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20 À.Ê. �óö, Å.Î. Õëûçîâ. Ìîäåëü ÿðóñíî-ìîçàè÷íîãî ëåñà. . .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 êóñòàðíèêè íåðàñòóò: âåòâè åëåé çàäåðæèâàþò î÷åíü ìíîãî ñâåòà, â òàêîì ëåñó âñåãäà ñóìðà÷-íî. ¾Ìíîãîÿðóñíûå áèîöåíîçû, ïðåäñòàâëåííûå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âèäîâðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ðàçíîîá-ðàçíûìè 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℄.2. Ïîíÿòèå ìîçàè÷íîñòè ëåñàÌîçàè÷íîñòü � ýòî íåîäíîðîäíîñòü â ãîðèçîíòàëüíîì (ïî ïëîùàäè) ðàñïðå-äåëåíèè �èòîìàññû ëåñà.Ìîçàè÷íîñòü ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì äåðåâüåâ â ëåñó. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåãóëÿðíîå, ñëó÷àéíîå è êîíòàãèîçíîå (ïÿòíèñòîå, ìîçàè÷-íîå) ðàñïðåäåëåíèÿ.

�èñ. 1. Òèïû ìîçàè÷íîñòè ëåñà: à) ðåãóëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå, á) ñëó÷àéíîåðàñïðåäåëåíèå, â) êîíòàãèîçíîå (ïÿòíèñòîå, ìîçàè÷íîå) ðàñïðåäåëåíèåÌîçàè÷íîñòü â ëåñó ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ñëåäóþ-ùèõ äâóõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ: êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè è èíäåêñà ðàçìåùåíèÿ.3. Øåñòèÿðóñíàÿ ìîäåëü ëåñà¾Íàèáîëåå øèðîêî ïðèíÿòîé â ñîâðåìåííîé â ýêîëîãèè ëåñíûõ ñîîáùåñòâÿâëÿåòñÿ ÿðóñíî-ìîçàè÷íàÿ êîíöåïöèÿ ëåñà êàê ñëîæíîé ñèñòåìû¿ [2℄.Ëåñíîé �èòîöåíîç, åãî ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåì ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîíÿòèÿ,êàê ïåðâè÷íàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ëåñà. Ñòåïåíü ïðîäóêòèâíîñòè�èòîöåíîçà â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåì êàê �óíêöèþ è x = x(t).



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 23. 21Ïåðâè÷íàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåìáèîìàññû (ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè) â ïðîöåññå �îòîñèíòåçà çåë¼íûìè ðàñòåíèÿìè(àâòîòðî�àìè), êîòîðûå îáðàçóþò ïåðâûé òðî�è÷åñêèé óðîâåíü ýêîñèñòåìû èñëóæàò íà÷àëîì âñåõ öåïåé ïèòàíèÿ.Ïðîäóêòèâíîñòü ëåñíîãî áèîöåíîçà â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåò îïðåäåëÿòüïðîäóêòèâíîñòü 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 ïðîäóêòèâíîñòè, ïðîèçî-øåäøèå íà îòðåçêå âðåìåíè dt.Èç (1) èìååì òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

dx

dt
= A(t, x). (2)Â 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 ñïîñîáñòâóþùèì 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÷í¼ì å¼ óñëîæíÿòü.Êîý��èöèåíò k1 îòâå÷àåò çà ¾ïðèðîñò äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëåñà¿. Ó÷ò¼ì,÷òî äëÿ çäîðîâîãî ëåñà îáÿçàòåëüíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÿðóñíîñòè.Âûäåëèì øåñòü ÿðóñîâ ëåñà: äâà ÿðóñà äåðåâüåâ, îäèí ÿðóñ êóñòàðíèêîâ, äâàÿðóñà òðàâ, îäèí ÿðóñ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà (ñì. � 1).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℄.Âçàèìîâëèÿíèå ÿðóñîâ äîëæíî äàòü âêëàä â äîáðîêà÷åñòâåííîñòü ëåñà âèäà

α1x · α2x · α3x · α4x · α5x · α6x = αx6,

α = α1α2α3α4α5α6. (5)



22 À.Ê. �óö, Å.Î. Õëûçîâ. Ìîäåëü ÿðóñíî-ìîçàè÷íîãî ëåñà. . .Êàæäûé êîý��èöèåíò αi > 0 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ó÷àñòèÿ i-ãî ÿðóñà âî âçàè-ìîäåéñòâèè ÿðóñîâ. Äîëÿ �èòîìàññû i-ãî ÿðóñà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé αix.Âçàèìîâëèÿíèå i-ãî ÿðóñà è j-ãî ÿðóñà � ýòî ïðîèçâåäåíèå αix · αjx.Åñëè αi → 0, òî ìû êîíñòàòèðóåì îòñóòñòâèå i-ãî ÿðóñà, îçíà÷àþùåå ìåíü-øóþ ÿðóñíîñòü �èòîöåíîçà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ìåíüøóþ ñòåïåíü áèîðàçíî-îáðàçèÿ, ìåíüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì.Ïðèìåì, ÷òî
k1 = αx6 − p(x), (6)ãäå α = α1α2α3α4 = const � ¾ñèëà¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòûð¼õ ÿðóñîâ ëåñà, àâåëè÷èíà p(x) � ýòî òî, ÷òî ñíèæàåò ïðîäóêòèâíîñòü ëåñà.Òîãäà ñëåäóåò ïðèíÿòü, ÷òî

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

2

︸︷︷︸êîíêóðåíöèÿ− k4x,
︸︷︷︸ìîçàè÷íîñòü (7)ãäå êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí k3x

2 õàðàêòåðèçóåò êîíêóðåíöèþ ðàñòåíèé â ëåñó (÷àñòü�èòîöåîçà � β1x âëèÿåò íà äðóãóþ åãî ÷àñòü � β2x. Âçàèìîâëèÿíèå êîíêóðèðóþ-ùèõ ðàñòåíèé åñòü ïðîèçâåäåíèå β1x·β2x = k3x
2). Ìîçàè÷íîñòü ëåñà ïðîïîðöèî-íàëüíà, íà íàø âçãëÿä, âñåé �èòîìàññå x ëåñà � îòñþäà ÷ëåí k4x. Êîý��èöèåíò

k4 > 0 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðû (ìîçàè÷íî-ñòè) íà äèíàìèêó ïðèðîñòà �èòîìàññû.Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (4) � (7), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ëåñíîé ýêîñè-ñòåìû:
dx

dt
= αx7 − k2x− k3x

3 + k4x
2 + w =

=
∂

∂x

{
α

8
x8 +

−k3

4
x4 +

k4

3
x3 +

−k2

2
x2 + wx

} (8)èëè
dx

dt
=

∂

∂x
V (x, k,m, a, w), (9)ãäå

V (x, k,m, a, w) =
α

8
x8 + kx4 +mx3 + ax2 + wx, (10)

k = −
k3

4
, m =

k4

3
, a = −

k2

2
.Ñîïîñòàâëÿåì ëåñíîìó �èòîöåíîçó ïîòåíöèàëüíóþ �óíêöèþ

V (x, k,m, a, w) =

=
α

8
x8 + kx4

︸︷︷︸íàëè÷èåêîíêóðåíöèè+ mx3

︸︷︷︸ìîçàè÷íîñòü+ ax2

︸︷︷︸âûðóáêà ëåñà,ïîæàðû,óðàãàí,ðàçëèâ íå�òè+ wx
︸︷︷︸âëàæíîñòüïî÷âû .



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 23. 23Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé êàòàñòðî�û òèïà ¾çâåçäà¿ [4℄:
V (x, p, q, k,m, a, w) =

α

8
x8 + px6 + qx5 + kx4 +mx3 + ax2 + wx. (11)Êàòàñòðî�à ¾çâåçäà¿ îïèñûâàåò, âîîáùå-òî ãîâîðÿ, ñåìü ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿ-íèé ñðàçó, èç êîòîðûõ íå áîëåå ÷åòûð¼õ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè (íàëè÷èå ñðàçó÷åòûð¼õ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ó �óíêöèè V ).Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñëåäóþùóþ ìîäåëü øåñòèÿðóñíîãî ëåñíîãî �èòîöå-íîçà:

dx

dt
=

∂

∂x
V (x, k,m, a, w), (12)ãäå

V (x, k,m, a, w) =
α

8
x8 + kx4 +mx3 + ax2 + wx. (13)Îòìåòèì, ÷òî ïðîäóêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâåíñòâîì x > 0, íàëè÷èåêîíêóðåíöèè íåðàâåíñòâîì k < 0, äåéñòâåííîñòü îêîííîé äèíàìèêè íåðàâåí-ñòâîì m > 0, âûðóáêà ëåñîâ, ïîæàðû íåðàâåíñòâîì a < 0, íåäîñòàòîê âëàãèíåðàâåíñòâîì w < 0.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåñíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðî� ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåí-íîé ìîäåëè âàæíî äàòü îòâåò íà ñëåäóþùèé âîïðîñ: åñëè, íàïðèìåð, ïðè ïîæàðåñãîðåëè, ñêàæåì, äâà âåðõíèõ ÿðóñà ëåñà, òî ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî äîïóñòè-ìî äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå 6-ÿðóñíîé ìîäåëè (12) � (13)? Ìîæíî, îñîáåííîêîãäà ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ êà÷åñòâåííûì îïèñàíèåì ñóêöåññèè. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè âûãîðåâøèõ ÿðóñàõ 1,2 ìû èìååì ñèòóàöèþ, êîãäà α1 → 0 è α2 → 0. Ñëå-äîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÿðóñîâ k0, íî ìû èìååì òó æåïîòåíöèàëüíóþ �óíêöèþ (13), íî ñ äðóãèì çíà÷åíèåì α. Äëÿ êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû α íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè.4. �àâíîâåñèÿ áèîöåíîçà;ñóêöåññèÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ðàâíîâåñèéÑîîáùåñòâî � ýòî ãðóïïà îðãàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ïðîæèâàþùèõ íàîáùåé òåððèòîðèè è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé.Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïðîäóêòèâíîñòè ëåñíîé ýêîñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñî-ñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîíêðåòíîå ðàñòèòåëüíîå ñî-îáùåñòâî. Ñìåíà ðàâíîâåñèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ïðîäóê-òèâíîñòè ëåñíîé ýêîñèñòåìû, � ýòî ñìåíà îäíèõ ñîîáùåñòâ äðóãèìè (äèíàìèêàðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî Ñóêà÷¼âó).�àâíîâåñèÿ ëåñíîãî áèîöåíîçà, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì (12) � (13), íàõî-äÿòñÿ êàê ðåøåíèÿ x = x(k,m, a, w) óðàâíåíèÿ

∂V (x, k,m, a, w)

∂x
= 0. (14)Ëåñíóþ ýêîñèñòåìó ìîæíî âûâåñòè èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìíîãèìè ñïîñî-áàìè: ïîæàðîì, íàâîäíåíèåì èëè çàñóõîé. Ïîñëå òàêîãî íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ



24 À.Ê. �óö, Å.Î. Õëûçîâ. Ìîäåëü ÿðóñíî-ìîçàè÷íîãî ëåñà. . .íîâàÿ ýêîñèñòåìà ñàìà ñåáÿ âîññòàíàâëèâàåò, è ýòîò ïðîöåññ íîñèò ðåãóëÿðíûéõàðàêòåð, íàçûâàåòñÿ ñóêöåññèåé è ïîâòîðÿåòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ.Ñóêöåññèÿ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä ñìåíû ñåðèéíûõ (âðåìåííî ñóùåñòâó-þùèõ) ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ íà êîíêðåòíîì ìåñòîîáèòàíèè ïîñëå âûâåäåíèÿêîíêðåòíîé ýêîñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ [1℄.Ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî ñóêöåññèÿ, êàê ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-ñëåäîâàòåëüíóþ (íåîáðàòèìóþ) ñìåíó áèîöåíîçîâ, ïðååìñòâåííî âîçíèêàþùèõíà îäíîé è òîé æå òåððèòîðèè â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ èëè àíòðîïî-ãåííûõ �àêòîðîâ.�àçëè÷àþò ìíîæåñòâî �îðì ñóêöåññèè: �èòîãåííàÿ, çîîãåííàÿ, ëàíäøà�ò-íàÿ, àíòðîïîãåííàÿ, ïèðîãåííàÿ, êàòàñòðî�è÷åñêàÿ è äð.Êàæäîå ñîîáùåñòâî, ïðîìåæóòî÷íîå â ñåðèè, íàçûâàåìîå ñòàäèåé, ñóùå-ñòâóåò äîñòàòî÷íî äîëãî è ñëàáî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó ñòàäèþ ìîæ-íî òàêæå ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì.�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, ëè-áî ïîïàñòü â íîâîå ðàâíîâåñèå. Âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà � âñåãî ëèøü åù¼ îäèíñïîñîá èçìåíèòü îêðóæàþùóþ ñðåäó è òàêèì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà íàïðàâëåíèåðàçâèòèÿ ýêîñèñòåìû.Ñìåíà ñîîáùåñòâà ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì �àêòîðîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñýêîñèñòåìîé è ÿâëÿþòñÿ å¼ õàðàêòåðèñòèêàìè.Íà ðîëü òàêèõ �àêòîðîâ ìîãóò ïðåòåíäîâàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè �èòî-öåíîçà, êàê âíóòðèâèäîâàÿ è ìåæâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ, ìîçàè÷íîñòü, îêîííàÿäèíàìèêà. Èçìåíåíèÿ ýòèõ �àêòîðîâ îòðàæàþò â ñåáå ìèêðîýâîëþöèþ �èòî-ñðåäû, ò.å. íàêîïëåíèå èçìåíåíèé �èòîñðåäû, ñíà÷àëà áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ �è-òîöåíîçà, à çàòåì íåáëàãîïðèÿòíûõ, è, çíà÷èò, õàðàêòåðèçóþò íàñòóïàþùóþñìåíó ñîîáùåñòâà, ñìåíó ðàâíîâåñèÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, ñóêöåññèÿ ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîéòåîðèè êàòàñòðî�, ñîçäàííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåçêèõ èçìåíåíèé, ñìåí, ò.å. êà-òàñòðî� ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Êàòàñòðî�û ïðè èçìåíåíèè îäíèõ �àêòîðîâìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê èçìåíåíèå êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà, à äðóãèõ,ïðè �èêñèðîâàííûõ ïåðâûõ, êàê ñìåíà ñîîáùåñòâà â ñåðèè.Ïðè ñìåíå ðàâíîâåñèÿ â íàøåé ìîäåëè ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðîäóêòèâíîñòèëåñà x(t). Îíà íàìè îïðåäåëåíà òàê, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ðàçíûå å¼ çíà÷åíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ëåñíûì ñîîáùåñòâàì, ò.å. ðàçíûì ñòàäèÿì ñóêöåññèè.Ñìåíà ñòàäèè � ýòî ñìåíà ðàâíîâåñèÿ, à â ðàìêàõ òåîðèè êàòàñòðî� Òîìà �ýòî áè�óðêàöèÿ, îçíà÷àþùàÿ òî, ÷òî â �èçèêå íàçûâàåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì.Ñëåäîâàòåëüíî, ñìåíà ðàâíîâåñèÿ, ñìåíà ñòàäèè ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ñ ïðèâëå-÷åíèåì àïïàðàòà òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåí¼í â ðàáîòåÀ.Ñ. Èñàåâà è äð. [3℄. Ïîñêîëüêó òåîðèÿ êàòàñòðî� Òîìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåîðèþ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ [5, 6℄, òî íàø ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, äîïóñêàþùèìñàìûå ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ.
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�èñ. 2. Ñõåìà ñóêöåññèè [7℄Òåìïû ñóêöåññèé íåîäèíàêîâû. Íà ó÷àñòêå, ëèø¼ííîì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-âà, ïåðâûå ñòàäèè ñìåíÿþò äðóã äðóãà ÷åðåç ãîä íåñêîëüêî ëåò, à äàëåå ïðîöåñññìåí çàìåäëÿåòñÿ, è áîëåå ïîçäíåå ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ èëè �îðìèðîâàíèÿðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà çàíèìàþò äåñÿòèëåòèÿ, à çàòåì è ñòîëåòèÿ [1℄.¾Âðåìÿ ñìåíû îäíîãî ñîîáùåñòâà äðóãèì ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Òèïè÷íàÿ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü ñóêöåññèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ äóáðàâ èëè ñîñíîâûõëåñîâ â ñðåäíåé ïîëîñå, çàíèìàåò îêîëî 200 ëåò; ïðè ýòîì ñêîðîñòè ðàííèõñóêöåññèé ãîðàçäî âûøå, ÷åì ñêîðîñòè ïîçäíèõ.Â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ ðàçâèâàþòñÿ ñõîäíûå ñóêöåññèè. Ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿ-þùèìè ñîñòàâ êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà, ìîãóò áûòü êëèìàò, ðåëüå�, äðåíàæïî÷âû è ò.ä.Íåðåäêî ðåçóëüòàòîì ñóêöåññèè íà òàêèõ òåððèòîðèÿõ ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëå-íèå èñõîäíîãî áèîãåîöåíîçà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ëåñíûì ñîîáùåñòâàì òàêèå ïðî-öåññû ïîëó÷èëè íàçâàíèå äåìóòàöèÿ¿ [7℄.¾Ïðè ýòîì êîíêðåòíàÿ ýêîñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â ñâî¼ èñõîäíîå ñîñòîÿíèåè ïðåáûâàåò â íåì äî òåõ ïîð, ïîêà íå èçìåíÿòñÿ êëèìàò, ðåëüå�, ãèäðîëîãè-÷åñêèé ðåæèì, ïîêà âíîâü íå ïðîéä¼ò ïîæàð èëè íå ñëó÷èòñÿ êàêàÿ-òî äðóãàÿêàòàñòðî�à. È âíîâü íà÷í¼òñÿ íîâàÿ ñóêöåññèÿ, êîòîðàÿ ëèáî ïðèâåä¼ò ê âîñ-ñòàíîâëåíèþ èñõîäíîãî ñîîáùåñòâà, ëèáî íåò. Â ðåçóëüòàòå ñóêöåññèè íà êîí-êðåòíîì ìåñòîîáèòàíèè âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíîå ðàñòèòåëüíîå ñîîáùåñòâî,íàçûâàåìîå ãåîáîòàíèêàìè êëèìàêñîâûì, èëè êîðåííûì. Êîðåííîå ñîîáùåñòâîðàñòåíèé óñòîé÷èâî è â äàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íå èçìåíÿåòñÿ¿ [1℄.Åñëè âíåøíèå �àêòîðû k,m, a, w, èçìåíÿÿñü â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ îñÿ-ìè k,m, a, w, ïåðåñåêàþò òàê íàçûâàåìîå áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâî BV , òîïðîèñõîäèò ðåçêàÿ ñìåíà ðàâíîâåñèÿ ýêîñèñòåìû, ïðîèñõîäèò òî, ÷òî ìàòåìà-òèêè íàçûâàþò áè�óðêàöèåé (êàòàñòðî�îé). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêîëîãè÷åñêîéêàòàñòðî�å, ïîñòèãøåé ëåñíîé áèîöåíîç. Ïðîäîëæàþùèåñÿ èçìåíåíèÿ �àêòî-ðîâ � ýòî íîâûå áè�óðêöèè, íîâûå ïåðåõîäû ê íîâûì ðàâíîâåñèÿì, êîòîðûå



26 À.Ê. �óö, Å.Î. Õëûçîâ. Ìîäåëü ÿðóñíî-ìîçàè÷íîãî ëåñà. . .ðàññìàòðèâàåì óæå êàê ñåðèéíûå (âðåìåííî ñóùåñòâóþùèå) ðàñòèòåëüíûå ñî-îáùåñòâà. Âîçâðàò �àêòîðîâ ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì � ýòî ñîçäàíèå óñëîâèé êïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ áèîöåíçà.Áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâî BV íàõîäÿò, èñêëþ÷àÿ x è ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâ-íåíèé:
∂V (x, u1, ..., un)

∂x
= 0,

∂2V (x, u1, ..., un)

∂x2
= 0.5. Ñìåíû êëèìàêñíûõ ñîîáùåñòâÏîñëåäíåå ñîîáùåñòâî ñåðèè (öåïè), ñòàáèëüíîå è íàõîäÿùååñÿ â ðàâíîâåñèèñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, íàçûâàåòñÿ êëèìàêñíûì ñîîáùåñòâîì. Äàëüíåéøåå èç-ìåíåíèå êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà âîçìîæíî òîëüêî ïðè èçìåíåíèè îêðóæàþùèõóñëîâèé.Ìû âèäèì, ÷òî êëèìàêñíîå ñîîáùåñòâî � ýòî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ýêîñè-ñòåìû, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âíåøíèõ �àêòîðîâ(âëàæíîñòü ïî÷âû, êëèìàò, àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ).Ñìåíà êëèìàêñíûõ ñîîáùåñòâ ïðîèñõîäèò ïðè äåéñòâèè ýêçîãåííûõ �àêòî-ðîâ, òàêèõ êàê ïîæàðû, ðàçëèâû íå�òè, çàñóõà è ò.ä.Â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñìåíû êëèìàêñíûõ ñîîáùåñòâ ìûäîëæíû ðàññìîòðåòü ïðîåêöèè áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà íà ïëîñêîñòü ¾ïî-æàðû (âûðóáêà) a � âëàæíîñòü w¿ èëè íà ïëîñêîñòü ¾àòìîñ�åðà m � ïîæàðû(âûðóáêà) a¿.5.1. Áè�óðêàöèè â ïëîñêîñòè¾ïîæàðû (âûðóáêà) a � âëàæíîñòü w¿Áè�óðêàöèè â ïëîñêîñòè ïîæàðû (âûðóáêà) a � âëàæíîñòü w ïðè �èêñèðî-âàííûõ p = q = 0, m = 0, k = −20 (ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ) äàíû íà ðèñ. 3.Âçÿòûå òî÷êè: (a, w) = (−7, 0); (20, 0); (60, 0); (30,−11); (30, 11); (24,−18); (24, 18).5.2. Áè�óðêàöèè â ïëîñêîñòè¾àòìîñ�åðà m � ïîæàðû (âûðóáêà) a¿Ôàêòîð m ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñîñòîÿíèå àòìîñ�åðû, ò.å. êàê ýêçîãåííûé�àêòîð, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèé íà ñîñòîÿíèå ëåñíîé ýêîñèñòåìû.Áè�óðêàöèè â ïëîñêîñòè àòìîñ�åðà m � ïîæàðû (âûðóáêà) a äàíà ïðè �èê-ñèðîâàííûõ p = q = 0; w = 0, k = −20 íà ðèñ. 4.Âçÿòûå òî÷êè: (m, a) = (−10, 0); (10, 0); (70, 0); (35,−21); (35, 21).6. Ñìåíû ñòàäèéÑìåíû ñòàäèé ïðîèñõîäÿò ïîä âîçäåéñòâèåì ýíäîãåííûõ �àêòîðîâ, òàêèõêàê êîíêóðåíöèÿ è ìîçàè÷íîñòü.
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�èñ. 3. Áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâî äëÿ 6-ÿðóñíîãî ëåñà â ïëîñêîñòè ¾ïîæàðû (âûðóáêà) a �âëàæíîñòü w¿ â ñëó÷àå m = 0 è k = −20
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