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Предложена модель смены пород в лесном насаждении как фазового перехода второго рода. Введе-
ны переменные модели, предложены модельные уравнения, описывающие процесс смены пород в 
лесу. Проведенный анализ показал, что модель, основанная на представлении сукцессионного про-
цесса как фазового перехода, согласуется с натурными данными. Модель позволяет количественно 
описать чрезвычайно распространенный в таежных лесах процесс смены пород в одновозрастном 
насаждении. Показано, что параметры модели могут быть вычислены по данным таксации и ис-
пользованы для прогнозных расчетов возрастной динамики лесов.

Лесные ценозы, сукцессии, фазовые переходы, модели.

Лесные ценозы за время своего существования 
претерпевают разнообразные изменения, связан-
ные со сменой пород в насаждении, росте де-
ревьев, изменении их размерных характеристик, 
возрастной и пространственной структуры на-
саждений. На лесные ценозы постоянно воздей-
ствуют различные внешние факторы (в частности, 
климатические), в них происходят критические 
явления – ветровалы, пожары, вспышки массово-
го размножения насекомых, приводящих к изме-
нениям состояния и структуры лесных биоцено-
зов [1–3, 16, 35]. 

Сложности с моделированием сукцессионных 
процессов связаны с временной и пространствен-
ной неоднородностью протекающих в них про-
цессов, качественными изменениями в ценозах 
в ходе сукцессии. Для моделирования как есте-
ственных сукцессий, так и изменения раститель-
ного покрова, вызванного катастрофическими 
воздействиями, используются различные методы: 
балансовые непрерывные или дискретные мате-
матические модели, статистико-эмпирические 
модели, имитационные модели [31]. Эмпирико-

статистические (регрессионные) модели часто 
используются для прогнозирования динамики 
растительности, особенно в контексте землеполь-
зования и изменения лесного покрова [22]. Для 
построения таких моделей используются наборы 
данных, интегрированных в геоинформационных 
системах. Они включают сведения об основных 
компонентах природных экосистем (геоботани-
ческие, почвенные, лесотаксационные и др.), 
базы данных о факторах внешней среды (топо-
графические, климатические, геологические и 
др.), данные о природно-территориальных ком-
плексах, материалы космо- и аэросъемки, режи-
мы возможных природных и антропогенных на-
рушений [11, 14, 17, 20, 22–24].

Модели, использующие марковские цепи как 
простой тип случайных процессов с дискретным 
множеством состояний, служат удобным сред-
ством формального описания хода сукцессии, 
когда состояние цепи отождествляется с опреде-
ленными стадиями сукцессии и схема переходов 
между этими стадиями известна. В качестве ре-
зультатов моделирования (прогнозов) выступают 
распределения относительных площадей рас-
сматриваемых стадий сукцессии в любой момент *  Работа выполнена при поддержке РФФИ (№ 10-04-00256-а).
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времени (в пределах принятого сценария, вклю-
чающего влияние модифицирующих факторов), а 
также оценки времени достижения определенных 
состояний растительности на рассматриваемой 
территории [9, 10, 37].

Наибольшее распространение для кратко- и 
среднесрочного прогнозирования динамики кон-
кретных экосистем на небольших территориях 
(1–1000 га) получили гэп-модели, основой кото-
рых является модель отдельного гэпа, описыва-
ющая динамику деревьев на участке фиксирован-
ной площади, обычно 10 × 10 м [19, 34]. Таким 
образом, они представляют собой пример инди-
видуум-ориентированных моделей. Гэп-модели 
успешно используются для описания эффектов 
разрушительных воздействий на структуру и 
состав лесов [26, 29], климатических изменений 
[21, 25] и естественных сукцессий в различных 
лесных экосистемах [33].

При создании таких моделей используют-
ся разные методы и подходы смежных научных 
дисциплин, например открытые диссипативные 
системы в модели лесных пожаров [18, 30], мо-
дель клеточных автоматов для описания лесной 
динамики [32, 36], метод фазовых портретов для 
оценки сукцессии в лесу [5], модели, в которых 
сукцессионные процессы рассматриваются как 
аналоги фазовых переходов в физических систе-
мах [4, 27, 28].

“Классическая” технология построения моде-
лей, заключающаяся в конструировании системы 
дифференциальных или разностных уравнений, 
описывающих динамику модельных переменных, 
приводит к построению систем уравнений боль-
шой размерности и с большим числом парамет-
ров. Найти решение и исследовать все возможные 
режимы для таких систем – достаточно сложная и 
не всегда решаемая задача.

Упрощение модели обычно заключается в от-
боре некоторого малого числа переменных, для 
которых строится модельная система уравнений 
и ищется решение. Однако при таких упрощениях 
не всегда удается описать в полной мере процес-
сы, происходящие в ходе сукцессии. Так, после 
катастрофических явлений – сильных ветровалов 
и пожаров, концентрированных сплошных рубок, 
процесс естественного лесовозобновления часто 
идет через появление на лесной территории про-
изводных лиственных насаждений, формируемых 
березой и(или) осиной, и последующей сменой 
лиственных насаждений на светло- или темно-
хвойные ценозы [1–3].

Представляется, что для описания подобных 
процессов необходимы новые подходы к модели-

рованию сложных экологических систем, с одной 
стороны, позволяющие уменьшить размерность 
моделей, с другой стороны, позволяющие опи-
сать качественные изменения в экосистемах. В 
настоящей работе рассматривается подход к мо-
делированию сукцессий, согласно которому сук-
цессионные процессы рассматриваются как ана-
логи процессов фазовых переходов второго рода 
в физических системах.

МЕТОДИКА  МОДЕЛИРОВАНИЯ

Фазовые переходы второго рода в сложных 
физических системах. Фазовые переходы вто-
рого рода описывают такие явления, как намаг-
ничивание, сверхтекучесть, сверхпроводимость, 
сегнетоэлектричество. Обычно в физических си-
стемах рассматриваются так называемые темпе-
ратурные фазовые переходы, когда качественные 
изменения в системе происходят при изменении 
температуры образца. Дополнительно при этом 
учитывается влияние на процессы фазовых пере-
ходов внешних полей, в частности магнитных или 
электрических. В простейших моделях фазовых 
переходов предполагается, что изучаемая систе-
ма может находиться в одном из двух возможных 
состояний – фаз. Для фазовых переходов второго 
рода характерно наличие критического значе-
ния температуры Тс, при достижении которой в 
системе начинались качественные изменения. В 
статической модели фазовых переходов второго 
рода в физических системах предполагается, что 
устойчивые состояния системы при отсутствии 
внешних полей достигаются, когда термодинами-
ческий потенциал системы (в частности, потен-
циал Гиббса G) достигает минимального значе-
ния. Предполагается, что вблизи точки фазового 
перехода связь между термодинамическим потен-
циалом G и макроскопической характеристикой 
системы, характеризуемой параметром поряд-
ка q, может описываться следующим уравнением 
[7, 8]:

 G = G0 + a(T – Tc)q2 + bq4,  (1)

где G0, a, b, Tc – некоторые константы. Устой-
чивые состояния системы находятся из условия 

∂
∂ 0.

T
G =  

Важной особенностью теории фазовых перехо-
дов второго рода в физических системах является 
выполнение гипотезы универсальности: характер 
протекающих процессов не зависит от особен-
ностей структуры и состава объекта, а определя-
ется макропараметрами, такими, как размерность 
системы и число параметров порядка [12, 13]. Ги-
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потеза универсальности существенно упрощает 
создание модели фазовых переходов для различ-
ных физических систем и явлений.

Как видно из (1), для описания экологических 
процессов как фазовых переходов необходимо 
ввести три переменных – потенциал G, параметр 
порядка q и внешний фактор T. В качестве гипо-
тезы, на которой будет основано использование 
модели фазовых переходов, введем предположе-
ние, что любая экосистема в процессе своего раз-
вития стремится к достижению некоторого мета-
стабильного состояния, при котором вероятность 
гибели этой экосистемы будет минимальна [15]. 
Предположим, что существует функция G эколо-
гического риска, характеризующая вероятность 
гибели экосистемы, зависящая от большого 
числа характеристик самой системы и внешних 
факторов и в стабильном или метастабильном 
состоянии экосистемы достигающая минимума: 
G → min. В общем случае функция G, конечно, 
неизвестна. Однако будем предполагать, что на 
критических этапах сукцессионных процессов, 
когда происходят качественные изменения со-
стояния лесного биоценоза, характеризуемые 
некоторым макроскопическим параметром q, эти 
изменения можно рассматривать как аналоги фа-
зовых переходов.

Смена пород в лесном насаждении как фа-
зовый переход. В условиях Сибири лиственные 
леса (береза, осина), освоившиеся первыми на 
вырубках, формируют насаждения без участия 
хвойных пород, которые появляются позднее и 
формируют второй ярус в насаждении. Затем на-
чинается отмирание деревьев лиственных пород, 
и вновь формирующийся верхний полог будет со-
стоять уже из деревьев хвойных пород. В предла-
гаемой модели смены пород будем рассматривать 
не ценоз в целом, а лишь нижний ярус листвен-
ного насаждения, в котором могут существовать 
деревья как хвойных, так и лиственных пород. 

Параметр порядка для нижнего яруса q опреде-
лим как долю лиственных деревьев в нем. В слу-
чае, если нижний ярус состоит из деревьев только 
лиственных пород, q = 1. Для нижнего яруса, со-
ставленного только из деревьев хвойных пород, 
q = 0. Для нижнего яруса со смешанным породным 
составом 0 < q < 1. Предполагается, что деревья 
нижнего яруса не воздействуют на деревья верх-
него яруса. Воздействия же деревьев верхнего 
яруса на деревья нижнего яруса будем описывать с 
помощью некоторой управляющей переменной Х, 
характеризующей затененность нижнего яруса, 
функциональной аналогичной температуре в фи-
зических фазовых переходах. 

Запишем аналог уравнения (1) для описания мо-
дели воздействия верхнего яруса на породный со-
став деревьев нижнего яруса следующим образом:

 G = G0 + a(X – Xc)q2 + bq4,  (2)
где G0, a, b, Xc – константы.

Найдем из (2) значения параметра порядка q 
нижнего яруса, при которых функция экологичес-
кого риска G в (2) минимальна:

 
∂
∂ ( – ) .

q
G a X X q bq2 4 0c

3= + =  (3)

Существуют два решения уравнения (3):
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Графически в плоскости {X, q2} решения (4) 
можно представить в виде сплайна (рис. 1).

Если деревья верхнего яруса полностью выва-
лились или вырублены, то Х = 0, т.е. воздействия 
деревьев верхнего яруса не будет, и тогда q =1. 
Если фитомасса и площадь проекции крон де-
ревьев верхнего яруса велики и деревья верхнего 
яруса практически не пропускают света к деревь-
ям второго яруса, то X & Xc. При 0 ≤ X ≤ Xc в лесу 
со средней степенью затененности нижнего яруса 
будут встречаться деревья как лиственных, так и 
хвойных пород, и 0 < q < 1.

Как видно из (4) и рис. 1, значение Хс ха-
рактеризует точку пересечения прямой 

( – ) – –q
b
a X X

b
aX

b
a X X

2 2 2c
c2 a b= = =  с осью абс-

цисс. Если модель (2) корректна, то  при X = 0 q2 =
= 1 и .

b
a X
2

1ca = =  В предельном случае, когда 

Рис. 1. Зависимость квадрата параметра порядка q де-
ревьев нижнего яруса от величины управляющей пе-
ременной X.
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при утрате верхнего яруса (X = 0) возобновле-
ние начинается с чисто лиственного насаждения 
(q2 = 1), на параметры модели накладывается 

условие .
b
a X
2

1ca = =  

Величину Х, описывающую воздействие де-
ревьев верхнего яруса на подрост нижнего яруса, 
можно определить различными способами: об-
ратно пропорционально интенсивности света I, 
пропускаемого к деревьям второго яруса, или 
сумме S площадей проекций крон деревьев верх-
него яруса, прямо пропорционально фитомассе M 
деревьев верхнего яруса или запасу V древесины 
верхнего яруса насаждения. Так как все эти по-
казатели связаны между собой, то выбор управ-
ляющей переменной Х будет зависеть от техниче-
ского удобства измерения этих величин. Так как 
обычно при таксации древостоев дается оценка 
запаса древесины в насаждении, то далее в каче-
стве управляющей переменной будем использо-
вать величину V запаса древесины верхнего яруса 
и заменим в предыдущих формулах обобщенную 
управляющую переменную X на конкретную ве-
личину запаса V древесины. 

Из уравнения (2) и рис. 1 видно, что в ситуа-
ции, когда верхний ярус отсутствует (например, 
сразу после гибели или сплошных рубок деревь-
ев этого яруса), V = 0 и q = 1, т.е. одноярусное 
насаждение является чисто лиственным. Если же 
V > Vc и деревья верхнего яруса в значительной 
степени перекрывают световые потоки к растени-
ям во втором ярусе, то q = 0 и второй ярус форми-
руется из деревьев хвойных пород. В промежуточ-
ном случае, когда 0 < q < 1, будет формироваться 
смешанный второй ярус из деревьев хвойных и 
лиственных пород с преобладанием тех или иных 
в зависимости от близости величины V к крити-
ческому значению Vс. 

Кроме управляющей переменной Х, на сук-
цессионные процессы могут оказать воздействия 
различные модифицирующие факторы: погодные 
(температура и осадки), почвенные (состав почвы 
и ее влажность), ландшафтные (крутизна и экспо-
зиция склонов). Для описания воздействия таких 
внешних модифицирующих факторов в уравне-
ние (2) следует добавить дополнительный член:

 G = G0 + a(X – Xc)q2 + bq4 – hq, (5)

где h – интенсивность внешнего фактора.
Условие минимума функции экологического 

риска G для (5) выразится как

 
∂
∂ ( – ) – .

q
G a X X q bq h2 4 0c

3= + =  (6)

Как видно из (6), в этом случае решение q = 0 
не реализуется. При наличии внешнего модифи-
цирующего фактора даже при Х & Хc во втором 
ярусе насаждения будут встречаться деревья лис-
твенных пород, и в зависимости от значений па-
раметров уравнения (5) могут реализоваться раз-
личные соотношения между параметром порядка 
q и  X. На рис. 2 в плоскости {X, q2} приведены 
примеры решения (6) для ряда значений парамет-
ров этого уравнения (6).

ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Для анализа сукцессионных процессов в лес-
ных ценозах и верификации предложенной мо-
дели были использованы две серии натурных 
данных: данные о ходе формирования елово-лис-
твенных насаждений в Литве [6] и собственные 
данные С.А. Мочалова по динамике лесовозоб-
новления после интенсивного ветровала на лес-
ной территории Свердловской обл.

Рис. 2. Зависимость квадрата параметра порядка q деревьев нижнего яруса от величины управляющей переменной 
X  при Xc = 200 и различных значениях внешних экологических факторов h; а: Xc < 2a/b = 400, кривые 1, 2, 3 соот-
ветствуют значениям h = 0, h/2a = 50; h/2a = 100; б: Xc = 2a/b = 200, кривые 4, 5, 6 соответствуют значениям h = 0 т.е. 
уравнению (4), h/2a = 30; h/2a = 60.
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В ходе детальных исследований, посвященных 
смене пород в естественных насаждениях Литвы, 
были получены данные по составу, густоте, пол-
ноте, сомкнутости крон, размерам площадей пи-
тания и структуре лесных насаждений в процессе 
их формирования. В монографии [6] приведены 
данные систематических, повторяемых через 3–
5 лет, обмеров деревьев на более чем 300 посто-
янных пробных площадях в пяти типах леса: чер-
ничных осинниках с елью, чернично-кисличных  
осинниках с елью, снытьевых осинниках с елью, 
чернично-кисличных  березняках с елью, чернич-
но-кисличных елово-осиновых. При изучении 
пробных площадей в 1952–1966 гг. было под-
вергнуто измерениям свыше 400 тыс. деревьев 
разного возраста с подробным описанием 12–15 
их характерных признаков. 

Данные по сукцессионной динамике лесовос-
становления в ситуации, когда лесные насаждения 
были уничтожены в результате ветровала, были 
использованы для верификации моделей началь-
ных стадий сукцессии. Объектами исследований 
были поврежденные в результате ветровала лес-
ные насаждения “Верхние Сергии”  (Свердловс-
кая обл.). 

На этой ветровальной площади произрастало 
смешанное насаждение средней производитель-
ности с преобладанием ели и пихты, причем и 
еловый, и пихтовый древостои – абсолютно раз-
новозрастные. Тип леса на опытных объектах – 
ельник крупнотравный. Состав насаждения: 
4Е4П2Б, ед. С, Ива; средний возраст деревьев ели 
и пихты составлял 90 лет, сосны 80 лет. 

В 1994 и 1995 гг. здесь произошло два ветрова-
ла,  поваливших лес на площади 170.2  и 146.5 га.  
Учет структуры древостоев и подроста при по-
следующем лесовозобновлении проводился один 
раз в год в июле–августе в 1994–2007 гг. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование нижнего яруса в насаждени-
ях в ходе сукцессии. Для расчетов зависимости 
между параметром порядка нижнего яруса и за-
пасом фитомассы верхнего яруса нами исполь-
зовались приведенные в [6] данные по запасу 
V (м3 га–1) стволовой древесины верхнего яруса и 
по числу деревьев всех пород во втором ярусе. То-
гда параметр порядка вычислялся как отношение 
числа деревьев лиственных пород к общему чис-
лу деревьев второго яруса на пробной площади.

На рис. 3 отражена связь величин квадрата 
параметра порядка q второго яруса с запасом V 
древесины у деревьев верхнего яруса для чернич-

но-кисличных осинников с елью [6]. Как видно из 
рис. 3, зависимость величины q2 нижнего яруса 
насаждения от запаса V верхнего яруса, вычис-
ленная по натурным данным, хорошо согласуется 
с моделью (2) и аналогична модельному сплайну 
на рис. 1. Для использованных натурных данных 
критический запас Vc древесины верхнего яруса, 
характеризующий точку пересечения прямой q2 = 
= a – bV с осью абсцисс, составил 338 м3 га–1.

В табл. 1 приведены коэффициенты линейных 
регрессионных уравнений q2 = a – bV, вычислен-
ные для ряда пробных площадей, данные по кото-
рым приведены в [6]. Видно, что  на протяжении 
60 лет, в течение которых происходил сукцесси-
онный процесс, верхний ярус в изученных насаж-
дениях формировался преимущественно из дере-
вьев лиственных пород (их доля в насаждениях 
в среднем составляла около 90%), значительных 
изменений породного состава верхнего яруса не 
происходило, и сукцессионный процесс для верх-
него яруса на этом этапе сводился лишь к увели-
чению в нем запаса древесины (рис. 4).

Рис. 3. Зависимость квадрата параметра порядка q2 для 
второго яруса от запаса V древесины деревьев первого 
яруса (чернично-кисличные  осинники с елью; данные 
[6]).

Рис. 4. Изменение запаса древесины верхнего яруса в 
насаждениях разных типов леса (№ 1–3 в табл. 1).
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Вместе с тем в этот период происходили зна-
чительные изменения параметра порядка для 
нижнего яруса, деревья лиственных пород во вто-
ром ярусе вытеснялись из насаждения, и q → 0. 
Из табл. 1 видно, что для елово-лиственных на-
саждений, формирующихся в естественных усло-
виях, зависимость величины q2 нижнего яруса от 
запаса V верхнего яруса линейна (R2 > 0.94), что 
согласуется с моделью (2).

Для части изученных типов леса значение α 
близко к 1, что хорошо согласуется с моделью (2). 
Однако для  черничных осинников с елью (табл. 1), 
для которых связи между q2 и V хорошо описыва-
ются с помощью линейного уравнения (R2 = 0.94), 
величина a = 0.33 значимо меньше 1. Исходя из 
анализа таксационных данных, можно предполо-

жить, что в этом случае нижний ярус формируется 
из деревьев двух возрастных классов, и при рас-
чете параметра порядка нужно учитывать только 
деревья младшего возрастного класса. Связь меж-
ду q2 и V в данном случае соответствует случаю, 
отраженному на рис. 2 (кривая 1).

Отклонения от модели (2) наблюдаются также 
для снытьевых березняков с елью. В этом случае 
с увеличением запаса верхнего яруса квадрат па-
раметра порядка перестает зависеть от значения 
запаса (рис. 5). 

Подобная зависимость характерна для случая, 
когда на насаждение влияют внешние факторы 
(рис. 2, кривые 5 или 6). Характер связи между 
q2 и V на рис. 5 может отражать ситуацию, когда, 
начиная с некоторой величины запаса древесины 
верхнего яруса Vk . 160 м3га–1, интенсивность 
воздействия верхнего яруса на сукцессионный 
процесс в нижнем ярусе остается постоянной, не-
смотря на то, что запас увеличивается. Такое воз-
можно, например, в низкополнотных древостоях. 

Изменение породного состава на начальном 
этапе лесовозобновления после ветровала. Та-
кое критическое воздействие на древостой, как 
ветровал, с точки зрения модели фазового пере-
хода, можно характеризовать как резкое умень-
шение до нуля значения управляющего парамет-
ра Х. В этом случае согласно (2) величина квад-
рата параметра порядка должна возрастать и в 
предельном случае стремиться к 1. 

Конечно, до ветровала поврежденные насаж-
дения не обследовались, но нужно иметь в виду, 
что после вывала деревьев верхнего яруса дере-
вья нижнего яруса в основном сохранились и, 

Таблица 1. Характеристики уравнений фазовых переходов при формировании второго яруса в древесных на-
саждениях

№ п/п Тип насаждения

Доля деревьев листвен-
ных пород/запас V древе-
сины (м3 га–1) в верхнем 
ярусе

Коэффициенты/стандартные ошибки коэф-
фициентов уравнения q2 = a – bV

Возраст, лет
a b R2 Vс25 85

1 Черничные осинники с елью 0.89/19 0.82/363 0.330/0.02 0.0010/0.0001 0.94 330
2 Чернично-кисличные  осин-

ники с елью
0.90/25 0.89/379 0.981/0.03 0.0029/0.00013 0.98 338

3 Снытьевые осинники с елью 0.88/40 0.91/365 1.035/0.04 0.0026/0.0001 0.97 398
4 Чернично-кисличные берез-

няки с елью
0.90/24 0.87/320 0.892/0.03 0.0031/0.0002 0.98 288

5 Чернично-кисличные елово-
осиновые 

0.70/27 0.63/388 0.590/0.02 0.0016/0.0004 0.97 369

6 Снытьевые березняки с елью 0.94/163 0.90/50 0.850/0.03 0.0023/0.00033 0.94 370

Рис. 5. Связь квадрата параметра порядка q2 нижнего 
яруса с запасом V древесины верхнего яруса (снытье-
вые березняки с елью; данные [6]). 
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очевидно, значение параметра порядка в следу-
ющем после ветровала году должно быть близко 
к значению параметра порядка биоценоза в “до-
ветровальном” состоянии. Кроме того, параметр 
порядка в контрольном не поврежденном ветро-
валом насаждении не должен сильно измениться 
за 12 лет измерений. 

Данные учетов на изучавшихся пробных пло-
щадях сведены в табл. 2. Из этих данных видно, 
что в 1995 г. значения параметра порядка на раз-
ных пробных площадях колебались в пределах 
0.40–0.65. После ветровала в течение 12 лет на 
пробных площадях №№ 1–3 значение параметра 
порядка выросло примерно в 1.3–1.8 раза, то есть 
на этих пробных площадях выросли новые дере-
вья лиственных пород. На контрольной пробной 
площади, где число деревьев и другие таксаци-
онные показатели существенно не изменились, 
величина параметра порядка значимо не измени-
лась (Dq ∼1). 

Как видно из табл. 2, чем больше было значе-
ние параметра порядка q0 в насаждении перед 
ветровалом, тем меньше величина q изменяется 
в течение 12 лет после ветровала. Однако во всех 
случаях значение Dq > 1 и доля лиственных в вос-
станавливающихся насаждениях, где X = 0, зна-
чимо возрастает. И только для контрольного не-
поврежденного насаждения различия параметров 
порядка в начале и конце периода наблюдений  
оказываются незначимыми.

Заключение. Проведенный анализ показал, что 
модели (2) и (5), основанные на представлении 
сукцессионного процесса как фазового перехода, 
согласуются с натурными данными. Модель поз-
воляет количественно описать чрезвычайно рас-
пространенный в таежных лесах процесс смены 
пород в одновозрастном насаждении. Параметры 
модели, такие как критический запас древесины 
верхнего яруса Vс и коэффициент а/2b регресси-
онного уравнения (4), могут быть вычислены по 
данным таксации и использованы для прогноз-
ных расчетов возрастной динамики бореальных 
лесов.

При дальнейшем развитии предложенной моде-
ли представление климатических и ландшафтных 
факторов как экологических полей может быть 
использовано при объяснении и прогнозировании 
направленности сукцессионных процессов.

Предложенная модель является статической 
и не включает время в качестве переменной мо-
дели. К сожалению, для динамических моделей 
фазовых переходов принцип универсальности не 
выполняется [13], и невозможно ввести общую 

модель, описывающую динамику фазовых пере-
ходов. 

Конечно, использование статических моделей 
приводит к потере информации о динамике сук-
цессии. Но, с другой стороны, большие харак-
терные времена сукцессионных процессов в лесу 
все равно не позволяют проследить за временной 
динамикой сукцессии в конкретном насаждении. 
Статический подход в такой ситуации позволяет 
использовать для анализа сукцессионных про-
цессов натурные данные, полученные для разных 
насаждений, находящихся на различных этапах 
сукцессии.

Безусловно, предложенную модель смены по-
род в возрастном цикле лесных насаждений сле-
дует рассматривать как описание лишь одного 
из этапов сукцессии. Описание сукцессионно-
го процесса как фазового перехода второго рода  
должно быть дополнено моделями, описывающи-
ми как начальные этапы сукцессии, характери-
зуемые конкуренцией древесных и травянистых 
растений, так переход насаждения в климаксовое 
состояние, когда функция плотности распределе-
ния деревьев по текущим возрастам существенно 
уширяется, а в пространственной структуре био-
ценоза можно выделить гэпы – локальные участ-
ки леса, однородные по породе и возрасту расту-
щих в них деревьев [19, 33].
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Succession Processes in Forest Cenoses: 
A Second-Order Phase Transition Model

A. S. Isaev, V. G. Soukhovolsky, T. M. Ovchinnikova, S. A. Mochalov, 
D. I. Sotnichenko

A model of second-order transition is proposed to describe species succession in forest stands. The 
variables of the model are introduced, and model equations are proposed to describe the process of 
changes in the species composition of forest stands. The analysis performed showed that the model based 
on the consideration of succession process as a phase transition was in agreement with the fi eld data. 
The model permits to quantify succession process in even-aged boreal forests. Parameters of the model 
are shown to be calculated according to inventory data and used for the prediction of age dynamics of 
forests.

Forest cenoses, successions, phase transition, models
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