòðèì ÷åòûðå ïðÿìûå 1, 2, 3, 4, çàäàííûå ñîîòâåòñâåííî óðàâíåíèÿìè:
1 = {l > 0, u = 0, v = 0, w − ìåíÿåòñÿ},

i = {li < 0, u = 0, vi = (3/2)l2i , w − ìåíÿåòñÿ}, (i = 2, 3, 4).
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�èñ. 7. Äàíà ñìåíà ðàâíîâåñèé â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà V(l,0,v,w)(x) ïðè âîçðàñòàíèè âëàãè(èçáûòîê âëàãè, âûìîêàíèå ëåñà) â ïî÷âå ëåñà w. Ïî ïðàâèëó Ìàêñåëëà ýêîñèñòåìà äîëæíàïåðåõîäèòü ê íîâîìó ðàâíîâåñèþ ñ ìåíüøåé äîáðîêà÷åñòâåííîñòüþ (ðèñ. èç [6, .201℄).Âäîëü ïðÿìûõ 1,2,3,4 ëåñ ïîääåðæèâàåòñÿ â ïîðÿäêå (íåò âûðóáêè, ïîæàðîâ),ïîñêîëüêó v > 0. Ñì. ðèñ. 7 (ñëåâà).Ìû âèäèì, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè èçáûòêà âëàãè â ïî÷âå ïîòåíöèàëüíàÿ �óíê-öèÿ V(l,0,0,w)(x) ýêîñèñòåìû íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ òàê, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàìèïðàâèëà Ìàêñâåëëà ïðîèñõîäèò ñìåíà ðàâíîâåñèÿ è ýêîñèñòåìà çàíèìàåò ñîñòî-ÿíèå ñ ìåíüøåé äîáðîêà÷åñòâåííîñòüþ ëåñà (ðèñ. 7, ñïðàâà).Åñëè, îäíàêî, ïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì ìàêñèìàëüíîãî ïðîìåäëåíèÿ, òî ñìå-íû ðàâíîâåñèÿ ìû íå íàáëþäàåì. Òàêàÿ íåàäåêâàòíîñòü ïðàâèë ðåàëèÿì ýâî-ëþöèè ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äåìîíñòðèðóåò ñêîðåå îïðåäåëåííóþ íåçàâåðøåí-íîñòü òåîðèè êàòàñòðî� êàê ñîâåðøåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè, ÷åì åå íåïðè-ãîäíîñòü.6. Êàòàñòðî�û â ïëîñêîñòè ¾àòìîñ�åðà (îñâåùåííîñòü) u� àíòðîïîãåííûé �àêòîð v¿Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà â ïëîñêîñòè (v, w)â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êîíêóðåíöèè l è àíòðîïîãåííîãî�àêòîðà u.Íà ðèñ. 8, 9 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà â ïëîñêîñòè¾àòìîñ�åðà (îñâåùåííîñòü) u � ïîæàðû (âûðóáêà) v¿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðàçíà÷åíèé êîíêóðåíöèè l è âëàæíîñòè w.
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�èñ. 8. Áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâî â ïëîñêîñòè ¾àòìîñ�åðà (îñâåùåííîñòü) u � ïîæàðû(âûðóáêà) v¿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîíêóðåíöèè l (îò ñèëüíîé êîíêóðåíöèè
l = −6,−10) è âëàæíîñòè w. Ëèíèè, ïðèíàäëåæàùèå áè�óðêàöèîííîìó ìíîæåñòâó âïëîñêîñòè (u, v), � ýòî îãèáàþùèå ñåìåéñòâ ïðÿìûõ ëèíèé, èçîáðàæåííûõ íàðèñóíêå [9, p.24℄.
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�èñ. 9. Áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâî â ïëîñêîñòè ¾àòìîñ�åðà (îñâåùåííîñòü) u � ïîæàðû(âûðóáêà) v¿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîíêóðåíöèè l (îò îòñóòñòâèÿ êîíêóðåíöèè l = +10äî åå íàëè÷èÿ l = −2) è âëàæíîñòè w. Ëèíèè, ïðèíàäëåæàùèå áè�óðêàöèîííîìóìíîæåñòâó â ïëîñêîñòè (u, v), � ýòî îãèáàþùèå ñåìåéñòâ ïðÿìûõ ëèíèé, èçîáðàæåííûõ íàðèñóíêå [9, p.24℄.



66 Ë.À. Âîëîä÷åíêîâà, À.Ê. �óö. Êàòàñòðî�û òèïà ¾áàáî÷êà¿...7. Ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ìîäåëèÎïèñàíèå ýêîëîãèè ëåñà, ïðåäëîæåííîå â äàííîé ñòàòüå, îáëàäàåò âàæíûì äî-ñòîèíñòâîì � ìîäåëü ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàéäåííàÿ íàìèïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ (9)
V (x, l, u, v, w) =

k0

6
x6 + lx4 + ux3 + vx2 + wx, (12)â ñëó÷àå åå âîçìóùåíèÿ (ìàëîãî øåâåëåíèÿ) âèäà

V (x, l, u, v, w) → V (x, l, u, v, w) + δV (x, l, u, v, w)ìîæåò áûòü âîçâðàùåíà ê âûðàæåíèþ âíåøíå òàêîìó æå5, êàê (12), åñëè ñîâåð-øèòü ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàòû x è ïàðàìåòðîâ l, u, v, w:
x→ x = x(x, l, u, v, w),

(l, u, v, w) → (l, u, v, w) = φ(l, u, v, w)è ïðèáàâèòü ê âîçìóùåííîìó ïîòåíöèàëy íåêîòîðóþ �óíêöèþ ψ(l, u, v, w) [6,6,7℄. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàøà ìîäåëü óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì ïîòåíöè-àëüíîé �óíêöèè, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â �îðìå ïîæåëàíèé âíåñòè óòî÷-íåíèÿ â âèä ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè, èëè â �îðìå âûñêàçûâàíèé î òîì, ÷òîâ ðåàëüíîñòè ëåñ íå ìîæåò áûòü îïèñàí íåêîòîðîé âûáðàííîé ðàç è íàâñåãäàêîíêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìóëîé.Íàëè÷èå ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ó ìîäåëè ãîâîðèò î òîì, ÷òî íè÷åãî êà÷å-ñòâåííî íîâîãî â îïèñàíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé è ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðî�âîçìóùåííàÿ ìîäåëü íå äàåò.Íàêîíåö, åñëè áû ìû çàÿâèëè î òîì, ÷òî íóæíî ó÷åñòü â îïèñàíèè ëåñà åùåêàêîé-ëèáî îäèí ïîäúÿðóñ êàê ÿðóñ, òî èìåëè áû âìåñòî (12) �óíêöèþ
V (x, l, u, v, w) =

k0

7
x7 + lx4 + ux3 + vx2 + wx, (13)êîòîðàÿ íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè. Ýòî, ñ îäíîé ñòî-ðîíû, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëü ñ âûáîðîì ÷åòûðåõ ÿðóñîâ íå ñëó÷àéíà, à äðóãîé � ÷òî ó÷�åò ïîäúÿðóñîâ òðåáóåò äîñòàòî÷íî ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ âñåéìîäåëè çà ñ÷�åò äîáàâëåíèÿ íîâûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.Òåì íå ìåíåå çàáûòü î ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè çàñòàâëÿåò òî, ÷òî ÷àñòîïðè âûäåëåíèè ÿðóñîâ âûäåëÿþò äâà (èëè òðè) ÿðóñà äåðåâüåâ, îäèí èëè äâàÿðóñà êóñòàðíèêîâ, òðè ÿðóñà òðàâ, îäèí ÿðóñ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Âñåãî ïî-ëó÷àåì ñåìü (èëè äåâÿòü) ÿðóñîâ.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ÿðóñîâ ñåìü, ò.å. îñîáî âûäåëÿòü òðè ÿðóñà òðàâ è ÿðóñíàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, òî èìååì �óíêöèþ

V (x, l, u, v, w) =
k0

8
x8 + lx4 + ux3 + vx2 + wx.5Ñ òî÷íîñòüþ äî íàïèñàíèÿ ÷åðòî÷åê íàä x, l, u, v, w.
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V (x, p, q, l, u, v, w) =

k0

8
x8 + px6 + qx5 + lx4 + ux3 + vx2 + wx. (14)Îíà îïèñûâàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñåìü ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñðàçó, èç êîòîðûõíå áîëåå ÷åòûðåõ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè (íàëè÷èå ñðàçó ÷åòûðåõ ëîêàëüíûõìèíèìóìîâ ó �óíêöèè V ). Ëèòåðàòóðà1. Ìîñêàëþê, Ò.À. Êóðñ ëåêöèé ïî áèîãåîöåíîëîãèè [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄/ Ò.À. Ìîñêàëþê. � �åæèì äîñòóïà: http://www.botsad.ru/p
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