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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРОВ 

За последние десятилетия появилось немало работ экспери­
·ментального характера по различным аспектам актинометрии, 

и в частности по фитоактинометрии. В уже изданных книгах 
, .. рассмотрены вопросы радиационного режима, как правило, 

· ·горизонтально однородной подстилающей поверхности - почв, 
. _посевов сельскохозяйственных культур, водоемов и т. д. В спра­
:вочниках и других подобных изданиях по актиноклиматологии 
приводятся данные, в основном относящиеся к приходу солнеч­

. ной радиации также на горизонтальную поверхность. . :' ( 
Но ведь не вся суша Земли горизонтальная и гладкая, 

, , и каждому естествоиспытателю очевидно, что существующие на 

. 1::.,: $емном шаре возвышенности, холмы и горы оказывают большое 
.. влияние на протекание природных процессов, в том числе на 

.\::\nриход, поглощение и превращение энергии солнечной радиации. 
f,',f}~кспозиция склонов гор и холмов, их крутизна являются основ­
/;;: пыми причинами различий в приходе радиации, которая во мно­
:;i\ rом определяет характер распределения растительности на 

· >:f:.~•· склонах 
~-'i/> ' • .. 

':}: .. Среди литературы по актинометрии количество работ, по-
? священных радиационному режrrму наклонных поверхностей, 

!~:: очень невелико. В СССР наиболее детально этот вопрос рас­
··/' смотрен в монографии К.. Я. Кондратьева, 3. И. Пивоваровой, 
.){>М.- П. Федоровой «Радиационный режим наклонных поверхно­
;~:~\ стей» (Гидрометеоиздат, 1978). Совсем мало работ, посвящен­
;;;,: ных особому фитоактинометрическому объекту - горным лесам. 
/;_, Между тем история человечества показала, что горные леса 
J: имеют ключевое значение для окружающих их территорий. Вы­
}{i рубке горных лесов сопутствовала, как правило, эрозия, суще-· 
'iJ', ственное ухудшение гидрометеорологического режима, опусто­

~f1 ·щение земель и даже исчезновение целых цивилизаций. :J
5
_,, Однако сами по себе горные леса являются весьма трудным 

~r,,., объектом для исследователя. Большая изменчивость рельефа, 
различная крутизна и ориентация склонов, вариабельность 
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видового состава растительности, трудности методического, тех­

нического и экспедиционного характера - все эти обстоятельства 
являются причиной того, что в настоящее время так мало систе­
матических данных о радиационном режиме горных лесов и их 

роли в микроклимате и продукционном процессе растительности. 

Предлагаемая читателю книга Н. Н. Выгодской является, 
насколько нам известно, первой в мировой литературе моногра­
фией, посвященной радиационному режиму и структуре горных 
лесов. В книге приведены результаты экспериментальных и тео­
ретических исследований по оценке режима прихода радиации 
к склонам конкретных регионов. Ее ценность заключается 
в том, что эти материалы используются для показа различий 
в энергетике склонов разных экспозиций и, следовательно, ра­
диационных ресурсов растительного покрова как за сутки, так 

и за период активной вегетации лесных пород. Таблицы прихода 
радиации к склонам в зависцмости от их специфики, а также 
от режима облачности представляют и самостоятельный интерес 
как справочный материал. 

В монографии детально рассмотрена структура раститель­
ного покрова - плотность и характер размещения деревьев на 

единице площади склона, распределение фитоэлементов и сте­
пень заполнения ими пространства, что оценивается по анализу 

фотографий и по результатам прямых актинометрических изме­
рений под пологом леса. В свою очередь подобные измерения 
дали возможность судить о том, в какой мере коротковолновая 
радиация (ФАР и БИКР) ослабляется пологом в целом и каков 
суточный ход этого ослабления. 

С нашей точки зрения, основная ценность книги не в том, 
что в ней приведены параметры радиационного режима горных 
склонов, и не в том, что дано описание распределения тех или 

иных пород на склонах разных экспозиций, а в том, что во 
взаимосвязи анализируется растительность, генезис ее форми­
рования как оптической системы и приход лучистой энергии как 
ведущий макро-, микроклиматический и физиологический фак• 
тор. Здесь следует обратить внимание читателя и на то, что 
автору удалось путем фитоактинометрических наблюдений по­
казать существование определенных закономерностей формиро­
вания структуры растительного покрова на ценотическом уровне. 

Интересно заключение автора о том, что горным лесам 
присуща та же закономерность в характере взаимодействия 
радиации и растительности (в отношении ослабления ФАР), 
что и лесам равнинных территорий. Однако то, что ослабление 
ФАР в пологе горных лесов происходит также экспоненциально, 
не является неожиданным: такая закономерность, как извесrно, 

имеет место на самых разных уровнях структурной (архитек­
турной) организации растений, К сожалению, в книге нет доста­
точно глубокого биологического обобщения единства связей 
«радиация-структура растительного покрова», но этого и 
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~,·.,, 
:v:> 
-~/~· 
j:>' 'нельзя было бы требовать от авто . 
:,с,:; за собой привлечение дополнител ра, поскольку повлекло бы 
... F фитоактинометрией дисципл ьных материалов смежных 
_; физиолоrии. ин, например ботаники, экологии, 
, Лимитированный объем книги не 

_вить абсолютные значения парамет позволил автору предста­
общего и индивидуального ли ров структуры пород - их 

' распределения площади листь~:о:ого индекса, диаметров крон, 
, . 9то не только могло бы дать и радиации по глубине ценоза 

:'_ пых растенnях исследованных :~:ресную бинформацию о древес~ 
. сопоставления с данными дру ' но и ыть использовано для 

в гих территорий 
,, целом же представляемая кни . 
. / Материалы ее имеют не только га_ достаточно актуальна. 

;°'" гинальностью и спецификой научныи интерес в связи с ори­
,,_: также послужить обосновани:~ледуемого объекта. Они должны 
! вании и лесоразведении для сох~оложения, что при лесопользо­

региона необходимо считаться с анения ценных пород данного 
с одним из ведущих факто радиационным режимом как 
Нет сомнений, что книга Jot н~ь~:;дом_ конкретном склоне. 
встречена метеорологами, э~оло.гами фдскои будет с интересом 
и специалистами по охране окружа ' • изиологами, лесоводами 

ющеи среды. 

Ю. К. Росс, И. А. Шульгин 
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В КНИГЕ 

РП - растительный покров 
ИНТ - интегральная радиация 
ФАР - фотосинтетически -активная радиация 

9 - географическая широта 

h
0 

- высота Солнца 
z

0 
- зенитный угол Солнца 

о0 - склонение Солнца 
А0 - азимут Солнца 
р - коэффициент прозрачности атмосферы 
Н - высота над уровнем моря 

Ас - азимут нормали склона 

Вс - крутизна склона 
s~ s~ _ плотность потока прямой солнечной радиации на 

' горизонтальную поверхность при безоблачном 
небе и действительных условиях облачности 

s~ s: - плотность потока прямой солнечной радиации на 
' наклонную поверхность при безоблачном небе и 

действительных условиях облачности 

D D - плотность потока рассеянной радиации на горн­
о, а б б бе зонтальную поверхность при езо лачном не 

и действительных условиях облачности 
D~ D:- плотность потока рассеянной радиации ·на на-

, клонную поверхность при безоблачном небе и 
действительных условиях облачности 

Q Q плотность потока суммарной радиации на горн-
о, а - зонтальную поверхность при безоблачном небе 

и действительных условиях облачности 
Q* Q: - плотность потока суммарной радиации на на-

0' клонную поверхность при безоблачном небе и 
действительных условиях облачности 

В - коротковолновый баланс 
к V б 

Ва - длинноволновыи алане V 

Br.n - радиационный баланс горизонтальнои поверх-
ности 

В~ - радиационный баланс наклонной поверхности 
К s, К s - переходный коэффициент, равный. отношению 

прямой радиации, поступающей на склон, к пря­
мой радиации, поступающей на горизонтальную 
поверхность, при безоблачном небе и действи· 
тельных условиях облачности 

К Q, KQ - переходный коэффициент, равный отношению 
суммарной радиации, поступающей на склон, 
к суммарной радиации, поступающей на гори­
зонтальную поверхность, при безоблачном небе 
и действительных условиях облачности 

k - коэффициент пропускания прямой радиации об­
лаками 

k' - коэффициент пропускания суммарной радиации 
облаками 

дL S', ЛЕ Q - разности сумм прямой и суммарной радиации, 
поступающей на горизонтальную поверхность, 
между различными широтами 

AES*, Л Е Q*- разности сумм прямой и суммарной радиации, 
поступающей на наклонную поверхность между 
различными склонами 

а2/ i - относительная дисперсия 
/ cr - индекс Морисита 
А - коэффициент агрегации Хопкинса 
L - относительная площадь листьев 
На - высота дерева 
Нкр - вертикальная протяженность крон 
V кр - объем кроны 

Cn - сомкнутость полога 
скр - сомкнутость крон 

7l - индекс перекрытия 

акр - коэффициент ажурности крон 
ап - ажурность полога · 
аз - функция пропускания прямой солнечной радиа-

ции 

aD - функция пропускания рассеянной радиации неба 
afJ - функция пропускания суммарной радиации 

aQ - функция пропускания суммарной радиации по 
фактическим измерениям 

а~ - функция пропускания рассеянной радиации по 
фактическим измерениям 

П - функция поглощения радиации деятельным 
слоем ценоза 

Пдр - функция поглощения радиации древостоем 
К - мера сопряженности 
К' - нормированная мера сопряженности 
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ВВЕДЕНИЕ 

Солнечная радиация является основным источником энергии 
большинства физических и химических природных процессов и 
единственным видом энергии, доступным и используемым фото­
автотрофными организмами в продукционном процессе. Иссле­
дованиями биологов доказана также роль радиации как регу­
лятора фотоморфогенеза растений и их водно-теплового 
баланса. В связи с этим понятна актуальность изучения режима 
солнечной радиации в посевах и естественных фитоценозах для 
выявления путей повышения эффективности использования ра­
диации растительностью как основы рационального управления 

растительными сообществами. 
с другой стороны, поскольку лесная растительность зани­

мает 33 % суши Земли [184), значительна ее роль в формиро­
вании радиационно-теплового баланса поверхности суши и 
соответственно в определении атмосферных процессов различ­
ного масштаба. При этом существуют определенные различия 
в закономерностях формирования физических процессов в при­
земном слое воздуха, лишенно·го растительности, и фитоклимата 
в слое растительного покрова (РП). . u 

В исследованиях энергообмена между РП и атмосферои сле­
дует выделять два аспекта проблемы: перенос радиации в зем­
ной атмосфере и перенос радиации в РП. Исследовuания первог? 
направления характеризуют режим поступающеи к верхнеи 
границе РП солнечной радиации, второго - трансформацию 
потоков радиации в РП при фиксированных условиях приход~ 
радиации к верхней границе РП. Перенос рад?ации в земно~ 
атмосфере является предметом исследовании классическои 
актинометрии, перенос радиации в РП - фитоактинометрии .. 
В последние 15-20 лет наблюдалось интенсивное ра!витие ко­
личественной фитоактинометрии в связи с возросшеи актуаль­
ностью проблемы увеличения пищевых и сырьевых ресурсов 

планеты. 
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-~¼f;~:. Хотя изучение светового режима в лесу и влияния радиации 
,;•~/··fla рост и развитие сельскохозяйственных культур привлекают 
··>:·'.внимание биологов уже свыше ста лет, впервые физическая 
;~,; постановка задачи изучения переноса радиации в РП была 
· ·,·.сформулирована К. С. Шифриным в 1953 г. [l73]. В этой ра-

,,., боте РП рассматривался как мутная однородная рассеивающая 
~l.:-сре,ца. В том же году появилась работа японских ученых Монси 
+i,и Саэки [240], положившая начало математическому модели­
i~ованию радиационного режима РП. Дальнейшее развитие эти 
<;,;;исследования получили в теоретических работах Аллена, Ан­
<{\дерсон, Бунника, де Вита, Вильсона, Гейтца, Гоудриана, Давид­
Jхсона, Куроивы, Нормана, Мантиса, Миллера, Манси, Саэки и 
fJдp. [179-181, 192, 208, 209, 212, 227-229, 238-243, 248, 252-
4i:257, 275, 280, 288-290, 295-297], а также эстонских физиков 
tiiю. Росса, Х. Тооминга, Т. Нильсона и др. [114, 115, 136, 137, 
~,:154, 155, 158 и др.]. 
:1_·~. :.···.· .. · В свете современных теоретических представлений перенос 
· '-;,радиации в РП определяется: 1) закономерностями распреде-
-~ ' .. ·иения падающей на РП солнечной радиации; 2) оптическими 
.~ ,,.·:tвойствами РП; 3) структурой. РП. 
· >,:. Поскольку ослабление прямой и рассеянной радиации в толще 
J:~РП происходит не одинаково, необходимо раздельное изучение 
~~тих составляющих радиационного баланса. Кроме того, эффект 
.t.,,~оздействия солнечной радиации на жизнедеятельность расте­

.. Jний зависит от спектрального состава приходящей радиации 
· , [ 174, 175 и др.]. Поэтому изучение режима радиации целесооб­
; ·': разно в области ФАР ( фотосинтетически активной радиации), 

::используемой в процессе фотосинтеза, и общего интегрального 
tпотока коротковолновой радиации, ибо более 70 % из поrлощен­
''ной ИНТ радиации превращается в тепло и расходуется в про­
'цессе транспирации и теплообмена. Так как процессы, происхо­
,.дящие в РП, зависят от интенсивности радиации, ее состава, 
,дродолжительности светового дня, высоты Солнца и т. п., то 
' акономерности прихода радиации к верхней границе РП 
олжны рассматрив·аться отдельно для различных географиче­

ских районов. 
· В РП спектральный состав радиации существенно отли­
'Чается от такового на открытом месте, что связано с селектив­

мым ослаблением радиации фитоэлементами. Так как листья 
~ффективно поглощают радиацию в фотосинтетически активной 
<Jбласти спектра (380-710 нм) и· слабее в близкой инфракрас-
. ной области (710-1 ООО нм), то внутри РП радиационный поток 
;;:шачительно обедняется ФАР, причем особенности селективного 
rПоглощения зависят от видового состава РП [8, 10, 175, 192, 
:~ I О, 27 4,_ 276, 277]. Этим определяется необходимость учета 
· оптических свойств РП. 
· Взаимодействие приходящей радиации с растительностью 
,осуществляется через слой РП. Поэтому радиационный режим 
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тесно связан со структурой РП и прежде всего с вертикальным 
профилем площади фитоэлементов, их размещением и простран­

ственной ориентацией. Структура РП при фиксированных ус~о­
виях прихода радиации определяет пространственно-временную 

изменчивость радиационного поля внутри растительности. Эта 
пестрота усугубляется изменением направления падающих сол­

нечных лучей, которое зависит от высоты и азимута Солнца. 
В центре внимания исследований переноса радиации стоит 

вопрос о роли структуры РП в определении радиационного 
режима. u 

Для большинства современных моделеи радиационного ре­

жима характерно представление растительного покрова в виде 

горизонтально однородной среды, сформированной случайно 
расположенными малыми пластинами с заданными вертикаль-. 

ным распределением и ориентацией. Такое представление струк­
туры является весьма приближенным и в лучшем случае соот­
ветствует однородным и густым посевам монокультур [ 137, 154, 
179, 192, 194, 195, 212,233,241,243, 295-297]. 

Для построения более сложных моделей радиационного 
режима лесных ценозов с неоднородной пространственной струк­
турой необходима дополнительная информация о таких пара­
метрах, как размещение фитоэлементов в пространстве и строе­
ние отдельных особей, слагающих ценоз [114, 136, 219, 225, 
251-257 и др.]. В том или ином виде данные об этих парамет­
рах содержатся в экологической и лесоводческой литературе, но 
редко рассматриваются в связи с особенностями радиационного 
режима РП. Отсутствие работ, в которых анализируютсs~ 
взаимосвязи между радиацией и комплексом параметров, харак­
теризующих структуру ценоза, тормозит дальнейшее развитие 
теории переноса радиации в пространственно-неоднородном РП. 
В свою очередь отсутствие хорошей теории обусловливает доста­
точно низкий уровень массовых экспериментальных фитоакти­
нометрических исследований, что не позволяет перейти к инте­
грированию накопленной информации и построению эколога­
географических моделей. 

Большая работа по обобщению экспериментальных фитоак­
тинометрических данных была проделана В. А. Алексеевым 
(10], который провел инвентаризацию основных типов леса 
равнинных территорий страны по световому режиму. Несо­
мненно, что значение этой работы гораздо шире, ибо в ней 
рассматриваются и причинно-следственные связи между свето­

вым режимом, элементами структуры, фотосинтезом и продук­
тивностью древостоев. Ю. Л. Раунер [133] расширил круг во-­
просов за счет рассмотрения особенностей энерrо- и массооб­
мена между лесной растительностью и приземным слоем атмо­

сферы. Но, в отличие от Алексеева, Раунер проводит анализ 
на ограниченном числе объектов. Отдельные вопросы радиацион­
ного режима леса в области ФАР освещены в монографиях 
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1 
')t, 
~~;,: 
. ~.! 
)~~ Ю. Д. Цельникер [ 163, 164], но несколько в ином ключе в связи 
~.; ~ экспериментальным изучением фотосинтеза, газообмена и 

!fеневыносливости некоторых древесных пород. Во всех перечис­
ленных работах основное внимание уделяется равнинным лесам. 

Для горных лесов сведения об их радиационном режиме 
. . в мировой литературе весьма ограниченны. В силу различий 

' ... ·в методиках измерений практически невозможно провести срав­
!- нение имеющихся данных как между собой, так и с данными 
;j: для равнинных лесов. Объясняется это тем, что горные леса 
;, являются наиболее сложным вариантом фитоценозов. Помимо 

)~:; чисто технических трудностей процесса измерений ( особенно 
il в труднодоступных местообитаниях), при изучении радиацион-,_,,;, 
-:,· нога режима горных лесов возникают сложности при опреде-
1~ лении прихода радиации к верхней границе РП в мозаичных 
( условиях горного рельефа. Зачастую трудно расчленить соб-

J: ственно влияние рельефа и структуры РП на радиационный 
<:1 режим фитоценоза. 
:,,: В то же время в связи с интенсивным освоением горных 
:}: территорий информация о радиационном режиме горных лесов f крайне необuходима для разумного планирования хозяйственных 
1-f; мероприятии и рационального использования природных ресур­
. r~, сов. При этом следует учесть, что лес в горах - это не только 
'~~ мощная сырьевая база запасов древесины, но и природный щит, 

:~i~' защищающий поверхность склонов от эрозии, гарантия coxpa­
j, пения водного режима многих рек, истоки которых находятся 
"t' в горах. 

,~': Эксплуат!ция лесных массивов, вынужденное сокращение 
$:' лесопокрытои площади в районах интенсивного хозяйственного 
f: освоения и т. п. приводят как к смене коренных типов леса 

-~1-__ , ( образованных хозяйственно ценными породами} производными 
.· , малоценными лесами, так и к кардинальному изменению водно-
', ~- теплового баланса поверхности склонов и нарушению экологи-

: ческого равновесия горных биогеосистем в целом. Поэтому 
,_~ в настоящее время увеличение сырьевых ресурсов нельзя pac­
· 'li: сматривать как единственную цель эксплуатации лесных мас-
1, сивов. Все более актуальным становится вопрос о сохранении 

:· и восстановлении коренных типов леса, особенно в горных райо­
,;, нах, где велико водоохранное и противоэрозионное . значение 

,, леса. А в арсенале современного лесоводства практически нет 
: \ других активных u мер воздействия на лесные фитоценозы кроме 

·. '\ целенаправленнои регуляции радиационного режима через раз­
; , личного типа рубки. Поэтому изучение радиационного режима 

; горных лесов, как и других лесных сообществ, имеет большое 
практическое значение. 

Несмотря на то что в настоящей монографии приводятся 
' в основном экспериментальные фитоактинометрические данные 
для горных лесов, она может быть полезна для специалистов 

; в области теории переноса радиации в РП, так как в ней 
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~одержится информация о пространственной структуре РП 
практическом отношении она представляет интерес для спе: 

циалистов в области лесного, сельского хозяйства стро 
ств.а, гелиотехники и др., так как в книге приведены' конкр:~~i,~~ 
материалы о радиационном режиме • 
Востока, Южной Сибири и Средней л::g,ных раионов Дальнего 

. В монографии в основном использованы 
измерений в горных районах за 1973-197iезультаты полевых 
чаем, автор считает своим п иятным rr. Пользуясь слу-
нюю признательность за болiшу долгом выразить искрен-
первичных данных бывшим студ~н~~:ом_ь в сборе и обработке 
восточного государственных н осковского и Дальне­
технического института А Й и~ерситетов, Московского лесо-

~й~Г.Зй~Л;~~о:· :у~и~~вой, M~нf·r~:l:J~в~: ~: %~~~:~:: 
зинову, В. С. Скул'ки~у,. Н. еМ~е~~~~к~вой С~доJн~ей, Л. В. Co-

~iif f ~l:::;~:.~:.;~I•~l i~~д~~i:.;:.~!:~!.:•:~ =е~~: 
О. Г. Денисенко н в · К:· ысоцк~му, Е. И. Голубевой, 
В. П. Некрасову И В С~ Р:3-с~иковои, Т. А. Милешиной, 

:::~~ае;олбе~~:~:аi:~~~~с!аов~~~дер:~/;!а~~~:~~Jr ;~б~~то~ 
вопросов В А А у и по ряду рассмотренных в книге 
Ю К: р . ·ю лfксееву, Т. А. Нильсону, Ю. Г. Пузаченко 
ю: Л .. Це~~~кер ·и И АСимШоунову, Х. Г. Тоомингу, Т. Э. Фрею: 

. . льгину. 

Глава 1 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРИХОДА РАДИАЦИИ 

К ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЕ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

В УСЛОВИЯХ ГОРНОГО РЕЛЬЕФА 

1.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Приход радиации к верхней границе РП тождествен приходу 
радиации к подстилающей поверхности открытых местообита­
нии. Общим закономерностям радиационного режима открытых 
территорий посвящено много публикаций. Только за последние 
годы вышло несколько монографий, в которых рассматривается 
режим радиации на территории СССР (15-17, 22, 29, 30, 91, 
93, 121, 132, 141, 166, 172 и др.]. Различные аспекты взаимо­
действия радиации и растений освещены в монографиях 
В. А. Алексеева, Н. А. Ефимовой, Ю. Л. Раунера, Н. И. Руд­
нева, Ю. К Росса, Х. Г. Тооминга, Ю. Л. Цельникер и 
И. А. Шульгина (10, 74, 133, 137, 140, 154, 163, 164, 174, 175], 
Эти работы, а также обширная справочная литература Госком­
гидр.омета СССР дают достаточно полное представление о при­
ходе радиации к верхней границе равнинных лесов. 

В то же время задача количественной оценки прихода ра­
диации к РП в горных условиях значительно сложнее. Это свя­
зано прежде всего с недостаточным количеством материалов 

наблюдений из-за редкой сети актинометрических станций 
в горных районах. К:роме того, результаты непосредственных 
измерений над лесом или на близрасположенном участке от­
крытого склона той же крутизны и экспозиции репрезентативны 
только для конкретной точки. Их пространственная интерполя­
ция затруднена по целому ряду причин и прежде всего из-за 

различий в закрытости горизонта. Поэтому при исследовании 
радиационного режима горных районов используются преиму­
щественно расчетные методы. 

В нашей стране работы по изучению прихода радиации на 
наклонные поверхности были начаты в 30-х годах М. С. Авер­
киевым [ 4]. К настоящему времени опубликовано много теоре­
тических и экспериментальных исследований, табличных мате­
риалов для разных широт (5, 6, 18-21, 27, 43, 66, 77, 92, 108, 
177, 191, 207, 214-216, 230, 231, 271, 282]. Часть этих дан­
ных обобщена в монографии [93]. Однако наличие обширной 
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информации о радиационно не снижает актуальности про~ режиме наклонных поверхностей 
личных регионах. Это объясня~~~ени~ этих исследований в раз­
значительные внутриширотные и 'во первых, тем, что возможны 
ний в силу региональных особе зменен.ия полученных отноше­
условий прозрачности атмосфе :~остеи режима облачности и 
метрических исследованиях за~а;т;~-вторбых, при фитоактино­
ная информация (например суточн " тре уется более деталь-
сравнению с той, которая и~еется вы;и~~Р.д а~уадр=адцлияи киакто. _:1-) бпо 
широты. - и-ли о 

С целью сопоставления полу , тературными данными для соотвче~~~~r;ют::м: результатов с ли-
гается методика которая при и широт ниже изла-' менялась для ра • суммарной радиации. счета прямои и 

В этой главе и далее дл (интенсивности) радиации и~п выражения плотности потока 
ницы - кал/ (см2. мин) к ользуются традиционные еди-
системой единиц (СИ) 'еле:;~~~~ ii;::~:: с Международной 

1 кал/см2 = 697 ,8 Вт/м2' , I Вт/м2=0,00143 кал/смz. 

Для сум~ радиации за какой-либо промежуток времени: 

1 кал/см = 4,1868 Дж/см2 = 41 868 Дж/м2 = l 1 63 В / 2 

1 
, т м' 

ккал/см2 = 4, 19 . 107 дж/м2= 41 ,9 Мдж/мz. 

1·2· МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРЯМОR НА ПРОИЗВОЛЬНО ОРИЕНТИРОВАН~У~м~::р~~;с~~ИАЦИИ 

1.2.l. Прямая радиация при безоблачном небе 

~;;.:i:e;,,i;:~~~,J:i•~;:::::.iJ: иб:~оу~~~:~о~р~:~~и~:~ ~~•;~;: 
q 

So = !орт cos а i~l Лt;, ( l) 

где S - сумма прямой ра l разбивки часа Лt диации за ч, q - число интервалов 
, ; - интервал в мин J с ная р _ коэфф ' , о - олнечная постоян-

тел~ная масса а~~~~нт прозрачности атмосферы, т - относи­
ных лучей на заданнфу:рпы, cos а - косинус угла падения солнеч-

оверхность, причем 

cosa = cos Вс cos Z0 + sin Вс sin Z0 cos (А0 - Ас), (2) 

где Вс - угол наклона Солнца А - а С поверхности, Z0 - зенитное расстояние 

к склону н: гори~~:i:льн;~~~в~\но~:ь~мут проекции нормали 
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Формула (2) в различных модификациях используется прак­
тически во всех расчетных схемах при определении прямой 
радиации на наклонную поверхность. Оптическая масса в ( l) 
определялась для значений z 0 менее 70°: 

т = 1/cos z 0 . (3) 

При больших значениях z 0 величина т находилась путем 
линейной интерполяции из таблицы Бемпорада; Io определялось 
по таблице, приведенной в работе [216], в зависимости от скло­
нения Солнца б0 . При этом величина /о изменялась в пределах 
2,07-1 ,94 кал/ ( см2 • мин) . 

Расчеты S
0 
по формуле ( 1) были проведены по программе, 

составленной И. М. Зейдисом и В. П. Некрасовым для ЭВМ 
МИР-2 [78]. Эта программа является модификацией двух про­
грамм, предложенных Фагглом [216] для расчета часовых и 
дневных сумм S

0
• Часовые суммы определялись путем интегри­

рования по методу прямоугольников для Лf; = 20 мин и q = 3. 

Ошибка расчета 

где а~~~ Ь - переменная интегрирования в пределах 

f (ti) = !орт cos а (t ;), 

( 4) 

. (5) 

не превышает 0,05 кал/(см2 • ч) [78] (т. е. менее 0,5-1,0 % от 
I:So за 1 ч и не более 2-4 % от I:So за день). В модифициро­
ванном варианте программы введено также определение вре­
мени восхода (ТВ) и захода (ТЗ) Солнца. 

Дополнительное разбиение неполных часов от ТВ до ТЗ на 
q интервалов обеспечило более точное определение :Е So при 
восходе и заходе Солнца. Введение для середины каждого ча­
сового интервала величины cos z 0 позволило устранить заниже­
ние дополуденных и завышение послеполуденных :Е So, ха рак• 
терное для расчетной схемы Фаггла. Кроме того, в [78] сред­
ние дневные I:So определяются не на 15-е число месяца (как 
это обычно делается при подобных расчетах), а для средних 
за месяц величин б ГоJ. 

По формуле ( 1) расчет часовых, дневных и месячных сумм 
S

0 
был выполнен' для поверхностей, крутизна которых задава­

лась значениями Вс: О, 10, 20, 30 и 40°, а азимут склона Ас со­
ставлял О, 45, 90, 135 и 180°. Для каждого сочетания Вс и Ас 
суммы S

0 
определялись при коэффициентах прозрачности атмо·· 

сферы, rавных 0,65, 0,70, О,75, 0,80 и 0,85. При этом допускалось, 
что р остается постоянным в течение дня [ 43}. 

, Основной массив расчетных данных был получен за период 
май-сентябрь для широт 41,5, 44,3 и 52,7°. Эти значения ер со­
ответствуют средним широтам рассматриваемых ниже горных 
районов: Юго-Западного Тянь-Шаня, Среднего Сихотэ-Алиня и 
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Западного Саяна. Для <р=44,3° _ES0 были определены за весь 
год. f!олные таблиц~r _ESo за различные интервалы для поверх-
ностен произвольнои ориентации опубликован [52] 

Дополнит0ельно были рассчитаны часовые ~ ~невн~е _rs 
для значении р при относительной массе атмосфе ы авной 2 
(Р2). Это делалось прежде всего для проверки р ' р 
30 ° . , точности исполь-
ваннои нами расчетнои схемы, так как в справочной лите а-

туре в основном содержатся данные о средних многолетнрих 
значениях р2 • 

Результаты сравнения расчетных _r~~P (за день и месяц) и 
фактических средних многолетних _ЕSоФ п и ясном 
нескольких актинометрических станций покразали небе для , , , что расхож-
ден(f)е между _ЕSоФ и ,ESop мало зависит от того в каком виде 
в учитывается р (табл. 1). Относительная ра~ность в оцен-

Таблица / 

Сравнение расчетных L S~P и средних многолетних фактических L s' 
прямой радиации при ясном небе (кал/(см2•день)). Ташкент, Оф сумм 

горизонтальная поверхность 

Характеристика V VJ VI! VI/! IX 

Р2 по (151) 0,71 0,72 0,71 0,72 0,71 
LS~ по [151J 571 613 584 527 400 

1. I: s~p по r 121] 588 614 572 522 
2. L S~P по (1), приве- 564 600 

425 

578 529 419 
денные к. m=2 

3. L S~P по (1), не при- 574 623 594 527 403 
веденные к m=2 

(L s~P• - :Е s~Ф)/:Е s~Ф 
Отношения, О/0 

-1,2 -2,2 -1,0 -0,4 4,8 
(I:s' L , , ор, - Sop,)/L S0p1 -3,7 -2,3 1,0 1,3 -1,4 
(:Е s~ps - :Е s~ф) /:Е s~ф 0,5 1,6 1, 7 о.о 0,8 
(L s~Ps - L s~p,)/:E s~p, -2,4 1,5 3,8 1,0 -5,2 
(L s~P, - :Е s~p,)/:E s~Ф -1,8 -3,8 -2,7 0,4 4,/) 

Примечание 
I;s~p• . 

Индексы 1, 2 и 3 соответствуют приведенным выше 
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ках :ES~p за день, приведенных к m=2, и при постоянной ве­
личине р, но с учетом изменения m в течение дня, для Ташкента 
fle превышает 4 % , для Новосельской 2,4-3,0 % и т. д. Знак 
этой ~зности меняется в зависимости от средней за день h 0 

(или m). 
Незначительные расхождения в дневных и месячных :ES~p, 

вычисленных при различных вариантах т, объясняются тем, что 
в умеренных широтах среднее за день значение т близко к 2. 
Очевидно, что в более южных районах дневные I: S ~ , приведен­
ные к m=2, будут ниже I:S~, полученных при учете изменяю­
щихся в течение дня значений т, а в более северных - выше 
(рис. l). Аналогичная тенденция сохраняется и при сравнении 
летних и зимних месяцев на одной <р. 

Несомненно, что в течение дня часовые :Е S~ , приведенные 
к m=2 (рис. 2) и не приведенные, различаются более суще­
ственно (табл. 2). 

В зависимости от конкретных задач можно использовать 
различные подходы к учету т в формуле ( l). Как было пока­
зано на примере ст. Ташкент (см. также результаты сравнения 

для других станций в [43, 125] ), средние многолетние _I:S~ за 
день и месяц практически можно оценивать путем интерполяции 

данных, полученных для p=const в течение дня (52]. В этом 
случае· реальность расчетных данных будет зависеть от точности 
вводимых коэффициентов прозрачности. В наших исследова-

,, ниях, помимо различного рода справочных данных, использова­

. лись значения р, которые находились с помощью обычной про­
цедуры приведения 3-4-летних наблюдений к многолетним 
рядам по ближайшим актинометрическим станциям. Так, напри­
мер, были получены следующие средние многолетние значения 
'Р2 при ясном небе для ст. Оленья Речка (Западный Саян)- после 

. приведения их к длиннорядной ст. Кызыл [ 143]: · 

Кызыл 

Оленья Речка 

Июнь 

0,76 
0,78 

Июль 

0,75 
0,77 

Август 

0,77 
0,80 

Если при анализе использовались часовые :Е S~ ( соответст­
вующие средним многолетним условиям в исследуемом районе), 
то они определялись через значения р, полученные либо путем 
обработки средних многолетних данных актинометрических на­
блюдений [151], либо путем осреднения данных, опублико­
ванных в ежемесячниках за 1966-1975 гг. 1 , а также данных 

1 В основном испот,wвались данные следующих станций: Новосельская, 
Приморская, Рудная Пристань (Приморский край), Кызыл, Хакасская (Юж­
ная Сибирь), Алма-Ата, К:ызьи1ча, Ташкент, Тянь-Шань, Фрунзе' (Средняя 
Азия). 
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Рис. 1. Изменение сумм прямой радиации 
на горизонтальную поверхность прн безоб­
лачном небе в зависимости от широты и 
прозрачности атмосферы. 

J - май, 2 - июнь, 3 - июль, 4 - август, 5 - сен­
тябрь; /) р=О,80, 11) р=О,75, III) р=О,70, !', II', 
Il") для р2 ; JJ") по данным [121]. 
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Рис. 2. Изменение часовых ~S~ на qi=44° в за­
висимости от Р2 при различных высотах Солнца 
в июне (/) н сентябре (2). 
Цифры у кривых - высота Солнца. 
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собственных наблюдений. Расхождение между измеренными и 

рассчитанными по (1) средними за l ч интенсивностями S~ не 
превышают 2-5 %· [78, 125]. 

Переход от ,rs~ за различные интервалы времени к _rs~ -
суммам прямой радиации на наклонные поверхности - осуще­

ствлялся преимущественно на основе интерполяции данных таб­
лиц [ 43, 52) в зависимости от р. С этой же целью можно 
использовать и коэффициенты перехода Ks = _rs~(E S~, значения 
которых практически не зависят от р. Метод определения :Е S* 

Рис. 3. График связи между месяч­

ными 1:s:, полученными по измере 
ииям в пос. Хрустальный и на стан­
циях Новосельская (J) и Рудная 
Пристань (2). 

Для пос. Хрустальный l: S~ получены на 
основе регистрации суммарной н рассеян­
ной радиации в течение 1973-1975 rг . 

, ккал 

!:Sд см2-нес 

10 

8 

о 2 4 6 

о 1 
.2 

6 , ккал 

r.sд см2 -мес 
Ноffоселоская, Руilная Приста11ь 

при различных условиях облачности через Ks применялся нами 
при оценках сумм радиации за конкретные годы, для конкрет­

ных склонов или (как более простой способ по сравнению с рас­
четом через р2 ) при нахождении средних многолетних _rS* для 
районов, не обеспеченных сетевыми наблюдениями, после при­
ведения результатов собственных наблюдений за несколько лет 
к данным ближайших актинометрических станций (рис. 3). 

Следует подчеркнуть, что суммы радиации, которые будут 
рассматриваться ниже, в основном получены без учета закры­
тости горизонта. Последний фактор учитывался только при 
крупномасштабных исследованиях, когда в анализе использо­
вались данные о поступлении радиации к поверхности склона 

в какой-либо горной долине. С этой целью на каждом склоне 
с помощью теодолита снималась диаграмма закрытости гори­

зонта и на ее основе определялось сокращение сумм радиации 

за счет изменения ТВ и ТЗ. 
При t5олее детальных исследованиях для отдельных районов 

на основе топографических и специальных морфометрических 
крупн·омасштабных карт определялась средняя закрытость го­

ризонта. Так, например, в условиях Среднего Сихотэ-Алиня 
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средняя закрытость горизонта по всем азимутам составляет 25° 
(неопубликованные данные Т. Ю. Симоновой). В этом случае 
максимально возможное сокращение 'f.S* за летний период на 
северных крутых склонах составляет 12 % , а минимальное на 
южных крутых 2,5-3,0 % [125]. Очевидно, что на одной ср 
влияние закрытости горизонта резко возрастает с уменьшением 

80 . Так, в период ноябрь-январь в условиях Среднего Сихотэ­
Алиня при закрытости горизонта 25° 'f,S* могут снижаться на 
склонах всех ориентаций более чем на 90 % ; в феврале и ок­
тябре на северных склонах крутизной 20-30° - на 15 %, юж­
ных склонах крутизной 30-40° - на 28-30 % и т. д. 

Теоретически сокращение 'f,S* за счет закрытости горизонта 
должно проявляться более сильно по мере увеличения широты. 
Но определяющим фактором в этом случае является характер 
расчлененности рельефа, который связан с геологическим строе­
нием горной системы. Например, в молодой горной системе 
Тянь-Шаня из-за сильно выраженной расчлененности рельефа 
потери в суммах радиации в среднегорной зоне на северных 
склонах крутизной 20° достигают в летний период 17 % , на юго­
западных (20°) - 22 % (оценено нами по [101]). Для Запад­
ного Саяна при круговой закрытости горизонта около 20° сокра­
щение I S* летом для долин, ориентированных с юга на север, 
составляет всего 2-3 % , с запада на восток и с юго-запада на 
северо-восток - не более 4 % [143] . 

Для того чтобы учесть влияние закрытости горизонта при 
построении климатологических карт, необходимо в дальнейшем 
создать базисные морфометрические карты разного масштаба 
для различных горных районов. Пока таких карт не существует, 
закрытость горизонта можно учитывать только для конкретных 

небольших территорий [ 125] или ориентировочно при оценке 
возможных сокращений I S*, полученных для полубесконечного 
склона. 

1.2.2. Суммарная радиация при безоблачном небе 

Для горизонтальной поверхности суммарная радиация равна 

Qo=S~+Do, (6) 

где Do - поток рассеянной радиации на горизонтальной поверх­
ности при безоблачном небе. Так как при точном расчете D0 
необходимо учитывать влияние многих факторов (h 0 , р, угло­
вого распределения рассеянной радиации по небосводу, альбедо 
подстилающей поверхности), то обычно на практике Do вычис­
ляют по данным наблюдений при безоблачном небе. Последний 
метод мы использовали для расчета средних за месяц суточных 

'f,Do. При этом фактические Г,Dо брались из справочных дан­
ных для близлежащих станций или вычислялись по данным 
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собственных наблюдений. Для горизонтальной поверхности 
максимальное расхождение между расчетными и фактическими 
'f,Qo не превышало 6-8 % (табл. 3). 

Таблица З 

Расчетные ~ Q0p и факоrические ~ Q0Ф суммы суммарной радиации 
на горизонтальную поверхность при безоблачном небе и среднем многолетнем 

значении р2• Ст. Новосельская, !р=44° · 

Характеристика 

Р2 

L Qоф ккал/(см2. мес) 
L Qo_p ккал/( см2 • мес) 

(I Qop - L Qoф)/'f, QоФ 0/о 

0,80 
6,4 
5,5 
1,6 

] 11 

0,80 
8,9 
9, 1 
2,2 

j 111 IV 

0,75 0,75 
14,2 17,9 
13,8 18,5 

-2,8 3,3 

V 

0,75 
21,2 
22,9 
8,0 

Характеристика VI l VII \ VIII I IX I х I XI I XII 

Р2 1 
0,70 0,70 0,70 0,75 0,75 0,80 0,8 о 

L Q0Ф ккал/(см2. мес) 21,9 21,7 18,8 15,0 10,9 7,0 5,5 

L Qop ккал/(см2 • мес) 21,4 20,9 17,9 14,7 10,2 6,9 5,3 

(I Qop - L Qoф)/I Qоф 0/о -2,3 -3,7 -4,8 -2,0 -6,4 -1,4 -3,6 

Поток рассеянной радиации на наклонную поверхность фор­
мируется за счет рассеянной радиации неба и дополнительного 
потока, обусловленного многократным рассеянием в пределах 
горной долины. Для полубесконечного склона дополнительный 
поток формируется из отраженного от горизонтальной поверх­
ности перед склоном. Величина суммарного диффузного потока 
во многом зависит от угловой структуры полей рассеянной ра­
диации неба и отраженной радиации. При изотропном прибли­
жении первая составляющая для склона может быть определена 
как 

* 2 Do= Docos Вс/2, (7) 

вторая составляющая как 

* . 2 
Ro = Ro SIП Вс/2, (8) 

где Do и Ro - соответственно рассеянная радиация на гори­
зонтальной поверхности и отраженная от горизонтальной 
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поверхности перед склоном [5, 6, 18, 19, 93 и др.]. Отсюда сум­
марный поток на наклонную поверхность равен 

* * 2в . zв Qo = So + Do cos с/2 + Ro Stn с/2. (9) 

Результаты экспериментальных наблюдений и расчетов D~ 
и R~ с учетом углового распреде-1;ения' показали, что изотроп~ 
ное приближение при расчете L Qo в случае преобладания S о 
или для условий сплошной облачности дает лучшие результаты, 

чем при расчете интенсивности Q~ . Cor ласно работам [ 18, 19], 
суточная L (D;+R~) для склонов крутизной не более 30-40° 
равна J:,D 0• Это равенство справедливо в основном для летнего 
периода, когда альбедо менее 0,30. Исходя из этого для прибли­
женных оценок .L Q~ можно использовать формулу 

L Q~=rs;+ LDo ( 10) 

при Вс ~ 30° [18, 19, 93]. 
Для случая, когда S~ »D~, 

пользовать для приближенных 
фициент Ks: 

в работе [93] предлагается ис-
* расчетов суточных L Qo коэф-

(11) 

В наших работах суточные .L Q; для летнего периода вы­
числялись по формуле 

(12) 

При этом составляющая R~ не учитывалась, так как при 
Вс~40° ее вклад по сравнению с другими составляющими не­
соизмеримо мал [5, 93]. 

При расчетах J:, Q~ за зимний период, когда альбедо под­
стилающей поверхности возрастает, использовалась формула (9). 

Сравнение результатов расчета по формулам ( 1 О)-( 12) по­
казало, что в целом значения коэффициентов перехода KQ = 
= J:, Q~ / J:, Qo для сумм за день или месяц примерно одинаковы 
и мало зависят от формы учета рассеянных потоков (табл. 4). 
Использование Ks для суммарной радиации приводит к более 
существенным различиям, возрастающим по мере увеличения 

доли рассеянной радиации. Расхождения в величинах KQ, полу­
ченных нами и опубликованных в литературе-, возможно, обу­
словлены различиями в оценках .L Q0 за разные периоды осред­
нения. Так, например, по ст. Тянь-Шань в работе L 27] .L Q0 по­
лучены по данным за 1958-1960 гг., в наших же расчетах 
использованы осредненные данные ежемесячников за 1966-
1975 гг. и т. п. 
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1.3. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ГРАДИЕНТЫ 
ВОЗМОЖНЫХ СУММ РАДИАЦИИ 

Из-за редкой в горах сети станций градиенты L S ~ и L Qo 
приходится находить, объединяя актинометрические данные 
станций одного региона. Эти станции могут быть расположены 
не только на различных высотах, но и на различном удалении 

друг от друга по широте. Так, для Средней Азии объединяются 
станции в интервале (J) от 38 до 43°. Однако из рис. 1 видно, 
что при p=const широтный градиент rs~ в этом диапазоне 

Рис. 4. Изменение прозрачности атмосферы в зави­
сю,юсти от высоты над уровнем моря, по данным 

[121]. 
1 - май. 2 - июнь, З - июль, 4 - август, 5 - сентябрь, 6 -
май, сентябрь, 7 - июнь, август, 8 - июль, 9 - май для 
<j)=41°. 

изменяется от 2-3 кал/(см2 • сут) на 1° (при б 0 = 21+23°) до 
6-8 кал/ ( см2 

• сут) на 1 ° ( при б 0 = 14+3°). Подобные измене­
ния соизмеримы с величиной вертикального градиента при под­
нятии на 100 м. 

Чтобы снять влияние (J), мы приводили }::S~ к одной широте. 
Для этого были построены вертикальные профили Р2 по сред­
ним многолетним данным [121, 151]. Пример такого графика 
показан на рис. 4. Допуская, что при ЛqJ~3° р и Р2 практически 
не зависят от (J), через функции p2=f(H) и }::S~ = f (Р2) мы 
находили }::S~ на различных высотах при (J)=const (табл. 5). 
Расхождения в определении }::S~ при использовании уточнен­
ных значений вертикальных градиентов по сравнению с факти­
ческими сетевыми данными составляют 0,5-4,8 % . Использо­
вание средних градиентов, предложенных И. И. Борзенковой 
[26,, 27] для Кавказа и Средней Азии, дает расхождение для 
}::So порядка 1,2-13 %. 

Максимальные различия в }::S~, найденных при различных 
градиентах, соизмеримы с изменением z:s~ при Л'Р = 5+6°. 
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Таблица 5 

Вертикальные градиенты L 5~ в горах Средней Азии для 
(!)=41° (кал/(см2 •сут) на 1_00 м) 

Нм Вариант 1 V V! VJI vш IX 

500-1500 1 7,90 8,00 4,50 5,00 5,00 
2 6,20 4,40 7,70 3,70 5,30 

1500-2000 1 ll,00 7,00 12,60 8,00 7,00 
13,80 6,80 4,00 6,00 3,20 

2000-3500 1 3,67 5,27 4,67 5, 13 2,86 
2 1,21 2,93 3,83 3,83 2,93 
3 1,01 1,95 3,03 4,44 3,52 

500-2000 1 8,93 7,66 7,20 6,00 5,67 
2 8,73 6,67 5,46 4,47 4,60 
3 8,54 7,09 5,85 5,21 3,23 

Пр и 'М е ч а н и е. 1 - по данным И. И. Борзенковой [ 26] д.~я Кавказа 
и Средней Азии, 2 - наши данные, 3 - по фактическим средним многолет­
ним данным для ст. Ташкент - Кызы.1ча и Кызылча - Тянь-Шань [ 151 ]. 

Для Западного Саяна вертикальные градиенты }::S~ были 
рассчитаны Е. И. Садовничей [ 143] после приведения двнных 
наблюдений за три года на различных высотах к многолетнему 
ряду наблюдений на ст. К.ызыл ( со стор.рны южного макро­
склона) и ст. Хакасская ( со стороны северного м акросклона). 
При их расчете влияние ЛqJ (порядка 3-4°) не снималось 
(табл. 6). 

Таблица 6 

Вертикальные градиенты L, S~ для Западноrо и Восточного Саяна 
(кал/(см2 • сут) на 100 м) 

Территория Нм V VI 1 VII 1 vш 
1 

IX 

Западный Саян [ 143] 
4,52 5,00 4,84 5,81 5,67 южный макросклон 600-1400 

северный макросклон 300-1400 7,74 7,00 7, 10 7,42 7,33 
Восточный Саян [ 121] 3,50 3,75 3,75 3,55 2,40 

К.ак следует из табл. 6, вертикальные градиенты I S ~ пре­
вышают градиенты, которые возможны при региональных из­

менениях р с высотой в горах Восточной Сибири и Алтая. Так, 
согласно [121], вертикальный градиент Р2 на 1000 м поднятия 
в среднем за лето для Восточной Сибири равен 0,02; для 
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Алтая -0,03-0,04. Отсюда возможные градиенты r,s~ (см. 
рис. 1) соответственно равны 3,0-4,3 кал/(см2 -сут) на 100 м. 
Эти оценки близки к приведенным в табл. 6 градиентам для Во­
сточного Саяна, полученным 3. И. Пивоваровой [121]. 

Увеличение градиентов r,s~ в Западном Саяне связано как 
с нерепрезентативностью низинных степных станций, так и 
вообще с региональными особенностями изменения состояния 
атмосферы. Даже если предположить, что градиент для север­
ного макросклона сильно завышен из-за низкой прозрачности 
атмосферы в районе опорной станции Хакасская, и распростра­
нить для этого макросклона значения градиентов южного мак-

ккал 

rDo с112- нес 

4 

J 

2 

800 

--- 41° 
---- 4J" 

• 4 

1600 2-900 J200 нм 

Рис. 5. Изменение сумм рассеянной радиации в за­
висимости от высоты над уровнем моря при безоб­
лачном небе в горах Средней Азии. 

По данным [!f.lJ для широт 41 и 43°: / - май, 2 - июль, 3 -
сентябрь, 4 - по данным [27] для Кавказа и Средней Азии. 

росклона, то и в этом случае вертикальные градиенты будут 
выше, чем в горах Восточной Сибири и Алтая. • 

Следует подчеркнуть, что в диапазоне Н = 500-;-2000 м воз-
можное приращение средних многолетних r,s~ (с учетом гра­
диентов южного макросклона) в условиях Западного Саяна на 
период летнего солнцестояния составляет 12 % и увеличивается 
до 25 % при уменьшении .S 0 . В том же диапазоне Н в Запад­
ном Тянь-Шане аналогичное приращение r,s~ в течение мая­
сентября составляет 11-13 % , т. е. за счет высоких абсолютных 
значений r,S~- в более южных районах увеличение радиации 
с высотой происходит менее интенсивно, чем в северных, при 
обратном, соотношении значений градиентов. 

При расчете вертикальных градиентов _r, Q0 использовались 
вертикальные градиенты r,s~ и вертикальные профили }: D0 
при <p=const (рис. 5). Влияние вертикального профиля _r,D0 
отражено в 1,1еоднозначном характере соотношения величин гра­

диентов Е S о и Е Qo, хотя в целом уменьшение L D0 с Н при­
водит к снижению вертикальных градиентов суммарной радиа-
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ции (табл. 7). Причем для теплого периода (май-сентябрь) 
реrрональные особенности очевидны из приведенных ниже зна­
чений отношения (в % ) вертикальных градиентов Западного 
.Саяна и Средней Азии для Н = 500+2000 м: 

V VI VII VIII !Х 

Макрос клон 
северный 70,8 
южный 61,5 

91,5 
80,3 

94,5 
76,2 

152,0 
125,5 

161,8 
127,0 

Таблица 7 

Вертикальные градиенты ~ Q0 в горах Средней Азии и Западного Саяна 
(кал/(см2 - сут) на 100 м) 

Нм Вариант V 1 - VI, 1 VII 
1 

VIII 1 IX 

Средняя Азия, (JJ=41° 
, 500-2000 i}лEQo 7,00 6,00 5,33 4,66 4,33 

6,80 5,46 5,36 3,80 3,66 
6,66 6,05 5,44 4,79 3,23 

2. д .L,Q0/д L S~ 0/o 78,0 82,3 98, 1 85,0 79,I 

1500-2000 ~} л EQo 
8,00 5,00 I0,00 6,00 4,00 

Il,40 5,60 2,40 6,00 2,20 
2 83,5 82,0 60,0 100,0 69,0 

2000-3500 i }лЕQо 3,00 4,27 3,33 4,00 2,00 
l, 11 l ,95 1,61 2,02 1,17 
1,21 0,78 0,81 2,62 1,76 

2,дLQ0/ALS~Ofo 90,2 67,0 42,3 52,7 40,0 

Западный Саян, (JJ=53° (по данным (143]) 
500-2000 

лЕQо Северный 4,83 5,00 5,16 5,81 6,00 
макросклон 

лЕQ0/лЕs~ 62,4 71,4 72,7 78,3 81,9 

Южный лЕQо 4,19 4,33 4, 19 4,83 4,67 
макросклон 

д L Qо/д L S~Ofo 92,7 86,6 86,6. 83, l 82,4 

П р и м е ч а н и е. 1 - по данным И. И, Борзеиковой [ 26 ] для Кавказа 
и Сре,!(ней Азии, 2 - наши данные, 3 - по фактическим средним многолет­
ним данным для ст, Ташкент- Кызылча и I(ызылча -Тянь-Шань [151], 

Использование средних градиентов, предложенных в (26] 
для J(авказа и Средней Азии, дает расхождение в _r, Qo порядка 
1,0-7,4 % . Максимальные различия в Е Qo при разных значе­
ниях градиентов соизмеримы с межширотными градиентами для 

сумм суммарной радиации на горизонтальную поверхность 
в зоне Л<р=5-;-6°. 
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1.4. ПРИХОД РАДИАЦИИ НА НАКЛОННЫЕ ПОВЕРХНОСТИ 

В ИНТЕРВАЛЕ ШИРОТ 41-53° ПРИ БЕЗОБЛАЧНОМ НЕБЕ 

Для территории СССР в течение теплого периода года в це­
лом характерно широтное распределение возможных сумм, 

радиации [I l, 15, 73, 74, 121, 141]. При этом снижение I;So 
на q,<55° на Европейской территории страны по сравнению 
с теми же широтами на Азиатской связано (помимо свойств 
преобладающих воздушных масс) с аэрозольным загрязнением 
атмосферы в промышленных районах ЕТС [121]. Этим же (со­
гласно 3. И. Пивоваровой) обусловлено снижение межширот-
ных градиентов I: Q0 по сравнению с }:S~: из-за большой мут­
ности атмосферы рассеянная радиация безоблачного неба на 
l 0-15 % на ЕТС больше, чем на АТС. 

В целом низкие значения межширотных градиентов I: S~ и 
I: Qo, характерные для макроклимата (табл. 8), объясняются 
компенсацией снижения интенсивности радиации в более высо­
ких широтах за счет увеличения продолжительности светового 
дня. 

Так, при фиксированных значениях р в интервале (J)=41+53° 
L S ~ за летние месяцы различаются всего на 5-12 % . Однако, 
как видно из табл. 9 и 10, эта компенсация не равнозначна для 
разных склонов. При увеличении продолжительности дня на 
северных склонах на 6-9 % (июнь-август) rs~ на q,=52,7° 
ниже I;S~ на q,=41,5° на 11-21 % (среднекрутые склоны) и 
21-39 % (крутые склоны). На южных и юго-западных (юго­
восточных) крутых поверхностях с увеличением q, отмечается 
приращение }:S; на 4-8 % при б 0 = 18+23°, которое обусло­
влено соотношением угловых координат Солнца и склонов. При 
уменьшении б 0 и увеличении крутизны склона возрастает зна­
чимость соотношения угловых координат Солнца и склонов 
в определении межширотных различий для потоков и сумм 
радиации. 

С увеличением tp значение Ks возрастает для южных скло­
нов и уменьшается для северных (рис. 6). Это соотношение 
определяет формирование в целом более существенных про­
странственных различий в приходе радиации к склонам в вы­
соких широтах. На одной широте контрасты усиливаются при 
уменьшении б 0 . Так, на q,=52,7° на аеверных склонах крутизной 
40° I;S; в сентябре составляет около 4 % от _ES~ (0,3-· 
0,7 ккал/(см2 •мес)), на <р=41+44° для тех же условий Ks= 
=22+28 % (2,5-4,7 ккал/ (см2 ·мес)). В рассмотренном при­
мере достаточно большая продолжительность светового дня 
в бодее северных районах не компенсирует преобладающего 
значения низких интенсивностей прямой радиации. 
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Таблица 9 

Отношение }: s:; на ip = 52,7' к }: S~ на ip=4l,5° для склонов разной 
крутизны (р = 0,75) 

Месяц IГоризонталънаяl • 
поверхность Вс в юв ю 

Май 0,91 20 0,84 0,86 0,91 0,95 0,97 
40 0,72 0,80 0,93 1,01 1,04 

Июнь 0,95 20 0,89 0,90 0,95 0,99 1,00 
40 0,79 0,85 0,97 1 ,05 1,08 

Июль 0,93 20 0,87 0,89 0,94 0,98 1,00 
40 0,76 0,83 0,96 1 ,03 1,06 

Август 0,8-8 20 0,79 0,81 0,87 0,92 0,94 
40 0,61 0,76 0,89 0,97 1,00 

Сентя,брь 0,76 20 0,62 0,67 0,76 0,81 0;84 
40 О, 11 0,60 0,79 0,87 

1 

0,90 

Таблица 10 

Отношение продолжительности дня на ip=41,5° к продолжительности дня 
на ip = 52,7° для склонов разной крутизны 

' 
1 

= св с:,. .., 
о о: .... .. .,.., 

Месяц 
,.. = :а g = ~:~ .. ., 

1 

о. 
., ... ., 

] "' ts 8 ~ 20 4() 
~ ., " 

Май 1 0,92 0,93 1,01 
2 93,8 87, 1 1,68 

Июнь 1 0,91 0,89 0,98 
2 100,0 96,5 76,9 

Июль 1 0,91 0,91 0,99 
2 97,5 92,5 73,2 

Авгу,ст l 0,94 0,96 1,05 
2 88, 1 79,3 60,6 

Сентябрь 1 0,99 1,03 1, 14 
2 76, 1 63,8 45,7 

в 
1 

юв 

Крутизна склонов Вс 0 

20 
1 

4() 
1 

20 
1 

4() 

0,95 0,96 0,94 0,94 
79,8 65,5 82, 1 74,4 
0,93 0,94 0,92 0,92 

85,3 72,2 86,7 78,2 
0,94 0,95 0,93 0,93 

83, 1 70,3 84,9 76,1 
0,97 0,98 0,96 0,96 

74,4 63,0 77,6 70,8 
1,02 1,00 1,00 1,00 

63,4 53,5 68,3 63,2 

1 

1 
1 

ю 

20 
1 

4() 

0,94 0,9 6 
82,7 76,2 
0,93 о, 

86, 1 77, 1 
0,95 0,9 

84,4 76,7 
0,96 0,9 

80, 1 75,3 
0,9:J! 0,9 

74,3 73,3 

95 

5 

7 

9 

Пр им е чан и е. I - отношение продолжительности дня на ip = 41,5° 
к продолжительности дня на ip = 52,7°; 2 - отношение продолжительности 
дня на ip = 52,7° к максимальной на этой ip продолжительН{>сти (991 мин) 
при б 0 = 23°. 

На всех широтах минимум l: S ~ в течение всего теплого 
периода отмечается на северных крутых склонах, максимум -
на южных. Причем на <р=52,7° в мае-июле этот максимум 
характерен для среднекрутых (20-30°) склонов, в конце лета­
для склонов 30-40°. В более низких <р сдвиг абсолютного мак-
симума rs~ на крутые южные склоны происходит на 1,5-2 ме-
сяца позже. 1 
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Рис. 6. Зависимость К, от крутизны ск.1она на Ч1 = 
=4)--,-44° (/) и 52,7° (2), 
З - среднегодовое К8 на q,=41..,. 44°, 4 - К Q на <р=52,Г; риыскпс 

цнфры у кривых - месяцы. 
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При фиксированных значениях (J), б 0 , р и экспозиции влия­
ние крутизны наиболее сильно проявляется при северной ориен-

тации склона (табл. 11). Различия в LS~ между пологими и 
крутыми северными и восточными (западными) склонами воз­
растают как при уменьшении б 0 , так и при возрастании rp. 
В период летнего солнцестояния ЛLS~ в 2-7 раз выше, чем 
ЛLS~ в диапазоне (J)=41+53. На южных склонах влияние кру­
тизны в рассмотренном диапазоне rp проявляется в меньшей 
степени. 

Таблица 11 

Разность в :Е s; между пологими и крутыми склонами одной экспозиции 
(р = 0,75) 

Июнь {а 
0 

= 23') 
1 

Сентябрь (а 
0 

= 3,2°) 

'f'=41,5° 1 'f'=52,7° 1 'f'=41,5° 1 'f'=52,7° 

Экспозиции '1:s~ кка.,/(с,.2. мес) 

19,8 

1 

18,8 

1 

13,3 

1 

10,1 

1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 

с 5,7 0,29 7,0 0,37 7,6 0,57 7,3 0,72 
СВ (СЗ) 5, 1 0,26 5,9 0,31 5,4 0,41 4,6 0,46 
В (3) 3,3 о, 17 2,8 о, 15 2,0 о, 15 1, 1 О, 11 
ЮВ (ЮЗ) 2,8 0,14 1,3 0,07 -1,3 о, 1О -2,2 0,22 
ю 2,8 0,14 1, 1 0,06 -1,8 0,14 -3,1 0,31 

Примечание. 1-д LS; = (Ls; 10,-:ES~ 40o) (ккал/(см2 
• мес)); 

2 - д L s~/L s~. 

Влияние экспозиции усиливается в более северных широтах 
при уменьшении б 0 и увеличении крутизны склона (табл. 12). 
В период летнего солнцестояния на rp=41+44° разворот поло-
гих склонов на 90-180° обусловливает изменения в LS~, со­
измеримые с межширотными различиями в LS~ при Лrр""' 107 
712°. На (J)=52,7° межэкспозиционные градиенты при ЛАс= 
= 135+ 180° в 2 раза перекрывают межширотные. С увеличением 
крутизны межэкспозиционные градиенты резко возрастают. 

К:ак следует из данных табл. 12, только при ЛАс~ 135° раз­
личия в LS~ идентичны тем, которые наблюдаются при изме­
нении крутизны склона одной экспозиции на 30°. По абсолют­
ным значениям ЛLS~ между склонами равной крутизны, но 
различной ориентации превышает ЛLS~ между пологими икру­
тыми склонами одной экспозиции только при уменьшении б 0 • 
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Таблица 12 
Разность в L S~ ( нормированная к L S~) между склонами различных 

экспозиций (р = 0,75) 

Июнь ( а 0 =23°) 1 Сентябрь ( о 
0 

=3,2°) 

о '!'=41,5° 1 'f'=52,7° '!'=41,5° 1 'f'=52,7° 
Экспозиция 4.Ас 

L S~ кка.1_/( см 2, мес) 

19,8 18,8 13,3 10,1 

Крутизна склонов 10° 
С-ОБ (СЗ) 45 0,01 0,02 0,04 0,06 
С-В (3) 90 0,03 0,05 О, 13 0,20 
С-ЮВ (ЮЗ) 135 0,05 о, 10 0,22 0,34 
С-Ю 180 0,05 О, 11 0,33 0,40 
В--Ю 90 0,03 0,06 о, 13 0,20 
СВ (СЗ)-ЮВ (ЮЗ) 90 0,04 0,08 о, 11 0,28 
Ю-СВ (СЗ) 135 0,05 о, 10 0,22 0,34 
Ю-ЮВ (ЮЗ) 45 0,01 0,04 0,12 0,29 

Крутизна склонов 40° 
С-0В (СЗ) 45 0,04 0,07 0,20 0,35 
С--'В (3) 90 о, 15 0,18 0,55 0,84 
С-ЮВ (ЮЗ) 135 0,20 0,40 0,86 1,27 
C---iIO 180 0,20 0,43 0,96 1,46 
В-Ю 90 0,05 о, 15 0,41 0,62 
СВ (СЗ)-ЮВ (ЮЗ) 90 о, 16 0,33 0,57 0,72 
Ю-0В (СЗ) 135 0,16 0,35 0,76 1, 21 
IO--JJOB (ЮЗ) 45 0,00 0,04 о, 12 0,29 

Пространственные градиенты ЛLS~ между крайними по 
условиям инсоляции склонами возрастают по мере увеличения 
(J) и уменьшения б 0 (табл. 13). 

Таблица 13 
Экстремальные разности L S~ (по отношению к :Е S~) на различных 

широтах при р = 0,75 

Ас,Всо д '1: s~ Ас1 Вс. 0 

4. -rs; Месяц 

абс. мин. ] абс. макс. абс. мин. 1 абс, макс. Es~ '1: s~ 

<р=41,5° !р = 52,7° 
Май с, 40 ю, 10 0,44 с, 40 ю, 20 

1 

0,65 
Июнь с, 40 ю, 10 0,37 с, 40 ю, 20 0,52 
Июль с, 40 ю, 10 0,38 с, 40 Ю,20 0,55 
Август С, 40 Ю, 20 0,57 С, 40 ю, 30 0,83 
Сентябрь с, 40 Ю, 40 0,97 с, 40 ю, 40 1,44 
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На QJ=4l--;-44° в середине лета абсолютные, величины rs; 
на северных крутых склонах соизмеримы с rso на q,=65-;-70°, 
а на q>=Sl--;-53° - с возможной инсоляцией горизонтальной по: 

верхности на широте около 75°. При этом максимум L So 

80 

70 

бО 

50 

JO 

20 

10 

70 

бО 

50 

40 

JO 

20 

10 

б) 

в пределах ер =41-;-53° 
на пологих и средне­

крутых южных скло­

нах много выше, чем 

rs~ на QJ=38+40°. 
В сентябре минимум 

ES~ на cp=4l--;-44° 
близок по абсолютной 

величине к rs~ в мар­
те и октябре на ер = 
= 75°, а максимум. -
к возможной инсоля­
ции горизонтальной 
поверхности в середи­

не лета на широтах 

южнее 40° [121, 141]. 
Таким образом, прост­
ранстве;1ные различия 

в rso, возможные 

Рис. 7. Суточный ход часо­
вых сумм прямой радиации 
на горизонтальную поверх­

ность (г. п.) и восточные 
склоны 20 и 40° па широтах 
41,5 и 52,7°. 
а) i

0 
,.,23°, 6) 6 

0 
=3,2°; 1) Q)= 

=41,5° (г. п.), 2) (1)=52,7' (r. п.t, 
з и 4) (j)=4l,5' (3 - склон 20, 
4 - склон 40°), 5) (1)=52,7", склон 
40°. 

между склонами одной долины, соизмеримы с разницей в L S~ 
географических пунктов, удаленных по широте более ;ем на 
30-35°. Причем эти потенциальные различия между Z:So уве­
личиваются в более высоких широтах. · 

Тенденция дневного хода часовых z:s~ прежде всего опре­
деляется ориентацией склона. В годовом ходе эффект сдвига во 
времени наступления дневного максимума от истинного полдня 
на склонах, развернутых на восток и запад, наиболее сильно 
проявляется во время летнего солнцестояния [ 45]. В этот пе­
риод в интервале ер= 41-,-53° сдвиг составляет 2-3 ч, увеличи-
ваясь для крутых склонов (рис. 7). 
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Резко выраженная неоднородность пространственного поля 
суммарной радиации при безоблачном небе формируется пре­

имущественно за счет изменчивости L ~- В течение теплого 
периода доля рассеянной радиации для большинстЕа наклон-

ных поверхностей не превышает 20-25 % LQ~ (рис. 8). Тем не 
менее вклад Do, увеличивающийся при низких б 0 для северных 
крутых склонов до 40 % при одновременном его уменьшении 
для южных крутых, способствует формированию более высоких 

u * • 
экспозиционных различии в LQo по сравнению с z:So. В это 
время наблюдаются наибольшие расхождения в величинах Ks 
и KQ (рис. 6 и 8). Причем для южных склонов KQ < Ks, а для 
северных, наоборот, KQ > Ks, что объясняется увеличением отно-
сительного вклада I:D~ при общем снижении LS~ на северных 
склонах. 

Совокупное воздействие факторов, определяющих радиацион­
ные характеристики макро- и мезоклимата, способствует форми, 

рованию равных потенциальных энергетических ресурсов гео­

систем средних таксономических рангов. К.ак видно на примере 

Юго-Западного Тянь-Шаня (табл. 14), возможный приход пря-

Таблица 14 

Равные значения сумм прямой радиации при безоблачном небе· на северных 
и южных склонах в различных высотных поясах на q,=41+44°. 

Юго-Западный Тянь-Шань 

z: s~ 
Северные склоны Южные склоны 

Месяц 

в~ 
1 1 

кал/(см•-сут) 
Нм 

во 
Нм с -

Май 632 lO 1800-2000 30 1000-1400 
Июнь 661 lO 1800-2000 20 1600-1800 

685 10 2000-2500 1О 1600-1800 
Июль 615 10 1800-2000 1О 1000-1400 

631 10 2000-2500 1О 1400-1600 
Август 557 10 2000-2500 40 1000-1400 
Сентябрь 403 10 2000-2500 40 1000-1400 

мой радиации на северных пологих склонах можно сравнить 
с таковым на южных крутых и среднекрутых склонах при раз­
нице в Н ~ 1000 м. Данные табл. 14 свидетельствуют о том, 
что выделение общих закономерностей в изменении высот­
ной поясности по радиационным характериспщам без учета 
экспозиционного фактора и крутизны склона не является объ­
ективным отражением радиационного режима горных гео­
.систем. 
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Do/'10% Kq 

80 0,8 

80 0,б 

40 0,4 

20 0,2 

о о 
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10 1,2 

1,0 

о о,в~~~-~-~__._ _ __._ _ _._____,__---'-_.____,__...,___ 
11 llf !У V Vt У// V/11 !Х Х XI Х1! 

Рис. 8. Доля рассеянной радиации в суммарном потоке D0/Q0, 

поступающем при безоблачном небе к поверхности открытых 
склонов (1'---4'), и изменение средних за месяц величин KQ 
(1-4) на <р=41 +44°. 
а - северные, 6 - восточные, в - южные склоны· / - склонь1 крутизна/\ 
10°, 2 - 20', 3 - 30°, 4 - 40°, 5 - горизонтальная' поверхность. 

1.5. ПРИХОД РАДИАЦИИ ПРИ СРЕДНИХ МНОГОЛЕТНИХ 
УСЛОВИЯХ ОБЛАЧНОСТИ 

1.5.1. Оценка влияния облачности 
при расчете действительных сумм радиации 

Общим соотношением, связывающим суммы радиации при 
безоблачном небе и реальных условиях облачности, является 
выражение 

( 13) 

где "f)o и "f,fд - соответственно возможные и действительные 
суммы радиации на горизонтальную поверхность, f (N)- некото­
рая функция от параметра N, характеризующего влияние об­
лачности. Эта функция обычно определяется на основе данных 
наблюдений. Для описания f (N) предложен целый ряд эмпи­
рических и полуэмпирических выражений, в которых с различ­
ной степенью детализации учитывается влияние балла облач­
ности, оптических свойств облаков (через коэффициенты ослаб­
ления радиации) и продолжительности солнечного сияния 
(например, 14, 22, 25, 60, 63, 87, 91, 144, 146 др.]. 

В работе [76} мы провели сравнение точности расчета L Qд 
различными методами для территории юга Приморского края. 
Использование нелинейной зависимости для f (N), предложен­
ной Т. Г. Берлянд [12] и Е. П. Барашковой [14], дало рас­
хождение с фактическими L Qд за месяц порядка 15-23 % . 
При допущении относительно простых линейных зависимостей 
с введением региональных коэффициентов ослабления радиации 
облачности ошибки оказались ниже, порядка ± (4-10) %. Ис­
ходя из этого в дальнейших расчетах мы применяли линейные 
зависимости [ 146]: 

для прямой радиации 

( 14) 

для суммарной радиации (в зависимости от исходной инфор­
мации по облачности): 

f (N) = (1 - (1- k') п], (15) 

f(N)=[l-(l-k') п1п"], (lб) 

( 17) 

где п, nн - общая и нижняя облачность в долях единицы, 
k, k' - коэффициенты пропускания прямой и суммарной радиа­
ции, Сн, Сев - коэффициенты ослабления суммарной радиации 
сплошной облачностью нижнего, среднего и верхнего ярусов. 
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Коэффициенты пропускания радиации, входящие в ( 14 )­
( 17), определялись на основе многолетних сетевых данных 
(10-15-летние ряды) и собственных наблюдений за 3 года 
[ 125]. Процедура расчета коэффициентов пропускания заклю­
чалась в следующем. Для каждого месяца для градаций 
h0 = 10° по выборочной совокупности определялась средняя ин­
тенсивность и дисперсия потоков прямой и суммарной радиации 
при безоблачном небе, сплошной облачности нижнего, среднего 
и верхнего ярусов. При достаточном материале внутри яруса 
выделялись основные формы облаков. Далее строился гипоте­
тический суточный ход радиации в предположении сохранения 

0,1....__.____.____.____.____~ __ 
10 20 J0 40 50 60 h; 

Рис. 9. Изменение коэффициента про­

пускания суммарной радиации k~ 
сплошной облачностью нижнего яруса 
в зависимости от высоты Солнца. 

Средние данные: 1 - нюнь, Фрунзе, 
2 - летний период, юг Приморского края; 
на рисунке ,показан возможный дF~апазон 

изменения kQ при Р=О,95. 

в течение дня облачности конкретного типа. Коэффициент про­
пускания определялся как отношение площади под кривой при 

облачности к аналогичной площади при безоблачном небе. 
Если расчет действительных сумм проводился через часовые 
суммы, то строился график зависимости коэффициентов пропу­
скания от h 0 (рис. 9). 

Для юга Приморского края в среднем за летний перио,~~ 
k=0,42. Эта величина хорошо согласуется со средними данными, 
приводимыми в литературе [61] для территории СССР за теп­
лый период. Для Средней Азии (при осреднении за 1961-
1975 гг.) величины k сильно варьируют как во времени, так и 
в пространстве. При этом за май-сентябрь k меняется в пре-
делах 0,45-0,88. С2еднее за этот период значение k = 0,64, т. е. 
значительно выше k= 0,40, характерного в среднем для террито-
рии СССР. Также на 0,15-0,20 выше k коэффициенты, получен­
ные по ст. Кызыл (Западный Саян). 

Коэффициенты пропускания суммарной радиации лежат 
в пределах изменчивости величин k', опубликованных в литера­
туре ( табл. 15). Для Приморского края k' при сплошной об­
лачности нижнего яруса несколько меньше, чем по данным 
Б. М. Гальперин и Л. П. Серяковой для Дальнего Востока [61]. 
Расхождение вполне объяснимо и связано с объединением при 
расчет.ах в [61] результатов наблюдений станций, расположен-
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ных в различных по условиям циркуляции районах (включая 
такие, как Южно-Сахалинск и т. п.). Расхождение между на­
шими и литературными данными по Средней Азии обусловлены, 
очевидно, несоответствием рядов наблюдений, а отсюда раз­
личиями в повторяемости форм облаков. Так, по ст. Тянь-Шань 
в работе [26] (опубликованной в 1965 r.) приведены следующие 
коэффициенты (общие для всех ярусов при n= 10): 

V VI VII VHI IX 
0,64 0,44 0,36 0,35 0,29 

А при обработке материалов за 15-летний ряд наблюдений по­
лучены следующие значения общего коэффициента пропуска-

ния k~б: 
V 

0,55 
VI 
0,51 

VII 
0,52 

VIII 
0,52 

IX 
0,58 

Причем k~б является средневзвешенным коэффициентом, рас­
считанным с учетом количества облаков соответствующего 
яруса. 

Приведенные в табл. 15 значения k~ для станций Средней 
Азии подтверждают известную тенденцию увеличения пропуска­
ния радиации с высотой. В то же время наблюдается снижение 

k~в и k~б для высокогорных станций на высоте около 2000 м 
(табл. 15, 16). Это свидетельствует о том, что коэффициенты 
пропускания в значительной степени определяются местной цир­
куляцией и связанными с ней формами облачности. В частно­

сти, снижение k~в для высокогорных станций Средней Азии вы­
звано увеличением повторяемости форм облаков среднего 
яруса, типичных для волновой деятельности [ 12, 28, 168]. 

И. И. Борзенкова [27] предложила для условий Кавказа и 
Средней Азии следующую зависимость k:б от высоты:: 

(18) 

где Н - высота над ур. м., м. Разница между фактическими и 

рассчитанными по (18) значениями k~б не превышает суммар­
ную ошибку определения kоб (±7-;--13 %). Для отдельных меся­
цев ( особенно в первую половину лета) аналогичные расхожде­
ния выше ошибки определения фактических k~б. Отсюда сле­
дует, что при расчете L Qд за отдельные месяцы необходим учет 
региональных особенностей вертикального профиля коэффици­
ентов пропускания радиации облачностью. 

В табл. 17 и 18 на примере некоторых станций приведены 
результаты оценки точности расчета L S~ и I: Qд по формулам 
( l 4 )- ( 17). При расчетах использовались средние многолетние 

41-



Таблица 15 

Коэффициенты пропускания суммарной радиации сплошной облачностью 
различных ярусов 

Автор 

М. Е. Берлянд 
[ 25] 

Б. М. Гальперин 
[ 61] 

Н. И. Гойса { 63] 
Б. Гаурвиц (цит. 
по [87}) 

Н. Н. Калитин 
[87] 

С. М. Кузьмин 
(цит. по [76]) 

В. С. Самойленко 
( 145] 

Прнморскнй край 
лето 

зима 

Май~сентябрь 

Фрунзе 
Алма-Ата, flMO 
Алма-Ата, arpo 
Кызылqа 
Тянь-Шань 
Кызыл 

1 

Верхн~А 
ярус, k 8 

0,80-0,60 

0,83 

0,89-0,82 
0,85-0,68 

0,98-0,66 

0,86 

0,63 

Средн~й 

ярус, kc 

0,50 

0,50-0,40 
0,31 * 

0,52-0,39 
0,52-0,40 

0,62-0,37 

Нижний 

ярус, kн 

0,20 

0,40-0, 10 
0,22* 

0,28-0,25 
0,35-0, 15 

0,32-0, 16 

0,33 

0,24 

Данные автора 

0,78-0,76 0,53-0,42 

0,72 0,45 

0,88-0,81 
0,83-0,77 
0,76-0,71 
0,76-0,60 
0,78-0,63 

0,90-0,721 0,74-0,40 

0,26-0,25 

0,27 

0,24-0, 19 
0,31-0, 19 
0,31-0, 19 
0,33-0, 18 
0,40-0,30 
0,30-0,25 

Конвективная 
об.1а чнос ть 

0,40-0,31 

0,30 

0,39 
(нижний ярус, 
ку•1евая облач­

ность) 

* Средние данные. 

Таблица 16 
Коэффициенты k; ь за теплый перио,ц для некоторых станций Средней Азии 

и Кавказа 

Станция 

, хачкала .м.а 

А 
к 
т 

~рунзе 
лма-Ата, ГМО 
ызылча 

:янь-Шань 

42 

1 Нм I V I VJ I VII ! VJII I IX I VI - V/11 1 V - IX 

34 0,45 0,41 0,35 0,32 о, 12 0,36 0,33 
760 0,52 0,54 0,52 0,53 0,49 0,53 0,52 
860 0,49 0,53 0,56 0,52 0,51 0,54 0,52 

2075 0,45 0,41 0,47 0,54 0,.52 0,47 0,48 3612 0,55 0,51 0,52 0,.52 0,.58 0,52 0,54 

Таблица 17 

Сравнение средних многолетних 1: s~Ф с расчетными Е s~ 
р 

по формуле (14) 

Станция 

, !( 2 ) :Еsд ккал1 см • мес 
р 

V VI VII Vlli IX 

Ташкент 12,7 15, 1 16,4 14,8 11, l 
Тянь-Шань 10,6 10,7 10,9 10,6 9,5 
Новосельская 8,8 8,8 9, l 7,4 6,6 
КЫ'ЗЫЛ 10,4 10, 1 9,7 9, 1 6,7 
Хакасская 8,5 8,7 8,4 7,5 5, 1 

Станция 
rs: ккал/(см 2 - мес) 

ф 

V VI VII VIII IX 

Ташкент 12,2 14,9 16,3 14,7 10,9 
Тянь-Шань 10, 1 10,9 10,4 10,3 8,9 
Новосел~,ская 6,8 8,0 7,9 6,6 6,3 
Кы:зыл 9,8 9,7 9,5 8,6 6,6 
Хакасская 7,8 8,7 9,0 7,4 4,6 

Станция 
( :Е s:P -:Е s:Ф)/r, s;Ф % 

V VI 1 VII 1 VIII IX 

Ташкент +4,l +1,3 +0,6 +0,7 +l,8 
Тянь,Шань +4,9 -2,9 +4,8 +2,9 +6,7 
Новосельская +29,4 +10,0 +15,2 +12, 1 +4,8 
Кызыл +5,7 +6,6 +2,0 +5,5 +l,5 
Хакасская +9,5 0,0 -6,7 +1,4 +10,9 

данные об общей и нижней облачности и региональные коэф­
фициенты пропускания радиации облачностью (из табл. 15, 16). 
В большинстве случаев расчетные суммы радиации отличаютс~ 

не более чем на 1 О % от фактических средних многолетних L Sд 
и L Qд, Причем ошибка не является систематической, так как 
наблюдаются отклонения как в сторону занижения, так и за­
вышения по сравнению с фактическими суммами. Результаты 
сравнения расчетных и фактических сумм радиации свидетель­
ствуют о том, что точность вводимых в (14)-(17) характери­
стик облачности более существенна для уточнения расчетных 

z:s; и Z:Qд, чем разные варианты формул (см. также [43, 76])'. 
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Реальность расчетных оценок :ES~ и :Е Qд для территории 
связана с репрезентативностью характеристик облачности. 
В горных районах эти характеристики обладают большой про­
странственной изменчивостью, обусловленной преимущественно 
особенностями местной циркуляции. Кроме того, редкая сеть 
станций, ведущих наблюдения за облачностью в горных райо­
нах, не позволяет получить достаточно точные осредненные для 
территорий характеристики об-
лачности. В отдельных слу- нн 
чаях для предгорий при экстра- 2500 

поляции данных по облачности 

,vт 
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/ 
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V/11 tVI 
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/ 
/ 
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VI 

можно использовать критерии, 

приведенные в [152]. Но в ос­
новном для · горных условий 
мы вынуждены осреднять име­

ющиеся данные для разных 

высотных поясов с учетом рас­

положения станций по отно­
шению к основному переносу 

воздушных масс. 
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Рис. 10. Вертикальный профиль 
общей (а) и нижней (6) облачно­
сти по средним многолетни,~ даи­
ны,1 за июнь и август для клима­

тических областей Западный: 
Тянь-Шань (1, 1') и Западный 
Саян (2, 2'). 

Так, например, на рис. 10 
приведен средний вертикаль­
ный профиль общей п и ниж­
ней n8 облачности для клима­

тической области Западный . 
Тянь-Шань. При построении 
профиля использовались дан­

ные наблюдений 13 станций, 
расположенных в различных 

физико-географических райо­
нах Западного Тянь-Шаня. Об­
щие тенденции вертикального 

профиля п и nн соответствуют 

отмеченным Б. А. Алисовым и 
Б. В. Полтораусом [12] для 
Средней Азии. Однако ошибка осреднения при оценке п и nн 
для Н=800-1800 м лежит в пределах 1,3-7,6 % (увеличиваясь 
для nн), а в диапазоне Н= 1800-2200 м - в пределах 10-23 % 
(возрастая как для п, так и nн во вторую половину теплого 
периода). Причем увеличение количества облаков и вариабель­
ности средних многолетних значений п и nн на высотах более 
2000 м связано с частой повторяемостью кучево-дождевой об­
лачности на орографических фронтах при холодных вторжениях 
[12, 28, 168]. В итоге суммарная ошибка расчета f (N) мес 
в формулах (14)-(17) с учетом ошибок определения k и k' из­
меняется от 8 до 33 % . С большей погрешностью определяется 
f (N) для высот более 2000 м. 
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Для районов с меньшей изменчивостью характеристик об­

лачности ошибки f (N) за счет осреднения по территории соста­
вляют 6-14 % . Такие ошибки были получены, например, для 
восточного макросклона Среднего Сихотэ-Алиня, северного и 
южного макросклонов Западного Саян а. 

В связи со спецификой климата Западного Саяна вертикаль­
ные профили облачности определялись отдельно для северного 

и южного макросклонов (рис. 1 О). Е. А. Садовничей [ 143] была 
проведена аппроксимация вертикального профиля комплексной 

характеристики n= (п+пн)/2 за период май-сентябрь линейной 
регрессией типа 

n=а+ьн, ( 19) 

где а=О,513+0,525 для северного макросклона и 0,405+0,480 
для южного, Ь=О,07+0,12 для обоих макросклонов. 

Для юга Приморского края облачный режим подробно рас­
смотрен в [ 13, 75, 14 7]. Сводки средних многолетних и экстре-
мальных значений п и с= п-пн для этой территории приведены 
в работе [76]. С помощью итерационного метода станции клас­
сифицировались по характеристикам общей и нижней облачно, 
сти. По этой классификации выделяются территориальные 
группы первого уровня (континентальные и прибрежные 
районы) как следствие воздействия на облачный режим основ­
ного фактора - меридионально вытянутых хребтов Сихотэ­
Алиня. Более мелкое дробление внутри каждой группы обусло­
влено различиями в мезомасштабных процессах облакообразо­
вания. Так, например, внутри группы континентальных станций 
выделяются; подгруппы равнинных и долинных (восточных и 
западных предгорий) станций. 

В континентальных районах (рис. 11) типичны более низкие 
значения п, чем в прибрежных. Максимальные значения с по­
всеместно отмечаются в мае. Для станций, расположенных 
к востоку от главного водораздельного хребта, минимальные 
значения с приходятся на июль. В этом месяце (рис. 12) про­
исходит интенсивное развитие нижней облачности, связанное 
как с преобладанием циклонического типа погоды (на побе­
режье), так и с термической конвекцией (в более континенталь-

ных районах). Летом в течение дня значения п и с остаются 
постоянными. 

Значительная пространственная изменчивость этих парамет­
ров отмечается в утренние и вечерние часы (например, утром 

в более континентальных районах ii = 0,53, а в прибрежных 
n=0,72 и т. п.). Днем пространственные различия сглаживаются, 
так как в континентальных районах активизируются процессы 
облакообразования, а на побережье, наоборот, происходит 
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растекание облачности. Вертикальные градиенты п и с для При­
морского края много ниже, чем градиенты, формирующиеся за 
счет увеличения континентальности климата по мере удаления 

от побережья. 
Таким образом, исп9льзуемый в работе алгоритм расчета 

}:S~ и }:Qд позволяет с достаточно высокой точностью оценить 
суммы радиации для конкретных пунктов, по которым имеется 

информация об облачности. Для больших территорий за счет 
ограниченных возможностей осреднения по незначительному 
числу станций ошибки определения средних сумм радиации воз­
растают в отдельных случаях до 30 % . Очевидно, что эти 
ошибки могут быть и выше в зависимости от характера общей 
и местной циркуляции. Однако в настоящее время повысить 
точность определения средних многолетних сумм радиации для 

горных районов не представляется возможным. 

Дальнейший расчет 1;s; и :EQ; проводился аналогично рас­
чету сумм на горизонтальную поверхность. При этом допуска­
лось, что функция f (N) является постоянной для произвольно 
ориентированных поверхностей. Неоднозначное влияние облач­
ности на. приход радиации к различно орие~ированным скло-

нам учитывался только через дневной ход п и k при расчете 
часовых 1:s;. Дневная I;Q; находилась на основе :EQ~ и f(N) 
при введении в последнюю средних за день характеристик об­
лачного режима. 

На основе 1;s;, }:S;, }:Qд и I;Q; для ИНТ радиации рас­
считывались суммы радиации в области ФАР. При этом исполь­
зовались переходные коэффициенты и их изменение с h 0 , при­
веденные в работах [64, 74, 107, 119, 156]. Для Приморского 
края исполf?зовались результаты, полученные Н. В. Зукерт [80], 
которые подтвердили несущественную зависимость переходных 

коэффициентов от h0 при h 0 >20°. Для h 0 >20° суммы ФАР 
определялись по следующей формуле: 

L QФАР =0,43 L S + 0,57 L D, (20) 

и это соотношение принималось справедливым для Н :Е;3000 м, 
так как в пределах этих высот спектральное распределение 

радиации (доля ФАР) практически постоянно [3, 175 и др.]. 

1.5.2. Региональные особенности 
радиационного режима склонов при действительных 

условиях облачности 

Рассмотрим закономерности прихода радиации к верхней 
границе растительного покрова для трех горных районов: Сред­

него Сихотэ-Алиня (юг Приморского края), Юго-Западного 
Тянь-Шаня и Западного Саяна, которые относятся к разным 
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климатическим областям умеренного климатического пояса [I 1]. 
Эти горные системы лежат в интервале qJ=41+53°, и приведен­

, ные в п. I.4 данные характеризуют возможный на этих широтах 
· приход радиации при безоблачном небе. При переходе к дей-
ствительным суммам радиации, помимо характеристик режима 

облачности, учитывались региональные особенности режима 
прозрачности атмосферы, и исходные величины возможных сумм 
радиации находились путем интерполяции для заданных зна­

чений р2 , характерных для исследуемых территорий. 

< 1.5.2.1. Юг Приморского края 
·' (климатическая муссонная дальневосточная область) 

Вследствие особенностей годового хода прозрачности атмо­

сферы годовые L S~ и Е Qo здесь на 5-6 ккал/см2 ниже, чем 
среднеширотные L S ~ и :Е Qo в целом на Азиатской территории 
СССР [121, 141]. Абсолютный максимум в годовом ходе радиа­

., ции при безоблачном небе наблюдается в мае (в среднем для 
~ той же (jJ в июне), минимум - в декабре (табл. 19). Майский 

максимум :ES; и :EQ~ сохраняется для всех склонов, за исклю­
> чением крутых поверхностей, развернутых к северу. Продол­

жительность периода с прямой радиацией для этих поверхно­
стей также сокращается, и на северные склоны крутизной 40° 

,. прямая радиация поступает только с марта по сентябрь 
(табл. 19). 

Значительная облачность, развивающаяся во время летнего 

муссона (табл. 20), снижает :ES~ до 33-34 % от ES~. В этот 
период средние многолетние месячные :Е s; в 1,2-2 раза 
ниже, чем на тех же широтах в западных районах страны 

(табл. 21). 
Также аномально низкими для QJ=44° являются суммы ФАР 

за вегетационный период с tв ~ 10°С. Приход ФАР в этот пе­
риод близок к таковому в районах Риги, Свердловска, Смолен­
ска [73, 7 4]. Зимой на Дальнем Востоке устанавливается анти­
циклонический тип погоды [12, 13]. С ноября по март над югом 
Приморского края циклонов в 2,5 раза меньше, чем летом [I 3]. 
В это время господствуют воздушные массы, стекающие по 
восточной и юго-восточной перифериям области повышенного 
давления, расположенной над восточной окраиной Евроазиат­
ского материка. Для них характерно малое влагосодержание, 
обусловленное антициклонической циркуляцией и сильным вы­
холаживанием приземных слоев атмосферы. Следствием указан­
ных процессов является преобладание ясной погоды, наиболее 
устойчивой на побережье и в восточных предгорьях Сихотэ­
Алиня ( см. табл. 20). При незначительной облачности и высо­
кой прозрачности атмосферы (Р2=0,77+0,81) 1:s: равны тако­
вым в более южных районах на <р=38+40° [121, 140]. 
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Таблица 20 

Коэффициенты устойчивости ясной Кл и пасмурной Кп погоды для некоторых 
станций Приморского края ( % ) [ 76] 

С запада на восток, rp=44° С севера на юг по побережью 

"' "' Характе- о с, 

Сезон "' ., ., .,, "' :с 
... ., 

с, u рнстика ., ., 
:: "' " :,: "' о .., "' "" о "'"' ... " " :с = :. " "' .. ~ 

., = "' 
., 

о :с" о ., ... и о. ,. ., = "' " "" ., а. >, о >, о. "' "' "' "-1 < ;э. '-" o.t:: (Ц :r: (Ц 

Зима Кя 65 61 66 71 70 72 72 70 
Кп 39 43 32 35 31 32 31 28 

Лето Кя 39 22 28 28 32 41 18 28 
Кп 60 65 78 79 82 ~о 80 85 

П·ри.мечание. Кя = ~ · 100 %; Ка=~· I00°fo, rдеРо-2 и 
Ро-2 PB-IG 

Ps-10- -повторяемость ясного и пасмурного неба ( % ) ; nя, nп - число ясных 
и пасмурных дней. 

Таблица 21 

Средние многолетние суммы радиации при действительных условиях 
облачности на <р=44+45° (ккал/см2 •период)) 

Июнь-август Год 

Es~, 1 :EDд/Es: rs: 1 

ФАР 
Ста~щия / , за период 

LD!\ LDдLSд с 1.:;:,. !О0 С 

Форт-Шевченко 33,6 14,5 0,43 74,6 0,58 41, 1 
Ч}'рук 37,2 15, 1 0,41 86,9 0,52 44, I 
Куйган 41,7 13,8 0,33 93,6 0,49 43,9 
Новосельская 22,5 17,9 0,80 65,0 0,82 27,0 
Рудная Пристань 19,4 18,6 0,96 64,9 0,80 25,9 

• 
В период с марта по май происходит перестройка атмосфер­

ной циркуляции от зимнего режима к летнему. Осенью (сен­
тябрь-ноябрь) отмечается обратная направленность циркуля­
ционных процессов. Их однотипность в переходные периоды 
определяет сходство и в режиме облачности, хотя уменьшение 
облачности осенью гораздо значительнее, чем весной. В сере­
дине переходных периодов ES; и ,Е Qд на юге Приморского 
края близки к средним на широте 44-45°. 

В целом следствием преобладающего влияния летнего мус­
сона является снижение в 1,5 раза годовой z:s;, увеличение 
в 1,2-1,3 раз·а ЕDд и сокращение амплитуды (в 2-3 раза) 

4* 
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годового хода радиации по сравнению с западными континен­
тальными районами страны, расположенными на тех же ши­

ротах. 

На фоне общего нарушения широтной зональности в рас-

пределении ES~ и Е Qд на территории наблюдается знач~тель­
ная изменчивость прихода радиации, порождаемая сильнои рас­
члененностью рельефа. При этом меридиональное расположение 
основного хребта Сихотэ-Алиня при относительно низких абсо-

8 

7 

б 

5 

//1 

а) 

-·- 5 

V V/1 /Х XI 111 V V/1 IX Х/ 

Рис. 13. Годовой ход месячных сумм прямой радиации при средних 
многолетних условиях облачности на территории. юга Приморского 
края. 

а _ крутизна 10°, 6 _ крутизна 40°; 1 - rоризонтальная поверхность; склоны: 
2 - северные, З - южные, 4 - восточные, 5 - северо-западные. 

• 
лютных высотах (менееf20С' м) в условиях муссонной циркуля-
ции способствует формированию явно в~раженных простран: 
ственных градиентов между прибрежнои и континентальнои 

частями территории. 

Прям а я рад и а ц и я. Следствием fежима * облачности 
является формирование в годовом ходе :Е S д и Е S д двух мини­
мумов - основного в декабре и вторичного в июле-августе 
(рис. 13). Исключение составляют южные крутые склоны, для 
которых характерен один минимум :Е s; в июле. Обратный по 
сравнению с горизонтальной поверхностью годово~ ход на эти~ 
склонах объясняется двумя причинами: высокои инсоляциеи 

в зимние месяцы и значительным развитием облачности летом 
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Заслуживает внимания смещение во времени основного (ве­
сеннего) максимума по направлению к зимним месяцам для 
склонов с южной составляющей. Так, южные, юго-восточные 
(юго-западные) крутые склоны имеют максимум прямой радиа­
ции в марте, среднекрутые - в апреле. Также в апреле макси-

мум Е S; отмечается на восточных и западных склонах крутиз­
ной 40°. Для чисто северных среднекрутых и крутых склонов, 
а также северо-восточных (северо-западных) крутизной 40° от­
мечается только один максимум, который для всех склонов 
(кроме северного крутизной 40°) приходится на май. Симмет-

ричный годовой ход :ES; характерен только для северных скло­
нов крутизной 40° (рис. 13). 

За три летних месяца максимальные различия в инсоляции 

склонов достигают примерно 9 ккал/см2 •период). Причем L s; 
за вегетационный период на северных крутых склонах практи-

чески равна :E.S; за этот же период в районе Охотска. 
На южные пологие склоны (до 20°) поступает примерно 

столько же радиации, сколько на горизонтальную поверхность 

в районе Каунаса, т. е. абсолютный максимум :E.S; много ниже 
возможного для :ES~ на <р=44° [121]. 

Сокращение амплитуды между экстремальными :ES; за 
вегетационный период связано прежде всего с соотношением 
продолжительности облучения прямой радиацией северных кру­
тых (максимальная продолжительность светового дня) и южных 
пологих склонов. Тенденция к увеличению светового дня, ха­
рактерная для северных склонов летом, аналогична таковой 

в высоких широтах. Поскольку максимум s; на южных склонах 
формируется в основном за счет высоких интенсивностей в око­
лополу денные часы и в эти же часы летом наблюдается макси­
мум в суточном ходе облачности [75], то относительное воздей­
ствие облачности на приход прямой радиации к южным скло-

нам больше, чем к северным. Поэтому сглаживание Л}:S; 
между экстремальными значениями в летний период является 

следствием воздействия двух факторов: продолжительности 
светового дня и суточного хода облачности. 

Максимальные различия в L s;, поступающих на склоны, от­
мечаются в переходные периоды. В марте абсолютный минимум 

.Е s; на северных склонах крутизной 40° равен 0,51 ккал/ ( см2 Х 
Х мес), абсолютный максимум на южных склонах этой же 
крутизны составляет 9,23 ккал/ ( см2 • мес). Подобные различия 

в переходные периоды возможны между LS~ на широтах, уда­
ленных на 32° [121, 141]. Причиной формирования в этот период 
больших пространственных градиентов L s; между склонами 
являются те же факторы: продолжительность светового дня и 
суточный ход облачности. Продолжительность светового дня, 
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мало меняющаяся в годовом ходе для южных склонов, для се­

верных в переходные периоды близка к минимальной зимней. 
Это обстоятельство при сравнительно большой полуденной h 0 

и незначительной облачности способствует тому, что на южные 
крутые склоны поступает на 40-50 % меньше прямой радиа­

22 
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Jfj 
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2 

4 fj 8 10 12 14 Jfj !8 20 ч 

Рис. 14. Суточный ход часовых сумм прямой 
радиации на восточных и западных ск.'!онах 

при средних многолетних условиях облачности 
на территории юга Приморского края. i! 
Восточные склоны: 1) 20°, 2) 40°; западные склоны: 
J) 20°, 4) 40°. 

ции, чем при ясном 

небе. 
Наиболее сильное 

влияние облачности на 
дневной ход прямой 
радиации проявляется 

в летний период. Ос­
новным следствием 

асимметрии суточного 

хода облачности [75] 
является сдвиг по-

ложения максимума 

дневной l:S:oт южных 
склонов в сторону по­

верхностей, несколько 
развернутых к западу 

(ЮЮЗ-ЮЗ) (43]. В 
результате влияния об­
лачности происходит 

также нарушение ра­

венства дневных и ме-

* сячных L Sд на восточ-
ных и западных скло­

нах в основном за счет 

большего сокращения 
максимальных часо­

вых сумм на восточ­

ных склонах (рис. 7 
и 14). 

В зимний период 
дополуденный максимум в суточном ходе облачности выражен 

значительно слабее [75]. Поэтому при частой повторяемости яс-
* * 

ной погоды и низких значениях l:So различия в I;Sд между 
восточными и западными склонами нивелируются. В переходные 
периоды (Ita общем фоне ослабления возможного прихода ра-

• диации облачностью) сохраняется подобие дневного хода L So 
и ES: для склонов произвольной ориентации и крутизны [43]. 

В табл. 22 приведены значения К~ для месячных _ES;. 
Сравнение этих данных с Ks (см. рис. 6) показывает, что в це­
лом между величинами к: и Кв различия несущественны. 
Наибольшие расхождения отмечаются в период зимнего 
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солнцестояния для южных крутых склонов. Во время летнего 

солнцестояния K's практически равнQ К.s, за исключением 11:ру­
тых склонов, развернутх к северу. Для ск.rюнов с западной со-

ставляющей к: несколько больше, чем к: для склонов восточ­
ной составляющей, что объ~сняется рассмот~енным ранее влия­

нием облачности на дневнои ход часовых r,Sд. 
С ум мар н а я рад и а ц и я. При действительных средних 

многолетних условиях облачности годовая r. Qд составляет 70 % 

.,, ккал ,,-.._ 
Е Qд с11 -не 0 

а) 
~ 

12 

'• о 
'~~~ 

'~i о \~, \ 
~о 
\~ 

r \f о 
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Рис. 15. Годовой ход месячных сумм ср1,~арной радиации при средних 
многолетних условиях обпачности на территории юга Прююрскоrо края. 

Усл. обозначения см. рис. 13. 

от r, Q0• Всего на 14 % снижается r, Q; за год на крутых скло­
нах, разверну;ых к северу. Для ЮfНЫХ склонов влияние об.пач­
ности на r, Q ~ очень велико ( r. Q .1 за год составляет 67 % от 
'L Q~). За три летних месяца наиболее интенсивное снижение 
возможных сумм отмечается для тех поверхностей, где в сум­
марном потоке преобладает прямая радиация. Так, на южных 

пологих склонах (до 20°) r. Q; за июнь-август сокращается 
на 42 % , а на северных крутых на 28 % по сравнению с воз­
можными суммами. 

Абсолютный максимум в годовом ходе отмечается в мае 
( 14,2 ккал/ (см2 •мес)) и его положение сохраняется практиче­
ски для всех склонов (рис. 15), за исключением крутых север­
ных (июнь) и юго-восточных (апрель). Таким образом; годовой 
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ход 'f.Dд нивелирует изменение месячных r,s;, абсолютные 
максимумы которых (см. рис. 14) наблюдаются на различных 
склонах в разное время (от марта до июня). 

Следует подчеркнуть, что в результате влияния рассеянной 

радиации Kq значительно отличаются от к: (табл. 22, 23). По­
этому для расчета :Е Q; нельзя безоговорочно использовать 
коэффициенты перехода для прямой радиации, как это обычно 
рекомендуется в литературе [19, 20, 66, 77, 93 и др.]. 

За вегетационный период с температурой воздуха выше 10 °С 
к горизонтальной поверхности поступает 41,5 % общей годовой 
суммы Qд, Причем за три летних месяца приходит 74 % и около 
20 % в течение мая после перехода средней суточной темпе­
ратуры через 10°С (табл. 24). 

Для всех склонов произвольной ориентации наблюдается 

уменьшение r, Q; по мере возрастания крутизны. Из этого сле­
дует, что рассеянная радиация сглаживает характерный для 
южных экспозиций максимум инсоляции для среднекрутых 

склонов. При равной крутизне минимаJiьные L Q; поступают 
к северным склонам, причем наибольшие различия отмечаются 
при Вс = 40°. По абсолютной величине Л r, Q; достигает 
15 ккал/ ( см2 •период). В пределах одной экспозиции наиболь­
шие различия между пологими и крутыми склонами форми­
руются на северных склонах ( около 12 ккал/ ( см2 • период), 
минимальные характерны для южных склонов ( 4 ккал/ ( см2 • пе­
риод)). 

Холодный период года характеризуется относительно малым 
приходом суммарной радиации: к горизонтальной поверхности: 
поступает всего 15 % годовой суммы Qд (таб.1. 24). 

Особенностью зимнего режима является, во-первых, сокра-
щение различий в L Q: для склонов разной крутизны северной, 
восточной и западной экспозиций. Для северных склонов раз­
ной крутизны, например, в этот период различия сокращаются 
вдвое по сравнению с вегетационным периодом. Наоборот, раз­
личия между пологими и крутыми южными склонами зимой 

возрастают почти в 2 раза. Для юго-восточных и юго-западных 
склонов относительное изменение L Q; с крутизной в этот пе­
риод аналогично изменению в теплый период. Во-вторых, к кру­

тым южным склонам поступает больше суммарной радиации, 
чем к пологим, т. е. наблюдается тенденция, обратная тенден­
ции. вегетационного периода. Эта особенность распределения 
L Q д полностью обусловлена режимом инсоляции склонов. 

Дл~ холодного периода характерно увеличение различий 
в L·Qд между экстремальными ситуациями. Между крутыми 
южными и северными склонами ЛЕQ; составляет 23 ккал/ (см2х 
Хп_ериод), т. е. амплитуда в 1,5 раза выше, чем за вегетацион­
ныи период. 
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Таблица ,23 

Коэффициент К~ при средних многолетних условиях облачности на ер= 44°. Юг Приморского края 

11 111 IV 

с 20 0,47 0,59 0,72 0,90 0,94 0,92 0,91 0,89 0,77 0,66 0,50 0,44 
40 0,36 0,34 0,40 0,59 0,67 0,79 0,75 0,80 0,47 0,42 0,33 0,37 

с в 20 0,63 0,70 0,78 0,87 0,91 0,93 0,92 0,91 0,83 0,75 0,65 0,61 
40 0,42 0,48 0,62 0,68 0,72 0,78 0,77 0,74 0,61 0,53 0,42 0,41 

в 20 0,96 0,95 0,93 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,98 0,96 0,96 0,96 
40 0,88 0,87 0,84 0,85 0,82 0,82 0,82 0,82 0,85 0,86 0,88 0,89 

ю в 20 1,30 1, 19 1,08 1,03 1,00 0,97 0,98 1,00 1,08 1,16 1,28 1,33 
40 1,47 1,31 1,08 0,98 0,89 0,87 0,88 0,92 1,06 1,20 1,43 1,53 

ю 20 1,45 1,15 l, 13 1,07 1,01 0,99 0,99 1,02 1,13 1,24 1,42 1,49 
40 1,77 1,50 1,18 0,96 0,94 0,89 0,90 0,95 1, 15 1,36 l, 78 1, 79 

ю з 20 l ,31 l ,21 1,07 1,03 1,00 0,98 0,99 1,01 1,08 1,15 1,28 1,32 
40 1,48 l ,3 l 1,07 0,98 0,91 0,88 0,89 0,93 1,06 1,20 1,43 1,57 

3 20 l ,0l 0,96 0,93 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,98 0,96 0,96 0,96 
40 0,88 0,88 0,83 0,85 0,79 0,83 0,84 0,84 0,85 0,86 0,88 0,89 

с з 20 0,63 0,71 0,78 0,87 0,91 0,93 0,93 0,91 0,83 0,76 0,64 0,62 
40 0,42 0,48 0,57 0,68 0,72 0,78 0,78 0,74 0,61 0,53 0,42 0,42 

~; IMHIIIJ!ii lllllluдPi 111\IIMLI .. DJI.IJl!lllli II.IUlitl!JlilillAдtilRЮII.Jl·.•1-
тaвлицa 24 

Действительные суммы суммарной радиации (ккал/см2 ), поступающие к поверхности открытых склонов за различные 
периоды года (средние многолетние данные). Юr Приморского края, ер= 44° 

Горизонталь-
в о св в ЮБ ю 

1 

юз 3 сз иая с с 
поверхность 

Вегетационный период (tв :J:- 10 °С) 

49,03 * 10 46,9 47,3 47,7 49,4 49,9 49,6 48,4 47,4 

20 44,4 44,7 46,8 48,8 49,5 49, l 47,2 44,9 

30 39,8 41,0 43,9 46,9 48,3 47,5 44,5 41,3 

40 34,7 36,5 40,3 44,4 46,0 45,0 41,0 36,8 

Холодный период 

18,00 10 13,7 15,0 17,9 20,9 21,6 21,0 17,8 15,0 

20 9,3 11, 9 17,3 22,8 24, l 22,9 17,2 12,0 

30 7,0 9,6 16,7 24,5 27,9 24,7 16,4 9,6 

40 6,4 8,0 15,9 24,5 30,0 25,8 15,4 8,1 

* L Qд за вегетациоf!ный период с fв > 10 °С примерно на 5 ккал/см2 меньше, чем аналогичные данные, приведен­
ные в [ 20, 21 ]. Учитывая хорошую сходимость месячных ра'счетных и сред них многолетних L Qд ( см. табл. 18), можно 
полагать, что выявленные различия могут быть следствием разных оценок продолжительности вегетационного периода. 
В наших расчетах учитывался период с 20 мая по последнюю декаду сентября. В [ 21 ] продолжительность периода 

$ не указана, 



В целом к склонам южных экспозиций за зиму поступает 
только в 2 раза меньше радиации, чем в теплый период. Для 
северных склонов характерно более резкое снижение L Q;: для 
крутых почти в 6 раз, для пологих - в 4 раза. По абсолютной 
величине L Q; на южных склонах приближаются к L Qo на 
w=37+40°, на северных крутых они близки к аналогичным ве­
личинам на ер=60+62° [121]. 

Весенний и осенний переходные периоды характеризуются 
малооблачной погодой и высокой прозрачностью атмосферы. 
Это определяет довольно большие суммы суммарной радиации, 
поступающие к подстилающей поверхности. В течение весны 
к горизонтальной поверхности приходит около 25 % годовой 
суммы, осенью- около 18 % . 

В переходные периоды наблюдаются очень малые различия 
в количестве тепла между склонами южной экспозиции разной 

крутизны (менее 1 ккал/ (см2 •период)) и значительные разли­
чия в L Q; (до 1 О ккал/ ( см2 ·период)) между пологими и кру­
тыми северными склонами. Для северных, восточных и запад-

ных склонов сохраняются тенденции в изменении L Q;, отме­
ченные в другие периоды года [ 43]. 

При равной крутизне минимум L Q; поступает к северным 
склонам. Причем наибольшая разница в L Q; между крутыми 
северными и южными склонами достигает 15 ккал/ ( см2 • период). 
Эта величина на 73 % больше амплитуды за вегетационный 
период и в 1,5 раза меньше амплитуды за холодный период. 
Разница в приходе суммарной радиации между экстремальными 
поверхностями сравнима с географическими различиями в I Q0 
на ер=75+55° [121]. 

Таким образом, преимущество южных склонов по сравнению 
с горизонтальной поверхностью проявляется только в зимний и 
переходные периоды. Режим облученности на южных склонах 
именно в эти периоды определяет приращение годовых сумм Q; 
на 12 % (для возможных сумм аналогичное приращение соста­
вляет 18 % от I Qo для г~ризонтальной поверхности). На север­
ных склонах годовая IQд на 44 % ниже, чем на горизонтальной 
поверхности. В ~елом за год к поверхности южных склонов при­
ходит суммарнои радиации столько, сколько поступает на гори­

зонтальную поверхность на ер =30+40°. Аналогом северных по­
логих склонов по годовым I Q; является горизонтальная 
поверхность на ер= 50°, крутых - севернее 60° [ 121]. 

Рад и а ц ионный б ал ан с. Суммы радиационного ба­
ланса за вегетационный период при средних многолетних усло­
виях облачности рассчитывались на основе линейной зависи­
мости между радиационным балансом В и суммарной радиацией 

(21) 
60 

r ' 

Использование подобных зависимостей дает приближенные 
оценки радиационного баланса склонов, так как при этом не 
учитываются расходные части баланса (и прежде всего эффек­
тивное излучение). Однако, как показано в ряде работ [58, 72, 
93, 166, 172 и др.], расхождение между расчетными дневными 
суммами В {по уравнению регрессии) и измеренными не пре­
вышает 2,5-5,0 % . Подобные расхождения находятся в преде­
лах точности измерения радиационного баланса. 

Для юга Приморского края коэффициенты а и Ь были по­
лучены В. П. Некрасовым [ 125] по материалам сетевых наблю­
дений и собственных измерений в бассейне р. Зеркальной. 
Коэффициент Ь рассчитывался с учетом среднего многолетнего 
суточного и годового хода облачности. Влияние облачности 
на величину Ь корректировалось по графикам связи между 

В и Q для различных режимов облачности [125J. При об­
лачности 10/10 Ь=-0,01 кал/(см2 •мин), при ясной погоде Ь= 
= -0,07 кал/ (см2 - мин). При средних за вегетационный период 
условиях облачности Ь = -0,035 кал/ (см2 • мин) и в сумме за 
весь этот период Ь = -6,1 кал/см2 и ii= 0,78. Для прибрежных 
районов а=О,70 и q.=-7,0 кал/(~м2 -период). Расхождение 
между рассчитанными суммами радиационного баланса гори­
зонтальной поверхности Вг. п и фактическими, полученными на 

сети актинометрических станций, не превышает 5 % [125]. 
Как отмечалось выше, следствием летнего муссона является 

снижение I Qд до уровня много ниже, чем возможный приход 
на ер=44°. В то же время увеличение облачности в летний пе­
риод способствует формированию минимума эффективного из­
лучения подстилающей поверхности. Результирующим след­
ствием влияния облачности является компенсация снижения 

приходной части баланса за счет уменьшения его расходных 

составляющих. Поэтому I Вг. п за вегетационный период на тер­
ритории юга Приморского края в более континентальных райо­
нах (при удалении от побережья на 40-50 км) несколько пре­
вышают средние данные для ер=44° (для этой широты I:Вг. п= 
=31,7 ккал/(см2 • период) [121, 151]) и приближаются к сред­
ним значениям z:Вг.п на ер=38-;--40° (табл. 25). 

В прибрежной полосе 'I Вг. п снижаются до величин, харак­
терных для более высоких ер. Последнее связано с тем, что на 
побережье интенсивное ослабление суммарной радиации облач­
ностью не компенсируется уменьшением эффективного излу­
чения. 

Совместное влияние удаленности от побережья и рельефа 
определяет особенности радиационного баланса склонов. Неза­
висимо от географического положения точки максимальное зна­
чение LB* наблюдается на южных склонах крутизной 10° 
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Таблица 25 

Суммы радиационного баланса за вегетационный период на <р = 44° при 
средних многолетних условия)( облачности (ккал/(см2. период)). 

Подстилающая поверхность - травяно-кустарниковая растительность [ 125 J 

Горизон-
тальная 

поверх-

ность 

26,7 

32,2 

о 

Вс 

10 
20 
30 
40 

10 
20 
30 
40 

с св в юв ю юэ 

Удаленность от побережья 0--Q км 

25,0 25,4 26,0 27,0 27,3 27,0 
23,8 24,8 26,0 26,3 27,0 26,7 
20,3 21,4 23,2 25,0 26,0 25,7 
16,9 18,0 20,7 23,8 24,4 2,3,8 

Удаленность от побережья 40-50 км 

30,5 30,8 31, 7 32,5 32,9 32,6 
28,6 28,7 30, 1 32,0 32,7 32,2 
25, 1 25,9 28,2 30,6 31,6 30,9 
21,5 22,3 25,2 28,8 29,8 28,7 

3 сз 

25,7 25,7 
25,4 23,7 
23,8 23,2 
21,1 18,3 

31,2 30,9 
30,7 28,9 
28,5 26,0 
25,2 22,6 

(Кв= 1,02) 1, минимальное (Кв=О,64)- на северных крутизной 
40°. Но по аосолютной величине максимум на южных склонах 
в прибрежном полосе сравним с летними I, Br. п на <р = 58°, 
а в более континентальных районах - на ())=36738°. Аналогом 
северных крутых склонов на побережье является горизонталь­
ная поверхность на (!)> 70°, при удалении от побережья - на 
(!)=66768° (примерно район Хибин) [121, 141]. В близких по 
теплообеспеченности условиях в прибрежной и относительно 
континентальной части территории на широте 44° находятся 
склоны различных экспозиций (табл. 25). Так, например, I,B* 
на побережье для поло~их и среднекрутых склонов, разверну­
тых к югу, равны I В для среднекрутых северных склонов 
в районах, удаленных от побережья, и т. п. Кроме того, по мере 
увеличения континентальности возрастают амплитуды L В* 
между экстремальными поверхностями. 

Приведенные оценки IB являются сугубо ориентировоч­
ными. Их нельзя распространять на другие типы подстилающей 
поверхности, в том числе и на облесенные склоны. Масштаб 
влияния деятельной подстилающей поверхности можно оценить 
исходя из данных Ю. Л. Раунера [133] о соотношении месяч­
ных IВг.п для луговой и лесной растительности. При коэффи-

1 По данным" К. П. Березникова и Л. М. Крамера [ 21 ], для южных 
склонов крутизнои 10° в ве~етапионный период Кв = 1,05 и увеличивается 
до 1,10 для склонов крутизнои 20°. 
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циенте корреляции 0,95 эта зависимость в период с положитель­
ным радиационным балансом аппроксимируется уравнениями 

регрессии: 

для хвойных лесов 

Вл = 1, 1Втr + 35 (кал/(см2 
• сут)), (22) 

для лиственных и смешанных лесов (выше III бонитета). 

Вл = 1,05Втр + 30 (кал/(см2 • сут)), (23) 

где Вл - радиационный баланс лесной растительности, Втр -
луговой растительности. 

Если считать соотношения (22) и (23) справедливыми для 
различных географических зон [ 133], то I Вг. n в относительно 
континентальных районах юга Приморского края при наличии 
лиственного леса возрастает на 22 % , хвойного- на 25 % . Соот­
ветственно увеличиваются I,B* для облесенных склонов. 

Та к им образом, на юге Приморского края в преде­
лах небольших территорий из-за расчлененности рельефа фор­
мируются существенные различия в приходе прямой и суммар­
ной радиации. Склоны одной горной долины могут находиться 
в условиях, типичных для принципиально разных климатиче­

_ских зон,- от полярных областей до субтропиков. Региональ­
ной особенностью распределения радиации между склонами 
является нивелировка пространственных градиентов (на фоне 
относительно низких для <р=44° сумм радиации) в течение веге­
тационного периода. В это время года приход суммарной инте­
гральной радиации и ФАР близок к количеству радиации на 
широтах 58-60°. Более существенные различия наблюдаются 
в начале периода вегетации (весной) и в зимние месяцы. Регио­
нальным признаком также является компенсация снижения 

в летний период прихода радиации за счет уменьшения эффек­
тивного излучения подстилающей поверхности. Это способствует 
формированию повышенных сумм В по сравнению со средними 
величинами для <р=44°. Однако между склонами сохраняются 
значительные контрасты. В пределах одной долины различно 
экспонированные поверхности находятся в условиях, сравнимых 

по энергообеспеченности с горизонтальными поверхностями, 
удаленными на сотни и тысячи километров. 

1.5.2.2. Юго-Западный Тянь-Шань 
(климатическая горная область Тянь-Шаня) 

Согла:но климатическому районированию, провинция Юrо­
Западныи Тянь-Шань (рис. 16) Приферганской физико-геогра­
фической области [159] входит в климатическую область За­
падный Тянь-Шань (11, 12, 28, 168]. Эта область относится 
к северной окраине зоны южных пустынь субтропического 
пояса с умеренно теплым летом и умеренно мягкой зимой. 

Среднегорная зона (от 1200-2000 до 2500-3000 м) относится 
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к теплому климату лесостепей и степей. Отдельные участки 
этой зоны, для которых характерно большое количество осадков 
(западные склоны Угамского, Пекемского и Ферганского хреб­
тов), относятся к влажному и теплому климату широколиствен­
ных лесов. 

Основное направление влагонесущих воздушных масс (с за­
пада и юго-запада) связано с циклонами иранской ветви поляр-

Рис. 16. Климатическая область Западный Тянь-Шань (показана штрих­
пунктирной линией). 

ного фронта и постоянными влажными течениями в более вы­
соких слоях атмосферы. Поэтому на фоне высотной зонально­
сти пространственные градиенты климатических характеристик 

в значительной степени опред~ляются ориентацией горных хреб­
тов к путям переноса воздушных масс. 

В летний период при перемещении планетарной высотной 
фронтальной зоны в более высокие широты над южными пусты­
нями уже со второй половины мая устанавливается ясная жар­
кая и сухая погода, которая длится в течение пяти месяцев. 

Первая половина лета (июнь, начало июля) характеризуется 
достаточным количеством осадков (в июне выпадает 75 мм) 
и низкими ночными минимумами температур (10 °С и ниже). 
Летняя засуха начинается со второй половины июля. С усиле-
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нием процессов трансформации во второй половине лета коли­
чество облачности уменьшается, достигая минимума в августе­
сентябре. По всей территории Западного Тянь-Шаня возрастает 
коэффициент устойчивости ясной погоды (табл. 26), причем 
повторяемость пасмурного неба по нижней облачности повсе­
местно не превышает 5-10 %. 

Таблrща 26 

l(оэффициент устойчивости ясной погоды Кп по общей облачности в теплый 
период на территории Западного Тянь-Шаня (средние многолетние данные) 

Станция Нм V VI VH vш IX 

Кетмень-Тюбе 802 45 82 77 85 82 
Кировское 855 54 61 78 83 81 
Ак-Терек-·Гава 17+8 5l 60 74 84 84 1 

Устье р. Терс 1759 50 61 R4 90 92 
Чаткал 1937 54 53 73 88 82 
Сусамыр 2061 48 43 58 74 76 
Ак-Таш 2150 52 46 62 65 64 
Ангрен 2286 50 62 78 R9 82 
Ало-Бель 3212 55 34 60 68 92 

Южное положение провинции определяет высокую потен­
циальную величину прихода радиации. В течение теплого пе-

риода при равной прозрачности атмосферы L S ~ здесь на 1,5-
7 % выше, чем на ср=44°, причем эти различия увеличиваются 
по мере уменьшения б 0 . 

Региональной особенностью являются также значительные 
высоты, в связи с чем, в отличие от Среднего Сихотэ-Алиня, 

здесь резко проявляется вертикальный профиль L S ~ и L Q0• 

В диапазоне Н = 500-3500 м увеличение Р2 от О, 72 до 0,84 спо­
собствует приращению I S ~ на 20-25 °/о, I Q0 - на 11-14 % . 
При этом вертикальные градиенты увеличиваются в конце теп­
лого периода. В целом совместное влияние р и б 0 в большей 
степени проявляется на северных крутых склонах, а на юж­

ных - на пологих склонах во всех высотных поясах. Причем на 

последних Л L S~ в июне почти в 1 О раз больше, чем в сентябре. 
При действительных условиях облачности доля прямой ра­

диации в суммарном потоке снижается до 59-85 % по сравне­
нию .с 60-91 % при безоблачном небе. Влияние облачности 
проявляется также в сдвиге . максимума прихода радиации на 
вторую половину лета (табл. 27), при этом наибольшее ослаб-
ление L S~ и I Qo происходит в мае. Однако это ослабление 
существенно меньше, чем в летний период на территории юга 
Приморского края. В первую половину лета разница в ослаб:те­
нии So и Q0 облачностью составляет 12-14 %, во вторую 

5 Заказ № 220 65 
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Таблица 27 
на горизонтальную поверхность за теплый Действительные сум~~ 5раf::Z:ксм2 • мес)). Юго-Западный Тянь-Шань 

период на (JJ ' 
Нм 

с, о с, с, 
С> 

~ 
с, с, 

с, ;,: ~ N Месяц Характеристика 
1 1 1 1 

с, о с, с, 

16 с, ,а? с, 

;:; ;с; 

Май Е s~ 11, l ll ,2 11, 4 ll,7 

r, s~/"'E, S~ 0/o 58 59 59 58 

ЕQд 16,4 16,8 17,3 17,6 

"'Е, Qд/"'Е, QoO/o 72 72 73 73 

2,QдФАР 7,8 8,0 8,3 8,4 

Июнь r, s~ 12,4 13,4 13,6 13,0 

L S~/L. S~O/o 64 67 67 63 

IQд 17,7 18,2 18,5 18,4 

L Q д/"'Е Qo 0/о 78 79 79 78 

LQд ФАР 8,4 8,5 8,6 8,7 

Июль 
.. r, s~ 13,2 14,4 14,7 13,6 

Е s~/"'E, s~ О/о 72 77 77 70 

"'Е,Qд 18,8 19,7 20,0 19,5 

L Q д/"'Е Qo 0/о 83 86 86 83 

L, Qд ФАР 8,9 9,2 9,4 9,2 

Август r, s~ 13, 1 14,8 15,6 14,9 

L s:/L S~O/o 77 83 86 80 

"'Е,Qд 17,3 18,3 18,6 18,0 

L Qд/"'Е Qo 0fo 87 89 89 86 

L, QдФАР 8,0 8,4 8,4 9,2 

Сентябрь rs~ 10,2 11, l 11 ,3 10,7 

2, s;;r, S~ О/о 80 84 84 78 

r, Qд 13,9 14,5 14,7 14,4 

r, Q д/"'Е Q о О/о 88 89 90 . 87 

2, Qд ФАР 6,5 6,7 7,0 6,7 

L, Qд ФАР 39,6 40,8 41,7 41,2 Май-сентябрь, 
ккал/ ( см2 • период) 

'°Q рассчитывались по формуле (2О). П р им е ч а н и е. L., д ФАР 
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о 

g 
N 

1 
с, 
С> 
о 

"" 

12, 1 

58 

18,4 

74 

8,8 

13,4 

63 
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78 

8,9 
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70 

19,8 

83 

9, 

15, 

80 

18, 

87 

8, 

11, 

78 

14, 

87 

3 

4 

7 

5 

1 

7 

6, 8 

,3 . 42 

, 
половину роль рассеянной радиации в формировании суммар-
ного потока снижается и различия в LS~/LS~ и 'f,Qд/Z:,Qo 
нивелируются (табл. 27). 

Региональные особенности вертикального профиля облачно­
сти (см. рис. 10) обусловливают незначительные изменения 
LS~Jr,S~ и J:,Qд/'f,Q0 с высотой: в течение одного месяца раз­
личия между высотными поясами не превышают 3-7 % . 

Вертикальные градиенты радиации при действительных 
условиях облачности значительно ниже, чем при, возможных. 
Так, в диапазоне высот 1000-2500 м градиент 'f,Sд изменяется 
от 1,70 кал/(см2 •сут) на 100 м (в июле) до 4,94 кал/(см2 •сут) 
в августе и в среднем за теплый период равен 2,66 кал/ ( см2 Х 
Х сут). Максимальная величина вертикального градиента IQд 
отмечается в мае (4,29 кал/ (см2 • сут) и минимальная - в сен­
тябре ( 1, 77 кал/ ( см2 ·сут)). Среднее за теплый период значение 
вертикального градиента r, Qд (равное 2,83 кал/ ( см2 • сут) на 
100 м) хорошо согласуется с данными, приведенными в работе 
[26] для условий Кавказа и Средней Азии. 

Приращение r,s~ в интервале Н= 100072500 м в среднем 
составляет 7-8 %, приращение LQд - 5-8 %. В отличие от 
возможных сумм, это увеличение практически не зависит от б 

0
. 

Так, максимальное увеличение Ls; ( 17,6 % ) отмечается в ав­
густе, а r, Qд (l 2,2 % )- в мае, т. е. сезонные изменения верти­
кального профиля облачности перекрывают по значимости 
влияние астрономических факторов и прозрачности атмосферы. 

В целом совокупное влияние астрономических факторов, 
прозрачности атмосферы и рельефа пр111 действительных усло­
виях облачности обусловливают те же закономерности в рас-
пределении r,s: и r,Q;, которые отмечались для условий без­
облачного неба ( см. рис. 5). Однако облачность способствует 
сглаживанию пространственных градиентов радиации. Так, на-

• пример, экстремальные различия в LSд между северными и 
южными склонами в июне соизмеримы с межширотными гра­
диентами }:S; между 56 и 43" с. ш. При уменьшении 6

0 
эти 

различия возрастают и лr,s; в сентябре примерно равна 11-
12 ккал/ ( см2 

• мес), что соответствует изменениям инсоляции 
горизонтальной поверхности при ЛЧJ=20°. В то же время для 

• • .Е So экспозиционные различия соизмеримы с Л L S о при изме-
нении широты на 30-35°. Абсолютные величины L Q; на север­
ных крутых склонах в середине лета равны L Qд на широте 50°. 
Максимальные r, Q; в этот период на южных пологих склонах 
много выше, чем .I Q; на горизонтальную поверхность на ЧJ = 
= 38-40°. В сентябре различия в экстремальных величинах 
LQ; увеличиваются до 4-5 ккал/(см2 •мес) и соизмеримы 
с географическими изменениями L Qд в интервале 38-68° с. ш. 
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Та к им образом, влиi'ние облачности в климатиче­
ской области Западный Тянь-Шань на приход радиации прежде 
всего проявляется: l) в смещении максимума за теплый период 
на вторую половину лета, когда над районом устанавливается 
термическая депрессия; 2) в сокращении сумм радиации по 
сравнению с возможными на 40-30 % (первая половина теп­
лого периода) и на 20-10 % (вторая половина теплого пе­
риода); 3) в уменьшении доли прямой радиации в общем сум­
марном потоке в среднем на 10 % по сравнению с безоблачным 
небом; 4) в снижении пространственных различий (при сохра­
нении тех же тенденций, что и для возможной радиации) 
в суммах радиации, приходящих к склонам. 

l.5.2.3. Западный Саян 
(климатическая горная область Алтая и Саян) 

К Западному Саяну относится горная область между Алтаем 
и Восточным Саянам, расположенная в интервале широт 
53°40'-51°20'. На севере Западный Саян простирается до Ми­
нусинной, а на· юге - до Тувинской котловины, с запада гра­
ница проходит по верховьям р. Абакан, на востоке - по вер­
ховьям р. Кандат. Западный Саян совместно с Алтаем и Во­
сточным Саянам входит в горную Алтайско-Саянскую область 
зоны умеренно континентального климата [ 11, 12]. 

В отличие от Сихотэ-Алиня, три магистральные цепи хреб­
тов Западного Саяна имеют широтное направление, что способ­
с,:вует формированию климатических контрастов между север­
ным и южным макросклонами. По степени увлажнения и кон­
тинентальности климата Д. И. Назимова [109] выделяет в пре­
делах Западного Саяна три лесорастительные провинции 
(рис. 17): Северную Алтае-Саянскую, Хакасскую и Южную Ал­
тае-Саянскую. В первую провинцию входят две группы районов: 
1 - циклонические избыточно влажные районы (северная щ~.-, 
ветренная часть Западного· Саяна), II - циклонические уме-· 
ренно влажные (осевая часть Западного Саяна). К Хакасской 
цровинции (расположенной в ветровой тени Абаканского хребта· 
и Кузнецкого Алатау) относятся антициклонические умеренно 
влажные районы - группа IH (подветrенные части хребтов 
северного макросклона и частично южныи макросклон). Южная' 

Алтае-Саянская провинция составляет IV группу антициклони­
ческих резко континентальных недостаточно влажных районов. 

К ним относится самая сухая западная часть южного макро­
склона (плато Алаш) и межгорные котловины со стороны юж­
ного макросклона. 

В силу разнообразия климатических условий Западного 
Саяна суммы радиации за период май-сентябрь были рассчи­
таны отдельно для климатических провинций с учетом высотной 
поясности. 
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Следует подчеркнуть, что в горах Западного Саян.а вообще 
нет актинометрических станций. Существуют только две рав­
нинные станции: Хакасская и Кызыл, первая из которых рас­
положена со стороны северного макросклона на высоте 254 м, 
а вторая - со стороны южного макросклона в обширной гор­
ной котловине на высоте 626 м. Для собственно горной части 
имеются данные эпизодических наблюдений за· 3-4 года (май­
сентябрь), полученные Е. А. Садовничей и Н. М. Чебаковой. 
Результаты этих наблюдений в нескольких точках северного и 

А л а ш 

1 j 

Рис. 17. Схема лесорастительного районирования За{]аднаrо' ,Са яна [ 109.]. 

южного макросклонов после приведения к многолетнему ряду 

послужили основой для оценки вертикальных градиентов воз­
можных и действительных сумм радиации [ 142, 143]. 

Исходные данные о суммах прямой радиации на наклонные 
поверхности при безоблачном небе были получены нами с по­
мощью изложенной в п. I.2 расчетной схемы для ср=52,7°. 

Действительные суммы радиации при средних многолетних 
условиях облачности рассчитывались совместно для I и II райо­
нов и отдельно для III и IV районов. Объединение I и II райо­
нов проведено в связи с однотипностью в них циркуляционных 

процессов и режима облачности в теплый период [ 143]. 
В нижних высотных поясах L S ~ снижаются ДО 48-54 % и 

на осевой части хребтов до 36-42 % от z:S~. Суммарная ра­
диация составляет 71-7 4 % в нижнем поясе и 62-66 % от L Q0 
в верхнем поясе. Доля прямой радиации в суммарном потоке 
для южного макросклона примерно на 10 % выше, чем для 
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северного. Сезонный, ход облачности [143, 150] сглаживает июнь­
ский максимум L So и L Qo, в результате чего период с наи­
большим приходом радиации на горизонтальную поверхность 
длится в течение июня-июля (рис. 18). 
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Рис. 18. Изменение лрямой, рассеянной н сУ;,,1-
марной радиации в течение теп.1ого лер110.1а 
года на высотах .500 м (1, 2, З, 4, 5) il 2000 ~1 

(1', 2', 3', 4', 5'). 
1) :Е s~. 2) :Е Qo, З) I: s~. 4) :Е,Qд, 5)}: Dц. 

Во всех климатических районах в диапазоне высот до 2000 м 
происходит снижение ES~ и I;Qд с высотой. Только в сентябре 
наблюдается возрастание I Qд, связанное с уменьшением коли­
чества облачности нижнего яруса. При действительных усло­
виях облачности происходит смена знаков вертикальных гра­
диентов при уменьшении самих градиентов (табл. 28). Макси­
мальные градиенты отмечаются в июле в период наибольшего 
развития конвективной облачности. 

Существенные различия в I S ~ и I Qд за вегетационный пе­
риод возникают за счет изменения его продолжительности. 
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Таблица 28 

Вертикальные градиенты прямой и суммарной радиации при средних 
многолетних условиях облачности (кал/(см2 • сут) на 100 м) 

(по данным [143]) · 

Макросклон Характеристика V 

1 
VI 

1 
VII ! VIII 

1 
IX 

Северный (I, II и д :Е s~ -0,86 -1,55 -3,22 -2,36 -0,22 
III районы) 

д L S~/д L S~O/o 11, I 22, 1 · 45,3 31,8 3,0 

д :Е Qд 0,43 -2,0 -1,93 -2,15 2,22 

д :ЕQд/д LQo 01o 8,9 40,0 37,4 37,0 37,0 

Южный (IV д :Е s~ -2,77 -0,67 -4,95 -3,44 -0,44 
район) 

д L S~/д L S~O/o 61,2 13,4 !02,2 59,2 7,8 

д :ЕQц 0,21 -0,67 -1,07 -0,22 1,55 

л :Е Qд/л I QoOfo 5,0 15,4 25,5 4,6 33,2 

На высотах около 500 м продолжительность периода с fв ~ 10 °С 
на южном макроскщ:ше примерно на 20 дней больше, чем на 
северном. На высотах 800-1 ООО м эта разница сокращается до 
12-8 дней [ 150] в основном за счет сдвига весенней даты пере­
хода температуры через 10 °С. На общем фоне снижения z:s; 
и L Qд с высотой при меньших различиях в продолжительности 
периода вегетации относительное сокращение сумм радиации на 
северном макросклоне (по сравнению с южным) проявляется 
более интенсивно в верхних высотных поясах (табл. 29). 

Таблица 29 

Относительное снижение :Е S~ и L Qд в 1, 11 и 111 районах 
за вегетационный период с t.;;, 10 °С по сравнению с IV районом ( % ) 

I;s~ л.I; s~ % I;Q~ л. I: Q; % 

Jl" хкад/(см 2 Х 

1 

ккал/(см 2 Х 

1 III район период), 1, 11 период), 1, 11 
f\/ район районы 111 район IV район районы 

500 37,2 -22,8 -16,7 59,9 -18,5 -22,0 

1000 27,4 -24,5 -17,8 47,8 -26,4 -19,9 

1500 17,5 -31, 1 -21, l 32,8 -33,8 -25,6 
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Д~полнительное влияние облачности на I:S; (по сравнению 
с ЕSд) проявляется в изменении дневного хода часовых ES; 
и соответственно в соотношении дополуденных и послеполуден­

ньц: сумм, характерном для ES; (табл. 30). Прйчем некоторое 
увеличение облачности во вторую половину дня в середине лета, 

не нарушая общего характера дневного хода :ES:, обусловли­
вает снижение дневных сумм на склонах с западной составляю-­
щей (рис. 19). 

Табл~ща 30 

Радиационные характеристики склонов при безоблачном небе и 
действительных условиях облачности. Западный Саян (б 0 = 23°, (JJ = 52,7°) 

Характеристика 

L s; ДП 0/о 
L s;дп 0/о 
Е s~/l:Q~ 
Е s;/l:Q; 
Ks 

к~ 
KQ 

к· 
Q 

св 

63,0 

64, l 

0,86 

0,48 

0,87 

0,87 

0,88 

0,92 

81,0 

82,5 

0,82 

0,43 

0,63 

0,65 

0,66 

0,76 

сз в 

Крутизна склона 20° 

37,0 65,8 

38,5 67,3 

0,86 

0,47 0,50 

0,94 

0,84 0,95 

0,94 

0,90 0,96 

Крутизна склона 40" 

19,0 79,0 

18,8 81,5 

0,86 

0,41 0,50 

0,83 

0,61 0,85 

0,84 

0,74 0,87 

з юв юз 

34,2 60,О 40,0 

34,7 61,6 40,5 

0,87 

0,49 0,52 0,51 

1,02 

0,92 1,02 1,00 

1,01 

0,94 0,99 0,98 

21,0 68,0 32,0 

19, 7 70,3 33,6 

0,88 

0,48 0,53 0,52 

0,95 

0,81 0,96 0,95 

0,94 

0,84 0,92 0,92 

Пр им е чан и е. Индекс «дп» ~ допо.1уденные суммы радиации. 
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Относительный приход прямой радиации при реальных усло­
виях облачности на склоны с северной и западной составляю­
щими меньше, чем при безоблачном небе. Обратное соотноше-
ние коэффициентов к; и К, наблюдается для склонов с восточ­
ной и южной составляющими. Различия между К; и К, лежат 

· в пределах 0,01-0,03 (табл. 30). Относительное приращение 

I:Q: не адек~атно приращению (снижению) :ES: и :EQ~: раз­
ница между KQ и KQ может дости­
гать для крутых склонов, развер­

нутых на север, 0,06-0,10. Вели-
чина к~ очень мало варьирует в за­
висимости от климатического рай­
она, в большей степени ее различия 
выражены между высотными поя­

сами, котор·ые возрастают при 
уменьшении 83 . На период летнего 
солнцестояния высотные различия 1

•
4 

в KQ нивелируются (за исключе- 1.2 
нием южных склонов IV группы 
районов). 

На больших высотах в сентябре 
склоны с северной составляющей 0

-
8 

1,0 

O,IJ 

Рис. 19. Дневной ход К: д:ш середины лен 0,4 

в ус.1овиях Западного Саяна на ск.:юнах O 2 
крутизной 20°. , 
Склоны: / - восточные, 2 - сеперо-восточныс, 3 - О '-----''-L...---1..---'---L....:~..L.::Q..L_ 
юго-nосточные, 4 - западные, 5 - севс-ро-запад- 5 8 fD 12 tч 16 18 ч 
rrыe, 6 - юго-западные. 

получают примерно на 10 % меньше радиации, чем горизон­
тальная поверхность, по сравнению с нижними высотными 
поясами. В июне относительное поступление .радиации с вы­
сотой несколько увеличивается (примерно на 2-3 %) . На юж­
ных склонах наблюдаются обратные тенденции изменения К~ 
с высотой. Таким образом, вертикальный профиль К~ на 
склонах разной экспозиции аналогичен тем изменениям, кото­
рые характерны для его широтного профиля [93]. Снижение 
K 1

Q на северных склонах с высотой подобно снижению К~ 
в.более высоких широтах и т. п. 

При действительных условиях облачности экспозиция скло­
нов в большей степени определяет изменение пространственных 

градиентов L Q;, чем высота над уровнем моря. Так, например, 
между нижними и верхними высотными поясами наибольшие 
различия в I:Qд, характерные для IV группы районов, не 
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превышают 3 ккал/см2 за период май-сентябрь. В то же время 
в одном высотном поясе разница между экстремальными усло­

виями (южные склоны 30° и северные 40°) достиrает 42-
46 ккал/см2 за май-сентябрь, т. е. более чем в 10 раз превы­
шает максимальные высотные градиенты между одинаковыми 

поверхностями. 

Если сравнить экстремальные I; Q; с L Qд в период май­
сентябрь на различных ср, то выявляются следующие аналоги: 

.. Q 50 Q* 'LQд на южных склонах равны I: д на ср=43-:-4 , а L д на 
северных склонах несколько ниже I: Qд за три летних месяца 
на широте Хибин. Отношение ЛI;Q; к }:Qд для условий Запад­
ного Саяна в среднем составляет 62-63 % и превышает подоб­
ные отношения для южных широт. Отсюда следует, что роль 
экспозиционного фактора усиливается по мере увеличения 
широты. 

За вегетационный период с tв ~ 1 О 0С во влажных циклони­
ческих районах суммы ФАР на северном макросклоне состав­
ляют 85-51 % от суммы ФАР в экстремальнр сухих районах, 
причем различия в обеспеченности радиацией снижаются по, 
мере увеличения высоты. Высотный пояс 1400 м на северном 
макросклоне находится в равных условиях по приходу ФАР 
с поясом 1800 м южного макросклона. Максимальные различия 
складываются между южными склонами IV района в нижних 
высотных поясах и северными склонами I и I I районов на вы­
соте 1800 м. Аналогом первых по приходу ФАР является гори­
зонтальная поверхность за период с iв ~ 1 О 0С в континенталь­
ном районе Кустаная на близкой ср или в Прибалтике на ср= 
= 58-:-60°. В первом случае высокие суммы ФАР формируются 
при преобладании малооблачной погоды и достаточно больших 
h0 , во втором - за счет увеличения продолжительности свето­
вого дня и доли рассеянной радиации в суммарном потоке. 
Аналогом минимальных сумм ФАР является горизонтальная 
поверхность севернее Воркуты (73, 107]. 

В пределах одного климатического района максимальный 
приход ФАР отмечается на среднекрутых южных склонах в ниж­
них высотных поясах, минимальный - на северных крутых на 
Н = 1800-:-2000 м. 

По приходу суммарной ФАР северный наветренный склон 
Западного Саяна на высотах до 800 м близок к условиям также 
наветренного восточного макросклона Среднего Сихотэ-Алиня 
(табл. 31). Влияние ср проявляется в больших различиях между 
экспозициями на ср=52,7°. В результате южные склоны при 
Л~р=8-9° получают равные дозы ФАР, а северные - на 4-
5 ккал/см2 за период меньше на более высоких ср. 

Из этих сопоставлений видно, что экспозиционный фактор· 
в большей степени определяет приход радиации, чем изменение­
широты. Напомним, что широтный градиент возможных сумм 
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Таблица 31 

Суммы суммарной ФАР (ккалfсм2 ) за вегетационный период с t. ~ 10 °С 
· для Западного Саяна (143] и Приморского края (Средний Сихотз-Алинь, 

восточный макросклои) 

Группы районов Западного Саяна 

Ас r и II IV 
Приморский 

край, 

1 ]4{)0 м ! 600 м ! 1400 м \ 1воо м 
300-800 м 

600 м 1800 м 

Горизон- 22,7 12,0 6,2 26,5 17,8 12, 1 24,5 
тальная 

поверх-

ность 

Склоны крутизной 10° 

с 20,9 11,0 5,7 26,2 16,5 11,2 23,4 
св 21,3 11 ,2 5,8 26,8 16,8 11,4 23,.7 (23,9) 
в 22,4 12, 1 6, 1 28,2 17,6 11,9 23,7(24,3) 
юв 23,5 12,2 6,3 29,6 18,2 12,4 24,7(24,8) 
ю 23,9 12,5 6,5 30,2 18,6 12,6 25,0 

Склоны крутизной 20° 

с 18,5 9,9 5,1 23,0 14,7 10, 1 22,2 
св 19,4 10,3 5,4 24,3 16,3 10,5 22,3 (22,5) 
в 21,6 11,3 5,9 27,3 16,9 11,5 23,3 (23,6) 
юв 23,6 12,3 6,3 30,0 18,4 12,4 24,4(24,6) 
ю 24,4 12,6 6,6 31,0 18,9 12,7 24,8 

Склоны крутизной 30° 

с 15,7 8,4 4,4 19,3 12,5 8,7 19,9 
св 17, 1 9,0 4,7 21, 1 13,5 9,3 20,5(20,7) 
в 20,5 10,8 5,6 25,9 16, 1 10,9 21,9(22,3) 
юв 23,3 12,0 6,2 29,7 18,0 12,2 23,4 (23,8) 
ю 24,3 12,4 6,4 31,0 18,7 12,5 24,2 

Склоны крутизной 40° 

с 12,4 6,8 3,5 15,0 10,0 7,0 17,3 
св 14,6 7,7 4,0 18,0 11,5 7,9 18,2 (18,4) 
в 19,3 !О, 1 5,2 24,3 15, 1 10,3 20, 1 (20,5) 
юв 22,4 11,6 6,0 28,6 17,4 11,7 22,2 (22,5) 
ю 23,5 12,0 6,3 30, 1 18,0 12,0 23,0 

П р и м е ч а н и с. В скобках даны суммы ФАР для склонов с западной 
-составляющей. 
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· ФАР на горизонтальную поверхность между 44 и 52° с. ш. не 
превышает 2-3 ккал/см2 за теп,1ый период [73, 7 4, 107]. 

Обратные соотношения выявляются при сравнении Сихотз­
Алиня и южного макросклона Западного Саяна: здесь отме­
чается сходство в режиме ФАР северных склонов и увеличение 
различий в режиме ФАР южных склонов. В этом случае опре­
деляющим фактором является облачность, региональные раз­
личия режима которой способствуют сглаживанию эr<спозицион­
ных градиентов и обусловливают смену знака широтного 
градиента. 

В двух сравниваемых регионах при действительных условиях 
облачности наблюдается нарушение равенства возможных сумм 
радиации между восточными и западными склонами. Причем 
в Приморском крае дневной ход облачности способствует н_еко­
торому увеличению сумм радиации на склонах, развернутых 

к западу. В Западном Саяне результатом увеличения облачно­
сти во вторую половину дня (см. рис. 12) является возрастание 
сумм радиации на склонах.восточной экспозиции. 

Приведенные в этом параграфе материалы позволяют сде­
лать вывод, что основной региональной чертой радиационного 
режима Западного Саяна явл5tется на.1ичие резко контрастных 
условий между северным и южным макросклонами. Эти раз­
личия связаны преимущественно с режимом облачности и 
в меньшей степени с прозрачностью атмосферы. Макроэкспо­
зиционные контрасты сравнимы (а в ряде случаев и перекры­
ваются) с мезомасштабными _различиями. Причем ~~езоэкспо­
зиционные градиенты возрастают по мере увеличения крутизны 

склона. Последнее более ярко проявляется в сухих континен­
тальных условиях южного макросклона. Совокупное воздействие 
широты, высоты над уровнем моря, облачного режима, экспо­
зиции и крутизны склонов порождает значительные простран­

ственные градиенты радиации. 

1.6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Данные для горных районов Юго-Западного Тянь-Шаня сви­
детельствуют о прео_бладающей роли экспозиции в распреде.1е­
нии L Qд за теплый период и практически об отсутствии (для 
ряда экспозиций) высотной поясности (рис. 20). При это:.~ прин­
ципиальные раз.тшчия отмечаются в приходе радиации к поверх­

ности северных и южных склонов. Для первых сум:иарные энер­
горесурсы (независимо от высоты нa,ri, уровнем моря) сравнимы 
с таковыми для горизонтальной поверхности в широтной зоне 
64-65° (Архангельск-Каунас), для вторых - с LQд за теп­
лый период на qJ около 39-38° (Душанбе, Ак-Молла и т. п.). 

В горных условиях Западного Саяна высотная поясность 
выражена более отчетливо (рис. 21). Это прежде всего связано 
с тем, что в конкретном примере )--: Q;r, ФАr рассчитывались с уче-
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Рис. 21. Схе~1а пзменения среднпх ыноголетних сумм су,шарной ФАР за 
вегетационный период в горных ус:ювпях З,шадного Саява. 

Q * ккал~(см'. вег. период): 1) <5, 2) 5-7. З) 7-10 (ЕТС, 72-69'), 4) 10-13 (ЕТС, 67:; 
А}с (ДВ) 55°)· 5) 13-16 (АТС, 68"). б) IG-19 (ЕТС 6~'- АТС, бТ), 7) IY-22 (I::TC, 60; 
АТС 5•1°).' 8) 22-25 (ЕТС Ы-5Б", АТС 52-51"): V) 2о-'-28 (ЕТС, 54; АТС, 51-49'). 
10) 23_'_3 1' (ЕТС, fi:J-52°, АТС, 48'). В скобках даны широты для ЕТС п.1н АТС, где 
наблюдаются т2.кие же значения ~ Qд. 



том изменения продолжительности вегетационного i периода 
с высотой. Но и при такой форме представления даJrных оче­
видно наличие различных условий в пределах одного вы­
сотного пояса, сравнимых с суммарным приходом ФАР на го­
ризонтальную поверхность в разных физико-географических 
районах. 

Хара;ктер вертикального изменения суммарной радиации 
в двух сравниваемых регионах принципиально различен. В усло­
виях более континентального климата и преобладания ясной 
погоды в течение теплого периода в Юго-Западном Тянь-Шане 

наблюдается возрастание :Е Qд и I Q; по мере увеличения вы­
соты. В Западном Саяне отмечается обратная тенденция, 
обусловленная спецификой вертикального профиля облачности. 
Усиление экспозиционного фактора в Юго-Западном Тянь-Шане 
не противоречит общей тенденции увеличения роли этого фак­

тора в определении величин К; и к; в более высоких широтах. 
В значительной степени это может быть следствием контрастов 
в инсолируемости склонов, обращенных к Со.1нцу и ориентиро­

ванных от него в противоположную сторону, возрастающих при 

больших h 0 . Наличие в пределах одного высотного пояса раз­
личий, соизмеримых с приходом радиации в разных физико­
географических районах (удаленных на сотни и тысячи ки:ю­
метров), определяет необходимость использования статистиче­
ских характеристик пространственной изменчивости элементов 

климата при выделении высотных поясов. Несомненно, что из­
менение одного из элементов климата (в том числе и радиа­
ционных характеристик) не исчерпывает представление об из­
менении климата с высотой, так как высотная поясность обусло­

влена тепло- и влагорежимом в целом. 

Для характеристики влияния высоты, экспозиции и кру­
тизны приведем некоторые оценки. 

Если за критерий возможных масштабов изменения радиа­
ционных характеристик в горных условиях принять величину 

межширотного градиента сумм радиации за пе;:шод май-сен­
тябрь (на 1°) в диапазоне ср=41 +53, то ок2зывается, что пр и 
без обл а ч но м небе: 

а) вертикальные градиенты :ES~ (на 100 м) в середине лета 
соизмеримы с межширотными градиентами в зоне Л<р= 1,5+4°; 

б) вертикальные градиенты IQo (на 100 м) в середине лета 
соизмеримы с межширотными градиентами в зоне 1,8-2,5° (на 
(j) 41 и 53°); 

в) различия между I s; и Е Q; пологих и крутых склонов 
одной экспозиции соизмеримы с межширотными Л I S ~ и Л L Qr> 
для зон Л(J)=б---;-23° (южные ск.1Jоны) и превышают значения 
градиентов на территории страны (северные склоны); 
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·. ионные различия в пределах 
r) эк~тремальные межэкспозицраз превышают значения гра­

одного в~1сотноrо пояса во много 
диентов 'по территории страны. у слов и я х обл а ч -

многолетних 
П р и с р ед н и х тических областях умеренного пояса 

но ст и в различных клима приходе радиации к склонам, 
сохраняются общие тенденции в ба Однако облачность ниве­
характерные для безоблачного не . Общий уровень ослабле­
лирует пространственные контрасть~.акже степень сглаживания 
ния возможных сумм радиациибу:ловлены региональными оса­
пространственных контрастов о 
бенностями режима облачности. она 

озиции и крутизны скл 
Масштаб воздействия высоты, эк_сп 

очевиден из следующих соотношенf ~' и l:•Qд (на 100 м) соиз-
а) вертикальные градиенты д "S, "•Q в зоне Л(J)< 

межширотными градиентами L.... д иL.... д 
меримы с 

< 10. u 

' "s* "Q* пологих и крутых склонов од~ои 
б) различия в L.... 11. и L.... д "S и 

мы с межширотными различиями L.... д 
экспозиции соизмери 
L, Q для зон Л(J)=l--:-20°; 

:) экстремальные межэкспщшционные контрасты в пределах 
r§" соизмеримы с межширотными 

одног,о высотного пояс~ дл: JI. Q~ - с Лl:Qд в зоне ЛqJ= 
Л:ЕS11. в зоне Л(J)= 15--:--20, для L д 
-20-=--32°· 
- . '. Среднего Сихотэ-Алиня экстремальные простран-

г) в раионе в Юго-Западном Тянь-
ственные различия много меньше, чде;я возможных сумм) : по 
Шане (при близких соотношениях Лl:S, 
абсолютной величине они соизмеримы с межширотными д 
и ЛL•Qд в зоне Л{/)=8 7 13°; • 

д) на всех широтах для северных склонов в большеи сте-
• .,, ••·1\_ "S" "Q* на их поверхности 

пени характерна азональность: L.... д и L.... д 0 s' "'Q на широтах удаленных на 11-25 
соответствуют L, д и L..' д Южные с~лоны получают радиа-
~:ис~~~:::0ш~:~::кf~~~~~~~тальная поверхность, расположен-

2 6~ к югу от средней широты региона. 
ная на - абы трансфор-

Эти оценки характеризуют возможные масШ': -

~:~:~ас~л;:~:~:н~/и;~~о:а~i=~~еми з~и~:~::ч:с~ииход Р;~;~~ 
Они свидетельствуют также в пользу преобладающеи рол 

ф тизны склона по сравнению с воз-

~~:~~~::о~~со:~~оР~л: ;~lвых двух факторов усиливаетсяерпе~ 
величения континентальности климата, а также в п 

~ii=ы~ и зимний периоды года (последнее было показано на 
примере среднего Сихотэ-Алиня). 
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В целом суммарный эффект экспозиции и крутизны в 
цессе трансформации солнечной радиации в геосистем:ах 
личного масштаба иллюстрируют следующие данные 1: 

Геосистемы (.1апдшафтные катего-
рни) 

Подурочище 
Простое урочище 
СJюжное урочище 
Два сложных урочнща 
Район 
Два района 

'<:' * !,;:, ' 
L.. Sд/ L..Sд 

0,86 
0,87 
0,80 
0,8'8 
0,93 
0,94 

0,06 
0,09 
0,16 
О, 13 

. О, 10 
0,07 

про­

раз-

В одном типе геосистемы воздействие экспозиции и кру­
тизны усиливается в холодный период года. Это положение 
иллюстр~руется на примере горной долины, являющейся ком­
бйнациеи двух сложных урочищ: 

* ! , I Q;/r Qд LSдt L sд с 
V * IQ; Isд; 

Лето 
прямая радиация 0,8' О, 13 
суммарная радиация 0,84 о, 18 Зима 
прямая радиация 1,06 0,67 
суммарная радиация 1,03 0,55 

Можно полагать, что по мере увеличения континентальности 
климата коэффициент вариации Cv в пределах одной геоси­
стемы должен возрастать. При этом относительный приход 
радиации в геосистеме на единицу площади по сЕiвнению 
с приходом ра:'-иации на единицу площади, равно8Мrо1f>·азмерам 
горизонтальнои поверхности, будет определяться долей раз­
лично ориентированных поверхностей в самой геосистеме. Оче­
видно также, что независимо от общих климатических условий 
по мере увеличения ранга геосистемы приход радиации на еди­
ницу ~лощади будет приближаться к таковому для горизон­
тальнои поверхности. Иными словами, чем сложнее структура 
геосистемы, тем в большей степени трансформация солнечной 
радиации за • счет суммарного воздействия рельефа соответ­
ствует случаиному типу преобразования входных сигналов 
в системе. 

1 Получены на ~снове обработки крупномасштабных 
диацнн для условии Среднего Снхотэ-Атшя. карт прихода ра-
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* * * 
Так как приход радиации в условиях горных геосистем опре­

деляет потенциальные ресурсы РП, можно констатировать, что 
горные РП продуцируют в более контрастных условиях прихода 
радиации, чем равнинные, При этом в пределах одной геоси­
стемы (например, горные долины одного порядка) межэкспози­
ционные различия во много раз перекрывают вертикальные и 

межширотные градиенты. Причем пространственные различия 
в приходе радиации к верхней границе горных РП, произраста­
ющих на разных склонах в пределах одной горной долины, 
могут быть соизмеримы не только с межширотными градиен­
тами для территорий, удаленных на 3000 км, но и с внутри­
широтными различиями в приходе радиации на горизонтальную 

поверхность между западными и восточными районами страны, 
относящимися к принципиально различным климатическим об­
ластям. В то же время региональные условия режима облач­
ности обусловливают сходство в приходе радиации к верхней 
границе РП между горными странами, удаленными по широте 
на 10° (например, Сихотэ-Алинь и Западный Саян), Рассмот­
ренные выше контрасты способствуют формированию ланд­
шафтной асимметрии склонов и соответственно большой мозаич­
ности в распространении растительности. 

Следует также подчеркнуть, что сходство в суммарных 
энергоресурсах различных местообитаний не озн;~чает полной 
тождественности их радиационного режима. Различия в интен­
сивности прямой и рассеянной радиации, в их соотношении 
в общем суммарном потоке, в продолжительности светового дня 
и т. п. определяют разнообразие радиационных ус.rювий в пре­
делах различных геосистем и характер использования солнеч­

ной радиации РП. Кроме того, за рамки настоящей работы 
выходит рассмотрение изменения спектрального состава радиа­

ции в горных геосистемах ( особенно в высокогорье), которое 
имеет немаловажное значение для развития растений [ 17, 17 4, 
175 и др.J. 

б · Зака, N, 12 ) 



Глава 11 

СТРУКТУРА ГОРНЫХ ЛЕСНЫХ 
ФИТОЦЕНОЗОВ 

11.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Неравномерное распределение солнечной радиации, посту­
пающей к верхней гранипf' РП, обусловленное влиянием астро­
номических : : факторов, режимом облачности, 
прозрачностью атмосферы, а также рельефом, определяет раз­
нообразие потенциальных энергетических' ресурсов физиологи­
ческих, физических и других процессов в РП. Дальнейшая 
трансформация потоков радиации в растительном сообществе 
при фиксированных условиях прихода радиации обусловлена 
оптическими свойствами полога РП. Эти свойства определяются 
как оптическими характеристиками отдельных фитоэлементов 
[10, 174, 175, 210], так и структурой РП. В лесных фито­
ценозах при большом разнообразии видового состава, а также 
комбинаций световых и теневых листьев (хвои) роль оп­
тических свойств отдельных фитоэлементов нивелируется. 
Значимые различия в спектральном составе восходящих и 

нисходящих потоков радиации выявляются только при срав­

нении групп хвойных и лиственных лесов [8, 10, 163, 274, 
276, 277 и др.] . • 

В экспериментальной фитоактинометрии РП долгое время 
рассматривался как «черный ящик». Характеристики его радиа­
ционного режима давались на основе сравнения радиации на 

верхней границе РП и под пологом (или отраженный от по­
лога). Свойства самого РП описывались преимущественно каче­
ственно (например, через указание видового состава, возраста 
и т. п.). Некоторыми исследователями делались попытки уста­

новить эмпирические зависимости между величинами радиации 

(или освещенности) под пологом и количественными характе­

ристиками древостоя. Так, в работах Л. А. Иванова [83] и дру­
гих авторов (например, Руссел [273]) в качестве такой характе­
ристики рассматривалась густота насаждения. В ряде работ 
использовались характеристики абсолютной и относительной 
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полноты ( сумма площадей сечения стволов на высоте 1,3 м) , 
сомкнутости полога крон и т. п. 1 

Японские ученые Монси и Саэки впервые количественно 
описали зависимость между пропусканием радиации и пло­

щадью листьев [240]. В их работе РП рассматривался к3;к мут­
ная однородная среда, в которой ослабление радиации происхо­
дит по закону Бугера-Ламберта-Бэра: 

/ / 
-kL 

= ое ' (24) 

где L - индекс листовой поверхности (м2/м2 ), / - интенсивность 
радиации в РП ниже слоя с определенным L, fo - интенсив­
ность радиации на верхней границе РП, k - коэффициент эк­
стинкции и е- основание натуральных логарифмов. 

Однако структура природных РП значительно отличается от 
теоретических представлений. Эти отклонения очевидны из из­
менений коэффициента экстинкции (примерно от 0,3 до 2,5) как 
по вертикальному, так и горизонтальному профилю в РП [2, 59, 
133, 165 и др.]. При h0 =const вариабельность значений k свя­
зана с изменением угла наклона фитоэлементов (листьев, стеб­
лей, веток и т. п.) и типом их пространственного размещения. 
В совокупности перечисленные характеристики структуры опре­
деляют площадь просветов между фитоэлементами, их взаимное 
затенение и особенности распределения просветов в пологе. 

Влияние пространственной ориентации фитоэлементов (по 
углу наклона и азимуту) на пропускание прямой радиации было 
учтено в ряде дальнейших теоретических работ [112, 114, 115, 
179, 192, 212, 273, 296, 297]. С этой целью в степень экспоненты 
было предложено ввести дополнительный множитель - О-функ­
цию, которая определяет проекцию единичной площади фито­
элементов, находящейся в единице объема РП на некоторой вы­
соте z, на поверхность, перпендикулярную солнечным лучам. 

Иногда вместо О-функции используют средний угол наклона 
листьев от горизонтали [ 1' 2, 212, 280 и др.]. В этих моделях 
структура системы РП рассматривается уже как горизонтально 
однородная среда, сформированная случайно расположенными 
фитоэлементами с заданным вертикальным распределением их 
площади и пространственной ориентацией. 

Влияние типа размещения фитоэлементов (эффект упаков­
ки) экспериментально впервые было доказано Е. В. Абашиной 
на примере посевов ячменя [l, 2]. Теоретически этот фактор 
( определяющий прежде всего площадь взаимных перекрытий и 
взаимного затенения) для прямой радиации был учтен в работах 
Ю. К. Росса, Т. А. Нильсона и др. [114,115,136,137, 234-236, 
251, 284, 290]. В исследованиях Нормана, Миллера и Таннера 

1 Более полное представление о путях развития экспериментальной лес­
ной фитоактинометрии можно получить из монографии В. А. Алексеева [10]. 
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[238, 252-254] рассматривалось влияние случайного и неслу­
чайного типа размещения на статистику распределения солнеч­

ных бликов и эффект полутени в РП. 
На современном этапе теория радиационного режима РП 

с пространственно-неоднородной структурой развивается в на­
правлении совершенствования геометрических моделей [ 193, 
194, 221, 233, 236] и статистической теории переноса радиации 
[114, 115, 233, 251, 256]. В последние годы появились исследо-

• вания, в которых для моделирования структуры РП и радиа- , 
ционного режима испо.т~ьзуется метод Монте-Карло [237, 255-
257, 285]. 

Следует подчеркнуть, что применительно к лесным фитоце­
нозам использование различных теоретических и полуэмпири­

ческих формул, в которых РП рассматривается как однородная 
среда с заданным по тому или иному статистическому закону 

расположением фитоэлементов с определенной площадью и 
с учетом их пространственной ориентации, весьма ограничено. 
Это обусловлено прежде всего тем, что основной параметр 
структуры системы РП - вертикальный профиль площади фита­
элементов и L - на практике определяется по данным обра­
ботки нескольких модельных деревьев. Распространение таких 
единичных данных на весь ценоз влечет за собой значительные 
погрешности [ 1 О, 226]. Эти погрешности усугубляются также 
за счет пространственной неоднородности структуры,- особенно 
типичной для лесных ценозов. Кроме того, трудоемкость опре­
деления пространственной ориентации фитоэлементов в различ­
ных слоях полога затрудняет нахождение О-функции. 

Поскольку основной энергетический вклад в поток радиации 
в толще РП вносят прямая солнечная радиация и рассеянная 
радиация неба, поступающая в РП через просветы [ 137], то 
наиболее приемлемым путем изучения радиационного режима 
лесных сообществ является нахождение связей между пропу­
сканием радиации и ажурностью ( сквозистостью) полога. Такой 
подход был предложен Эвансом и Кумбом в 1959 г. [204] и 
в дальнейшем развит в работах Андерсон [ I 80, I 8 I] и Т. А. Ниль­
сона [ I 13, 251]. Эмпирические связи между ажурностью и про­
пусканием радиации использовали в своих работах В. А. Алек­
сеев, Н. Н. Выгод.екая, Н. В. Зукерт, Ю. Л. Цельникер, Бекер, 
Браун, Дукрей, Шартье, Хорн и др. [10, 46-48, 79, 163, 185, 
195, 199, 221}. Теоретическое :VIоделирование прозрачности по­
лога древостоя, пространственного размещения деревьев и 

формы кроны, а также некоторые экспериментальные исследо­
вания были пронедены Т. А. Нильсоном и Ю. К Россом [114, 
115, 136}. 

Учитывая основные положения теории переноса радиации 
в пространственно-неоднородном РП и результаты эксперимен­
тальных работ, в наших исследованиях при описании структуры 
РП мы исходили из следующих соображений. При фиксирован-
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ных условиях прихода радиации на верхнюю границу РП ее 
дальнейшая трансформация в системе РП происходит неодина­
ково на участках с различной плотностью. При одном видовом 
составе внутри РП 1 можно выделить: 1) области, занятые кро­
ной одного дерева; 2) области, занятые кронами нескольких 
деревъев, и 3) области, не занятые кронами. 

В первом случае пропускание радиации будет определяться 
внутрикроновой ажурностью, во втором - ажурностью в обла­
сти перекрытий крон и в третьем - размерами и размещением 
межкроновых просветов. Внутрикронова~ ажурност~ является 
видовой и экологической характеристикои, зависящ:и также о! 
возраста особи [ 163]. Особенности строения gторои и третьеи 
из выделенных областей преимущественно связаны с типом 
пространственного размещения особей и их габитусом. В то же 
время возможность пересечения крон определяется светолюбием 
вида и соответственно его требованием к жизненному проr.тран­
ству. Следует отметить, что при определенных размерах особи 
тип пространственного размещения обусловливает также их 
взаимное затенение. 

Таким образом, в дальнейшем структура системы РП будет 
описываться через размеры и характер размещения просветов 

в пологе. Массовый материал об этих характеристиках струк­
туры был получен нами на основе обработки более 1000 полу­
сферических фотографий, сделанных объективами "Fish-eye" 
с углом зрения 180 и 130°. Так как фотографирование полога 
проводилось примерно на высоте 1,3-1,5 м на:д поверхностью 
земли, то полученный материал не позволяет анализировать 
вертикальные профили пропускания радиации и характеризует 

только особенности пропускания пологом верхних ярусов в за­

висимости от их структуры. 

Если итогом комбинации типа пространственного размеще­

ния, внутрикроновой структуры и т. д. является случайный 
характер расположения просветов в пологе верхних ярусов РП, 
то в РП происходит случайное преобразование радиации (на­
пример, под пологом верхних ярусов можно ожидать на фон~ 
общего ослабления радиации сохранение тех закономерпостеи 

суточного хода радиации, который характерен для уровня верх­
ней границы РП). При этом ослабление радиации в РП должно 
происходить по экспоненциалыюм:у закону, что вообще харак­
терно для ослабления нисходящих потоков радиации в слое 

растительности, в котором фитоэлемепты расположены случайно 
по закону Пуассона, как это имеет место и в самом листе. 

Если наблюдается некоторая упорядоченность в расположе­

нии фитоэлементов (1иrи просветов), то могут возникнуть 

1 [!ри сложно:11 вндово:-1 состане . принципиальный подход к выделению 
перечисленных областей сохраняется, увеличивается только чис.10 возможных 

ко\!бинаций. 
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определенные отклонения от чисто экспоненциального закона, 

характерные для регулярного или группового размещения фито­
элементов (просветов) L114, 136, 137, 233, 252-254 и др.]. 

Так как закономерности размещения просветов в пологе 
леса (а тем более горных лесов) изучены весьма слабо, то при­
водимые ниже данные по горным лесам рассматриваются 

в сравнении с данными для равнинных лесов. Это сравнение 
позволяет выявить наличие (или отсутствие) специфики в строе­
нии древесного яруса горных лесов. 

Следует подчеркнуть, что вопрос формирования различного 
типа структур природных РП является сам по себе чрезвычайно 
интересным, ибо его изучение позволяет подойти к решению 
важной и сложнейшей экологической проблемы - проблемы 
саморегуляции, организации и функционирования растительных 
сообществ. Однако из-за ограниченного объема книги вопросы 
структуры в экологическом аспекте не рассматриваются. 

II.2. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ ДЕРЕВЬЕВ 

На первом этапе описания структуры лесных ценозов можно 
в качестве элементарного фитоэлемента рассматривать отдель­
ное растение, не учитывая особенностей его собственной струк­
туры. Пуи таком подходе анализ закономерностей р4змещения 
растении в пространстве дает представление об общем типе 
горизонтальной структуры РП и позволяет оценить, на" 
сколько упорядоченно или случайно размещены особи в про­
странстве фитоценоза. Общий тип структуры в зависимости от 
видового состава и размера особей определяет плотность за­
полнения кронового пространства, возможный характер -пересе­

чения крон и их взаимное затенение. С позиций теории переноса 
радиаци.и в РП информация о закономерностях размещения 
растении в лесных ц_,енозах представляет интерес для оценки 

применимости мо~елеи радиационного режима, построенных при 

допуr~ении случаиного распределения фитоэлементов по закону 
Пуассона [например, 114, 137, 233]. 

11.2.1. Некоторые методические вопросы изучения 
типа пространственного размещения 

В количественной экологии и геоботанике принято выделять 
три типа размещения, основанных на характере изменчивости 

признака: регул1рное, случайное и групповое (контагиозное или 
агреrационное). При случайном типе z особи в пространстве 

1 Т. Фрей [ 160] выделяет пять типов, дополнительно вводя оценку плот­
ности фитоценоза. 

2 В отдельных работах синонимом «случайного» типа является равно­
мерное распреде~ение [ 31, 84 и др.], в [ 67 и др.) под равномерным пони­
мается реrулярнып тип распределения. 
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располагаются относительно беспорядочно, т. е. независимо 
друг от друга. Вероятность обнаружения особи в какой-либо 
точке пространства одинакова для всех точек и не меняется от 

наличия других особей в соседней точке. Регулярный и группо­
вой типы размещений характеризуют различные отклонения о:г 
случайного типа. Регулярный тип соответствует наиболее упо­
рядоченной структуре сообщества, когда особи располагаются 
в определенной последовательности относительно друг друга и 
присутствие одного индивидуума уменьшает вероятность нахо­

ждения рядом другого [67]. Для структур подобного рода ха­
рактерно минимальное варьирование численности по площади. 

Напротив, групповое размещение характеризуется максималь­
ной изменчивостью численности растений в пространстве. При 
этом типе размещения увеличивается число «пустых» участков 

(или с малым количеством особей) и участков с повышенной 
плотностью. 

Интерес к типизации рисунка размещения и выявлению от­
клонений от случайного распределения первоначально возник 
в связи с решением задач определения численности видов 

в сообществе [31, 67, 160, 188, 198, 218, 220, 237, 244, 245, 262, 
263]. Дальнейшее развитие исследований горизонтальной струк­
туры связано с изучением взаимоотношений как между расте­
ниями, так и между растениями и факторами среды [67, 84, 126, 
187, 196, 198, 261, 262, 264] и с решением ряда практических 
задач лесного хозяйства [84, 85 и др.]. 

Оригинальная трактовка характера размещения дана 
В. В. Плотниковым [ 123]. Он подошел к анализу горизонталь­
ной и вертикальной структур с эволюционной точки зрения, по­
лагая, что тип размещения претерпевал определенные измене­

ния в ходе эволюции автотрофных организмов. Рассматривая 
групповое размещение как соответствующее началу эволюцион­

ного процесса, Плотников располагает отдельные роды древес­
ной растительности в ряд их филогенетической «разновозраст­
ности». Так, для сообществ голосеменных растений намечается 
следующая последовательность по увеличению упорядоченности 

структуры: ель-сосна-пихта-лиственница; аналогично в со­

обществах покрытосеменных древесных растений: дуб-букт­
осина-липа-береза. Причем чем моложе в филогенетическом 
плане род, тем больше отклонения в сторону регулярности, т. е. 
тип ра~мещения предопределен филогенетическим возрастом 
растении. 

По мнению большинства исследователей, занимавшихся изу­
чением горизонтальной структуры, случайный тип размещения 
в природе встречается не очень часто, наиболее распространен­
ным типом является групповой [31, 67, 84, 126, 196, 198, 264 и 
др.]. Преобладание последнего в природных РП объясняется 
преимущественно неоднородностью среды обитания и причинами 

ценотическоrо характера (в том числе условиями размножения 
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растений и процессом самоизреживания). Регулярный тип рас­
сматривается как вообще не характерный для естественных 
сообществ. 

Несколько противоречит сложившемуся мнению заключение 
Бл"анкмайстера [ 188] о распространенности древостоев со слу­
чаиным типом размещения, а также данные, приводимые Плот-

. виковым. Однако последние нельзя сопоставлять с оценка'.'iш 
типов других авторов, ибо введенная модификация метода проб­
ного круга (при подсчете численности только в окружностях, 
центром которых являются последовательно все особи ( 123] ) 
не позволяет выявить характер- размещщ-1ия деревьев по всей 
площади" фитоценоза. Так, например, для одной из пробных 
площадеи в березняке (пр. пл. 7 табл. 32) были получены сле­
дующие распределения численности при разных способах нало-
жения пробного круга: . 

Х; (число дер~вьев) о 2 3 4 
Р1 0,600 0,360 0,200 0,400 х1 =0,88 
Р2 0,487 0,387 о, 136 Х2 = 1,60 
Рз 0,407 0,366 о, 165 0,049 0,049 Х3 = 0,90 

(Р! - относительная численность при наложении круга в слу­
чаиных точках, Р2 - в точках, соответствующих положению 
стволов, Рз - теоретическое распределение по закону Пуас­
сона). 

Между распределениями I и 2 различия достоверны при 
1 %-ном уровне значимости. Относительная дисперсия а2/х для 
обоих распределений недостоверно отличается от единицы, т. е. 
на основе этого критерия оба эмпирических распределения соот­
ветствуют случайному типу. Однако при подчинении закону 
Пуассона в распределении I снизилась бы частота нулевого 
класса, ~ и~енно за счет этих различий оценка по х,2 показывает 

неслучаиныи характер размещения. Так как выявленные откло­

нения формируются за счет крайних классов, распределение l 
можно классифицировать как соответствующее контагиозномv 
типу [31, 67]. Этот вывод не саг ласуется с конечной оценкой 
типа размещения по методу наложения пробного круга без 
учета незанятых растительностью участков. 

Сам по себе метод Плотникова может служить полезным 
инструментом для определения требований вида к плотности 
заполнения фитоэлементами окружающего пространства. Так 
как конкурентные возможности вида при определенных усло­

виях среды являются ограниченными, естественно, что и варьи­

рование численности особей в пределах области жизненного 
пространства одной особи также будет ограничено. Этим объ­
ясняется полученный Плотниковым вывод о распространенности 
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регулярного типа размещения (во всяком случае о тенденции 
к этому типу) в современных лесных сообществах. 

Противоположный вывод о распространенности группового 

типа получен В. С. Ипатовым [84] на основе анализа кривых 
распределений наименьших расстояний между деревьями. При 
этом расстояния, в отличие от принятых методов в количествен­

ной экологии и геоботанике, измерялись не между случайными 
особями или случайной точкой и ближайшей особью [67, 198, 
218, 220, 261], а как наименьшие между соседями по фиксиро­
ванному направлению в секторе 180° с учетом практически всех 
деревьев на пробной площади. 

Для проверки сопоставимости результатов, полученных с по­

мощью метода Ипатова, была проведена оценка типов разме­
щения на модельных распределениях, заимствованных из ра­

боты Морисита [245]. Как видно из рис. 22, для модели а 
(случайный тип разУiещения) кривая распределения имеет 
несколько достоверных деформаций, выявленных методом «от­
ношения частот» [84]. Отсюда, согласно Ипатову, тип размеще­
ния может трактоваться как групповой, а выявленные деформа­
ции - как отражающие внутригрупповые и межгрупповые рас­

стояния. Для модели 6 (с регулярным размещением точек) на 
кривой распределения -также выявлена одна достоверная дефор­
мация, т. с. и в этом случае можно говорить о скоплении точек, 

удаленных друг от друга на определенные расстояния. При этом 
кривая фактического распределения для модели а недостоверно 

отличается от нормального закона, для модели 6 - соответ­
ствует 1-му типу кривых Пирсона. Однако во втором варианте 
при более мелких классах кривая также соответствует нормаль­
ному закону. Это свидетельствует о том, что оценки на основе 

метода Ипатова существенно зависят от дета.1изации представ­
ления фактических данных. 

Кроме того, наличие деформации на кривых, полученных для 
заведомо случайной и регулярной структур, указывает на то, 
что метод не обеспечивает случайную выборку непосредственно 
наименьших расстояний. Это практически систематическая вы­
борка расстояний между двумя точками в заданном направле­

нии, причем для каждой из этих точек возможен вариант более 
близкого соседа в противоположном направлении. Соответ­
ственно выборка компануется из любых расстояний за исклю­
чением максимальных. 

Таким образом, метод Ипатова, в противоположность методу 
Плотникова, завышает вероятность обнаружения группового 
типа размещения. Именно предпосылки, заложенные в каждом 
из двух методов, приводят к противоречивым результатам, по­

лученным этими авторами. Вывод Ипатова о преобладании 
групповых структур в природных лесных сообществах близок 
к истине, так как в каждом сообществе естественно существуют 
более или менее ясно выраженные группы. 
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Рис. 22. Модели размещения и соответствующие нм схемы изменения I 
о• 

а - случайное распределение (!а), б - регулярное (16) [245]; крестиком (Х) обозначены 
случайные точки, исполь.:'!.ованные для оценкн типа размещения методом Хопкинса· на 
графике показаны распределения наимсньш~iх расстояний между точками, получе~ные 
методом В. С. Ипатова: 2а соответствует модели случайного распределения. 26, 2в -
модели регулярного распределения при различных вариантах объединения по классам; 
знаком плюс ( +) показаны точки, где. наблюдается достоверная деформация кривых 
распределения. 

Рассмотренный метод отвечает конкретным задачам изуче­
ния дифференциации древостоев и способу выявления послед­
ствий дифференциации на рисунок размещения деревьев. 

В этом плане результаты, полученные Ипатовым на большом 
фактическом материале, представляют несомненный интерес 
и являются важными для понимания структурно-функциональ­
ных особенностей лесных сообществ. Однако проведенные опре­
деления для моделей показывают, что этот метод следует осто­

рожно применять в целях унифицированной оценки типов раз­
мещения. 

Непосредственно в наших исследованиях для оценки типа 
размещения деревьев на основе планов проекций крон исполь­
зовались критерии, которые обычно применяются в количествен­
ной экологии [31, 67, 220, 244, 245]: относительная дисперсия, 
индекс Морисита и коэффициент агрегации Хопкинса. Дополни­
тельно на некоторых пробных площадях проводились оценки 
типа на основе эмпирических распределений наименьших рас­
стояний (точка-растение, растение-растение) [67, 202, 218, 
246,264]. 

Относ и тельная д исп ер с и я. Этот критерий характе­
ризует отклонение от пуассоновского распределения, которое 

проявляется при заданном размере учетных п.~ющадок. Изве­
стно, что признаком пуассоновского распределения является 

равенство средней и дисперсии; т. е. отношение cr2 / i = 1. Если 
растения размещены по площади (при значительной изменчи­
вости плотности) группами, то cr2/i > 1, при регулярном типе 
cr2/i < 1. Для оценки значимости отклонения cr2/i от 1 исполь­
зуется критерий Блэкмана [67]. Этот критерий представляет 
собой стандартное отклонение разности между cr2/i и 1. Он 
равен 

• / 2NI 
S="\f (N-1)2 (25) 

где N - число образцов (площадок). 
величина s определяется как 

При большом числе N 

S=~. (26) 

Далее рассчитывается критерий Стьюдента tФ: 

(27) 

величина которого сравнивается с fst при заданной вероятности 
и (N-1) числе степеней свободы. При N = 100 и 5 %-нам дове­
рительном уровне регулярному типу размещения соответствуют 

величины о2/ i < 0,716, случайному- 0,716-1,284 и группо­
вому-> 1,284 [264]. 
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В работах_ [31, 67, 261, 262) подробно рассматриваются чис­
ленные примеры, показывающие чувствите;1ьность критериев 

а2/х, и х2 для различных типов распределении. Так, метод отно­
сительной дисперсии является более чувствительным при откло­
нениях от пуассоновского распределения, которые формируются 
при завышенном числе «пустых» площадок или площадок с вы­

сокой численностью особей. Критерий х2 (за счет группировки 
крайних классов распределений с низкой частотой) позволяет 
выявить отклонения от случайного распределения при наличии 
различий между ожидаёмыми и фактическими частотами 
в средних классах распределений. 
Метод Мор и с и та. Этот метод оценки отклонения от 

случайного распределения основан на показателе разнообразия 
Симпсона [244, 245] . Последний опреде.1яется как 

Ln;(пi-1) . 
а= N (N-1) ' (28) 

где ni - число особей в i-й группе (площадке),N - общее число 
растений во всех группах. При числе групп, равном q, величина 

/ 0 = qa (29) 

рассматривается Морисита как мера дисперсии (индекс рассеи­
вания). При случайном типе размещения независимо от раз.­
мера учетных площадок la= 1. Для регулярных распределении 
Ia< 1 и для групповых меI:Iяется от 1 до q. Причем la=q в слу­
чае, когда все особи сконцентрированы на одной площадке 
(максимальная агрегация). Индекс Ia связан с относительной 
дисперсией следующим образом: 

а2/х = (/0 - 1) х + I. (30) 

Для оценки значимости отклонения эмпирического распре­
деления от случайного определяется величина 

I O ( N - I) + q - N (
3 

l) 
Fo= 

1 q-

и далее проводится сравнение отношения дисперсий при числе 

степеней свободы, равном (q-1) и оо, по таблице Фишера для 
заданного уровня значимости. 

Индекс рассеивания / 0 вычисляется для различных разме­
ров площадок (квадратов). Характер изменения Irr как функции 
размера площади s определяется размерами скоплений (пятен) 
особей и распределением особей внутри пятен. Теоретически 
возможные изменения Icr в зависимости от s, полученные Мори­
сита при анализе модельных распределений [245], являются 
тестом для оценки типа размещения. При этом предложенная 
схема изменения lcr=f (s) позволяет экспертными методами 
определить как тип размещения пятен, так и распределение 
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внутри самих пятен (рис. 23). Так, если особи на всей площади 
(или в отдельных квадратах) размещены регулярно, величина 

/ 0 возрастает по мере увеличения размеров квадрата. При груп­
повом распределении пятен и регулярном размещении внутри 

пятен величина / cr возрастает по мере увеличения разме­
ров квадрата, вплоть до определенной величины, которая 
больше 1 [245]. · 

Помимо экспертных оценок, метод Морисита позволяет коли­
чественно определить отклонения от случайного распределения 
для разнообразных вариантов размещений. Кроме того, на ос­
нове соотношения индексов Icr для площадей с размерами s и 
2s можно выявить размеры пятен. 

[,;=! 

~-_J'~'-----~r:J,·'_ _______ _ 
СЬ 1 1 СЬ2 

Разнер площаflо/( 

Рис. 23. Зависимость индекса Морисита / а от размера площадок при разных 
типах распределений [245]. 
А ~ случайное, Б - реrулярн-ое, Са___. контаrиозное распР,еделенне с мелкнм:н пятнами, 
Са 1 - внутри пяте~ случайное распределение. Са2 - внутри пятен регул~рнос распреде­
левн-е, СЬ -- контаrиознuе распределение с крупн~н.1.и пятнами, СЬ1. - ВН) rри пнтен cлy­
чaiiv.oe распределение. СЬ2 - внутри пятен регулярно-е распреде.тrенне. 

· М е то д Хо п к ин с а. Этот метод основывается lla соотно­
шении расстояний от случайно выбранной точки до ближайшего' 
к ней растения Х и от случайно выбранного растения до· бли­
жайшего его соседа У. При э.том предполагается, что при слу­
чайном распределении средние наименьшие расстояния точка­
растение и растение-растение равны между собой [220]. . 

Коэффициент агрегации, предложенный Хопкинсом, как по­
казатель характера размещения равен 

А= L x2/L У2 (32) 

(при равном числе измерений для Х и У). При случайном рас­
пределении А= 1, при групповом А> 1 и регулярном А< 1. Для 
случайного распределения величина x=A/(l+A) равна 0,5. 
Оценка значимости отклонения А от 1 проводится с помощью 
таблиц неполных ~-функций при числе испытаний N ~50. Для 
малых выборок (20-50) Хопкинс приводит график, с помощью 
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которого можно выявить неслучайное распределение для Р = 
= 0,95+0,99 [220]. При N ~ 50 рекомендуется использовать 
таблицы вероятностного интеграла нормального распределения. 
Подробнее о проверке на значимость величины А можно озна­
комиться в работе [220] . 

Метод Хопкинса менее трудоемок по сравнению с методом 
Морнсита, но характер оценок существенно зависит от соблю­
дения схемы выбора точек. Используя индекс Морисита в каче­
стве эталона, мы проверили результаты оценки типа размеще­

ния по методу Хопкинса на основе двух моделей распределения 
(см. рис. 22). Для оценки координаты случайных точек опреде­
лялись по таблице случайных чисел ( аналогичная процедура 
выполнялась и при обработке планов проекций крон). Для мо­
дели а (см. рис. 22) А=О,84, х=О,46, что при N=20 соответ­
ствует случайному типу размещения. Для модели 6 (тот же 
рисунок) А=О,37, х=О,27, и также при N =20 модельное рас­
пределение на основе коэффициента агрегации классифици­
руется как регулярное (Р=О,99). Таким образом, индексы Мо­
рисита и Хопкинса дают одинаковые результаты. 
При анализе кривых распределения расстоя­

н и й то ч к а-р а стен и е, раст е ни е-р а ст е н и е исполь­
зовались обычные приемы теории вероятности, позволяющие 
выявить отклонения эмпирических распределений от теоретиче­
ских [32, 106, 198]. В качестве критерия неслучайности типа 
размещения рассматривалась достоверность различий между 
эмпирическим распределением и нормальным законом. Особое 
внимание уделялось обеспеченности случайной выборки для 
то;ек или особей. С это~ целью использовалась таблица слу­
чаиных чисел, по которои определялись координаты случайной 
'I'очки _дл~ осей х и у в се_кторе, равном 180°. Для обеспечения 
случаинои выборки особеи все деревья нумеровались и далее 
проводилась процедура повторного случайного отбора, что по­
зволило соблюсти равную вероятность попадания каждого ва­
рианта в общую выборку. В ряде случаев измерения проводи­
лись полностью для всей совокупности особей. 

11.2.2. Тип размещения деревьев 
в равнинных и горных лесах 

_в литературе накоплен обширный материал о горизонталь­
нон структуре древостоев равнинных лесов. Опубликованные 
данные для горных лесов в основном характеризуют сообщества 
в экстремальных условиях произрастания (на уровне верхней 
границы распространения лесов или на крутых склонах и т п 
[12_6 и др.]). Последнее предопределяет очевидный контаг~оз~ 
ныи тип размещения, обусловленный прежде всего крайне не­
однородным распределением факторов среды. В отличие от рас­
пространенного подхода, для изучения структуры гt>рных РП 
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мы выбирали объекты в оптимальных по тепло- и влагорежиму 
условиях, т. е. заведомо экстремальные ситуации исключались 

из анализа. Это было сделано с целью сравнения структур дре­
востоя лесов различных местообитаний и выявления общих 
закономерностей в строении древостоев при условии, когда 
тепло, влага и режим минерального питания не являются лими­

тирующими факторами. 
Тип размещения деревьев был проанализирован на 36 проб­

ных площадях (табл. 32). Для каждой пробной площади соста­
влялись обычными методами планы проекций крон с нанесе­
нием стволов деревьев. Все последующие оценки типа разме­
щения проводились на основе этих планов. 

В л и с тв е н н ы х л е с а х пространственное размещение 
деревьев изучалось на примере дубовых и березовых лесов 
Приморского края, а также орехово-плодовых лесов Южной 
Киргизии. Пробные площади 0,3-0,5 га в дубовых лесах были 
заложены на восточном макросклоне Среднего Сихотэ-Алиня. 
Этот регион относится к горно-приморскому Ольгинско-Дальне­
горскому округу маньчжурской материковой провинции кедрово­

широколиственных и дубовых лесов Дальневосточной хвойно­
широколиственной области [90]. На побережье Японского моря 
в условиях низкогорного среднерасчлененного рельефа с поло­
гими склонами преобладают леса из дуба монгольского ( Quer­
cus mongolica) с участием березы даурской (Betula daurica). 
Здесь дуб формирует достаточно большие однородные массивы. 
В районах, удаленных от побережья, дубовые леса (во,зникшие 
на месте кедрово-широколиственных лесов при экзодинамиче­

сю1х сменах) имеют более сложный видовой состав. В древес­
но:-1 ярусе совместно с дубом встречаются различные виды бе­
рез, осина и липа, участие которых определяется условиями 

произрастания [97, 148 и др.]. 
Березовые леса на территории Приморского края в настоя­

щее время распространены достаточно широко. Они возникают 
на месте старых гарей и вырубок, представляя собой одну из 
начальных стадий экзодинамических смен растительности ко­
ренных темнохвойных и кедрово-широколиственных лесов [97 
и др.]. В зависимости от предшествующего типа коренной рас­
тительности, экспозиции и крутизны склона в древостое вторич­

ных лесов доминируют различные виды берез. Содоминантом 
березы в мелколиственных лесах чаще всего является осина 
Давида (Populus davidiana). К склонам северной экспозиции 
обычно приурочены леса из березы маньчжурской (белой) 
(Betula mandshurica). Белоберезняки (так же как и осинники), 
будучи в основном порослевого происхождения, характери­
зуются простой одноярусной структурой и являются одновоз­
растными [97]. В отдельных случаях подрост из ели, пихты и 
кедра может формировать второй ярус. 
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Таблица 32 

Характеристика др_евесиоrо яруса пробных площадей 

№ Нм, Ас, Средний 
возрасJ 

Сомкнутость проб,юй о !Зидовой со-став (сре:1няя 
площади Вс высота, .м) 

Лиственные леса 

Восточный макросклон Средпего Сихотэ-Алпня 

!00 !ОД 40 (8) 0,8-0,9 
зюз, 15-20 

2 !00 
зюз, !О 

9Д1Б 80 0,7-0,8 

3 100 IОД 30-35 (7) 0,5-0,7 
В, 10 

4 450-500 !ОД 30-40 0,7-0,8 
З, 25-30 

5 400-500 !ОБедОс 18-23 0,8 
с, 35 (н. ч. скл.) 

6 400-500 !ОБедОс 19-21 0,7-0,8 
С, 22 (ер. ч. скл.) 

7 400-500 IОБедОс, 19-21 0,7 
с, 25 (ер. ч. скл.) 

8 400-500 !ОБ 19-21 0,6-0,7 
с, 20 (в. ч. скл.) 

Пихтово-еловые и кедровые леса 

Московская область 

9 Плакор !ОЕ 13 (2) 0,3 

10 lОЕедБедОс 40 ( 14) 0,9 

Il 9Е!ОссдБсдЛ 85 (22) 0,8-0,7 

12 9Е!Б 85 (23) 0,7 

13 8Е!Ос1Б 90 (27) 0,7 

14 lОЕедБ 93 (27) 0,7 

15 8Е!Ос1Б 93 (26) 0,6-0,5 

Валдай 

16 Плакор I0E 80-85 (20) 0,5 

17 \ОЕ 80-85 (20) 0,4 
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·п 

пробной 
п.,ощадн 

Видовой состав 

! l 

.. 
, . Срм~иii 
· · · возр:~,ст· 
, .(.<,Р,е::р~яя 

• ~1ы~?та, м,l 

,·:·!: ;- •U() l; 

. : ._,h~;~r;o~~; 
. '"··-· ., 

'_,.' -, ,,; : 

, ~ :: ! : • _, ; / r , ; : . : • 

Восточный склон Среднего;,С~J\9:'Т"'\;'\,111;1ц51. 

18 Плоский 
водораздел, 
800 

19 1000-1100, 
сев, 20 

20 550-600, 
с, 15 

21 600-650, 
С, 18 

22 600-650, 
с, 20 

23 650-700, 
ю, 20-25 

24 500-800, 
сз, 15-20 

25 450-500, 
с, 5-15 

5Еа3Бж1Пб + 
+ КкКлж 

:,(i j; "g5_;__22(J 
'с: t\7-4-22) 

5Еа5ПбедБж 

6Еа2Пб1Бж +.;l(к. ., !@r--tl40,, 
(29тЩi) 

5Еа5ПбедБж : ._,. 129--'16(} 
'-.,-,-

'! ,,' ", 

5Кк2Еа2ЛJ:tж.+, .. ,, 1," ,.)50, ·. + Пб . •. ' . Щ):_25} 

6Кк2Л1Пбl'Бж ' 14(} 
, , (22) 

8Кiс2П '.:25-'-""30 · · 

8Кiс2П" . '25~30' ., 

0,9 

-;·(j·,.;· ,.·J 

0,8,..:..,О,~: 

) ; ' ' i : ~ :, ': /; 
- . - - ; i' . 

Пр II меч ан и е. В разделе «Лиственные '1еса»: д___:. .i{уб мо.iп'о:Льский, 
Ос - осина Давида, Б - береза манчжурскаm В разделе «flйхтово-ёлdв1,iе 
и кедровые леса»: Е - ель европейская, Б - б,ере3а · пущиuтая, · иовисла:я, 
Ос - осина, Д - дуб черещчатый,. Еа ~ е,1ь .. ая)iская, Пб _:._ пих1а- .. бело!iq­
рая, Кк - кедр корейский, Бж - береза желтая, · Клж - клен ,.же;щ,1й, Кс -
кедр сибирский, П - пихта сибирская, 'Л -' липа, :, · · · , , · · ·. 

Пробные площади. Дубрава, n·риморская:•. '1 ~JrесiJ.е,цецево'-разнотравн:·а:я, 
2 - рододендрово- леспедецевая раsно:r,ра!iная;,: 'З :-,-,разн9кустарниково-равн0-
травная; 4 - дубрава лещиновая.,з.11аков;~я; 5-,-8 .,,_березн:як осокq1щ-папоро1r 
никово-разнотравный разнокуст!3:рнnковьЩ;,,. ел,ьн~к:, ,9 ;-:- Рf\~,НQТРа~зныц,, 1})

1
") 

мертво-покровный, 11 - зеленчуксiво·-во.1i9еис+ь-осоковый·, · · 12 - ' волос;исто­
осоковый, 13 - зеленомошно-вЬJ10.си.сtо0Ь'соковый;' : 14'-лещиновьiи 1 · :в:Оf:юси­
сто-осоковый, 15 - .~ещиновый. Щ>Щ)Сыст.о-о·сркщця;й,•, :16 ~ :паridр-6тннково,,кие­
личный, 17 - зеленомошный; . пихтq~q1 1:ло1;1Ь1й:,; 18,i; ;зе,~еномощно,р,1Ен)ротни­
ковый, 19 - кустарниково-разнотр~внi,,!ц, , ,20 --;-, РМНР,1$,ус;г,1;1р1щкодо 0J№Зji0Трдв-­
ный с лианами; 21 - елово 0 nихтовьiй раз1t6травно-м·охdвой; · 22 :_ елово­
широколиственно-кедровый разнокусТарF!ИКОВ'ОLразiiотрi1внt1й;. 23', ... ,.' ШИрОКО­
ЛИСТВеННО-КедрОВЫЙ разнокустарник0во-р,1:щ1u:гравпый, кедр:()!Jник: 211 .:;.;__ 
осочково-крупнотравный папор9т-НИК(}выij; . ~5 ~ круnнотравный .ца1.поротнп­
ковый черневой низкогорный. 
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Пространственная структура лесов из ореха грецкого (Jug-­
lans regia) изучалась на основе материалов Сары-Челекского 
заповедника, предоставленных Н. П. Виноградовым. Заповед­
ник расположен в северной части Ошской области (см. рис. 16), 
и произрастающие в этом районе орехово-плодовые леса отно_­
сятся к северному массиву плодовых лесов Южной Киргизии. 
Здесь ореховые леса распространены в лесном (лесостепном) 
поясе, который простирается от 1100 м (1300) до 2000 м (2200) 
над уровнем моря [39 и др.). 

Картирование древостоев было проведено на девяти проб­
ных площадях (до 1 га), расположенных в поясе распростра­
нения ореховых лесов, преимущественно на склонах северной и 
северо-западной экспозиций. Четыре пробные площади харак­
теризуют орешник коротконожковый пологих склонов и пять 
пробных площадей - орешник коротконожковый крутых скло­
нов. Средний возраст деревьев 120-150 лет, средняя высота 
16-19 м. Первый тип леса, распространенный в среднегорье на 
слабоиссушаемых пологих склонах, является наиболее продук­
тивным по плодоношению. В отличие от него, второй тип леса 
характеризуется более высокими запасами древесины, но плодо­
ношение в нем незначительное. Во всех типах ореховых лесов 
орех имеет порослево-семенное происхождение, в силу чего на­

саждения очень разновозрастные. Семенное возобновление 
ореха происходит достаточно успешно, за исключением мест вы­

паса скота, где почвы сильно задернованы, а также в условиях 

заповедности за счет сильного увеличения поголовья диких 

животных. 

В т е м н о х в о й н ы х л е с а х закономерности размещения 
деревьев изучались в чистых еловых лесах равнинных террито­

рий умеренного климата (Подмосковье и Валдай), горных пих­
тово-еловых и . широколиственно-кедровых лесах Приморского 
края и кедровых лесах Западного Саяна. 

Чистые ельники из ели европейской (Picea aЬies) предста­
влены фитоценозами с простой вертика.ттьной структурой. Для 
них характерно наличие двух ярусов (древесного и травяного) 
и слабо развитого подлеска в виде куртин лещинь1 ( Corylus 
avellana). В составе древостоя встречается береза (Betula pen­
dula и Betula pubescens) и осина (Populus tremula). Часть 
пробных площадей (9, 10, 14) была заложена в культурах раз­
ного возраста. Нам неизвестно происхождение остальных ель­
ников - естественное или искусственное. Архивные материалы 
в Малинском лесничестве (Московская область), относящиеся 
к концу XIX и началу ХХ столетия, к сожалению, утеряны. 
В пользу того, что обследованные нами 80-93-летние ельники 
могут быть старыми культурами, указывают следующие факты: 
во-первых, относительная одновозрастность деревьев и, во-вто­

рых, наличие на территории лесничества культур ели и сосны 

примерно того же возраста. С другой стороны, можно предпо-
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лагать, что пространственная структура древостоев на тех Пло­
щадях, uгде проводились исследования, является достаточно 

типичнои для 80-120-летних чистых ельников зоны смешанных 
лесов Подмосковья. Это предпоJ1ожение базируется на том, что, 
во-первых, для ели присуща способность в течение д.1штельного 
времени сохранять одновидовые древостои и, во-вторых, к воз­

расту 80-100 лет уже завершается процесс самоизреживания 
полностью заканчивающийся в ельниках к 120 годам. Поэтому 
при отсутствии активного хозяйственного вмешательства струк­
тура искусственных еловых насаждений приближается к струк­
туре лесов естественного происхождения. 

Чистые еловые леса заведомо естественного происхождения 
представлены двумя пробными площадями 1 (l 6 и 17, табл. 32). 
Горные пихтово-еловые леса восточного макросклона Среднего 
Сихотэ-Алиня являются смешанными разновозрастными лесами, 
в древостое которых доминирует ель аянская (Picea ajanensis) 
и пихта белокорая (AЬies neprolepis). Преобладание ели как 
основной лесообразующей породы определяется циклом воз­
растного развития древостоя [135). Пихта, как правило, нахо-• 
дится во втором ярусе, но на отдельных стадиях развития (при 
распаде полога старших поколений ели) пихта может форми­
ровать первый ярус (например, пр. пл. 21). Для древостоя 
сложuных даль~евосточн~1х ельников характерна примесь кедра 
кореиского (Ptnus koratensis), мелколиственных и широколи­
ственных пород. 

Сложная вертикальная структура при участии в древостое 
широкого набора видов типична также для дальневосточных 
кедрово-~ироколиственных лесов ( пр. пл. 22 и 23), относящихся 
к средне: климатической фации [89, 90, 135) . Пробные площади 
24 и 25 представляют древостой кедровников крупнопапорот­
ник~вых черневого подпояса (Н =350+900 м) горных темно­
хвоиных лесов избыточно влажной климатической фации За­
падного Саяна (109, 124). Эти черневые темнохвойные леса 
характерны только для Алтае-Саянской горной области [ J 09). 

Рассмотрим полученные результаты оценки типов размеще­
ния на нескольких примерах. 

Как видно из данных, приведенных в табл. 33 и рис. 24, для 
древо:тоя дубовых лесов в целом выя.вляется преобладание 
случаиноrо типа размещения. 

Аналогичный тип размещения подтверждается значением 
ко~фф~циента агрегации (А=О,80+0,74). Характерно, что слу­
чаиныи тип сохраняется на всех пробных площадях независимо 
~т степени удаленности от моря, экспозиции и крут~зны склона 
исто К?чественные оценки приводя.т к выводу, что в исследуе~ 

мом раионе пожары являются фактором, который способствует 

: Пе-рвичные материалы предоставлены Ю. Г. Пузаченко 
Первичные материалы предоставлены П. М. Ермолен~о. 
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фо,рмированию неравномерного (группового) размещения де­
ревьев. 

При более детальном рассмотрении структуры древостоя на 
пр. пл. 1-4 выявляется регулярный тип размещения для де-

а) 

х, 

~ 

·_ '~ 7 ---)< 
0,8 

1,4 б) 

1,2 

1,0 

О, 

о 

8 16 

100 200 

6 

24. J2 

JOO 400 

Рис. 24. Изменение / ~ для всего древесного яруса. 

40 48 sн2 

500 бОО 

а - лиственные древостои, б - темнохвойные древостои; цифры у кривых - номера 
пробных площадей, их описание см. в табл. 32. 

ревьев господствующего яруса (табл. 33, 34). Причем для этого 
яруса А= 0,6070,70. В подчиненном ярусе сохраняется случай­
ная структура при некоторой тенденции к контагиозному типу 
(пр. пл. 3 и 4). Данные табл. 34 иллюстрируют путь формиро-

100 

Таблица 33 

Величина cr2/x числа стволов для древостоев с господством 

1'i пробной 
,nлощаАи 

(см. табл. 32) 

2 

3 

4 

1,00 
0,77* 

дуба монгольского 

Размер у<t~тной площадки, м' 

2 

I ,05 
0,79* 

0,63* 
-о-:-м-;~;-

о, 52* 
0,70* 

l, IO 
0,73* 

3 

1,22 
0,55* 

0,85 
0,62* 

0,78 
0,5~ 

1,03 
0,93 

25 

1,00 
-о~ 

0,81 
0,64* 

0,89 
0,37* 

0,76 
0,95 

Пр им_ е чан и е. В числителе приведено cr2 / х д.1я всего древостоя, 
в знаменателе - для гооподствующего ярvса· звездочкой (*) отмеrrены от­
клонения cr2/i от 1, достоверные с Р ;.,о,95. ' 

Таблица 34 
Величина a2/i числа сrволов для различных ярусов древостоя на пробной 

площади 2 

Размер учетной площадки, м' 

Ярус древостоя 

1- 1 

4 25 100 

Господствующий 
0,68* (2,01) 1. Нд= 15+ 18 м 1,00 0,88 (0,67) 

2. Н д = 11 + 14 м 0,86 (l, 19) 0,69* (l ,95) о, 72 (1,56) 

Подчиненный 
З. Нд = 8+10 м 0,80 (l ,69) 0,93(0,44) I ,25 (1,40) 
4. HJl,=5+7 м 0,93(0,59) 0,98(0,13) 1,05(0,28) 

Сочетания ярусов 
1 + 2 0,62* (3, 22) 0,64*(2,26) 
1+2+3 0,81(1,61) 0,68 (2,01) 
1+2+3+4 0,85 (1,27) 0,81 (1, 19) 

Пр им е ч а пи е. Звездочкой (*) отмечены отклонения a2/i от !, f{с.то• 
верные с Р;., 0,95. В скобках даны значения tФ [ формула (27) ]. f 

\. 

вания случайного размещения для всего древостоя при ком\'if­
нации упорядоченного относительно друг друга расположt 

ния деревьев одного яруса (подъяруса}. Видно также, чтс.. 

IOI 



комбинация случайных структур (например, при размере учет­
ной площади 4 м2 ) может дать обратный результат- возникно­
вение общего регулярного типа размещения. 

В березовых лесах (табл. 35, рис. 24 и 25) для древостоя 
в целом также характерен случайный тип размещения. Досто­
верно групповой тип выявляется только на пр. пл. 7 при разме­
рах учетных площадок 2 и 4 м2• Пятна с указанными размерами 
соответствуют куртинам из более низких деревьев березы с уча­
стием осины. В принципе для древостоев порослевого происхо·­
ждения можно было бы ожида1ь преобладание именно группа-

0,5 

о 

/ 
/ 

4 8 12 16 20 24 sм2 

Рис. 25. Изменение la для господствующеrо яруса древостоя в бере­
зовых лесах. 

Цифры у кривых - пробные площади, их описание см. в табл. 32. 

вого характера структуры. Наличие явно выраженных групп 
в подобных древостоях неоднократно отмечалось рядом авто­

ров. Однако оценки типа во многом зависят от возраста иссле­
дуемых ценозов. Известно, что в березовых лесах порослевого 
происхождения смыкание крон наблюдается уже к 5-15 годам 
и в дальнейшем с возрастом происходит изреживание полога. 

В рассмот_ренных примерах средний возраст деревьев составлял 
18-23 года. К этому времени древесный ярус полностью сфор­
мировался в плане заполнения пространства ценоза. Однако 
дифференциация древостоя еще слабо выражена, выделился 
только ярус из наиболее высоких деревьев, И дальнейший путь 
развития горизонтальной структуры зависит от напряженности 
КОl\ареНТНЫХ ОТНОШеНИЙ между дереВЬЯМИ ГОСПОдствующего И 
подч венного ярусов. За исключением пр. пл. 7, на всех осталь­
ных частках для деревьев господствующего яруса выявляется· 
регу. ярный тип размещения (табл. 35). 
/В ореховых лесах, в отличие от рассмотренных· выше, груп­

пdвой тип размещения встречается гораздо чаще. Но он харак-
1ерен для крутых склонов, причем в ряде случаев после 
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процедуры «снятия» -ложноконтагиозного распределения [31! 
выявляется случцйный тип (так, например, при размере учетнои 
площадки 4 м2 u2/i = 1,28, после «снятия» ложноконтагиозного 
распределения u2 / i = 0,87; аналогично случайный тип подтвер­
ждается значением А, равным 0,87). На пологих склонах преоб­
ладает случайный тип размещения с некоторой слабо выражен­
ной тенденцией к регулярности, которая проявляется при ис­
пользовании малых размеров учетных площадок. 

Наиболее типичным примером, иллюстрирующим формиро­
вание общего случайного типа размещения растений в ценозе, 
является структура сложного ельника на пр. пл. 18. 1 Для этой 
пробной площади была составлена серия карт, отражающих 
горизонтальную структуру фи_тоценоза в нескольких гориuзон­
тальных сечениях, начиная от всходов и подроста (высотои до 
1 О см) до господствующего яруса древостоя. 

Соотношение численности видов не остается постоянным во 
всех ярусах. Более 90 % всходов составляют лиственные породы 
( береза желтая и клен желтый). Элиминация всходов березы и 
клена приводит к резкому сокращению численности этих видов 

уже в мелком и среднем подросте (высотой до 1,3 м). Отпад 
березы продолжается и в подъярусе крупного подроста 
(табл. 36). Выжившие экземпляры березы входят во II и I по­
логи древесного яруса; у ели и пихты основное сокращение чис­

ленности наблюдается в группе подроста высотой до 50 см. 
Далее ель интенсивно отпадает в подчиненном ярусе древостоя 
и крупном подросте, доминируя во II пологе древесного яруса. 
Снижение численности живых экземпляров ели в I пологе дре­
востоя связано уже с распадом старшего поколения деревьев 

(табл. 36). 
При визуальном просмотре карты всходов и мелкого под­

роста (высотой до 10 см) выявляется очевидная приуроченность 
скоплений всходов к валежу. Тенденция скопления всходов на 
богатом субстрате в дальневосточных лесах неоднократно от­
мечалаЕь в литературе [89, 90, 97, 135]. Однако на конкретном 
примере видимая контагиозность не подтвердилась результа­

тами статистической обработки. Не имея возможности опери­
ровать численностью всходов и, естественно, расстояниями 

между особями при анализе размещения, мы использовали 
характеристику покрытия учетных площадок валежом (табл. 37). 

Сравнение эмпирических распределений покрытия с нормаль­
ным законом показало, что на площадях в 100 м2 валеж (и со­
ответственно всходы и мелкий подрост) размещен случайно. 
При большей детализации (при размере площадок 25 м2 ) рас­
пределение покрытия валежом достоверно отличается от нор­

мального закона. Положительная асимметрия эмпирического 

1 Первичные данные предоставлены 13. А. Розенбергом. 
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Таблица 86 

Численность основных видов в различных ярусах на пробной площади 18 
(по данным В. А. Розенберrа) 

ЯРУС 
1 

Характе• \ Епь \ Пихта \ Береза \ Ке,:р 
ристика аянская -беJiокорая желтая корейски!! 

1 390 
:: 

104 92 -Подрост 
(выше 1,3 м) 2 76,9 96, 1 60,9 -

3 3,0 3,0 5,8 -
4 2,6 3,2 9,3 -

Подчиненный ярус (де- l 94 36 ед. -
ревья диаметром: 2 59,7 88,9 - -
<10 см) 3 8,0 7,8 - -

4 6,5 7,5 - -
II полог древесноrо яру- 1 96 144 144 8 

са, сомкнутость 0,9 2 93,5 97,2 100,0 100,О 
3 19,5 22,4 14,4 18,0 
4 17,3 16,5 16,6 12,2 

I полог древесного яру- l 28 4 44 8 
са, сомкнутость 0,3 2 85,7 100,0 100,0 100,0 

3 34,4 31,5 42,0 44,0 
4 23,5 18,3 22,5 19,8 

Пр им: е ч а н не. 1 - густота (шт/га), 2 - процент живых экземпляров, 
3 - среднl'lй диаметр (см), 4 - средняя высота (м). 

Таб,шца 37 

Распределение покрытия площади валежом при размере учетных площадок 

5 Х 5 и 10 Х 10 м (пробная площадь 18) 

Размер и Покрытие, доли еа:иницы 

чис.ло 
Частоты учетных 1011-1031-1051-1 1 l'(P) площаяок ,;;; 0,10 0,30 0,50 (),70 ? 0.11 

5Х5и Эмпирические о, 177 0,427 0,250 о, 104 0,042 3,88 (0,95) N=96 Теоретические 0,215 0,336 0,336 о, 103 0,010 
10 Х 10 м: Эмпирические 0,083 0,292 0,250 0,333 0,042 1,00(0,90) N=24 Теоретические о, 120 0,240 0,360 0,240 0,040 

распределения и превышение частот средних классов по сравне­
нию с ожидаемыми частотами позволяют говорить о регуляр­

ности в размещении всходов, т. е. горизонтальную структуру 

на уровне всходов и мелкого подроста можно рассматривать 

как регулярную с мелкими пятнами, размеры которых соответ­

ствуют размерам валежа. 

Размещение по площади среднего подроста (вщ:отой 0,25-
1,30 м) всех видов явно контагиозное. Величина а2/ х при раз­
мере учетных площадок 5 Х 5 м достигает 3-10. Проверка . 
на наличие ложноконтагиозного распределения [31] дала 
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отрицательные результаты. Коэффициент агрегации в зависи­
мости от вида и высоты подроста изменяется от 1,40 до 8,22. 

Общий контагиозный характер размещения сохраняется и 
для яруса, объединяющего крупный подрост и подчиненный ярус 
древостоя. Однако здесь уже наблюдаются различные тенден­
ции в типе размещения отдельных видов. Доминирующие виды 
в этом ярусе (ель и пихта) при больших размерах учетных пло­
щадок (100 м2 ) распределены группами. Так, для пихты a2/i= 
= 1,65, для ели 2,04. При меньших размерах (25 м2 ) характер 

о 50 100 200 400 ВООsм2 

Рис. 26. Изменение 1 cr д.1я деревьев I и II полога древостоя на проб­
ной площади 18. 
Ус.1. обозначения см. в табд. 32. 

размещения ели приближается к случайному, характер разме­
щения пихты остается групповым. Для ели А= 1,14, что позво­
ляет склоняться в сторону случайного распределения деревьев 
этого вида (точнее, контагиозного со случайной структурой 
внутри пятен). Для пихты А= 1,82. В этом случае групповой 
тип размещения можно считать доказанным на основе сходи­

мости конечных оценок по двум методам. 

Во ] ] пологе древесного яруса (деревья со средней высотой 
12-17 м) уже преобладает случайный тип размещения. Коэф­
фициенты А для различных пород равны: 

Ель 
аянская 

0,86 

Пихта 
белок о рая 

0,42 

Береза 
желтая 

0,46 

Клен 
желтый 

2,23 

Клен 
зеленокорый 

1,39 

Все 
породы 

0,80 

У пихты .и березы выявляется тенденция к регулярному типу, 
у ели - к случайному, это подтверждается и на основе индекса 

. Морисита (рис. 26). Доминанты I полога древесного яруса ель 
и береза распределены по площади случайно. 
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Аналогичные закономерности в ~троении древостоя были 
выявлены в кедровниках Западного Саяна и широколиственно­
кедровых лесах Приморского края, для которых характерны 
разновозрастность древостоя и сложный видовой состав (рис. 27). 

В большой группе равнинных и горных ельников (пр. пл. 
9-13, 15, 16) был выявлен регулярный тип размещен_!'IЯ де­
ревьев. Так как, по мнению большинства исследователеи, этот 

1,4 

1,2 

100 200 JOO 500 бОО 7{}(} ., 800 s мz 

Рис. 27. Изменение / а в зависимости от размера площадки для различных 
ярусов в кедровниках Западного Саяна. 

Господствующнlr ярус: / - пихта. 2 - кедр, пробная площадь 24; J - пихта, 4 - кедр, 
пробная п11ощадь 25; II ярус: 5 - пихта, б - кедр.; описан.не пробных пдощадеil см. 
в табл. 32. 

тип размещения практически не встречается в природны~ сооб­
ществах, для указанных пробных площадей оценки типа разме­
щения были проверены с помощью различных методов. Приве­
денные ниже примеры иллюстрируют полученные результаты 

для 80-140-летних ельнuков, ибо именно в этом возрасте 
можно ожидать явно выраженную неоднородность за счет диф­
ференциации древостоя. 

Пробная площадь 13. Общий регулярный тип размещения 
дл~ всего древостоя подтверждается значениями коэффициента 
агрегации Хопкинса и сравнением с пуассоновским распреде­
лением; эмпиричесrюго распределения численности в пробном 
круге для случайных точек (табл. 38). 

История возникновения насаждения на этой пробной пло­
щади неизвестна. Допустим, что древостой имеет искусственное 
происхождение. В этом случае регулярность должна возра­
стать при анализе типа размещения только для деревьев ели 
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Таблица 38 

Оценки типа размещения деревьев 8 ельнике зеленомошно-волосисто-

осоковом (пробная площадь 13) 

Относительная 
дисперсия числа Пробный круг , Коэффициент 

стволов, 5 Х 5 м ( случайные точки) Хопкинса 

Порода 

,
1
- , тип размеще- ,,-1 тип размеще- ¾1 0 Х ния cr х ния 

тип разме-

щения 

Все деревья 0,52* Регулярный 0,50* Регулярный 0,60* Регулярный 

0,37 

Ель (живые де- 0,70* 
" 

0,61 * 
" 

0,56* 
" ревья). 0,36 

Ель (живые и ·су- 0,88 Случайный 0,58* 
хне деревья) " 

0,37 

Ель (сухие де- 0,85 ** 
ревья) 

Береза, осина, дуб 0,83 
" (живые деревья) 

* Отличия от 1 достоверны с Р >- О 95 
** П б б ::-- ' . В И В ,ри о ра отке снято лишнее число «пустых" площадок по методике 

м~ · а2силевича [ 31 ]. ~,ри. сравнении с распределением Пуассона с по­
щью Х получен случаинын тип, при .оценке значимости а2/х с помощью 

критерия Блэкмана получено подтверждение регулярного типа. 

(совместно живых и сухих особей). Однако различия между 
оценками для всех видов и только для ели не достоверны. Инте­
ресно, что при этом наблюдается регулярный тип и в размеще­
нии лиственных пород (табл. 39). 

Таблица 39 

ь в осины, ерезы и дуба на пробной площади 13 и Распределение дерев е б 
сравнение его с распределением Пуассона (размер учетной 

площади 5 Х 5 м) 

Число деревьев на п.ющади 5 Х5 м 

Частоты 

1 1 1 
о 1 2 з 

1 
1.' 

Эмпирические 1 280 111 8 1 
Теоретические 291 85 15 2 19, l 

ный I p~:ia~~ на ложноконтагиозное распределение [ 31 ] дала отрицатель-
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Предположение о том, что конкретный древостой является 
старой культурой ели с подсадкой лиственных пород, нельзя 
рассматривать как реальную гипотезу, так как деревья осины 
и березы более молодые, чем основное поколение ели и к тому 
же разновозрастные. Если придерживаться гипотезы об искус­
ственном происхождении конкретного насаждения ели, то за­
данный при посадке регулярный тип сменился случайным. 
Об этом свидетельствует характер совокупного распределения 
живых и сухих особей ели. Далее процесс дифференциации де­
ревьев вновь способствовал возникновению упорядоченной 
структуры, при этом места выпада ели заполнялись листвен-

N% 

2' 

2,0 2,8 J,!J 4,4 5,2 6,0 l м 

Рис. 28. Распределения наименьших расстояний между деревьями на 
пробных площадях '\3 (1-3) и 15 (J'-3'). 
1, 1' - с учетом всех живых деревьев; 2, 2' - только живые деревья ели; 3, З' -
живые и сухие деревья ели; опнсанне пробных площадей см, в табл, 32, 

ными породами. Если допустить естественное происхождение 
ельника и рассматривать совокупное распределение живых и 
сухих особей как отражающее структуру в некотором прошлом, 
то и. в этом случае результатом дальнейшего развития древо­
стоя является регулярный тип размещения. 

Пробная площадь 15. При просмотре плана проекций крон 
в некоторых местах пробной площади видны участки сохранив­
шихся рядов, т. е. реально предположение, что конкретный ель­
ник является старой культурой. Рисунок размещения деревьев 
здесь более сложный, чем на пр. пл. 13. Наряду с остатками 
рядов елей имеется несколько разреженных участков и участков 
со скоплением мелколиственных пород. Минимальное расстоя­
ние между живыми деревьями ели в сохранившихся рядах 
составляет 1,4-1,2 м, с учетом живых деревьев ели и сухо­
стоя - около О,~ м. Между рядами елей расстояние равно 5 м. 

Значение cr2/x для ш:ющадок 5 Х 5 м пробного r<pyra и коэф­
фициента агрегации позволяет классифицировать тип размеще­
ния живых деревьев ели как регулярный (табл. 40). 

В то же время распределение всех особей ели (живых и 
сухих) при сохранении некоторой тенденции к регулярному 
больше соответствует случайному типу размещения (рис. 28), 
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Таблица 40 

Оце1tки типа размещения деревьев в ельнике лещино-волосисто-ос:оковом 
(пробная площадь 15) 

Относительная 
дисперсия числа Пробный круг Ко9ффициент 
стволов, 5 Х 5 м (случайные точки) Хопкинса 

Порода 

а•;х' 
1 

тип 

"'1х I тип 
Afx 1 тип 

размещения размещения размещении 

Все деревья 0,43 Регулярный 0,58 РегуJIЯрный 0,47 Регулярный 
0,32 

Е ль (живые де- 0,53 . 0,61 . 0,47 . 
ревья) 

0,32 
Е ль (живые н су- 0,64** Случайный 1,08 Случайный 
хне деревья) с тенден- 0,52 

цией к ре-

Е ль (сухие де- 1,02* Случайный 
гулярному 

ревья) (1, 16) (групповой) 

Б ереза, осина 1,00* Случайный 1, 12 Случайный 1,19 ** Случайный (живые деревья) (1, (7) (групповой) 0,55 с тенден-

цией к 
групповому 

* При проверке сняты лишние «пустые• площадки (в скобках дана 
офтнфосите)льная дисперсия д.rrя распределения без снятия ложиоконтагиозиого 
э екта . 

** Отклонения от случайного достоверны с Р=О,90. 

т. е. ретроспектив1:10 можно представить путь развития струк­
туры древостоя от регулярного типа к случайному и затем снова 
формироваliие тенденции к регулярному. Береза и осина вы­
росшие в местах выпадения елей, не нарушают общей за~оно­
мерности горизонтальной структуры, хотя непосредственно 
в размещении мелколиственных пород выявляется тенденция 
к групповому типу (табл. 40). 

Пробная площадь 16. Общий регулярный тип размещения 
деревьев в чистом равнинном ельнике естественного происхо­
ждения (см. рис. 24) подтверждается также коэффициентом 
Хопкинса, величина которого равна 0,57 (х=О,36; Р=О,99), и 
характером распределения числа деревьев, полученным с по­
мощью пробного круга при наложении его в случайных точках. 
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Сравнение эмпирического распределения числа деревьев с пуас­
соновским показало статистическую значимость существующих 

отклонений (табл. 41). 
Таблица 41 

Распределение числа деревьев ели, полученное методом пробноrо круга 
(пробная площадь 16) 

Число деревьев в пробном круге 

Характеристика 

1 1 1 

1.' 
о 1 2 3 

Частаты 
эмпирические 16 29 6 - 11,25 

0,314 0,569 о, 117 

теоретические 23 18 7 3 
при распределении 

Пуассона 
0,437-0,207 о, 704-О, 454 о·,219-о, 052 Доверительные пределы 

д ля биномиального рас-

пределения при Р= 
=0,95 

Пр и меч а ни е. В числителе дроби дано число случаев, в знамена­
теле - вероятность. 

Пробная площадь 19. Эта площадь была заложена в типич­
ном для переходной зоны (между средней и северной фациями 
дальневосточных ельников) пихтово-еловом лесу на северном 
среднекрутом склоне. Видовой состав фитоценоза значИ"тельно 
отличается от дальневосточных сложных ельников, рассмотрен­

ных выше (пр. пл. 18). Здесь уже отсутствует примесь широко­
лиственных пород, вместо березы желтой в виде единичных 
экземпляров встречается береза белая, в подлеске исчезают 
лианы и широколиственные породы. Древостой довольно про­
стого сложения: отчетливо выделяются два яруса - господ­

ствующий и подчиненный. В обоих ярусах содоминантом ели 
аянской является пихта белокорая. По своей структуре ельник 
здесь скорее напоминает ельники северной и средней тайги ЕТС. 
При анализе рисунка размещения древостоя дополнительно был 
выделен господствующий ярус (рис. 29), видовой состав кото­
рого 6Еа4Пб. Для всего древостоя господствующего древесного 
яруса и отдельно для особей (табл. 42, 43), входящих в этот 
ярус, установлен регулярный тип размещения. Распределение 

числа деревьев пихты на основе cr2/x, Ia и пробного круга клас­
сифицируется как соответствующее случайному типу. Беспло­
щадочный метод учета показал тенденцию к регулярному типу 
в разм€щении пихты (но с относительно низким доверительным 
уровнем Р=О,90). 
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Рис. 29. План проекций крон древесного яруса на пробной площади 19 (см. 
табл. 32). 
1 - господствующий ярус, 2 - подчиненный; стрелками обозначен контур кроны. 

Таблица 42 
Оценка типов размещения деревьев на пробной площади 19 с помощью 

различных методов 

Отноеите.1ьная 
П робныJI круr Коэффициент .11исперсия 

площадки, 5 Х 5 м ( случаllные точки) Хопкинса 
Ярус ,1tревостоя, 

порода _ I тип _ I тип А/х I тип c:•jx рази.ещеиия q• f х размещения размещения 

Общий 
все деревья 0,74 Регулярный 0,67 Регулярный 0,79 Регулярный 

(0,44) 
е.пь аянская . . 0,77 .. 

(0,43) 
пихта беnоко- . . 0,95 Случаifный 
:рал (О,49) 

Господствующий 
все деревья 0,62 Регулярный 0,58 Регулярный 0,44 Регулярный 

(0,31) 
ель аянскаR 0,66 .. 0,51 .. 0,72 

" (0,42) 
пихта белоко.- 0,92 Случайный 0,64 Случайный 0,78 .. 
рая с rенден- (0,44) 

цией к 
регуляр-

ном:у 

Табмща 43 
Сравнение $МПИрических распределений числа деревьев с распределением 

Пуассона (пробная площадь 19) 

'Iисло деревьев 

Ярус древостоя, 
в пробном круге 

порода '!астаты 

1 1 1 1 

'1.' (Р) 
о 1 2 3 4 5 

Общий 
все деревья Эмпирические 35 73 43 II - -

11,71 (0,99 
Теоретические 49 59 35 14 4 1 

) 

Господствующий 
31 50 18 1 все деревья Эмпирические - -

10,97 (0,99 
Теоретические 41 36 16 4 1 2 

) 

ель аянская Эмпирические 26 49 25 - - -
9,88 (0,99 

Теоретические 37 37 18 6 2 -
пихта бело- Эмпирические 34 45 20 1 - -
корая 

Теоретические 41 36 16 4 1 
3,62 (0,94 

2 
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С целью дополнительной проверки выявленных закономер­

ностей в размещении ели и пихты была проведена аппроксима­
ция реального размещения деревьев по положительному бино­
миальному распределению и закону Пуассона. При этом пара­
метры распределений использовались в трактовке Т. А. Ниль­
сона [114], который предлагает использовать в качестве кри­
терия типа размещения соответствие функций вероятности 
встречи i-го числа стволов при изменении размера учетной пло­
щадки трем теоретическим распределениям (биномиальному, 
пуассоновскому и отрицательному биномиальному). При соот­
ветствии распределения закону Пуассона вероятность Pi встречи 
i-го числа стволов на площади определяется как 

'Лsi -лs 
р; (s) = -.-, е , (33) 

l • 

где л - средняя плотность (число стволов на единице площади). 
Для регулярного типа размещения {положительный биномиаль­
ный закон распределения) 

Pi(s)= i!(:~1)! (1-ло)N-i(ло/. (34) 

Для группового типа размещения (отрицательный 
альный закон распределения) 

( ) (N- 1 + i) ! ( )i (.l )-N-1 
Pi s = i!(N-I)! ло +ло .. 

биноми-

(35) 

В формулах (34) и (35) N - максимальная плотность наса­
ждения; N=s/o, где а- площадь, на которой может расти одно 
дерево. Причем а находится из соотношения а2/х = 1-ло для 
формулы (34) и o2/i= 1 +Ло для формулы (35). 

Результаты вычислений по формулам (33) и (34) предста­
влены на рис. 30 а, б. При расчете для ели значение л прини­
малось равным 0,033-0,034 экз/м2 , величина о оставалась 
практически постоянной для s, равной 25 и 50 м2 (9,7 и 9,3 м2 ), 
увеличиваясь при s= 100 м2 до 11,5 м2.- Хорошее согласование 
эмпирического и теоретического распределений для ели под­
тверждает регулярность в рисунке размещения деревьев. Для 
пихты эмпирическое распределение удовлетворительно аппрок­

симируется законом Пуассона (рис. 30 6) при л=О,0262 экз/м 2 • 
Кривые распределений наименьших расстояний (рис. 31) не­
существенно отличаются от нормального закона, однако на 

основе величин третьего и четвертого моментов классифици­

руются как принадлежащие к I типу кривых Пирсона [106] l_ 

1 Е. А. Садовничей также было установлено соответствие I типу кривых 
Пирсона эмпирических распределений наименьших расстояний между де­
ревьящ:~ в горных темнохвойных лесах Западного Саяна ( 142, 143 ]. 
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Рис. 30. Изменение вероятности встречи числа де­
ревьев господствующего ируса на пробной пло· 
щади 19 в зависимости от размера учетных пло­
щадок. 

а - ель а~нская, регу.1я_рный тнп размещення [см. фор­
мулу (ЗН]. б - пихта белокорая, случайный тип разме­
щення [см. формулу (33)]; р - расчетные данные р" _ 
Фактн'!еские. ' 



Таким образом, на основе нескольких методов горизонтальную 
структуру древостоя на пр. пл. 19 в целом можно рассматривать 
как соответствующую регулярному типу. • • 

Проведенный анализ карт-схем показал, что случаиныи тип 
размещения особей является наиболее распространенным типом 
горизонтальной структуры древесного яруса. Чем больше видов 
участвует в образовании древостоя, тем больше вероятность 
формирования случайных структур, что вполне логично объяс­
няется заполнением микрониш экологического пространства. 

NJ. 

60 

'10 

20 

о 2 

Рис. 31. Распределение наименьших расстояний ме­
жду деревьями на пробной площади 19. 
J - весь древостой, 2 - ель аянская, 3 - пихта белокорая. 

Тенденция к регулярному типу размещения проявляется 

в монодоминантных сообществах (реже в олигодоминантных, 
например, при содоминировании ели и пихты) или в господ­
ствующем ярусе древостоя. Контагиозность в размещении вы­
ражена наиболее сильно в подчиненных ярусах, в отдельных 

случаях (например, в орехово-плодовых лесах на крутых скло­

нах) групповой тип размещения характерен для всего древо­

стоя. 

Следствием комбинации различных типов структур (регу-
лярных и групповых) в различных ярусах явля~тся также фор­
мирование общего для всего древостоя случаиного типа раз­

мещения. 

Как и следовало ожидать, рассмотренные выше данные сви­

детельствуют об отсутствии принципиальных различий в гори­
зонтальной структуре равнинных и горных лесов, произрастаю­

щих в оптимальных условиях тепло- и влагорежима. Это важ­
ный вывод с позиций дальнейшей интерпретации радиационного 
режима горных лесов. Он, несомненно, важен и в экологическом 
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плане, ибо полученный результат свидетельствует в пользу того, 
что структура фитоценозов независимо от условий их произра­
стания определяется достаточно общими процессами саморегу­
ляции системы РП. 

Следует подчеркнуть еще один интересный момент, а именно 
наличие регулярного типа размещения в естественных древо­

. стоях, где упорядоченность структуры выявляется при более 
детальном анализе - выделении господствующего яруса 1ыш 

рассмотрении типа размещения отдельно для различных пород. 

11.2.3. К вопросу о причинах формирования 
различных типов размещения деревьев 

Способ размножения растений - это первая причина, опре­
деляющая будущий рисунок размещения особей в фитоценозе. 
Если семена растений разносятся ветром, можно ожидать, что 
на начальных стадиях будет формироваться случайный тип. 
П9рослевое размножение, разнесение семян птицами, мелкими 
животными и т. п. предопределяет образование пятен всходов. 
Только при искусственной посадке в начале формирования це­
ноза задается регулярный тип структуры. Дальнейшее развитие 
структуры определяется действием абиогенных и биогенных 
факторов [67, 84, 85, 126, 187, 188, 196 и др.). 

Элиминация всходов и мелкого подроста связана с напря­
женностью конкурентных отношений с растениями нижних яру-

. сов [51, 89, 97, 196, 262). Подрост и отстающие в росте особи 
находятся под воздействием растений верхних ярусов (табл. 44), 
и в пределах одного яруса растения вступают во взаимодействия 

с особями внутри яруса. Здесь может наблюдаться как процесс 
самоизреживания, так и взаимная толерантность [42, 84, 86, 
196, 262 и др.]. Направленность конкурентных отношений и их 
напряженность определяют формирование рисунка размещения 
на различных стадиях развития растительных сообществ. 

Считается, что в горных лесах основным процессом, опре­
деляющим тип размещения деревьев, является конкуренция за 

водно-минеральные ресурсы [67, 117, 126, 134]. Так как от кру­
тизны склона, микроформ рельефа существенно зависит мощ­
ность почвенного горизонта, интенсивность стоковых процессов, 

влаrозапасы в почве и ее термический режим, то конкурентные 
отношения складываются на фоне пространственной неодно­
родности и прежде всего эдафических условий. Отсюда следует 
априорный вывод о преобладании контагиозного типа размеще­
ния в горных лесах. Однако если рассматривать не экстремаль­
ные условия, то оказывается, что численность деревьев и ее 
варьирование по пространству в меньшей степени связано с из­

менением микрорельефа, чем с внутренними ценотическими от­
ношениями (табл. 45). 
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Таблица 44 

Распределение обилия по,11,роста высотой 0,25-1,30 м • зависимости 
от видового состава полога крупного подроста и •одчииенноrо древесного 

яруса (пробная площадь 18, размер учетных площадок 5Х5 м) 

Обилие по11рос:та высотой 0,25-1,ЗО " 

Характеристика полога Подрост, 

1 1 

0,25-1,30 м 
отсутствие единичное ср~~иее 

Отсутствие 1 0,347+ 0,522 0,131 
2 0,521 0,391+ о,ов8+ 

Смесь хвойных и лист- 1 0,240 0,520+ 0,24()+ 
венных пород 2 0,666 0,286 0,048+ 

Преобладание хвойных 1 0,444+ 0,500. 0,056 
пород 2 0,722+ 0,278 -

Преобладание листвен- 1 0,214 0,500 0,286+ 
ных пород 2 0,750+ 0,250 -

Общее распределение 1 (N=94) 0,298 0,511 О, 191 
2(N=86) 0,662 0,302 0,036 

п р им е ч а н н е. 1 - хвоiiные пор.оды, 2 ~ лиственные. Знаком плюс 
( +) отмечены наиболее вероятные характеристики обилия среднего подроста 
при различном составе полога крупного подроста и подчиненного древесного 
яруса. N - число площадок 5Х5 м. 

Так, из рис. 32 видно, что на площади 100 м1 наиболее ве­
роятно произрастание одного дерева кедра госродствующеrо 

яруса. При этом распределение отдельных особеи практически 
не зависит от крутизны и формы склоновоrо участка. След­
ствием этого является случайный (или полурегулярный) тип 
размещения, выявленный на s= 100 м2 (см. рис. 27). Увеличение 
зависимости между численностью деревьев с меньшими разме­

рами жизненного пространства (пихты, кедра в подчиненном 
ярусе и т. n.) от микроформ рельефа обусловливает формирова­
ние пятен при этом же размере учетной площадки (см. рис. 27). 
Причем скопление деревьев пихты приурочено либо к вогнутым, 
либо ровным формам склона (рис. 32). Но в то же время из­
менение численности пихты однозначно связано с численностью 

кедра (рис. 33). ' 
Не останавливаясь подробно на экологических аспектах 

вопроса, подчеркнем, что результаты анализа зависимостей 

между численностью пород в различных ярусах рассмотренных 

фитоценозов подтверждают первостепенное значение ценотиче­
ских отношений в формировании пространственной структуры. 
Это означает, что влияние абиогенных факторов реализуется 
через сложную цепь внутри- и межвидовых- связей в системе РП. 
Наиболее интенсивное преобразование и ослабление факторов 
среды должно происходить в сформировавшихся сообществах, 
для которых характерно максимальное заполнение фитоэлемен-
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Таблица 45 

Нормирование меры сопряженности К' между численностью деревьев 
и некоторыми факторами (пробная площадь 25) 

Размер учетной площадки, м 

Ярус древостоя Порода Фактор 

1 1 
10 Х 10 20 Х 20 40 Х 40 

Господствую- Кедр 1 0,028 о, 118 0,195 
щий 2 0,006 0,039 О, 168 

Пихта 1 0,040 0,048 0,007 
2' 0,058 0,055 0,033 
3 0,076 0,064 0,061 

Подчиненный Кедр 1 0,050 0,021 О, 138 
2 0,020 0,030 0,090 
4 0,083 0,090 · 0,058. 

Пихта 1 0,077 0,058 0,035 
2 о, 115 О, 167 0,097 
4 0,098 о, 106 0,084 

Пр и меч ан и е. Величина К.' характеризует отношецие общего коли­
чества состояний двух компонент относительно максимально возможного: 

К'= 
2т(А, В)_ l 

2Hmin...,. 1 
(36) 

где Т(А, В) =Н(А) +Н(В)-Н(А, В), Н(А) =-1:р(а;) logp(a;), Н(В) = 
=-}:.p(bJ) log р(Ь;) - неопределенность (или энтропия) состояний а; и Ь; 
из совокупности А и В; Н(А, В) = -1:~ р(а;, Ь;) log р(а;, Ь;) -совмест­
ная неопределенность распределений А и В; р(а;, Ь;) - совместная вероят­
ность комбинаций двух состояний; Т (А, В) - сопряженность в двухкомпо­
нентноii системе А и В; Hm1n - максимально возможное состояние из Н(А) 
и Н(В) [96, 128, 129]. 

Факторы: 1 - крутизна склона, 2 - форма профиля склона, 3 - чис­
ленность деревьев кедра господствующего яруса, 4 - общая численность де­
ревьев госП<щствующеrо яруса. 

тами экологического пр_остранства. В силу комбинации видов 
с выборочной чувствительностью к различным факторам такое 
сообщество является наиболее инвариантной системой по отно­
шению к изменению факторов среды. Структура подобной си­
стемы в целом соответствует случайному типу (т. е. вероятность 

встречи особи в какой-либо точке пространства не зависит от 
наличия особей в соседней точке). Это положение иллюстрирует 
кривая 1 на рис. 34, построенном на основе коэффициента авто­
сопряженности (по смыслу близок к автокорреляционной функ­
ции) (96, 129] между численностью деревьев на площадках при 
различном удалении их друг от друга. 
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Рис. 32. Распределение числа стволов кедра (/, la, 
/ll, /Па) и пихты: (II, IIa; IV, !Va) в зависимости 
от крутизны: (/, !/) и формы профиля склона 
(III, IV). 
J-IV) господствующий ярус, Ia-IVa) подчннеаный; 
крутизна сКJiона: J).;;; 5°, 2) 6-IIY', 3) J0-20°; форма про­
филя скnона: / - ровно, 2 - выпуклый, 3 - вогнутый. 
Пробная площадь 25 (см. табл. 32), размер учетных пло· 
щадок !ОХ 10 м; цифры в поле рисунка - число с-rволов. 

О 1 2 J экз/100 м2 

Кедр господстбующего яруса 

Рис. 33. Распределение 
числа стволов кедра 

в подчиненном ярусе 

в зависимости от числа 

стволов кедра в господ­

ствующем. 

Пробная площадь 25 (см. 
табл. 32}, размер учетных 
площадок IOXIO м; цифры 
в поле рисунка - число 

стволов. 

I(оэффициент автосопряженности Iт (нит) определяется с по­
мощью информационных функций [96, 120]: 

п п п п 

/ ~ = L, L, xii ln xiJ - L, Х; ln Х; - L, х i 1п х i + N ln N, (37) 
i=I J=l i=l j=I 

где N - объем выборки, Xi - частота i-го состояния из А, Xj -

частота j-ro состояния из В, Xij - частота перекомбинаций i-ro 
состояния из А и j-ro со-
стояния из В. В конкретном 
случае состояния А и В со­
ответствовали численности 

деревьев на площадках, 

удаленных на расстояние т. 

Аналогично коэффициент lт 
можно использовать для 

оценки взаимосопряженно­

сти (например, при рассмот­
рении зависимостей между 
численностью различных по­

род). 
Однако из того же ри­

сунка видно, что при ана­

лизе сопряженности между 

численностью отдельных ви­

дов или деревьев в раз-

Рис. 34. Изменение сопряженности 
между числом деревьев при раз­

личном удалении площадок (s= 
=25 м2) друг от друга. 

1) l и II по.~огс на пробной площади 18; 
пробная пдощадь 19: 2) господствую­
щий ярус, 3) ель господствующеrо 
яруса, 4) пихта господствующего яруса, 
5) взаимосопряженность между числом 
деревьев ели и пихты, 6) то же между 
общим числом стволов ели и пихты 
господствующего и подчиненного яру­

сов; 7) ель на пробной площади 13; 
8) ель на пробной площади 18. 
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:J 

7 
2 

5 

Р=О,95 
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о 2 J 4 'Р25м2 

личных ярусах в ряде случаев достоверно выявляется неслу­

чайный тип отношений, которыи и определяет характер взаим­
ной упорядоченности в размещении особей. 

В оптимальных условиях водно-минерального питания и тер­
мического режима можно предполагать, что упорядоченность 

горизонтальной структуры есть следствие реализации конку­
рентных отношений за световое довольствие. Влияние солнеч­
ной радиации на фотоморфогенез отдельного фитоэлемента и 
растения доказано в биологической литературе [102, 164, 175]. 
Однако роль радиации как фактора, регулирующего структуру 
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леса на ценотическом уровне, мало изучена, хотя вся практик1:1 
лесного хозяйства фактически построена на контролируемых 
изменениях радиационного режима (например, [85 и др.]). 

Если в качестве гипотезы принять, что взаимное затенение 

регулирует пространственную структуру ценоза, то особи 
в сформировавшемся древостое должны находиться друг от 

друга на расстоянии, исключающем влияние взаимного затене­

ния, при котором может происходить подавление физиологи­
ческих процессов.· При этом степень отрицательного воздействия 
зависит от светолюбия вида и возраста особи. Кроме того, сле­
дует учесть, что физиологическая значимость затенения в раз­

личные часы дня и в разных частях кроны не одинакова. Так, 
например, известно, что в кроне ели наибольшая продукция 
создается в верхней трети кроны и суммарный газообмен за год 
в верхней половине составляет 70 % общего газообмена кроны 
[10, 182, 265). Из немногочисленных данных о световых кривых 
газообмена для взрослых деревьев ели следует, что его высокий 
уровень наблюдается в широком диапазоне радиационных усло­
вий [10, 252, 265, 279, 286). Нижний предел освещенности, соот­
ветствующий положению компенсационного пункта (когда ин­
тенсивность поглощения СО2 равна выделению COz в процессе 
дыхания), варьирует в зависимости от световой структуры хвои 
(т. е. возраста и положения ее в кроне). По данным Е. А. Алек­
сеева [10], снижение освещенности в нижней части кроны ниже 
2 тыс. лк приводит к уменьшению интенсивности фотосинтеза. 
По данным Шульца и др. [279) , в кроне 90-летней Picea ables 
компенсационный пункт отмечается при интенсивностях около 
(и ниже) 15 тыс. лк. Так как первая цифра получена с помощью 
радиометрического метода и характеризует «потенциальный 
фотосинтез», а вторая - наблюдаемый, то в дальнейших расче­
тах мы использовали значение нижнего предела освещенности, 

равное 15 тыс. лк. 
Согласно выдвинутой гипотезе, расстояния между деревьями 

должны быть связаны с нижним пределом освещенности. Для 
проверки этого были проведены следующие расчеты. В районе 
Подмосковья 15 тыс. лк составляют примерно 20 % освещенно­
сти открытого места в середине дня при средних условиях об­

лачности в летний период. Такой режим формируется при уда­
лении от кроны ели на расстояние, равное 0,12-0,IЗНкр. при 
h0 =45° и О,4Нкр. при h 0 =30° (рис. 35). Да,11ее на основе этих 
отношений и измерений Нкр. для каждого дерева на пр. пл. 13 
(см. табл, 32) были найдены расчетные расстояния от ствола 
до кроны соседнего дерева по направлению падающих солнеч­

ных лучей в полдень для h0 = 45 и 30°. Эти же расстояния были 
измерены между деревьями в направлении трансект юг-север 

и восток-запад. Полученные результаты в виде гистограмм 
распределений расстояний представлены на рис. 36. 
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Проверка их по х2 показала недостоверность различий 
только между расчетными данными при h0 = 45° и фактическими 
в направлении юг-север. Так как трацсекты юг-север и во­
сток-запад пересекают пробную площадь по диагонали, то при 

0.8 

0,6 

Рис. 35. Ослабление ФАР в области тени 
на уровне нижней границы крон елей О/1 
в зависимости от удаления от кроны. 

1) h 0 ;;. 55°, 2) k 0 =50+45°, 3) k 9 =40+30°, 

4) h 0 =30+20°. Удаление от кроны дано в от• 
носнтельных единицах, за единицу принята 

вертикальная нротяженность крон Ннр· О 0,/; 0,8 1,2 t,6 2,0 l' 

наличии регулярности, созданной человеком, расстояния в этих 

направлениях должны быть примерно равными. Однако факти­
ческие расстояния между деревьями по направлению восток­

запад. больше, чем по направлению юг-север. В последнем 
направлении сильнее выражена и дифференциация деревьев. 

N7o --- 1 
Т!777l71 2 

30 ······· J 

20 

10 

о 

-·-4 

2 J 4 J б {j м 

Рис. 36. Распределение рас­
стояний между стволом и 
кроной соседнего дерева на 
уровне иижней границы 
крон. 

В направлении с юrа на север: 
/) фактические данные, 2) рас-

четные для h 0 =46°, 3) для 

h 0 =3if.; 4) в направленни с вое· 
тока на запад. ф.актнчес1..:ие­
данные. 

Причем увеличение высоты дерева и мощности его кроны про­
исходит только в том случае, когда верхняя половина кроны 

выходит за пределы тени, создаваемой более развитым соседом 
с южной стороны. Таким образом, регуляция структуры идет 
через взаимное затенение наиболее активной части кроны. По­
с.11еднее подтверждается также несовпадением расчетных рас­

стояний при полуденной h0 = 30° и фактических. 

Несомненно, что одного примера мало для того, чтобы при­
нять или опровергнуть гипотезу. Однако (не отрицая возмож­
ности формирования любого типа размещения в зависимости 
от видового состава, возраста, условий произрастания и т. п.) 
следует признать исходя из фактических материалов, что регу-
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лярный тип есть одна из адаптационных форм организаци~ 
естественных сообществ. Причем формирование упорядоченном 
структуры в условиях, когда ослаблена корневая конкуренция 
за водно-минеральные ресурсы, осуществляется через миними­

зацию взаимного затенения особей. Этот вывод может быть 
справедлив как для равнинных, так и горных лесов, произра­

стающих в оптимальных условиях тепло- и влагорежима. 

11.3. СТРУКТУРА ПОЛОГА КРОН И ДРЕВЕСНОГО ЯРУСА 

11.3.1. Сомкнутость полога и крон 

Прежде чем перейти к анализу данных о прозрачности по­
лога, рассмотрим некоторые особенности заполнения объема РП 
кронами. При фиксированной густоте и типе размещения плот­
ность заполнения объема РП определяется формой и разме­
рами крон, которые в свою очередь обусловлены видовыми 
особенностями растений, стадией онтогенеза и условиями произ­
растания [10, 197, 219, 221, 225, 226 и др.]. В зависимости от 
формы и размера крон изменяется объем их возможного со­
вместного пространства (перекрытий) в ценозе. 

Вывод о том, что «общим законом строения фитоценозов и 
их структурных частей» является сокращение толщины полога 
по мере увеличения его сомкнутости [10, с. 81], справедлив 
только для относительно простых по видовому составу РП. 
Наглядным примером исключения из этого общего правила 
(помимо тропического дождевого леса) служат дальневосточ­
ные горные широколиственно-кедровые и елово-кедровые леса: 

для них типична высокая плотность на протяжении всей толщи 
фитоценоза, в результате которой часто невозможно выделить 
границы ярусов и подъярусов. Даже в относительно простых 
по своему строению РП расчет объема перекрытий затруднен 
из-за того, что форма реальных растений по целому ряду при­
чин не соответствует геометрическим фигурам, с помощью ко­
торых моделируется крона [114, 136, 219, 221 и др.]. Так, по 
нашим данным, даже при наличии четко оформленной кроны 
ели фактический объем кроны для деревьев различного возраста 
составляет 0,70-0,80 расчетного (табл. 46). Для лиственных 
пород (например, березы), кроны которых обычно моделиру­
ются сферой или эллипсоидом вращения [114, 133], расхожде­
ния между V Ф и V Р составляют 25-40 % . Эти соотношения при­
ведены для деревьев открытых местообитаний и господствую­
щего яруса. Под пологом в теневых участках у лиственных по­
род часто формируются плоские кроны зонтичного типа, 
а у хвойных - кроны, которые можно моделировать комбина­
цией конусов и цилиндров, и т. п. 
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Таблица 46 

Сравнение фактического и расчетного объема конуса кроны ели 
(Нкр = 4,15 м, Rкр = 1,45 м) 

Объем сечениil конуса V м• vф 
Нормированная высота 

дерева 

расчетный 

1 
фактический v;-

0,99-0,95 (низ кроны) 0,92 0,67 0,73 
0,95-0,86 2,03 1,83 0,90 
0,86-0,81 1,05 0,76 0,73 
0,81-0,71 1,59 1,68 1,06 
0,71-0,60 1,42 l,32 0,93 
0,60-0,54 0,63 0,31 0,50 
0,54-0,45 0,63 О, 13 0,21 
0,45-0,32 0,51 0,08 о, 16 
0,32-0, 15 0,30 0,08 0,27 

Как в равнинных, так и в горных лесах наблюдается вытяну­
тость крон в свободное пространство между особями. Причем 
в горных лесах максимальный диаметр кроны не обязательно 
совпадает с продольным профилем склона (табл. 47). 

Таблица 47 

Распределение азимутов максимальных диаметров проекции крон 
в различных древостоях (%) 

Древостой С-Ю В-3 СВ-ЮЗ СЗ-ЮВ 1 Симметричная 
крона 

Высокосомкнутые берез· 22,7 15,3 27,2 24,3 10,5 
няки, 20-25 лет, С, 20° 

Среднесомкнутые берез- 17,0 12,8 21,3 46,8 2, 1 
няки, 20-25 лет, С, 20° 

Среднесомкнутые дубра- 16,3 20,О 40,0 22,0 1, 7 
вы, 50-70 лет, 3, 30° 

Высокосомкнутые слож- 41,0 27,0 l0,2 3,5 8,3 
ные горные ельники, 

110-150 лет, с, сев, 
20° 
кроны пихты 24,0 22,0 13,0 15,0 26,0 
кроны ели 49,0 18,0 15,0 18,О 

Высоко- и среднесомкну- 39,6 14,2 17,2 l0,5 18,5 
тые чистые равнинные 

ельники, 80-100 лет 

Так, например, нельзя интерпретировать преобладание на­
правления юг-север в кронах ельников, расположенных на се­

верных склонах, как специфичную черту строения полога гор­
ных лесов, ибо в обследованных равнинных ельниках таК:же 
велика вероятность подобного направления максимального 
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диаметра кроны. Чаще всего вытягивание крон вдоль склона, 
связанное с изгибом ствола, встречается у лиственных пород, 
как пород с более гибкой древесиной. 

На отдельных участках конкретных -северных склонов отме­
чался vсильный наклон стволов берез вниз по склону, образо­
вавшиися после обильных устойчивых снегошщов при сильном 

ветре. Однако в целом для мел­
колиственных древостоев преоб­

ладают направления, не совпа­

дающие с ориентацией склона 

(табл. 47). Очевидно, эффект 
взаимного затенения является 

более общей причиной, обуслов­
ливающей формирование азиму­
тальной неоднородности в конфи­
гурации проекций крон в древо­
стоях различных местообитаний, 
по сравнению с механическими 

причинами ( типа обхлестывания 
веток, воздействия силы тяготе­
ния, влияния осадков, ветра 

и т. п.). 

1,8 

2 

1,4 

1,0 

О,б 

0,2 0,4 0.б 0,8 

Рис. 37. Соотношение между 
сомкнутостью полога Сп дре­
весного яруса и индексом пере­

крытия 1'). 

Пробные площади еловых лесов 
(см. табл. 32): 1) 20, 2) 19, З) 13 
и 15; березовых лесов: 4) 5, 6, 8. 

В силу сложности расчета 
объема перекрытий при анализе 
плотности полога обычно исполь­
зуют две характеристики: сом­

кнутость полога Сп и сомкну­
тость крон Скр. Первая из них 
определяется как отношение пло­

щади проекций крон ( без учета 
их перекрытий), вторая - как 
отношение общей площади про-
екций крон к площади, занятой 

РП. Величина Сп не превышает I (или 100 %), Сир может быть 
больше 1. Понятие «сомкнутость крон» аналогично понятию 
«индекс перекрытия» ТJ, введенному Ю. К. Россом [136] для 
описания плотности горизонтально неоднородного РП. 

Соотношение между Сп и Сир (или т~) иллюстрирует рис. 37, 
из которого видно, что, во-первых, в мелколиственных лесах при 

равной Сп наблюдается меньшее перекрытие крон, чем в пих­
тово-еловых; ~о-вторых, в горных ельниках, расположенных на 

склонах однои экспозиции и крутизны, при равной Сп величина 
ТJ больше в том случае, когда наблюдается случайный тип раз­
мещения деревьев (пр. пл. 20); в-третьих, между спелыми дре­
востоями равнинных и горных ельников (пр. пл. 13, 15, 19) при 
реrу-;,ярном типе размещения не существует достоверных раз­

личии в соотношении величин Сп и ТJ. Полученные результаты 
подтверждают теоретические выводы о возможных изменениях 

126 

ТJ в зависимости от типа размещения. Кроме того, они под­
тверждают и выводы, сделанные в п. 11. 2, об отсутствии прин­
ципиальных различий в структуре равнинных и горных лесов, 
приуроченных не к экстремальным местообитаниям. Отсюда 
следует, что характер заполнения объема кронового простран­
ства определяется прежде всего светолюбием вида, а при. по­
стоянстве этой величины - типом размещения. 

Возможные изменения плотности кронового пространства 
в зависимости от светолюбия эдифицирующих пород характе­
ризует критерий В. В. Плотникова [123}. Так, например, сред­
нее значение класса плотности в дубравах (пр. пл. 1-4) около 
3,0-3,5, причем для господствующих по высоте деревьев это 
значение уменьшается до 1,2-2,0 (т. е. в окружности с радиу­
сом, соответствующим среднему радиусу основания кроны на 

пробной площади, совместно может произрастать в среднем 
1,2-2,0 особи господствующего яруса). Аналогичные величины 
в березняках (пр. пл. 5-8) изменяются в пределах 1,7-2,1 и 
1,3-1,6, а в ореховых лесах средний класс плотности для всего 
древостоя колеблется от l,6 до 2,0. Эти данные подтверждают 
_известный факт увеличения требований к снижению плотности 
у менее теневыносливых видов (так же как у особей одного 
вида, но разного возраста или различных ярусов). 

Если в целом для различных древостоев могут наблюдаться 
значения т~> 1, то в пределах одного яруса вероятность пере­
крытий крон очень мала, особенно при наличии регулярного 
типа размещения (табл. 48). Наиболее плотные участки полога, 

Таблица 48 

Распределения величин ТJ в пределах отдельных ярусов древостоя при 
регулярном типе размещения ( % ) 

1) 

Ярус древостоя 

Господствующий 
Подчиненный 

Господствующий 
общий 
ель 

пихта 

Подчиненный 
общий 
ель 

пихта 

0,0 0,1-0,5 

Березовый лес, пробная площадь 4 

16,0 19,0 
47,0 28,0 

ЕJiовый лес, пробная площадь 19 

47,0 
!0,0 67,0 
23,0 70,0 

26,0 69,0 
42,0 57,0 
53,0 47,0 

0,6-1,0 

65,0 
25,0 

53,О 
23,0 

7,0 

5,0 
1,0 
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занятые двумя или более кронами, формируются в основном за 
счет перекрытий проекций в различных горизонтальных сече­
ниях РП или перекрытий проекций крон деревьев разных ви­
дов. В целом положение «чем больше fJ господствующего яруса, 
тем ниже fJ подчиненных ярусов» (табл. 49) сохраняется во всех 

Таблица 49 

Зависимость между сомкнутостью крон I и II пологов древостоя в ельнике 
на пробной площади 18 (размер учетной площадки 25 м2) 

71, II по.юг 

71• 1 полог 
1 0,1-0,3 1 0,4-0,6 

1 1 

р/ 
о.о 0,7-1,0 >1,0 

0,0 1,00+ 0,010 
0,1-0,3 о, 111 0,222 0,444+ о,22з+ 0,094 
0,4-0,6 0,030 0,061 о, 121 0,485+ о,303+ 0,344 
0,7-1,0 0,163+ 0,395+ 0,372 0,070 0,448 
>1,0 о, 100+ о,3оо+ 0,400+ 0,200 0,104 
PII 0,031 о, 136 0,281 0,396 0,156 N=96 

К'=О,076 

П ,р и м е ч а н и е. Р1 и Рп - распределение rJ соответст,венно для I и 
11 пологов; знаком плюс ( +) отмечены наиболее вероя,тные значения 1) 
для II полога nри ,различных значениях ч I полога; К - нормированная 
мера сопряженности в формуле (36); N - общее число учетных площадок. 

типах леса. В пределах одного яруса при наличии нескольких 
видов также преобладает компенсационный тип отношений 
(табл. 50). 

Таблица 50 

Зависимость между сомкнутостью крон деревьев ели и пихты 
господствующего яруса на пробной площади 19 (размер учетной 

площадки 25 м2 ) 

71, пихта белокорая 
71, 

1 1 1 

Ре 
ель аянская 0,0 0,1-0,3 0,4-0,6 0,7-1,0 

о.о 0,200 0,600+ 0,200+ 0,100 
0,1-0,3 о, 114 0,568+ 0,318 0,440 
0,4-0,6 0,343+ 0,629+ 0,028 0,350 
0,7-l,0 0,545+ 0,455 О, ll0 
Рп 0,230 0,540 0,210 0,020 К'=О, 124 

N=IO0 

Пр им е чан и е. Рп - распредедеиие rJ для пихты, Ре - то же для ели; 
оста,1ьные обозначения см. табл. 49. 
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Интересно отметить, что регулярность в рисунке размещения 
стволов сохраняется и при анализе пространственнои структуры 

плотности полога. Об этом свидетельствует характер изменения 
мер сопряженности между значениями fJ на участках пр,и раз­
личном их удалении друг от друга. Так, например, на пр.,пл. 18 
и 19 величина К' для господствующего яруса изменяется сле­
дующим образом: 

s Х 25 м2 
K'(l9) •. 
K'(l8) . . 

1 
0,028 
0,018 

2 
0,059 
0,013 

3 
0,039 
0,012 

4 
0,068 
0,021 

Видно, что при случайном типе размещения значения К' 
ниже, чем при регулярном. Снижение К' в целом на пр. пл. 18 
и при отдельных сдвигах между площадками на пр. пл. 19 обу­
словлено увеличением относительной устойчивости, сложившейся 
на определенной площади сомкнутости крон, к воздействию 
плотности полога со стороны окружающих участков. Причем 
закономерности в изменении К' связаны с размерами жизнен­
ного пространства (наприм~р. на пр. пл. 19 fJ на единичной 
площадке зависит от сомкнутости крон на участках, имеющих 

радиус, кратный 10-11 м). Но при общем случайном характере 
изменения 11 всего яруса на пр. пл. 18 наблюдается увеличение 
зависимости между сомкнутостью крон хвойных и лиственных 
пород I и II пологов: 

s Х 25 м2 

К.' 
о 

0,036 
1 

0,058 
2 

0,047 
3 

0,029 

На рис. 38 показано изменение относительной площади раз­
личного типа структур в пологе древостоев. Для 09означения 
этих типов использованы индексы, предложенные в [136]: ffio -

площадь, не занятая кронами, ffi1 - площадь, занятая одной 

кроной, и ffi 2 - площадь, занятая несколькими кронами, 

(38) 

Независимо от видово~о состава древесного яруса при 11> 1 
резко возрастает площадь ffi2. Но при равных значениях 11 ffi2 

в пихтово-еловых и широколиственно-кедровых древостоях более 

чем в 2 раза превышает ffi 2 для дубрав и березняков. При этом 
структура ш2 наиболее сложная в широколиственно-кедровых 
древостоях. В пологе этих древостоев с вероятностью 15 % 
встречаются трех- и четырехкратные перекрытия, в мелколи­

ственных древостоях вероятность трехкратных перекрытий 

практически равна нулю [56]. Исключение составляет высокое 
значение ffi2 при 11 = 2,8 для полога березняка, где имеется хо­
рошо развитый хвойный подрост, по высоте входящий в древес­
ный ярус. 

9 Заказ № 220 129 



Значение ffiI достигает максимальной величины в мелколист­
венных древостоях при ri =0,971,3, в пихтово-еловых ffi1 доми­
нирует при ri~ 1,0, в широколиственно-кедровых и дубовых -
при ri = 0,671,4. В мелколиственных лесах при ri <0,9 ffi1 соче-

(!) а) 

1 

0,8 

0,б 

0,4 

0,2 

\ 
\ 

/ 
/ 

\ 1 ,0 
. . 
_'( 1 

/2 \ 
·0 

/ 

1._ . ./ 
о 

о,вг 

О,бl 

0,4 

0,2 

о 

бJ 

.2 

1,0 

1,0 

,.,,.,,,,,,,, 
,,,, 

,,,,,.,,. -­,.,,.-

' ,/' __ , 
' ,< -·- !' 

/ ', ф 1" 

I ' --- 1/ 
',,.... -о- 111 

........... ___ _ 

2,0 

11 

"l 

Рис. 38. Изменение функций ы0, ы 1 , ы2 в зависимости от индекса 
перекрытия 11 в горных (а) и равнинных (б) лесах. 

/) елоnыс леса, 11) мелколиственные, ///) дубовые, I') еловые из ели Шренка 
(Тянь-Шапь), случайный тип размещения, /") групповой; /) Ыо, 2) ы,, 3) ы,, 
/', 2', 3') то же для первого яруса древостоя. 

тается в основном с областью ffio, при ri > 1 ,6 доминируют пло­
щади, занятые двумя кронами. 

В равнинных чистых ельниках умеренной зоны характер из­
~,rенения ш0 и w1 в зависимости от ri (при ri~ 1,2) подобен тако­
вому в горных пихтово-еловых лесах (рис. 38 6). Однако в по­
следних за счет большего участия содоминирующих пород воз­
растает доля ш2 (за исключением пр. пл. 19, где ffi2 не превышает 
0,15 при ri = 1,0). 
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В пределах полога древесного яруса происходит изменение 
соотношения площадей ffio, w I и wz в различных горизонтальных 
сечениях (табл. 51). 

м 
пробной 
площади 

5 

6 

8 

Изменение ы0, w1 и w2 в пологе березовых лесов 

Ярус древостоя 71 

Общий 1,68 о.о 0,67 
Господствующий 0,93 0,20 0,68 
Общий 1,32 0,0 0,71 
Господствующий 0,87 0,21 0,70 
Общий 1,10 О, 13 0,66 
Господствующий 0,75 0,31 0,60 

Таблица 51 

0,33 
О, 12 
0,29 
0,09 
0,21 
0,09 

Рассмотренные выше эмпирические функции ffio, w1 и w2 

в зависимости от ri в общем соответствуют теоретически.м 
функциям, полученным в предположении регулярного и случаи­
нога типов размещения растений с цилиндрическими кронами 
[136]. Причем на пробных площадях, где был установлен регу­
лярный тип размещения, величина ffio наиболее резко прибли­
жается к нулю при ТJ около 1. Но, в от.1шчие от теоретических 
функций, значение ffi2 выше для тех древостоев, для которых 
был выявлен случайный тип размещения. Это расхождение 
можно объяснить конкретной структурой рассмотренных типов 
леса, а именно сложным видовым составом древесного яруса и 

высокой плотностью на протяжении всей толщи РП. 
Так как wa преобладает только при ri < 0,5-0,6 в реальных 

РП под пологом древесного яруса, следует ожидать формирова­
ния радиационного поля преимущественно за счет потоков 

радиации, поступившей через внутрикроновые просветы как 
в области ffi1, так и ffi2. В интервале 0,8~1)~ 1,7 радиационное 
поле формируется за счет ослабления и пропускания радиации 
через все выделенные типы структур полога. 

Та к им о б.р азом, приведенные здесь данные свиде­
тельствуют об отсутствии принципиальных различий в харак­
тере заполнения кронового пространства между равнинными и 

горными лесами. Основными факторами (в оптимальных для 
произрастания леса условиях), определяющими плотность кро­
нового пространства, являются светолюбие породы и тип про­

странственного размещения. Упорядоченность структуры, вы­
явленная на основе анализа размещения стволов в монодоми­

нантных древостоях или отдельных ярусов, сохраняется при 
рассмотрении пространственного изменения сомкнутости крон. 
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11.3.2. Ажурность крон и полога древесного яруса 

В предыдущих разделах кроны рассматривались как непро­
зрачные среды, поэтому характер распределения просветов и 
их размеры определялись только через roo. Ажурность полог~ 
и крон устанавливалась на основе полусферических фотографии 

ю 

с 

Рис. 39. Сравнение палеток для обработки по~ус_фе­
рических фотографий, сделанных объективом F1sh · 
еуе" с уr.1ом зрения 180 ц 130°. 
Контуры I и 2 соответствуют двум различным положениям 
палетки для 130°. Сплошные линии - альмукантарате ('l'J-;), 

прерывистые - координатная сетка для определения про• 
светов вдоль линии хода Солнца за I июня, 30 августа и 
15 февраля. 

(ПСФ), сделанных на тех же пробных площадках (см. табл. 32). 
При этом использовалась общепринятая методика определения 
относительной доли просветов с применением палеток ( рис. 39) 
с полярной системой координат, где t}i - зенитный угол или 
полярный радиус, (J)i - азимут или полярный угол, отсчитывае­
мый по часовой стрелке от севера [113, 181, 185, 189, 199, 251]. 

Для определения ажурности крон (т. е. доли просветов в об­
ласти ю 1 ) Ю. Л. Цельникер ввела коэффициент ажурности крон 
анр [l 63] . Величина анр соответствует доле просветов в пологе 
одновидового древостоя при Сп= 1. Так как оценки анр в [163] 
получены с помощью широкоугольных фотографий (аппарат 
«Зенит» с объективом «Мир-1 »), сделанных вверх, то они, по 
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-сути, отражают вертикальную сквозистость (или проективное 
покрытие) сомкнутого полога. Зона, охватываемая объективом 
«Мир-1», примерно соответствует зоне с ,fl,i=30° на ПСФ. По­
этому для сопоставления литературных и наших данных вели­

чина Uнpu На ПС~ определялась как ДОЛЯ просветов В зоне, оrра­
НИЧеННОИ ,fl,i = 30 . Этот прием не устраняет возможных расхо­
ждений в оценках как из-за различной разрешающей способности 
•объектива, так и из-за различной глубины полога или высоты 
с которой проводилось фотографирование. Например, для осинь; 
(Populus tremula) анр, полученное на основе обработки фото­
графий, сделанных ~ирокоугольным объективом, равно 0,46; 
а на основе ПСФ 130 - 0,27 (табл. 52). Влияние глубины по-

Таблица 52 
Коэффициент ажурности крон различных древесных пород 

Порода 1 Возраст I акр 
«Мир-·1», угол зрения 76° [ 163, 164] 

,Сосна обыкновен- 25-35 0,25 
ная 70-100 0,32 

Ель обыкновенная 70-100 0,05 
Береза повислая 25-35 0,38 

70-!(Х)· 0,48 
Осина 25-35 0,46 
Дуб черешчатый 25-35 О, 11 

70-100 О, 13 
Липа мелколист- 0,07 

ная 

Клен остролист­
ный 

Порода 

25-35 
70-100 

0,07 
0,07 

акр 

Порода 1 Возраст 1 

«Fish-eye», угол зрения 

100-150 
80-100 
20-25 

Ель аянская 
Пихта белокорая 
Береза манижур-
ская 

акр 

18{)0 

0,08 
0,03 
0,29 

Дуб монгольский 
Осипа 

50-80 О, 17-0,21 
35 0,27 

«Fish-eye», угол зрения 

Ель аянская 100-150 
Пихта белокорая 80-100 
Береза маньчжур- 20-25 
екая 

130° 

О, lO 
0,04 
0,34 

Дуб монгольский 50-80 0,20-0,26 

Порода акр 

Субтропические и тропические леса 

.казуарина 
Сосна карибская 
Араукария (норфолкская 

сосна) 
Пальма кокосовая 

0,44 Жестколистные виды 
0,41 Б " 

0,22-0,46 ук южныи 

Пальмы (тропические 
подвиды) 0,22 

0,25-0,35 

О, 18 

0,09-0,03 

лога сказывается на величинах анр, полученных для дуба мон­
гольского в прибрежных и континентальных дубравах (в по­
следних анр меньше) и т. п. 

Но в целом данные табл. 52 свидетельствуют о существен­
ных различиях в ажурности крон светолюбивых и теневыносли-
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вых пород, которые сохраняются при сравнении растительности 

разных зон (40]. Для жизненной формы акр является достаточно 
устойчивой характеристикой ( с учетом указанных выше воз­
можных расхождений), поэтому априори при равной сомкну­
тости и толщине полога РП можно ожидать, что значения про­
пускания радиации в различных местообитаниях будут близки. 

Для расчета ажурности полога ап Ю. Л. Цельникер (163] 
предложила формулу 

ап= (1- Сп+ акрСп) • 100 °!о, (39) 
где (1-Сп)- относительная площадь межкроновых просветов 
Шо, акрСп - относительная площадь внутрикроновых просветов. 

Однако эта формула не совсем справедлива, так как, во-пер­
вых, вертикальная сквозистость не отражает долю просветов 

во всем пологе и, во-вторых, в ней не учтены возможные пере­
крытия крон при Сп~ 1. На основе первой причины можно пред­
полагать занижение оценок ап по (39) по сравнению с факти­
ческими данными, а на основе второй - их завышение. 

Результаты измерений показывают (рис. 40), что сосредо­
точение просветов в верхней части полусферы является харак­
терной чертой структуры полога при преобладании теневынос­
ливых видов. Для мелколиственных горных и равнинных лесов 
более типично равномерное распределение просветов с некото­
рым максимумом в зоне -&i=20-50°. Такое же равномерное 
распределение по полусфере, но при более низких значениях ап, 
наблюдается в эволюционно зрелых сообществах, сформирован­
ных совокупностью видов с различной степенью светолюбия и 
теневыносливости (влажнотропические ВТ и тропические леса). 
Но не бывает правил без исключений. Наглядным примером 
этих исключений является увеличение ажурности в средних 
зонах полога, образованных типичными представителями пио­
нерных светолюбивых (казуарина, жестколистные леса) и тене­
выносливых видов зрелых сообществ (различные виды пальм), 
а также выделение двух зон с максимумами прозрачности 

в пологе некоторых дубовых горных лесов Приморского края. 
Эти исключения связаны со структурой конкретных сообществ, 
а именно, с наличием вынесенных вверх крон и свободным про­
странством в зоне стволов. 

Для теневыносливых видов связь между ап и Сп более тес­
ная, чем для светолюбивых (мера сопряженности I К между arr 
и Сп для елово-пихтовых лесов Приморского края равна 0,52; 
для равнинных ельников умеренной зоны - 0,48; для мелко­
лиственных горных и равнинньrх лесов - 0,28-0,32 [56, 79) ) . 
Снижение сопряженности для древостоев, сформированных све­
толюбивыми видами, обусловлено рыхлой структурой кроны и ха­
рактером распределения просветов в толще РП, в результате чего 
увеличение Сп не обязательно влечет за собой уменьшение ал. 

1 К= Т(А, В)/Н(А), см. формулу (36) и [ 130]. 
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Рис. 40. Ажурность полога равнинных и горных древостоев. 
а - с господством Picea и Ables: 1-4) равнинные ,асса. 5-6) горные 
на северных склонах 211'; 1) Сп=О,5, 2, З) Сп=О,7 +0,8 [10]. 4) Сп=О.7, 

5) Cu=0.7, 6) Сп=О,8+0,9; 

б - с господством Betula (1, 4-6), Populus (2-3) и (Juercus (7): 
1-З) равнинные леса, 4-7) горные: J) Сп=О,95, 2) Сп=О.8 [10]. З) Сп= 
=0,7, 4-5) северные склоны 16-20°. 6-7) западные склоны зо·, 4) Сп~ 
=0,7, 5) CII=0.9, 6) Сп=О,7-;-0,6, 7) Сп=О,6+0,5: 

в - с гос,юдством Pinusc 1- сосняк равнинный, Cu=0,7 [10]. 2-5) 
ПСФ= 130', 2 - кедровник на южно" склоне 20", Сп~О,8 + 0,9, J) tce11· 

рою-шк на северном склоt1е 20·. Сп=:О,б--;-0,7, 4) полог сосны кar,xf3cr.:oй, 

5) полог сосны норфолкской (4. 5 ~ субтроттичесь:зlЕ лес на ост::,ссах 
юго-западной части Тихого океана}: -
г - полог суuбтропнческого (СТ) и ·тропического (Т) лесов нз островах 
юго-западнон части Тихого оке-ан а. ПСФ = IЗif: 1) СТ жесткnлистны:й 
лес. ~) СТ,_ бук ю}кный, западный скпон 20°. ,1} СТ кJ.зуариноныИ лес. 
4) В1 .1ес, .:,) СТ лес, 6) лес на ато,1лах, 7) Т лес с: господством пальм. 



Однозначный характер связи между Сп и ап типичен для 
древостоев, в пологе которых преобладают межкроновые про­
светы. Однако практически во всех древостоях наблюдается 
тенденция к увеличению ап по мере снижения Сп (рис .. 41). При 
этом фактическая величина ап выше расчетной по формуле (39). 
Из сопоставления этих данных с приведенными на _рис: .37 и 38 
очевидно, что при Сп<О,8 ра.схождения обусловлены разницей 

О.б 

0,4 

. J' 

0,2 

о 0,2 0.4 О,б 0,/З 

Рис. 41. Зависимость между сомкну­
тостью п ажурностью полога в гор­

ных мелколиственных лесах ( 1) и 
пихтово-еловых (2). 

i 
/' и 2' - рассчитанные по формуле (37) 
значения ап для тех же лес:ов. 

между вертикальной скво­
зистостью и общей ажур­
ностью полога, а ripи Сп > 

. > 0,8 - снижением ап за 
счет более плотной струк­
туры полога в области пе­
рекрьпий, площадь· которых 
зависит от типа размещения. 

Приведенные выше дан­
ные -свидетельствуют о том • 
что итоговая характеристи­

ка пространственной струк­
туры полога - ажурность 

и характер распр~дедеиия 

просветов - в самых· разно­

образных вариантах .лесных 
· сообществ определяется 
прежде всего морфологией 
особей и общей сомкнуто­
стью полога. В чем же за­
кюочается специфика про-

! зрачности поло.га : горных 
лесов? В. А. Алексеев {10] i приводит материалы;, указываю­
щие на определенные закономерности. в распределении про­

светов вдоль и поперек склона, связанные с асимметрией 
крон и изменением толщины полога. Так, при продольном про­
фиде на юго-западном склоне им было зафиксировано сниже­
ние ажурности вверх по склону и увеличение ее вниз по склону. 

Для последнего направления ап в целом было выше, чем для 
поперечного разреза, и только при углах 10-20° ниже гори­
зонта an-,.. О. В действительности распределение просветов в по­
логе горных лесов представляет собой более сложную картину. 

Из рис. 42 видно, что при параллельном визировании по про­
дольному профилю склона наблюдается перераспределение про­
светов но зонам полусферы, но средняя величина ап за счет­
вклада области вниз по скдону ув_еличивается лишь на не­
сколько процентов (менее 10-15 % на крутых склонах). На 
примере западного склона показан совершенно обратный отме­
ченному в (10] характер изменения ажурности полога по про­
дольному и поперечному профилям. Как на северном, так и 
западном склонах в сравниваемых лиственных древостоях зоны 
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с максимальной ажурностью преимущественно смещены в сто­
рону юга [56] . Аналогичное азимутальное распределение про­
светов наблюдается и в равнинном осиннике (табл. 53). В то же 
время в пологе елово-пихтового древостоя на северном склоне 
наиболее светлые участки сосредоточены в северном секторе 

. полусферы (табл. 54). • 
Чем равномернее и плотнее заполнен полог, тем в меньшеи 

степени проявляется азимутальная неоднородность в распреде­
лении просветов. Но при этом сохраняется смещение по азимуту 
от зоны к зоне участков с наибольшим количеством просветов 

Рис. 42. Распределение доли просветов в пологе мелколиственных дре­
востоев (в % от суммы просветов в зоне 10°) по профилю вдоль север­
ного склона 18° при горизонтальной (1, 2) и параллельной склону (3, 4) 
съемке, по разрезу вдоль (5) и поперек (6) западного склона 30°. 
J, З) Cn=s0,7..;-0,8, 2, 4) Cn=0,8, 5, 6) Cn=0,6+0,7, 

Таблица 53 

Распределение просветов в зоне it;=0+30° полога мелколиственных 
горных и равнинных лесов 

Азимут 

Лес сс-ктора 

1 
полусферы о 

-
Осиновый с,св,сз 0,224 

(равнина, воз- ю,юв, юз о, 186 
рап 35-40 лет, 
Сп=О,6+0,7) 

Березовый с,св,сз 0,593 
(склон 20°, воз- ю,юв,юз 0,222 
раст 25 лет, 
Сп= 0,7) 

Просветы, баллы 

1-2 1 3-4 1 5-6 
1 

0,348 о, 188 о, 107 
0,093 О, 189 о, 143 

0,222 0,074 0,074 
0,037 0,074 о, 148 

7-8 1 9-10 

о, 107 0,036 
0,239 о, 150 

0,037 -
о, l1l 0,407 

-
аП'Р 

0,2 
0.4 

9 
8 

0,1 2 
8 0,5 
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(табл. 54). Именно за счет внутренней взаимной упорядочен­
ности самих крон достигается максимально возможное в кон­

кретных условиях произрастания (при определенном видовом 
составе} заполнение кронового пространства фитоэлементами. 

Таблица 54 
Зональное распределение относительной площади просветов ( о/4 от с мм 

просветов в зоне). Северный_ склон крутизной 15-20°, берез0няк (Б), ы 
елово-пихтовыи лес (ЕП), Сп= 0,8+0,9 

{}; Азимут сектора полусферы 

Древостой 

1 1 1 1 1 1 
с св в юв ю юз 3 

1 

сз 

---
80 Б 5 14 19 15 16 13 7 11 

ЕП 9 11 18 13 11 14 10 13 
70 Б 10 8 11 14 12 15 12 8 

ЕП 17 9 20 10 8 12 11 14 
60 Б 12 13 10 12 12 15 16 10 

ЕП 19 I1 15 ll 13 13 9 io 
50 Б 12 15 13 11 10 15 10 12 

ЕП 20 11 7 16 13 11 ]О 12 
40 Б 12 17 11 10 8 14 12 16 

ЕП 13 11 10 17 13 9 14 13 
30 Б 12 17 12 11 10 : 12 15 10 

ЕП 10 12 9 17 16 10 14 12 
20 Б 8 14 14 12 14 13 14 11 

ЕП 10 12 8 12 14 13 21 9 
10 Б 6 9 9 9 9 11 28 19 

ЕП 15 13 18 14 9 13 9 19 
0-90 Б 11 14 12 12 ll 14 14 12 

ЕП 15 11 14 13 12 12 11 12 

* * * 
Таким образом, пространственная структура системы РП 

является результатом опосредованных через фитоценотиче­

ские отн~шения воздействий факторов среды. По мере развития 
сукцессии [153) в онтогенезе каждого конкретного сообщества 
проявляется тенденция к формированию в целом случайного 
типа пространственной структуры при максимально возможном 
заполнении кронового пространства. В силу общности этой тен­
денции между структурой равнинных и горных лесов, произра­
стающих в условиях оптимального тепло- и влагорежима не 

существует принципиальных различий. Влияние рельефа в ;тих 
условиях проявляется не столько в прямом воздействии на за­

кономерности формирования структуры, сколько косвенно через 
изменение видового состава, который в свою очередь и опреде­
ляет основные черты структуры полога РП в конкретных усло­
виях произрастания. 

Глава 111 

ОСЛАБЛЕНИЕ РАДИАЦИИ 
ПОЛОГОМ ДРЕВЕСНОГО ЯРУСА 
ГОРНЫХ ЛЕСОВ 

111.1. ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ 
ФИТОАКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ 
В ГОРНЫХ ЛЕСАХ 

Измерения радиации в РП независимо от того, к каким фор­
мам рельефа он приурочен, должны, обеспечить информацию 
о пространственно-временной структуре радиационного поля во 
всем объеме РП и средних характеристиках рассеивания (про­
пускания и отражения) и поглощения радиации как отдельными 
слоями, так и всем ценозом в целом. Методики соответствующих 
измерений в равнинных ценозах достаточно хорошо разрабо­
таны и освещены в литературе [10, 33-35, 49, 133, 137, 155, 163 
и др.]. Содержащаяся в литературе информация о горных 
лесах [7, 10, 46, 82, 100, 101, 142, 143, 170, 171, 231, 232, 282] 
из-за различий в методике наблюдений дает представле­
ние только о характеристиках радиационных условий для кон­
кретных ценозов, где проводились исследования. Поэтому опуб­
ликованные к настоящему времени данные о горных лесах 

нельзя использовать для сравнения радиационного режима рав­

нинных и горных РП. 
Для получения сравнимых результатов при исследованиях 

в горных районах необходимо выделить из всей совокупности 
влияние геофизических факторов, погодных условий, рельефа и 
собственно растительности. В связи с этим целесообразно про­
водить фитоактинометрические наблюдения, придерживаясь 
следующих основных положений: 

- участки с одним типом растительности должны выби­
раться на склонах различной экспозиции и крутизны; 

- разные растительные объекты по возможности должны 
быть представлены на склонах одной экспозиции и близких по 
крутизне; 

- оценка влияния высоты Солнца и погодных условий 
должна проводиться для двух вариантов: 1) разные комбинации 
рельефа при одном типе РП и 2) разные типы РП при одних 
формах рельефа. 

Таким образом, должны соблюдаться обычные правила при 
постановке экспериментальных исследований многофакторных 
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систем. Очевидно, что в горных районах из-за мозаичности рас­
пространения растительности трудно подобрать идентичные 
объекты. При изучении лесных сообществ группировку объек­
тов можно проводить на основе видового состава древесного­

яруса ( с учетом возраста и сомкнутости), так как основные тен­
денции в ослаблении радиации определяются оптическими 
свойствами эдифицирующих синузий. 

111.1.1. Измерения отраженной радиации 

В горных условиях вести непосредственные измерения пото­
ков радиации, отраженной от верхней границы древостоя, тех­
нически очень сложно. Сложность состоит в том, что любые 
измерения с вышек (как это делается при наблюдениях в рав­
нинных лесах) не ~ают необходимых результатов прежде всего 
из-за значительнои пространственной неоднородности радиа­
ционно~о поля в условиях горного рельефа. Специфика горных 
условии требует большего осреднения по пространству чем на 
равнине. ' · 

Вероятно, наиболее оптимальным путем является использо­
вание дистанционных (самолетных и т. п.) измерений. Однако 
для замкнутых долин ( особенно низкого порядка) подобные 
измерения вряд ли можно реализовать. В последнем случае 
очевидно, можно использовать приборы, передвигающиеся н~ 
тросах, которые протянуты между склонами на различной вы­
соте от дна долины. При этом должна обеспечиваться, во-пер­
вых, экранизация датчиков от потоков радиации, отраженной 
от поверхности других склонов, а также прямой солнечной ра­

диации, и, во-вторых, соответствующая ориентация самих дат­

чиков в плоскости, параллельной склону. 

Под~бная сис~ема, оборудованная автоматической метео­
станциеи «Траль» , смонтирована в долине руч. Волковский на 
Кавалеровском стационаре Тихоокеанского института географии 
ДВНЦ АН СССР, где проводятся ее испытания в рабочем ре­
жиме. Несмотря на первые результаты измерений отраженной 
радиации с помощью системы «Троль», вопросы методики систе­
матических и массовых измерений отражения от склонов (осо­
бенно облесенных) остаются нерешенными. Поэтому в наших 
исследованиях для оценки альбедо поверхности склонов были 
использованы литературные данные для равнинных лесов 

П р_авомочность распространения подобных данных для горны~ 
раионов, естественно, требует проверки при дальнейших иссле­
дованиях. Здесь прежде всего с.ледует учесть изменения ви п:о­
вого состава РП, изменения соотношения рассеянной и пря~ой 

1 Авт[~а1тическая подвижная метеостанцnя спроектирована при нашем 
участии . и выполнена в Белорусском государственном униве ситет п 
заказу Тихоокеанского института географии ДВНЦ АН СССР. р е <> 
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радиации в общем суммарном потоке. Кроме того, можно по­
лагать, что соотношение угловых характеристик Солнца_ и скло­
нов должны несколько изменить завиоимость отраженном радиа­
ции от высоты Солнца. В то же время многократное рассеяние 
радиации в пределах горных долин ( особенно низких порядков) 
может нивелировать предполагаемые изменения альбедо как 
функции h0-B принципе для альбедо ФАР возможная ошибка за счет 
неучета факторов рельефа незначительна, так как величина 
альбедо ФАР меньше 10 % [10, 49, 137, 140 и др.]. Для инте­
гральной коротковолновой радиации аналогичная ошибка може; 
быть больше. Но при непосредственных измерениях отраженнои 
радиации от поверхности верхней границы древостоя ошибки 
могут быть значительно выше за счет нерепрезентативности 
площади, которая охватывается измерениями с вышек. 

111.1.2. Определение пропускания радиации 

В наших исследованиях при измерении ИНТ радиации внутри 
РП (на различных высотных уровнях) применялись стандарт­
ные актинометрические приборы (альбедометр, пиранометр и 
актинометр Янишевского [ 178]). Селеновые фотоэлементы 
Ф-102 (люксметр Ю-16) и фотоэлементы ФЭС-10 без корриги­
рующих фильтров с насадкой Б. И. Гуляева (155] использова­
лись для получения относительных величин освещенности, ко­
торые примерно равнозначны коэффициентам пропускания ФАР 
[9, 10, 155, 162, 163 и др.]. 

Радиация и освещенность на открытых склонах (равных по 
экспозиции, крутизне и высоте над уровнем моря тем участкам, 
где проводились фитоактинометрические наблюдения) измеря­
лась аналогичными приборами. При наличии сетевого питания 
или аккумvляторов регистрация велась потенциометрами 
ЭПП-09, КСП-4 или милливольтметром Н-39. В тех случаях, 
когда невозможно было обеспечить постоянную регистрацию 
потоков, на открытых участках склона проводились наблюдения, 
параллельные наблюдениям в лесу. Показания приборов при 
этом снимались через 10 мин. 

При измерениях в РП все отсчеты после введения соответ-
ствующих поправок переводились в относительные единицы и 
находилась функция пропускания а' (а'= li/l, где /i - радиация, 
измеренная в i-й точке РП в конкретное время, / - радиация 
на открытом месте в то же время). 

В соответствии с общими методическими требованиями 
к фитоактинометрическим исследованиям наблюдения проводи­
лись при устойчивьiх погодных условиях: ясно ( 0 

2
); малооб­

лачно, общая облачность менее 2 баллов; пасмурно, облачность 
8-10 баллов, диск Солнца полностью закрыт облаками (П). 
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Согласно этим же требованиям, в ясную погоду измерения 
обычно проводятся при определенных h 0 с тем, чтобы получить 
харак:ерные точ~и для описания зависимости a'=f(h

0
). При 

равно~: оптическои плотности РП дневная динамика ослабления 
прямои радиации определяется длиной оптического пути солнеч­
н_ого луча. Для равнинных РП относительная толщина обратна 
sш h 0 (или cos z 0) и равна единице при положении Солнца 

Рис. 43. К. определению длины оптического пути со.'I­
нечноrо луча h в горных РП. 
Пояснения см. в тексте. 

в зените. В случае РП, приуроченного к наклонным поверхно­
стям, длина оптического пути h определяется из соотношения 
h=H-cosBc/cosa (рис. 43), где Я-высота РП, В-угол на­
клона поверхности склона, Н cos Вс - толщина РП в па ралл'ель­
ном склону направлении, cos а определяется по формуле (2). 

Из приведенных в табл. 55 величин относительной толщины 
по~ога РП следует, что на (J)=44° под пологом леса симметрич­
ныи _относительно полудня ход пропускания прямой радиации 
возможен на северных и южных склонах любой крутизны 
а также на пологих западных и восточных склонах. Для послед~ 
них п~ мере увеличения крутизны симметрия дневного хода 
прямои радиации нарушается. При этом время, в течение кото­
рого возможно формирование максимума радиации под поло-
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Таблица 55 

Изменение cos B/cos а; в зависимости от z 
0 

, азимута и крутизны склона 

(ip = 44°, летние месяцы) 

Крутизна скдона Горизон-
о 

тал.ьная 
z0 

1 1 1 1 1 1 

поверх-

10° 200 30° 40° 10° 20° 36° 400 ность 

Юг С ев ер 

75 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86 
53 1,49 1,34 1,21 1,04 1,88 2,24 2,71 3,85 1,67 
43 1,23 1,08 0,99 0,89 1 ,83 1,81 2, 18 2,86 1,37 
32 1,07 0,98 0,90 0,81 1,29 1,47 1,74 2, 19 1, 18 
22 1,01 0,94 0,87 0,80 1, 15 1,27 1,40 1,60 1,07 

в ос то к, 1-я половина дня Восток, 2-я п о л о в и н а дня 

3 а п а д, 2-я п о л о в и н а д н я Запад, 1-я пол овин а дн я 

75 ! 2,34 1,64 1,22 0,94 11, 1 
53 1,37 1, 17 1,01 0,85 2, 10 2,96 5,06 45,30 
43 

1 ] ,23 
1,09 0,99 0,85 1,56 1,80 2,18 3,00 

32 1, 11 1,05 0,99 0,94 1,24 1,32 1,44 1,60 
22 1,08 1,08 1,08 1,08 l ,Ofl 1,08 1,08 1,08 

гом, сдвигается на высоты Солнца, равные 58° (Вс=20°), 47-58° 
(Вс=30°) и 37-47° (Вс=40°) соответственно до полудня на во­
сточных склонах и после полудня на западных. Конкретно на 
основе динамики величины cos Bc/cos а были выбраны следую­
щие градации h 0 , при которых проводились измерения в При­
морском крае: 60, 50-40, 30-20° (до и после полудня). 

Очевидно, что сроки фитоактинометрических наблюдений не 
будут постоянными для различных широт, особенно для склонов 
западных и восточных экспозиций (табл. 56). 

Так как из имеющихся в литературе данных следует, что 
пропускание рассеянной радиации не является функцией h 0 , 

то фитоактинометрические наблюдения при сплошной облачно­
сти обычно проводят в околополуденные часы {10, 34, 35, 45, 
155, 162 и др.]. В горных районах положение дневного макси­
мума в приходе рассеянной радиации неба к поверхности склона 
также может варьировать в зависимости от ориентации и кру­

тизны склона. Однако поскольку реальные склоны значительно 
отличаются от полубесконечной наклонной поверхности, при­
ходящий поток рассеянной радиации состоит не только из ра­
диации неба, но и из диффузных потоков, отраженных от по­
верхности соседних склонов. Поэтому априори трудно оценить 
возможное положение максимума в дневном ходе D и требуется 
проверка зависимости а~ = f (h0 ) для каждой конкретной 
ситуации. 
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При измерениях радиации внутри РП в горных районах воз­
никает также вопрос о том, как располагать приемники радиа­

ции: горизонтально или параллельно поверхности склона. 

В принципе при измерениях прямой радиации под пологом 
можно использовать переходные коэффициенты от горизонталь­
ной поверхности к наклонной (см. главу I). Однако имеющаяся 
в литературе информация отражает в основном изменение · Ks 
и К~ для месячных нлn дневных сумм радиации. В то же время 
относительные величины сумм прямой радиации, поступившей 
на наклонную поверхность, существенно варьируют в течение 

дня (см. рис. 19). Ошибкй за счет использования при расчетах 
средних величин Ks и к; для месячных (или дневных) сумм при 
переходе к S* в околополуденные часы не превышают 10 % ча­
совой суммы для горизонтальной поверхности. Однако при низ­
ких h 0 подобные ошибки могут достигать 70 % и более, воз­
растая по мере увеличения крутизны .склона [38]. Отсюда 
следует, что если измерять прямую радиацию внутри РП при 
горизонтальной установке приборов, необходимо располагать 

данными о значениях Ks и к: на конкретный момент измерений. 
Пересчет рассеянной радиации на наклонную поверхность 

провести еще сложнее, так как при малых периодах осреднения 

во времени необходим учет анизотропного распределения рас­
сеянной радиации неба ( особенно при крутизне склона более 
20°) [18, 93]. Даже при наличии относительных величин рас­
сеянной радиации для открытых склонов (полученных либо рас­
четным методом, либо на основе измерений) их нельзя исполь­
зовать в качестве переходных коэффициентов для рассеянной 
радиации внутри РП на том же склоне. Это связано как с не­
однородным распределением просветов в пологе крон (изме­
няющим характер углового распределения рассеянной радиации 
неба), так и с дополнительной рассеянной радиацией, образо­
вавшейся в результате многократного рассеяния на фитоэле­
ментах. Наличие последней определяет разницу в соотношениях 
прямой и рассеянной радиации на открытом склоне и внутри 
РП. В связи с этим переходные коэффициенты от горизонталь­
ной поверхности к наклонной для суммарной радиации в РП 
не равнозначны таковым на открытом склоне. 

Результаты статистического анализа данных, полученных 
в ходе специальных методических серий наблюдений, показали, 
что в горных лесах необходимо проводить измерения радиации 
при установке приборов параллельно склону (38]. В отдельных 
случаях (преобладание рассеянной радиации, плоские склоны, 

высокая сомкнутость РП) различия в оценках а~, найденных 
при горизонтальной и параллельной установках приборов, 
могут быть статистически недостоверны ( см., например, рис. 44). 
Однако целесообразность измерений радиации при параллель­
ном положении приборов обусловлена сложностями дальнейшей 
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интерпретации актинометрических данных с учетом фитометрии 
РП ( особенно при изучении вертикальных профилей функции 
пропускания а Q (L) (82, l 25]). 

Следует подчеркнуть, что при измерениях суммарной ИНТ 
радиации в горных РП требования к корректной установке при­
боров более жесткие, чем при измерениях ФАР. Последнее объ­
ясняется более интенсивным ослаблением радиации в области 
ФАР растительностью. 

NJ. 1 

бО 

J 

Рис. 44. Распределение суммарной ФАР под пологом 
горных .1есов в ясную погоду при пара,1ле.1ьной склону 

(1, 3) и горизонтальной (2, 4) установке прибора. 

1, 2) 3, 30", С11 =0,5-;- О,б, h 
0 

>63°; 3, 4) С, 20°, С п=О,G -;-0,7, 

h =30°. 
0 

Одним из основных методических требований при проведе­
нии фитоактинометрических наблюдений является обеспечение 
необходимого объема выборки для получения статистически 
достоверных результатов. 

При определении необходимого числа измерений обычно 
исходят из заданной точности определения средней величины 
пропускания 10 % и надежно~ти вывода Р=О,95. Для горных 
лесов необходимый объем выборки, так же как и для равнин­
ных лесов, определяется главным образом сомкнутостью полога 
крон, h0 и облачностью, т. е. факторами, от которых зависит 
равномерность распределения радиации по площади {38]. 

Далее обработка первичных материалов проводится по об­
щей методике, применяемой в математической статистике и тео-
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рии вероятности [32, 106]. Можно огра!:!_ичиться расчет~м пер­
вых двух моментов - среднего значения а' и дисперсии аа' , есл~ 
при этом приводится кривая эмпирического распределения а . 
Построение самой кривой необходимо, так как средние вели-· 
qины отражают далеко не полную картину обеспеченности ра­
диацией растений нижних ярусов на исследуемой п:11ощади. 
С помощью частотных характеристик различных условии можно 

vценить вероятность появления тех или иных интенсивностей 
радиации и объективно описать пространственную структуру 

радиационного поля внутри РП. _ 
Оценка значимости различий между а' и эмпирическими 

распределениями а' проводится с целью выявления характерных 
ситуаций, сравнение которых необходимо для анализа законо­
мерных изменений радиационного поля в зависимости от гео­

физических факторов, рельефа и структуры РП. 
Дальнейший расчет поглощения радиации проводится по не­

однократно описанной в литературе методике [10, 33-35, 133, 
137, 140, 155, 259, 268 и др.], которая может без дополнитель­
ных модификаций использоваться для горных РП, если соблю­
дены все изложенные выше требования к сбору первичной ин­
формации. 

111.1.3. Фотографический метод изучения 
пропускания радиации 

Наш опыт работы в горных лесах показал большую трудо­
емкость фитоактинометрических наблюдений. Передвижение 
наблюдателей с приборами по склонам, переходы по пересечен­
ной местности между пробными площадями, корректировка 
положения прибора в каждой точке и т. п.- все это существенно 
замедляет процесс дзмерений. Поэтому в горных лесах по срав­
нению с равнинными для проведения одного и того же объема 
наблюдений требуется значительно больше времени. Оказалось 
практически нереальным выполнение полной программы наблю­
дений в течение одного сезона даже для наиболее типичных 
в регионе лесных формаций. 

Для получения массового материала о функциях пропуска­
ния с меньшими затратами труда целесообразно использовать 
метод полусферических фотографий ПСФ. Обоснование этого 
метода изложено в работах Андерсон, Эванса, Ком.ба, 
Т. А. Нильсона, Ю. К. Росса и др. [113, 137, 180, 181 199, 204, 
251]. Метод ПСФ позволяет получить функции пропускания 
прямой as и рассеянной ( av) _радиации неба~на основе данных 
о распределении просветов 'it'п5логе PI I. 

Возможность применения характеристик просветов для 

оценки базируется на предположении, что прямая радиация по­

ступает внутрь РП только через просветы в направлении из 
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точки наблюдения на Солнце. При этом расчет as сводится 
к определению доли просветов вдоль линии дневного хода 

Солнца за какой-либо интервал времени любого числа года 
(в соответствии с тем, для какого сезона сделаны ПСФ): 

(40) 

где l - доля просветов вдоль линии хода Солнца за конкретный 
интервал времени, L S I и L So - соответственно суммы прямой 
радиации под пологом и на открытой поверхности за этот же 
интервал времени. 

Прозрачность полога для рассеянной радиации неба опреде­
ляется распределением и размерами просветов по всей полу­
сфере в точке наблюдения. При разделении полусферы на 10° 
зоны функция пропускания рассеянной радиации неба av в слу­
чае изотропного приближения равна 

1t/2 9 

aD= ~ Do(ft)a(&)d6= _LDOiai, (41) 
О i=l 

rде 'а; - средняя доля просветов для i-й зоны 10°, ограниченной 
альмукантаратами с зенитными углами iti и it;+1; Do; - относи­
тельная рассеянная радиация неба на горизонтальную поверх-

~ 

ность из i-й зоны; L Doi = 1. Для корректного определения DOi 
i=1 

следует использовать данные о зональном распределении рас­

сеянной радиации неба, полученные из непосредственных на­
блюдений. При отсутствии подобной информации можно вос­
пользоваться данными о зональном распределении Doi для 
равномерно яркого неба [91, 104, 131, 132]. 

При оценках функций пропускания по ПСФ возникают три 
основных источника ошибок: недостаточное угловое разрешение, 
эффект полутени и недостаточное осреднение по времени и про-
странству. ' 

В результате первого типа ошибок полностью теряется ин­
формация о количестве радиации, прошедшей через просветы 
менее 20'. К этому же типу можно отнести и ошибки, возникаю­
щие из-за подсветки фитоэлементов и качества фоторабот. Для 
исключения возможных погрешностей за· счет переоценки доли 
просветов (при наличии ярко освещенных листьев) необходимо 
фотографировать полог при равномерном освещении в пасмур­
ные дни (или когда диск Солнца закрыт облаками). 

В результате эффекта полутени расчетные величины а8 ока­
зываются завышенными при наличии просветов, соизмеримых 

с угловыми размерами солнечного диска (32'), и заниженными 
при размерах просветов, больших, чем размер диска. Завыше­
ние as происходит вследствие того, что в реальных условиях под 
полог поступает меньшее количество радиации. Подобная ситуа­
ция более вероятна в высокосомкнутых древостоях. Занижение 
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•оценок обусловлено тем, что реальные суммы под пологом выше 

~ а счет добавления неучтенной радиации в области полутени. 
, Согласно Ю. К. Россу [136], при расстоянии h от точки на-
16 <О с s 2 
, людения кажущиися диск олнца имеет площадь 1=nr1, где 
:т1 = tg ( а 0 /2) h и а. 0 = 32'. Отсюда минимальный размер просвета 
l, при котором возможно поступление под полог неослабленного 
,потока прямой радиации, равен 

l = 2 tg (a0J2)h <; 0,0094. (42) 
Величина h по существу является длиной оптического пути 

;В толще фитоценоза. Минимальный размер просвета возрастает 
:по мере уменьшения h 0 и увеличения высоты РП (табл. 57). 
.В горных лесах, например, на широте 44° возможны значения l, 
·меньшие, чем в равнинных, только на южных и восточных (или 
i-западных) склонах (для последних соответственно в первую и 
вторую половину дня). В полуденные часы во всех рассмотрен­
ных ситуациях /=8712 см при H=I0 ми 1=25750 см при 

. Н = 30 м, т. е. в это время неослабленная прямая радиация мо­
жет поступать под полог через относительно крупные внутри­

:. кроновые просветы. В утренние и вечерние часы ( особенно на 
'. крутых склонах северных, восточных и западных экспозиций) 
блики под пологом формируются в основном за счет пропуска­

.· ния прямой радиации через межкроновые просветы. 
Н. В. Зукерт [79] провела анализ ослабления радиации в за­

висимости от диаметра просвета с помощью фотометрирования 
пленок с полусферическими фотографиями. Полученные ею дан­
ные для еловых лесов Подмосковья (Нд=ЗО м) свидетельствуют 

· о том, что интенсивное ослабление радиации происходит в про­
светах, диаметр которых менее 2 м, т. е. основное пропускание 

. неослабленных потоков радиации проходит через м_ежкроновые 

. просветы. Кроме того, в рассмотренной конкретной ситуации 
фактические размеры минимального просвета l оказались зна­

. чительно больше расчетных. 
Поскольку на основе ПСФ нельзя определить высоту распо­

ложения просветов, все приведенные в табл. 57 расчетные оценки 
· их размеров имеют ориентировочный характер. Количественно 
оценить ошибку в определении as, порождаемую эффектом полу­

. тени (так же как и потерей информации о малых просветах), 
· в настоящее время не представляется возможным. Это связано 
с отсутствием статистически надежных данных о сравнении 

расчетных и фактических величин прямой радиации в РП. Наши 
наблюдения актинометром в солнечных пятнах в молодых куль­

: турах сосны и ели I не дали каких-либо статистически досто­
' верных закономерностей в изменении области полутени в зави­
симости от размера просвета, его удаленности от точки 

1 Работы прово,1.11лись на N\.алинском стационаре Ботанического инсти­
тута АН СССР в 1967-1971 rr. 
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Минимальные размеры просветов l (см) для равнинных и горных РП прн 

Равнинные леса южный 

о 

h0 10° 30° 

10 30 10 30 10 30 10 

37 16 47 14 42 11 34 18 
47 13 37 12 35 9 28 17 
58 11 33 1\J 30 8 25 12 
68 10 30 9 28 8 25 11 

1 Соответствует западным склонам во вторую половину дня. 
2 Соответ,ствует западным склонам в первую []ОЛовину дня. 

Экспознцu, ц 

10° 

Высота дре 

30 

53 
52 
36 
32 

измерения, h 0 и интенсивности приходящего к верхней границе 
РП потока прямой радиации. Это позволяет предположить слу­
чайный характер функции, описывающей ослабление радиации 
в области полутени. Вполне вероятно, что происходит взаимная 
компенсация действия различных факторов, которая нивелирует 
эффект полутени. Поэтому более надежно оперировать значе­
ниями as, осредненными либо за интервал времени не менее 1 ч, 
либо по площади фитоценоза. · 

Первым условием для снижения ошибок за счет недостаточ­
ного осреднения является фотографирование полога в незави­
симых точках пространства и при соблюдении допустимого 
интервала времени, при котором оценки прозрачности полога 

становятся статистически независимыми [113, 114]. Вторым 
условием для снижения ошибок за счет недостаточного осред­
нения является соблюдение объема выборки ПСФ, необходи­
мого для определения с заданной точностью средних для пло-

щади фитоценоза величин а, и G.JJ. Необходимое число ПСФ 
зависит прежде всего от видового состава РП и его структуры. 
Так, для определения с 10 %-ной точностью средней за день 

величины as в елово-пихтовых лесах требуется от 6-8 (высоко­
сомкнутые древостои) до 13-15 (среднесомкнутые древостои) 
ПСФ, в мелколиственных-соответственно от 10-11 до 21 ПСФ. 
При осреднении по площади за часовые отрезки времени ко_ли­
чество ПСФ, необходимое для достижения той же точности 
определения а., увеличивается [125]. Функция пропускания рас­
сеянной радиации неба варьирует по площади в меньшей сте­
пени, чем а.. Необходl!._мое число ПСФ для получения средней 

по площади величины aD с точностью 10 % составляет для вы-
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Таблица ,57 
высоте Солнца h 

0 
и высоте древостоя 

изна склона 

восточный до полудня 1 восточный пос.ле полудня 2 

30° 10° 30° 10° 30° 

30 10 30 10 30 10 30 10 30 

76 13 39 9 28 20 59 48 143 
61 12 35 9 28 15 44 20 61 
49 10 31 9 28 12 35 14 41 
39 10 30 ](} 30 1О 30 10 30 

сокосомкнутых елово-пихтовых и мелколиственных древостоев 
5-10, среднесомкнутых - 9-16 ПСФ. 

· Основные ошибки в определении aQ. формируются за счет 
ошибок в оценке а8 • Определение ошибок а8 по результатам 

· обработки ПСФ для горных лесов Приморского края показало 
следующее. Если допустить 10 %-ную ошибку для а8 за счет 
эффекта полутени и потери информации о малых просветах, то 

' сумма_еная ошибка при расчете средней за день и месяц вели­
чины as составляет ± ( 1 О,5-;-14) % , для часовых интервалов 

· ±(ll-;-16)% при больших h 0 и ±(ll-;-19)% при низких h 0 . 

Даже если допустить, что ошибки за счет полутени и недоста-
точного углового разрешения достигают ± 20 % , то суммарная 

' ошибка определения а. возрастает до ± (20-;-25) % _ В то же 
время суммарная ошибка измеренных величин а: (при учете 

' инструментальной ошибки, ошибок за счет некорректной уста­
новки приборов и осреднения по площади) составляет не менее 
±15 %. 

Все вышесказанное позволяет считать метод ПСФ (несмотря 
на его очевидные недостатки) удовлетворительным по точности 

·. определения функций пропускания прямой радиации и диффуз­
ной радиации неба. 

Значительно сложнее с помощью этого метода определить 
пропускание суммарной радиации aQ, Для ФАР никаких прин­
ципиальных осложнений не возникает, так как в этой области 
вклад дополнительного поля радиации незначителен [137]. 
В области ИНТ радиации существенно возрастает доля нисхо­
дящей рассеянной радиации, возникшей за счет рассеяния фита­
элементами потоков прямой радиации и диффузной радиации 
неба. Поэтому для ИНТ радиации информация о прозрачности 
полога РП позволяет наиболее надежно определять только 
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величину а5 • На основе теоретических расчетов (114] можно 
ожидать большего соответствия между расчетными и фактиче­
скими значениями пропускания рассеянной (а следовательно, 
и суммарной) ИНТ радиации в хвойных и лиственных лесах при 
пасмурной погоде. 

Таблица 58 
Характеристика древесного яруса пробных площадей. Восточный макросклон 

Среднего Сихотэ-Алиня 

м 
Ас, в~ Видовой состав Средняя 1 Сомкнутость пробной 

площади 
(средний возраст) высота, м 

26 с, 15 8П2Б 20-25 0,8-1,0 
27 С, 16-18 8Б2OседЛ 8-10 0,9-0,8 
28 С, 18-20 7Б3Oс 8-10 0,8-0,7 
29 ссз, 25-26 IОБ 10-12 0,7 

30 3, 30 
(35) 

lОБедОс 8-10 0,6-0,7 
(22-27) 

10-12 0,5 31 3, 30 8ДIБ10с 
.(35) 

8-10 о, 7-0,8 32 3, 30 !lОД 
33 ю, 10 lОЛ 17-'18 0,6-0,7 
34 С, 20-25 lОЛ 15 0,8-0,9 

(40-50) 
35 С, 25 IОЛ 15 0,6 

36 сев, 27 
(40-50) 
IОЛ 13 0,4-0,5 

Пр им е чан и е. Нумерация пробных площадей здесь является продол­
жением нумерации табл. 32. 

Пробные площади: 26 - березово-пихтовый разнотравный, 27 - осиново­
березовый осоково-разнотравный, 28 - осиново-березовый злаковый, 29-30 -
березняк разнотравный; дубрава: 31 - .~еспедецевая порослевая разноку­
старниковая, 32 - лещиновая злаковая; лиственничник: 33 -разнотравный, 
34 - рододендровый, .'35 - зеленомошный со сфагнумом, 36 - рододендрово­
брусничный со сфагнумом. Пояснения усл. обозначений см. табл. 32. 

Исходя из ограничения применимости метода ПСФ для раз­
личных спектральных областей в наших исследованиях исполь­
зовались значения as, ап и aQ для оценки пропускания радиации 
пологом r:орных лесов только в области ФАР. Массовый мате­
риал для ИНТ области был получен в основном для пропуска­
ния прямой радиации 1• Результаты приборных измерений под 
пологом применялись преимущественно для сравнения факти­
ческих и расчетных функций пропускания. Характеристика 
основных пробных площадей дана в табл. 32 и 58. 

1 Для горных лесов а. определялось по ПСФ, сделанным при установке 
фотоаппарата параллельно склону. Из-за сложности составления палеток 
для расчета ап по ПСФ, сделанным в аналогичном положении, ап находи­
.лась на основе обработки горизонтальных ПСФ (без трансформации проек­
ций кольцевых зон), но с учетом возможных ошибок определения а1, t за 

счет крутизны склона. 

152 

1.2. ПРОПУСКАНИЕ РАДИАЦИИ 
ОЛОГОМ ГОРНЫХ ЛЕСОВ 

Внутри растительного покрова радиационное поле склады­
ается из: 

S - потока прямой радиации, доходящей до какого-либо 
ровня внутри растительности без ослабления, в виде парал­
лельных лучей; 
, D - потока рассеянной радиации неба, проходящей в_ глубь 
РП без взаимодействия с растительностью, в виде диффузной 
,•радиации; _ 
; is и iп - потоков дополнительной радиации, образовавшейся 
.в результате рассеяния на фитоэлементах прямой солнечной 
'радиации и рассеянной радиации неба. 

При ясном небе наиболее существенное значение (в энерге­
сетическом смысле) в определении радиационного режима имеет 
прямая радиация S. Вклад рассеянной радиации неба D состав­
ляет 10-15 %. На долю is+iп в области ФАР приходится всего 

-3-4 % , в области ИНТ радиации вкл_ад этой составляющей 
значительно возрастает за счет увеличения многократного рас­

; сеяния ближней инфракрасной радиации (700-1 ООО нм). 
._ В пасмурную погоду радиационное поле полностью опреде-
ляется D и iп. 

111.2. l. Прямая радиация 

Если расположить на южном склоне гипотетический РП, по 
видовому составу и структуре идентичный равнинному РП, то 
на одной (j) и при h 0 = coпst теоретически под пологом горного 
РП следует ожидать более высоких значений а8• Аналогично 
под полог на северном склоне будет поступать прямой радиации 
меньше, чем на равнине и на южном склоне. Эти соотношения 
иллюстрируют данные рис. 45. Расчетные функции as, предста­
вленные на нем, определялись как 

(43) 

где ~. равное 1 /cr;, характеризует тип пространственного раз­
мещения; G принято равным 0,5 (что соответствует равномерной 
ориентации фитоэлементов по углам наклона [138 и др.]); L=3 
(эта величина близка к средним .значениям L среднесомкнутых 
древостоев [225, 226]); h = 1 /sin h 0 для равнинных лесов и 
h=cos Bc/cos а - для горных лесов. 

При ~= 1 (случайный тип размещения) характер изменения 
as ( h0 ) соответствует рассмотренным выше тенденциям измене­

, ния h. При регулярном типе размещения деревьев (cr2/i=0,7) 
под полог как равнинных, так и горных лесов постуnает 
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раfи_а~ии много меньше, чем при случайном, а при групповом 
(cr /х-1,3)- больше. Однако изменения as (h0 ) в горных лесах 
при различных типах размещения по сравнению со случайным 
не адекватны таковым в равнинных. Так, на северных, восточ­
ных после полудня и западных до полудня склонах возможное 

0,2 

O,J 

0,2 

0,1 

.,, i­.,, 
.,..­,,,,.,,. 

Вд,Jп ,40 

с) 

'J.. 

.,.,.х--. 

снижение a,(h0 ) при регу­
лярном типе по отношению 

к as (h0 ) при случайном зна­
чительно меньше, чем врав­

нинных условиях. Причем, 

чем круче склоны, тем боль­

ше различия в этих отноше­

ниях. На южных и восточ­
ных склонах в rrервую поло­

вину дня и во вторую на за­

падных снижение as (h 0 ) 

при регу.1ярно:и типе выра­

жено больше, ~ем в равнин­
ных условиях. Обратные со­
отношения наблюдаются 
при сравнении as (h0 ) для 
группового и случайного ти­
пов размещения. Так, на се­
верных склонах крутизной 

40° возможное изменение 
в пропускании прямой ради­

ации только за счет нали­

чия группового типа разме­

щения при h(') около 40° 
почти в 2,5 раза превышает 

Рис. 45. Рассчитанные по формуле 
(43) функции а, (L=3, G=0,5). 
а - случ.а~'iвый тип размещения; у кри­
вых НО[\азана экспозиция н крутизна 
склонов, r. п.- горизонтальна.я поверх• 
ность, индекс д - до по.чудня. п - по­
с_~1с полудня: 

;: ~ регустярный (1) и групповой (2} 
J нтпr ра3.,1-сщения; стрелками показан 
дигназон изменения а.с:· 

подобн~1~ из;1.1енен~я __ в равнинных РП и т. д. Приче:vт в послед­
нем СЛ} чае ориентац,1я и крутизЕа ск.rюна перекрывают по зна­
чимости влияш~с типа раз~1ещспия: as (hc?) при rрпшовом типе 
~еньше, :.rсм под по.'юrом гппотическоrо леса ·с регулярной 
структурои на южноы с1июне 20°. 

Приведенные выше данные I!.1/Нострируют возможный диа­
пазон изменения а, в равнинных и горных пссах при различных 
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словиях рельефа, падения солнечных лучей и типа простран­
ственной структуры. 

Рассмотрим, насколько эти тенденции, связанные в основном 
<; ориентацией склона по отношению к падающим солнечным 
,лучам, сохраняются в реальных РП. 

Собственное влияние структуры полога древесного яруса 
.леса на приход прямой радиации прежде всего проявляется 

·в сокращении времени, в течение которого под полог может 

·поступать прямая радиация. Это связано с двумя причинами. 
Во-первых, в горах растительность дополнительно экрани-

рует полусферу неба, т. е. увеличивает закрытость горизонта, 
-обусловленную рельефом. В результате продолжительность све­
;тового дня (между фактическим восходом и заходом) под по-
1логом значительно короче, чем на открытом склоне аналогичной 
крутизны и ориентации. Так, под пологом сомкнутых пихтово­
еловых лесов световой день сокращается до 40-60 % , а мелко­
лиственных - до 80-70 % по сравнению с безлесными откры­
тыми склонами. 

Во-вторых, как и в равнинных РП [181, 234, 235, 239, 254 
и др.], количество времени в течение светового дня, когда под 
полог поступает S, зависит от размеров и характера распреде­
ления просветов в пологе вдоль линии хода Солнца (табл. 59). 

Таблица 59 
Относительные характеристики продолжительности периода с прямой 

радиацией под пологом леса (в % от фактической длины светового дня). 

Месяц 

Июнь 
Июль 
Август 

Северные склоны крутизной 15-20° 

Тип леса 

берсзово-злаково- елово-кедрово-пихтовый 
разнотравный разнотравный с лианами 

Сомннутость Сп 

0,9 0,7 0,4 0,9 0,7 0,5 

7,8 17,6 19,5 16,9 16,3 19,2 
6,3 19,5 24,6 7,0 12, 1 20,0 
6,5 13,8 20,5 7,5 11, 6 18,3 

елово-пихтооый 
разнотравный 

0,8 0,6 

9,2 16,8 
9,5 13,6 

13,0 15,8 

В среднем продолжительность фактического периода с пря­
мой радиацией изменяется от 30 до 300 мин за день. Минимум 
при равной сомкнутости наблюдается в лесах елово-пихтовых 
и широколиственно-кедровых формаций. Последнее объясняется 
более плотной структурой кронового пространства в этих лесах 
-по сравнению с ажурной структурой древостоев, где домини­
руют мелколиственные породы. Однако специфика функций w 
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в темнохвойных лесах (а именно, преобладание ю~) способ­
ствует формированию под их пологом редких, но устойчивых 
локальных пятен с прямой радиацией в течение 20-50 мин на 
общем низком фоне пропускания. 

В реальных ситуациях вид функции а.= f ( h 0 ) может суще­
ственно отличаться от гипотетических представлений. Различия 
в этом случае будут связаны с влиянием структуры РП: видо­
вым составом древесного яруса, размещением и размерами 

просветов, фитомассой, пространственной ориентацией фитоэле­
ментов, характером их упаковки и т. п. [114, 136, 180, 194, 213, 
233-235, 238, 254, 284, 290]. Воздействие горных РП на зави­
симость а.= f ( h 0 ) иллюстрируют данные, приведенные на 
рис. 46. 

В среднем д.т1я всех рассмотренных вариантов горных лесов, 

произрастающих на среднекрутых склонах различной экспози­
ции, наблюдается увеличение а, по мере возрастания h 0 . 

Однако возможны и отклонения от этой общей тенденции. Так, 
максимум для березовых лесов северного склона отмечается при 
h0 около 50° (кривая 29 на рис. 46 а), а для западного - при 
h 0 = 20+ 25° ( кривая 34). В то же время из характер а измене­
ния cos Bc/cos а следует ожидать увеличения а, на северном 
склоне по мере возрастания h 0 • Аналогично на западном 
склоне 30° положение возможного максимума а8 соответствует 
h0 =40+60° после полудня. Указанные отклонения обусловлены 
только спецификой расположения просветов в пологе конкрет­
ных древостоев, так как закрытость горизонта рельефом не 
перекрывает линии хода Солнца при h 0 , для которых отме­
чается снижение а,. 

Рисунок 46 б показывает, что ошибочные выводы при трак­
товке закономерностей радиационного режима горных лесов 
можно получить, если при анализе не расчленять собственно 

влияние РП и влияние закрытости горизонта рельефа в месте 
исследований. 

Непосредственно влияние структуры полога верхних ярусов 
особенно явно прослеживается при сравнении дневной динамики 
в мелколиственных и широколиственных лесах на западном 

склоне при близких диаграммах закрытости горизонта 
(рис. 46 б). Под пологом этих лесов наблюдается различное 
соотношение между дополуденными и послеполуденными зна­

чениями а.: только под пологом березового древостоя динамика 
as соответствует теоретическим представлениям для западных 

склонов. Делать вывод о том, случайна ли эта ситуация или 
закономерна (в плане отражения адаптации различных по све­
толюбию пород к условиям прихода радиации), из-за недоста­
точности материалов пока преждевременно. 

1 При низкой вероятности появления просветов вообще. 
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Рис. 46. Изменение пропускания прямой радиации в горных 

лесах при ясной погоде в зависимости от h 0. 

а: /) пихтово-еловые леса, lf) широколиствсино-кедровые, /ll) мелко­
лиственные, IV) дубовые; цифры у кривых - номера пробных площа­
дей (см. табл. 32 и 58); 
б - западный склон 30': 1, J') березовый лес, Сп=О,6, 2, 2') дубовый 
лес, Сп=О,5, 1, 2) до полудня, 1', 2') после полудня; восточный склон 
10', дубовый лес, Сп=О,67 0,7: З) до полудня, 4) после полудня, 5) по• 

еле полудня с учетом закрытости горизонта рельефом. 



В целом данные рис. 46 свидетельствуют в пользу того, что 
при одном видовом составе древесного яруса a.s определяется 

в большей степени с1руктурой полога, чем характеристиками 

рельефа. 
На основании значений a_s за день при осреднении данных 

ПСФ по площади была получена зависимость а., от Сп. Обра­
ботка материала для выявления этой зависимости проводилась 

tn iis 
0,0 

-1,0 

-2,0 

-J,O • J 

с привлечением информационно­

го анализа, и вид функции as = 
= f ( Сп) был определен на осно­
ве распределения коэффици­
ентов направления. связи [96, 
128-130]. При этом объединя­
лись данные об as, полученные 
для различных склонов, так как 

выше· была продемонстрирована 
преобладающая роль структуры 
РП в определении тенденций про­
пускания прямой радиации. 

Недостатки Сп как показате­
ля структуры РП и ограничен­
ность его применения при ана­

лизе радиационного режима не­

однократно обсуждались в лите-

о,2 О.4 о,б о,в r,o с" ратуре [10, 47 и др.]. Но так как 

Рис. 47. Изменение -;;, за веrета 
ционный период в зависимости от 

сомкнутости полога при домини· 

ровании Betula mandshurica, Po­
pulus davidiana (1), Quercus топ, 
golica (2), Picea ajanensis и AЬies 
nephrolepis (3). 

сомкнутость широко использует­

ся в геоботанических описаниях 
(практически это единственная 
количественная характеристика 

структуры древостоя, по кото­

рой имеется массовая информа­
ция), то для решения задач,. не 

требующих высокой точности, 

вполне можно использовать этот показатель при сравнении 
энергетики различных сообществ. Тем более, что для опреде­
ленного видового состава древостоя существует достаточно 

тесная зависимость между Сп и au. 
Как следует из рис. 47, в исследованных горных древостоях 

ослабление прямой радиации происходит по закону, близкому 
к экспоненциальному. Этот тип зависимости вообще характерен 
для убывания нисходящих потоков в РП по мере увеличения 
плотности фитомассы [2, 10, 33-35, 44-45, 55, 59, 82, 114, 115, 
133, 137, 158, 164, 165, 192, 212, 213, 223, 228, 233, 235, 239, 243, 
253, 278, 289, 294, 296, 297]. 

Эмпирическая функция а.= f ( Сп) удовлетворительно аппрок­
симируется выражением 

, (44) 
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где Ь - видовой коэффициент, зависящий в первую очередь от 
аи и типа размещения. Для древостоев с доминированием бе­
резы (Betula mandshurica) и осины (Populus davidiana) Ь =2,5, 

. дуба (Quercus mongolica) Ь=3,1, ели (Picea ajaensis) и пихты 
' (АЫеs nephrolepis) Ь =3,45. 

· Если вместо Сп использовать an и учесть некоторую среднюю 
для периода эффективную проекцию на направление солнечных 

о -1,0 -2,0 - J,O tn .б.3 

1,0 

2,0 

~--с,4(1 -

• 1 <р =-tie';.u,sт 

Ри.!:: 48. Изменение рассчитанного по формуле (45) 
lп а, для полога пихтово,еловых древостоев. 

Объяснения см. n тексте. 

лучей, то среднюю функцию пропускания можно представить 
как 

_ -(1-ii)hb' 
as=e -11 ' (45) 

где (1-ап)- проективное покрытие с учетом внутрикроновых 
просветов, причем ап=f (Сп) и зависит от видового состава 
(см. рис. 41); h = cos Bc/cos а и 1/sin hc,,. Коэффициент Ь' в ( 45) 
предположительно отражает совместное воздействие типа про­

странственного размещения и пространственной ориентации 

фитоэлементов и соответственно отклонение от чисто экспонен­
циального" закона ослабления прямой радиации, характерного 
для случ:аиного типа. 

На рис. 48 изобра~ена зависимость ln as от эффективной 
про..=,кц~и (определяемои средним за вегетационный период при 
h0 -45 положением склона к солнечным лучам) на примере 
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пихтово-еловых лесов. Видно, что сохранение значений а.,, ха­
рактерных для определенного видового состава и Сп, на различ­
ных склонах возможно только при наличии разного типа струк-

тур. Из сравнения as с экспоненциальной функцией (кривая /) 
следует, что в целом низкие величины as связаны с преоблада­
нием регулярного типа. Но на южных скл_онах для обеспечения 

значений а. при одних и тех же Сп и ап необходимо, чтобы 
гипотетический ценоз сформировал более выраженный регуляр­
ный тип_ размещения, чем на северных. Обеспечение тех же 

величин as на северных крутых склонах возможно под пологом 
низкосомкнутых древостоев при наличии группового или слу­

чайного типа размещения, а при Сп>О,7 -регулярного. Эти 
тенденции отражены в значениях коэффициентов Ь', которые 
в большинстве рассмотренных случаев выше 1. Исключение со­
ставляют северные крутые склоны и варианты РП с Сп<О,5. 

При увеличении Сп превышение Ь' относительно единицы воз­
растает. 

Так как при aп=const могут варьировать глубина полога, 
суммарный листовой индекс, вертикальный профиль изменения 
L, функция пространственной ориентации и т. п., следует осто­
рожно тракто~эать ве;:шчину Ь'> 1 как характеристику именно 
регулярнрrо Т.!1_Па. Однако подтверждением того, что более низ­
кие значения а. по сравнению с возможными при существующей 

ажурности зависят от типа размещения, служат данные фита­

метрических исследований. Кроме того, на примере горных 
мелколиственных лесов, в которых, помимо ажурности, опреде­

лялись L и пространственная ориентация фитоэлементов [ 42, 
82, 125], видно, как меняется параметр, отражающий непосред­
ственно тип размещения (табл. 60). Общая тенденция состоит 
в том, что при равном L в ситуациях пониженного прихода 
радиации к верхней границе РП (например, северные склоны) 
для обеспечения равных значений as в большей степени должна 
nроявляться сгруппированность растений. При этом значеник 
cr

2/i, найде.!!ные путем обратного решения задачи через as, 
близки к cr2/x, полученным при обработке планов проекций крон. 

QHa рис. 49 представлена средняя функция пропускания пря­
мои радиации для пихтово-еловых лесов, которая была полу­
чена в [136]: 

(46) 

где as, и as, - соответственно пропускание прямой радиации 
через области, занятые одной кроной_ и несколькими кронами~ 
в области w0 as.=1. 
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При расчете а. по формуле (46) использовались данны~ 
о функциях w для конкретных пробных площадей и измерении 
пропускания радиации через кроны ~ли [ 1 О, 36, 65). На рис. 49 
для сравнения приведены значения а. в предположении, что на 

каждой пробной площади при фиксированной величине ч суще­
ствует. случайный тип размещения. При последнем ш0 =e-ri, 
w1 =rie-11 и ffi2= 1 - е-11 -
-11e-ri {136]. 

В равнинных (пр. пл. 
13 и 15) и горном (пр. 

О r-----· .:,.t,0 _____ -_2
0
.o ___ L_n_i'i.::.s-.. 

пл. 19) ельниках, для ко­
торых был установлен ре-

0,2 
гулярный 2,ип структуры, 

величины а5 меньше тех, 

которые наблюдались бы 
при случайном типе. Не-

0,4 

Рис. 49. Изменение рассчитан­
ного по формуле ( 46) а, в за- 0,б 
ВИСИМОСТИ ОТ СОМКНУТОСТИ ПО· 

лога пихтово-еловых лесов. 

1) Средняя функция а, ДЛЯ СОВО· 
купности пихтово-еловых лесов, 0,8 
рассчитанная по форму.,е (44), 
2) с,~учайный тип размещения; 
с учетом фактических функций ffi: 
3, 4) пр. пл. 18, 20, 5, 6) пр. пл. 13, 
15, 7, 8) пр. пл. 19; цифры у кри-
вых - номера пробных площадей Сл 

(см. табл. 32). 

-1 

--- 2 

-•-J 

• 4 

-х- 5 

Х б 

-о- 7 

о 8 

значительные различия между фактическими as под пологом 
этих лесов обусловлены наличием общих черт в строении 
древостоя, а именно, характером соотношения между Сп и '11, 
а также функций w. На двух других пробных площадях 
(18 и 20) были выявлены при равной Сп более высокие зна­
чения 11 и случайный тип размещения. Из р~. 49 видно, что 
в последнем примере тенденции в изменении as соответствуют 
возможным для случайной структуры. 

0д1!_аКО в целом расчет as через (J) дает более высокие зна­
~ения а. по сравнению- с расчетом через ПСФ и функцию 

а.=f(Сп). Очевидно, это связано пр.еимущественно с ошибками 
визуального определения областей w по картам проекций крон, 
так как сами величины as, и тем более as, очень незначительны 
(<0,05). 

Рассмотренные выше примеры помогают понять механизм 
формирования зависимости а,= f (Сп). Несомненно, что различ-
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11 
1 

с 
п 

1,0 

0,8 

0,6 

Таблица 6() 

1 
Изменение параметра !} =---=, используемого в формуле (43) 

а2/х 

Север Юr 

L 20° 
1 

40° 200 40° 

(i 
1 

а1 /х 14 1 a•tx ~ 
1 

а'/х ~ 1 а'/х 

2,2 1,26 0,79 0,79 1,26 2,08 0,44 2,55 0,39 

2,0 l, 16 

1 

0,86 0,73 1,36 1,92 0,52 2,35 0,43 

1,6 2,17 0,46 0,65 1,53 1, 72 0,58 2,11 0,47 

П ,р ,и м е ч а н и е, Величина а, приведена на рис. 47, для ценоза в це­
лом взято значение G = 0,5. 

ные расчетные методы оценок а8 содержат систематические 

погрешности, которые пока нельзя определить из-за отсутствия 

достоверных и массовых данных о прямой радиации в РП, 
измеряемой с помощью актинометра. Однако несмотря на не­
достатки расчетных методов, с их помощью можно численно 

проверить и предсказать, к каким параметрам структуры РП 
или условиям прихода радиации чувствительны относительны~ 

характеристики прихода прямой радиации. Среднее значение as 
как функцию сомкнутости можно использовать в тех исследо­
ваниях, где не требуется высокая точность результатов (напри­
мер, в эколога-ландшафтных исследованиях, при сравнении 
энергоресурсов биогеосистем и т. п.). 

111.2.2. Рассеянная радиация 

Теоретически, исходя из экспонированности склона по отно­
шению к зонам полусферы неба и закрытости горизонта, можно 
предполагать наличие определенных различий в пропускании 
зональной рассеянной радиации неба между равнинными и гор­
ными РП. Если принять, что угловое распределение рассеянной 
радиации неба соответствует равномерно яркому небу, то пред­
полагаемые различия будут связаны только с экранированием 
склонами отдельных зон неба. В этом случае угловое распре­
деление прошедшей через полог рассеянной радиации неба 
будет в основном О_!"!ределяться изменением коэффициентов про-

зрачности полога a&i, осредненных для каждого альмуканта­

рата ( см. рис. 39). 
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, Для равномерно яркого неба максимум относительной рас-
сеянной радиации отмечается в кольцевой зоне 30-60° {91, 104, 
131, 132]. Под пологом горных пихтово-еловых лесов (рис. 50} 
наибольший вклад дает радиация, поступившая из зоны неба 
20-40° (т. е. из зоны, которая перекрывается частью полога, 

10 

б 

d+% 
ll,O 

б,О 

2,0 

о 

х 

/ 

ю 

/ \ 
/ 1 \ 

/ .,,--.... \ 
/ ,, ' \ / / \ 1/ \ \ 

\ \ 
/1 5 ' \ /1 _х._, 

;/ \ 

-----

JO 50 

\ 
\ 

70 

Рис. 50. Зональная рассеянная радиация d& под поло­
гом горных лесов (в % от относительной зональной 
радиации неба D -& ) • 

Северный склон 15-18°: J) березовый лес, Cn=0,7, 2) осиново­
березовый с еловым подростом, Сп=О,9, J) пнхтово-еловый, Сп~ 
=О,8+0,9; западный склон 30°: 4) березовый, Сп=О,6, 5) дубо­
вый. Сп=О,5+0,6; 6) относительная зональная радиация при 
равномерно ярком небе; 7) то же с учетом влияния закрытости 
горизонта рельефом на западном открыто~~ склоне крутизной 30° 
(для 6, 7 шкала D&)-

где сосредоточены основные межкроновые просветы). Анало­
гичные результаты были получены В. А. Алексеевым [10] и 
Н. В. Зукерт [79] для равнинных ельников ЕТС. 

Полог мелколиственных древостоев не вносит каких-либо 
сущест~енных отклонений по сравнению с распределением зо­
нальном радиации открытого неба. Независимо от экспозиции 
и крутизны ск~она при Cn<0,7 максимум радиации поступает 
из зоны 35-55, под пологом высокосомкнутых древостоев (при 
общем низком уровне) зона максимума размыта от 20 до 60° 
(рис. 50). 

Несколько отличаются по характеру ослабления зональной 
· радиации широколиственные (дубовые) древостои: основной 
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максимум Do поступает из зоны 45-65°, вторичный - из зоны 
15~30°. Причем образование основного максимума связано 
с прохождением радиации через область 'ниже Кронового про­
странства. То, что распределение зональной радиации опреде~ 
ляется именно расположением просветов, подтверждается кри­

вой 7 на рис. 50, характеризующей ослабление зональной радиа-

d1'1~ 
J" 
,-, 2· 

/ 'v- --..., ,. 
v,O 

I ,,,, ,,..,,.-, 
/ / ' ,,, \ 

D~% / J' / >"' ' 
/ .-1., / ' \ 1 \ 

1 / / . 

18 
/ . 

/ / 
4,0 / 

14 

/О . 
2,0 ' \ . 

б "'\ 
/, -..:'\· 

2 / 

о ю lG 5[; 70 ~· 
Рис. 51. Изменение относительной зональной радиации 
при различной высоте Сd.т~нца. · 
/, 2, 3) зональная радиация неба при средиезамутненной атмо• 
сфере [132] {шкала D&); /', 2', 3') под пологом елового древо-

стоя. Сп-0,8, С, 15°; /", 2", 3") под пологом бере.1овоrо древо­
стоя, Сп-0,7, С, 16-18°; 1, !', /") h 

0 
-20°; 2, 2', 2") h 

0 
-40'; 

3, 31
, 3") h 

0 
=60°. 

ции в этой же точке только из-за закрытости горизонта склонами. 
В течение дня угловое распределение рассеянной радиации 

при ясном небе изменяется с h 0 . Для открытого неба по мере 
увеличения h 0 максимум Do сдвигается в кольцевые зоны 25-
450, при h 0 <30° Do max поступает из зон 55-:-75° и относитель­
ный максимум Do выражен более сильно. Под пологом положе­
ние зон с D0 max при различных h 0 сохраняется только в мелко­
.'IИственных лесах (рис. 51). Но, в отличие от открытого неба, 
относительный максимум проявляется в большей степени при 
увеличении h 0 . Под пологом пихтово-елового древостоя поло­
жение кольцевой зоны, из которой поступает максимум рассеян­
ной радиации неба, практически не :;3ависит от h0 . Последнее 
подтверждает преобладающую роль межкроновых просветов и 
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в пропускании рассеянноi!_ радиации неба. Это в свою очередь 
позволяет анализировать aD как функцию сомкнутости. 

Из·менение средней за вегетационный период ве.1ичины aD 
в зависимости от Сп и видового состава древесного яруса гор­
ных лесов показано на рис. 52. Результаты, полученные для 

0,8 

0,5 

0,4 

\/ j • V 
0,2 о// @!'/ V, 

+111 EEi V/i 
Уу 

13 IV 0Vii! 

о 0,2 " О,б 0,д Сп -, 

Рис. 52. Изменение среднего за вегетационный период 
пропускания рассеянной радиации в зависимости от 
сомкнутости no.1ora древостоя горных .т~есов Примор­
ского края. 

ii;: /) березовые леса, 2) лиственничные, 3) дубовые, 4) широ-
_, 

колиственио-кедровые, 5) пихтово-еловые; а D ФАР' /) березо­

в,яе, ll) лиственничные, ll[) ~убовые, IV) широколистве,шо-кед­

ровые, V) пихтово-еловые; ао инт: V/) березовые, VII) дубо­
вые, Vl/1) пихтово-еловые леса. 

древостоев одного видового состава, приуроченных к склонам 

различной крутизны и экспозиции, хорошо ложатся на одну 
кривую. Это говорит о том, что ведущим фактором в определе­
нии aD является структура самого РП. Различия в величинах 

ап между древостоями различного видового состава, но равной 

сомкнутости обусловлены различиями в аи, Последние в свою 
очередь отражены в значениях коэффициентов Ь 1 , входящих 
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в степень экспоненты, удовлетворительно описывающей функ­
цию 

- f (С ) -ь,с11 av= п =е ' (47) 

где Ь 1 для елово-пихтовых древостоев равно 2,6; для широко­
лиственно-кедровых - 2,3; дубовых - 2,0; лиственничников -
1 9· мелколиственных с господством березы и осины - 1,7. 
Пр~чем значения Ь 1 с большим основанием можно трактовать 
как отражающие зависимость ад= f (Сп), ибо ослабление рас­
сеянной радиации неба практически не зависит от типа разме­
щения и пространственной ориентации фитоэлементов [ 114, 137, 
154, 192, 212, 222, 228, 233, 2921. 

--- a;lf>AP 
--- aD 

J • 1 0 1' 
х 2 ~ 2' 

0,6 
о J 

+ 4 
V 5 
• 6 

0,4 

2 

0,2 

01-----'-------:,---:-----~--~ 
0,2 0,4 О,б С,8 Сп 

, , 
Рис. 53. Изменение aD II av ФАР в равнин­
ных (1-6) и горных (/' -5') . лесах в 3;1 · 

висимости от сомкнутости и до'vшнанта дре­

весного яруса. 

1) пихта, 2) кедр, 3) ель, 4) дуб, 5) береза, 6) е,10-
вые ле-еа северной тайги ЕТС; испольэованы соб­
ственные дан11 ые и данные из [1 О, 59, 68, 79, 133, 
142, нз, 223, 268, 282]. 

На рис. 52 нанесены также точки, соответствующие средним 
величинам пропускания, полученным на тех же участках -~а 

основе непосредственных измерений ? пасмурную погоду (ап). 

Хорошее совпадение между av и а~ отмечается для ФАР. Про­
пускание рассеянной ИНТ радиации · в большинстве случаев 
выше. Так как сравнение проведено для пасмурной погоды, 
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когда составляющая is отсутстnует, то характер соотношения 

а~ > а; определяется более интенсивным поглощением в РП 
инт фар 

ФАР. 
Из рис. 53 очевидно, что при одном лесообразователе и рав­

ной Сп горные леса практически не отличаются от равнинных 
по уровню пропускания рассеянной радиации. Ниже всего про­
пускание ИНТ радиации (и ФАР) пологом при доминировании 
пихты ( сибирской и белокорой). Далее идут еловые и кедровые 
леса при доминировании европейских, сибирских и дальнево­
сточных видов ели и кедра. Полог дуба черешчатого (лесостеп­
ная зона ЕТС) и монгольского (Дальний Восток) также создает 
равные условия пропускания D. Наиболее прозрачный полог 
формируется в каменноберезняках Камчатки [lO]. Древостои 
с доминированием березы маньчжурской и осины Давида зани­
мают промежуточное положение в группе березовых лесов. 

Причем наиболее низкие значения ;; характерны для древо­
стоев из березы пушистой и бородавчатой. Однако различия 
в прозрачности полога между европейскими и дальневосточными 
березняками несущественны и обусловлены не столько разницей 
в прозрачности крон, сколько низкоствольностью последних. 

Результаты сравнений в общем согласуются с выводом, что 
внутри рода (или экобиоморфы) прозрачность кроны аА'ьявля­
ется достаточно стабильной характеристикой, хотя очевидно, что 
аА'J~~зависит и от возраста, и от условий произрастания. Послед­
нее подтверждается фактом большего пропускания при равной 
сомкнутости северных ельников по сравнению с ельниками юж­

ной тайги ЕТС [10, 47, 59, 79]. 

111.2.3. Суммарная радиация 
Для горных лесов при расчете пропускания суммарной ФАР 

был использован упрощенный и несколько модифицированный 
вариант полуэмпирической формулы, предложенной Ю. К. Рос­
сом [139] и Х. Г. Тоомингом [158]: 

(48) 
cos вс 

- Ь' Сп-- -Ь 1 Сп 
где е cas-« =as(h 0 ) и е =aD, c=l/(l+y)иy=S"/D*. 
Слагаемое, характеризующее is и iD не учитывалось, так как, 
во-первых, эти составляющие не поддаются точному расчету 

через параметры просветов [113 и др.] и, во-вторых, вклад до­
полнительных рассеянных потоков для ФАР не существен [137, 
154, 192, 212 и др.]. 

В формуле (48) Сп cos Bc/cos а. характеризует эффективную 
проекцию относительно суммарной площади проекций крон без 
учета взаимных перекрытий этих проекций. Отсюда дополни­
тельные параметры Ь' и Ь1 отражают внутрикроновую прозрач-
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ность и прозрачность в области взаимных перекрытий. Тип про­
<;транстiзенноrо размещения крон в неявном виде· входит в вели­
чину Ь'. 

Следует подчеркнуть, что высокие меры сопряженности ме­
жду Сп и пропусканием радиации (при h0 = 50° К =:=О,4+.-0,5) 
оправдывают использование этой характеристики . структурр~ 
в формулах, описывающих ослабление радиации в РП. По дан­
ным Н. В. Зукер_! [79], для равнинных ельников меры сопря-

женности между а; и сомкнутостью того же порядка (К=О,42). 
К незначительно возрастает (до 0,45) -при использовании в со­
вместном анализе вместо Сп характеристики ап. Наиболее тес­
ная связь. выявляется в ясную погоду пр~ больших h 0 и 

в пасмурную. Последнее определяется положением зоны полога 
с максимальной ажурностью по отношени:19 r< кольцевой зоне 
.Неба с максимумом рассеянной радиации. Как бы_ло показано 
выше, аналогичный характер распределения просветов выявлен 
и для горных темнохвойных лесов. 

Результаты расчета aQ при ясной погоде и h 0 = 44+60° для 
мелколиственных древостоев {северные и западные склоны раз­
личной крутизны) приведены на рис. 54. Значение с принима­
лось равным 0,28, что соответствует D* =0,4 от S*. На этом же 
рисунке приведена эмпирическая функция а;ФАР' полученная 
на ос.нове непосредственных измерений для тех же условий по­
годы и h 0 . Суммарная ошибка расчетных значений а0 со-

, ~р 

ставляет ± 18 %, aQ = ± 14 %. 
При h 0 = const aQ > а; для всех значений Сп. В слу-

ФАР ФАР . . 
чае Сп<О,7 различия лежат в пределах ошибок расчета а 

_ QФАР' 

а при Сп~О,7 а~ достоверно ниже расчетных функций. 
ФАР 

Вполне возможно, что различия обусл.овлены завышением а8 
·более чем на 1 О % за счет полутени. Кроме того, исходя из тео­
ретических представлений о влиянии типа размещений на про­
пускание прямой радиации [114, 137, 233}, можно полагать что 

, ' 
характер соотношения величин aq и aQ определяется, очевидно, 
возрастающей упорядоченностью пространственной структуры 
древостоя березы по мере увеличения Сп, Однако этот вывод 
требует проверки на основе бол-ее детальных измерений струк­
туры древостоев. 

В целом_ достаточно хорошая сходимость величин а 0 и 
ФАР 

~Q• (см. также (79, 113, 199]) позволяет использовать рас-
ФАР 

четные данные для оценок средних характеристик радиацион­
ного режима в области ФАР. 

На рис. 55 показано изменение среднего за вегетационный 
период с tв > 10 °С пропускания сумма:рной ФАР в зависимости 

1'68 

от Сп древостоев с доминированием ели аянской и пихты _бело­
корой, дуба монгольского. и березы маньчжурской. Правqмоч­
ность определения . средних функций пропускания на щнове 
группировки данных по доминанту древесного яруса (незави­
симо от характеристик рельефа) подтверждается дq:нными 

о 0,2 0,4 0,8 Сп 

Рис. 54. Изменение рассчитанного по формуле ( 48) 
aQ и фактического а~ коэффициента пропускания 
суммарной ФАР в зависимости от сомкнутости дре­
востоев березы маньчжурской. Ясно; h 0 =55-;-65'. 

, 
1) а Q 2) а Q; стрелкой показан предел воз~южных отк.аоне-

ний aQ: 

рис. 56. Функция а;, представленная на рис. 55, опреде.1ялась 
через суммы ФАР под пологом леса (индекс «п») и на открытом 
склоне (индекс «о») той же крутизны и экспозиции по формуле 

a~=(l-c)a:+ca~. (49) 

(r де -;;; = L S~!I: S~ и ;~ = I: D~/r, D~) с учетом соотношения 
между приходящей к верхней границе РП прямой и рассеянной 
радиации для каждого конкретного склона. 

И з в с е х р а с см от р е н н ы х т и по в л е с а, относящихся 
к характерным формациям юга Приморья, наиболее интенсив-
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ное ослабление происходит в древостоях при доминировании ели 
аянской и -пихты белокорой. Наибольшей светопроницаемостью 
характеризуются древостои, r де доминируют различные виды 
берез и осины Давида. Широколиственно-кедровые леса по ин-

0,8 

О,б 

0,4 

0,2 

о 

\\ 
\ ~:\ 
\ \\ ,,, 

\ \' 
\
,, 
\\ 

\ \ \. 
\ \' 

{// \ 11 \ ', 
\ \; . 

\ 

J 

0,2 

~..::---2 

O,fJ 0,8 С0 

Рис. 55. Изменение а~ ФАР за вегетационный период 
в зависимости от сомкнутости полога древостоев 

горных лесов при доминировании Betula mandshurica, 
Populus davidiana (/}, Quercus mongolica (JJ), Picea 
ajanensis, АЫеs nephrolepis (II /} и равнинных .1есов 
(J-6). 

J) каменноберезовые леса [10), 2, б) березовые леса нз 
Betula pendula н Betula pubescens (2 - по (10), 6 - по 
[164]); 3) южнотаежные еловые леса [10], 4) южнотаеж­
ные сосновые леса (10]; 5) еловые леса [164); 1-4) при 

h0 -35° н ясной погоде, 5, 6) средние за сезон. 

тенсивности ослабления радиации приближаются к елово-пих­
товым. В последних главным потребителем солнечной энергии 
являются доминирующие породы: ель и пихта. Напротив, в ши­
роколиственно-кедровых лесах оптические свойства верхних 
растительных ярусов определяются' . не столько свойствами 
кедра (особенно при разреженном ярусе кедра в спелых наса­
ждениях), сколько свойствами субдоминирующих пород и плот-

.17СI 

кым заполнением фитомассой всего объема подкроновоrо про­
странства. 

Подобные изменения в средних величинах пропускания ра­
диации древостоями в зависимости от их видового состава по­

лучены и дпя равнинных лесов [10, 35, 5J, 59, 68, 196, 201, 205, 
206, 208, 213, 217, 219, 223-225, 239, 249, 252, 253, 258, 266-
270, 281-286I. 

Достаточно близкие значения функций пропускания радиа­
ции дтr самых разнообразных вариантов РП свидетельствуют 

аа •· • 8.1 +t + 
. , 

* + +1 
+2 ...... 

' .~ .+ • t ~ • . + -f' 
0,4 ·t • t 

.. ·t 
+ 

~ + 
0,2 + 

• ♦i .;.. .. 
* * .;.+ •· 

• • 
о 

11 Н/ /У V VI 'IH V/Н !К х Xl ж 

Рнс. 56. Годовои ход пропускания ИНТ радиации пологом 
дубовых древостоев на северном (J) и южном (2) склонах 
крутизной 37°; (!)=35°, Н= 1150 м. 
На северко,с склоне L-.6,l. на южном L=З.5. Составлена по .а.ан• 
НЬIМ [282J. 

о том, что растительное сообщество в целом, независимо от его 
видового состава и условий произрастания, стремится к макси­
мально возможному поглощению радиации. Достигается этот 
максимум различными путями: за счет усложнения вертикаль­

ной структуры, набора видов, адаптационных приспособлений 
структуры: отдельных растений, ярусов и всего ценоза. 

Ш.3. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 

РАДИАЦИОННОГО ПОЛЯ ПОД ПОЛОГОМ ЛЕСА 

Рассмотренные выше отношения характеризуют средний для 
фитоценоза режим радиации, складывающийся в течение веге­
тационного периода. Средние значения относительных радиа­
ционных характеристик фнтоклимата представляют интерес при 
расчетах составляющих радиационного и теплового баланса, 
а также при территориальном сравнении энергетики различных 

ф~тоценозов и биоrеоснстем. Однако неравномерное распреде-
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ление радиации внутри РП (выраженное в чередовании бликов, 
теней, полутеней и очевидное даже при визуальной оценке) ука: 
зывает на несостоятельность средних значений при И,!)'Чении 
радиационного режима как эколого-физиологическоrо ф:щтора, 
Последнее подтверждается, во-первых, величиной ошибрк (до 
30 % ) пpll расчете интенсивности газообмена- по среднему зна­
чению радиации без учета статистического характера .ее рас­
пределения в ценозах [98] ; во-вторых, тем, что фотосинтетиче­
ская деятельность растений, их рост и развитие протекают 
неодинаково при переменном и постоянном режимах освещения 

[102, 103, 154, 165, 175 и др.]; в третьих, тем, что видовой состав 
нижних растительных ярусов, неравномер~ость в распределении 

микрогруппировок по площади в значительной степени опреде­
ляются интенсивностью радиации и неоднородностью простран­

ственн_ой структуры радиационного поля [10, 42, 49, 51, 65 и др.} 
и т. д. 

В работе [47] была рассмотрена зависимость статистических 
характеристик пространственных радиационных полей от струк­
туры древесного яруса равнинных ельников. Так, при коэффи­
циентах корреляции 0,57-0,61 между площадью просветов х и 
-, 
aq была получена следующая зависимость: 

ln а~= а ln х + Ь, (50) 
где 1 м2~х~25 м2, а=О,32 и Ь=О,98 (для условий ясной по­
годы и h 0 = 45°). Сохранение подобной зависимости позже бшю 
дьказано в работе [142] для горных темнохвойных лесов Запад­
ного Саяна. 

В отличие от закономерного возрастания а~ по мере увели­
чения площади просветов (и соответственно при уменьшении 

z . 
Сп), максимум дисперсии пропускания Cfa' отмечается при 

Q 

Сп=О,3--;--0,7 [47, 142]. Снижение cr~, 
Q 

при Сп>О,7 (h 0 >45°, 

ясно) обусловлено в 
туры полога. 

основном нивелирующим вли~нием струк-

Как следует из данных табл. 61, дисперсия в «окнах» 
( Сп< 0,3) определяется преимущественно разнообразием радиа­
ционных условий на верхней границе РП. Однако по вертикаль­
ному профилю в «окнах» выделяется уровень верхней части 

2 .. 
кроны, где отмечается резкое увеличение cra' , связанное с влия-

Q 

нием неравномерного затенения окружающих деревьев. Послед­

нее является следствием как передвижения тенt'й, так и качания 

веток ветром. При низких h 0 собственное влияние структуры 
2 б u 

в определении <1а' в ольшеи степени проявляется в случае 
Q 

более высокой прозрачности полога (как это вндщ> на примере 
-соснового леса). 
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Табдица 61 

Изменение коэффициента е = a;/cri в зависимости от степени открытости 
участка при ясной погоде 

Древостой 
Высота Характерис-

из:мерений. м тика участка 

>45 40-30 <ЗО 

Еловый 20,6 К;рона 13,0 2,0 0,l 
Окно 255,0 23,0 О, l 

15,3 Крона 10, l о. 1 0,2 
Окно 0,l 7,4 О, l 

Сосновый 24,0 Крона 39,4 35,6 0,3 
Окно 159,0 2,0 О, l 

20,0 Окно 42,5 15,9 l ,9 
16,0 Окно 33,3 13, 1 5, I 
12,0 Окно О, l 30,l 4,2 

П р и м е ч ан и е. u1 - дисперсия абсолютных значений радиации на 

i-м уровне РП за определенный интервал времени, О'~ - то же на вrрхней 
границе РП за тот же интервал времени. 

. о 

В пасмурную nогоду cr~, снижается по мере смыкания крон, 
Q 

что объясняется прежде всего однородным характером радиа­
ции, поступающей к верхней границе РП. В крайних вариантах 
сомкнутости как в пасмурную погоду, так и при малых h 0 
дисперсия в 2-3 раза, а при Сп=О,3--;--0,7 в 10-20 раз ниже, 
чем в полуденные часы при ясном небе. При этом следует от­
метить, что величина дисперсии при различных h 0 изменяется 

в больших пределах, чем а~. 
Аналогичные тенденции в изменении пространственного раз­

нообразия радиационных условий сохраняются и в горных лесах 
[46, 142]. Горные условия не вносят принципиальных птклоне­
ний от общей обусловленности пространственно-временной 
структуры радиационных полей характером распределения и 
размерами фитоэлементов. Единственное, на что стоит обратить 

~ 

внимание, это увеличение cr~, в послеполуденные часы на за-
Q 

ладных склонах (соответственно до полудня на восточных) под 
пологом низко- и среднесомкнутых древостоев в ясную погоду. 

Хотя в принципе причина увеличения разнообразия та же, что 
и при возрастании hэ в равнинных лесах. Иными словами, мак-

2 
симум cr а' при равных характеристиках структуры РП приурочен 

Q . 
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Рис. 59. Распределение а~ ФАР под 
пологом букового древостоя • (Сп= 
=0,85) на юго-восточном склоне в яс­
ную погоду. 

1, 2) h 
0 

=22°, з. 4) \;) -42 +48°; 1, З) ;в.о 

полудня, 2, 4) после nолудНя [10). 
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Рис. 60. Распределение а~ в ясную погоду под пологом 
темнохвойных лесов Западного Саяна на северо-восточ­
ных склонах прн h0 >45° (J, 1', 1°) и п 0>З0° (2, 2', 2"). 

O,J 

1, 21 кедровый круnнотравно-папоротннковый черневой лес, Н-­
-500 м, склон 5°, Сп=О,65; 1', 2') пихтовый черннчно-щитовни­
ковы11 rорно-таежный, H=IOOO м, склон 20°, Сп=О,60; J", 2") пих­
товый с кедром чемернцево-кочедыжнкковый субальпиnский, Н­
-1450 м, склон 20'1, С0 =0,45 (составлено по данным (142, 143)). 

Рис. 57. Распределение а~ ФАР в полуденные часы при ясной погоде под 
пологом равнинных (1-3) н горных (1'-З') лесов при Сп=О,7. 

1 - еловые, 2 - сосновые. з. З' - мелколиственные, 1' - пихтово-еловые, 2' - широкоп.и-ст­
венно-кедровые леса. 

Рнс. 58. Распределение а~ ФАР при h 0 >45° и ясной погоде под пологом 
горных лесов Приморского края. 

Мелколиственные леса, северные среднекрутые склоны: /) С0 =0,5, 2) С0 =0,6+0,7, З). С0-
О,7 +0,8; широколиственно-кедровые леса: 4) С, 20", С0 =0,8, 5) Ю, 20°, Сп=О,7; березовый 
Jlec, 3, 30". С11=0,5+0,6: 6) до полудня, 7) после полудня. 
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ко времени максимальной высоты Солнца для конкретного 

местообитания. 
Из сравнения рис. 57-60 видно, что при фиксированной hэ 

и однотипных условиях облачности общии вид кривых распре­

деления а~ определяется видовым составом и сомкнутостью 
древостоя, независимо от приуроченности Р!] к различным фор­
мам рельефа. Наиболее низкие значения aQ из рассмотренных 

древостоев характерны для пихтово-еловых и буковых лесов 
[10, 46, 143]. Широколиственно-кедровые леса при доминиро­
вании в древостое представителя рода Pinus по типу распре­
деления {и уровню пропускания в целом) существенно отли­
чаются от чистых сосновых лесов умеренной зоны [10, 46, 59, 
133, 140, 164, 196, 206, 217 и др.]. Эти различия связаны не 
столько с разницей в ажурности крон сосны и кедра корей­
ского, сколько со специфичной многоярусной структурой полога 
широколиственно-кедровых лесов Приморского края (90]. 
В связи с этим широколиственно-кедровые леса по типу кривых 

распределения а~ приближаются к пихтово-еловым. 
На характер распреде.ТJения пропускания радиации при близ­

кой величине Сп экспозиция склона практически не оказывает 
влияния. Последнее иллюстрируется рис. 58, из которого сJ1е­
дует, что различия на диаметрально противоположных склонах 

обусловлены преимущественно разницей в сомкнутости полога. 
На крутых склон~х с западной и восточной составляющими вид 

распределения а Q существенно различается в дополуденные и 

послеполуденные часы (рис, 58-59). Это не означает, что 
между равнинными и горными лесами существуют принципиаль­

ные различия в характере изменения относительных величин 

радиации под пологом. Максимум а~ и соответствующий вид 
кривой распределения, наблюдаемый в равнинных лесах в по­
луденные часы, отмечается в горных лесах при максимальном 

угле падения солнечных лучей на склон конкретной экспозиции 
и крутизны. Различные отклонения, возможные как в тех, так 
и в других РП, возникают за счет неравномерной структуры 
полога верхних ярусов. 

Как для равнинных, так и горных лесов различного видового 
состава при Сп> 0,6 типичны одномодальные кривые распреде­
ления aq с левой асимметрией [10, 35, 38, 44, 45, 47, 68, 140, 
142, 223, 247, 267, 271, 273, 281J. Причем вероятность моды 
в низких значениях а~ возрастает при уве.ТJичении Сп. Вероят­
ность второй моды при а~> 0,6, формирующихся за счет высо­
ких интенсивностей радиации в солнечных бликах [10, 47, 98, 
235, 238, 239, 264 и др.], относительно мала, и второй максимум 
у кривой распределения возможен только в разреженных участ­
ках (или на опушках леса). Анализ эмпирических кривых рас­
пределения а~ показал, что в большинстве случаев они отли-
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чаются от нормального закона распределения [1, 10, 34, 35, 47, 
68, 79, 98, 140, 142, 163, 247, 273 и др.] и соответствуют I типу 
кривых Пирсона [l, 47, 68, 143]. В отдельных ситуациях (при 
h9 <30°, пасмурной погоде, высокой сомкнутости) ,эмпирические 
распределения соответствуют VII и VI типам распределения 
Пирсона; для которых характерна симметричность. относительно 
средних величин. [106]. Причем в мелколиственных лесах рас­
пределения, близкие к VI типу, встречаются более часто, что 
связано с достаточно однородным распределением просветов 
в пологе крон. Только на очень разреженных участках в ясную 
погоду при h 0 >45° и сохранении I типа статистически досто­
верным является загиб вверх правой ветви. кривой распределе­

ния при больших величинах а;, образование которых связано 
с пропусканием прямой радиации через u>o-

T а к им образом, пространственная структура радиа­
ционного поля прежде всего отражает пространственную 

изменчивость структуры полога яруса, ослабляющего падающий 
поток радиации. Преобладающая роль структуры подтвер­
ждается соответствием эмпирических распределений величин 
пропускания в самых разнообразных типах РП одним и тем же 
типам теоретических распределений. Последнее указывает 
также на адаптивный характер структуры полога верхних яру­
сов в целом. Адаптация к условиям прихода радиации через 
внутреннюю упорядоченность структуры направлена на макси~ 

мально возможное поглощение радиации в каждом конкретном 

месте произрастания. Это с,видетельствует о том, что макси­
мальное использование падающей радиации, выявленное для 
отдельного растения [36, 48, 176] , сохраняется и на ценотиче-. 
ском уровне. Видовой состав и структура конкретных РП (от­
ражающие теневыносливость доминант и условия произраста­

ния) определяют уже уровень ослабления радиации. 

111.4. ВЛИЯНИЕ ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

НА ПРИХОД РАДИАЦИИ В УСЛОВИЯХ ГОРНОГО РЕЛЬЕФА 

Рассмотренные в главе I условия прихода радиации к откры­
тым склонам отражают радиационные характеристики климата 

горных районов, которые формируются в результате совокуп­
ного воздействия геофизических факторов, облачности и самого 
рельефа. Как следует из данных, проанализированных в преды­
дущих параграфах этой главы, растительность является наибо­
лее мощным климатообразующим фактором в плане ослабления 
радиации, поступающей к подстилающей поверхности склонов. 
Так, ослабление радиации сомкнутым пологом на порядок 
больше, чем ос,1абление радиации сплошной облачностью ниж-
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него яруса. Оно также существенно больше, чем ·снижение 
радиации, вызванно·е северной ориентацией крутых склонов. 

Несомненно, что дополнительная трансформация солнечной 
радиации растительностью способствует формированию прин­
ципиально отличных от открытых склонов радиационных условий 
на уровне подстилающей поверхности. В свою очередь это 
определяет специфику физических, биологических и химических 
процессьв, происходящих в почве, приземном слое воздуха и 

деятельном слое растительности. Очевидно, например, практи­
ческое значение данных о приходе радиации к подстилающей 
поверхности открытых и облесенных склонов для различного 
рода лесохозяйственных мероприятий и прежде всего для прак­
тики лесовосстановительных работ. 

111.4.1. Суммы радиации под пологом древесного яруса 

Рассмотрим суммы радиации на уровне подстилающей по­
~ерхности облесенных склонов. Эти суммы рассчитывались на 
основе данных о приходе радиации к верхней границе РП и 
средних за сезон коэффициентов пропускания радиации. Так 
как суммы радиации для открытых склонов определены с уче­

том средних многолетних условий облачности, то суммы радиа-

ции под пологом o:s;,, :EQ:,) также можно рассматривать 
как среднюю клнматологцческую характеристику энергоресур­

сов в условиях облесенных склонов. Правомочность такого 
пред)Iоложения подтверждается и тем, что относительное ослаб­
ление радиации является достаточно стабильной во времени 
характеристикой сформировавшегося ценоза [35, 46, 125]. 

В фиксированной точке под пологом леса может наблю­
даться любой тип дневного хода радиации. Чаще всего на об­
щую тенденцию накладываются случайные колебания, вызван­
ные как характером размещения просветов, так и влиянием 

ветра. Осредненные по площад-и данные более объективно от­
ражают основные тенденции дневного хода радиации в различ­

ных местообитаниях. В целом симметричный дневной ход харак­
терен для южных и северных склонов. Типичная для западных 
и восточных открытых склонов асимметрия может усугубляться 
или нивелироваться в зависимости от прозрачности полога и 

размещения просветов (рис. 61). При сравнении рис. 45 и 61 
видно, что независимо от дневной динамики а,, на западных и 
восточных склонах дневной ход абсолютных сумм радиации под 
пологом имеет асимметрию, обусловленную ориентацией склона. 
Последнее справедливо прежде всего для крутых склонов и 
низкосомкнутых древостоев. 

Сезонный ход сумм радиации под пологом леса связан пре­
жде всего с фенологическими ритмами развития растений. 
Очевидные различия формируются между лиственными и темно-

J'/'8 

хвойными лесами в пе­
риод после сбрасьmаню1 
листвы (хвои у листвении­
.цы). В безлистный пери­
од под полог древостоя 

в среднем поступает 50-
70 %· радиации, поступив­
шей к верхней границе 
РП (35, 95, 140, 205, 213, 
223, 266, 268, 270]. Но 
эта величина может быть 
меньше на склонах се­

верных экспозиций из-за 

преобладания низких h0 • 

Так, по нашим эпизоди­
ческим наблюде}(иям, в 
Среднем Сихотэ-Алине 
под полог березового дре­
востоя на северный склон 

в течение зимы поступа-

ет менее 45 % от :Е Q; 
открытого склона. В то 
же время на более низ­
ких широтах дубовые дре­
востои, расположенные 

на северных и южных 

ск.'lонах, в зимний период 
ослабляют нисходящий 
лоток суммарной радиа­
ции практически одинако­

во (см. рис. 56). В рас­
смотренном случае значи­

мые различия в пропуска­

нии были зафиксированы 

Рис. бl. Дневной ход в июне 

rs:(J-6), 1:Q; (7) на от­
крытом склоне и ~s: (1'--6'), 

r, Q; (7') под пологом средне­
сомкнутых древостоев. 

Средний Сихwэ-Алинь: 1, 1') пло­
ский водораздел, еловый лес; 2, 2') 
сев. 20', еловый лес; з. З') С, 20•. 
широколиствешю-кедровыi't лес· 
4, 4') Ю, 20", широколнственно-кед: 
ровый лес; 5, 5') В, нr, дубовый 
лес; б, 6') З. 30". дубовый лес; 
Тянь-Шань: 1, 7') ЮЗ. 20°, еловый 
лес. 

12* 

10 

f6 

12 

8 
/ 
,л 

/. : 

'i' 
rlf 

/, i 
/h. 

I. ; 
1. 

о 

l!, 

lO 

15 

12 

8 

4 

~ 2 ...... -~ . //·--
• J "\. 

/ ~-
( '~. 

\~ 
\. 
\~ 
\. 
\ 
\ 

4' \ 
/.-.. , 

J' \ / _.,.... ....... 
:/ \ \ t' 

-
Е~~ 

95 

80 

64 

48 

32 

12 16 



только в середине апреля за счет более раннего р~звития лист1?Ы 
у деревьев на южном склоне [282]. _ ., 

Сезонные изменения оптических своиств по~ога темнохвои~ 
ных лесов определяются двумя причинами: во-первых, динами­

кой старения, опада и нарастания хвои текущего года, во-вто­

рых, наличием сопутствующих л~ственных пород и их феноло­
гией (10 и др.]. По нашим данным, в зимни;й период прозрач­
ность полога широколиственно-кедровых ,лесов увеличивается 

в 2-3 раза, пихтово-еловых - менее чем в 1,5 раза по сравне­
нию с серед!,!НОЙ вегетационного периода. Из литера,туры также 
известно, что некоторое увеличение радиация под пологом 

в зимний период связано с возрастанием дополнительной рас­
сеянной радиации при наличии снежнрго покро;еа (68, 95, 133, 
140 и др], 

Вследствие сезонной динамики оптических свойств полога 
может кардинально измениться соотношение зимних и летних 

сумм радиации, характерное для открытых склонов. Так, на­
пример, в условиях Приморского края (табл. 62) годовая ам" 

Таблица 62 

Различия между ~ Q: за июнь и январь на открытых и облесенных 
склонах в условиях Приморского края ( % ) 

Открытые скдоны 

129 
IIO 
60 
16 

Пихтово­
еловые деса 

5 
8 

-8 
-38 

1 
)1"\елколист- \ 
венные ,1еса . 

5 
8 

-60 
-313 

Пр нм е чан и е. Для горизонтадьной 
= 6,7~ ккал/(см2 • мес) (100 %). 

. Дубовые 
леса 

3 
4 

-93 
. ..,..;..370 

поверхности 

Кедрово­
широкодист­

венные леса 

3 
7 

-54 
-204 

плиту да L Q: на южных крутых открытых склонах составляет 
всего 1,06 ккал/ (см2 • мес) (примерно 16 % амплитуды L Qд). 

Если на этих склонах произр11-стают среднесомкнутые мелко­
лиственные, дубовые или кедрово-широколиственные леса, то 
за счет увеличения прихода радиации под по.лог зимой и рез­
кого его сокращения летом разница между январскими и июнь­

скими z:;Q:, (под пологом леса) равна 3~4 ккал/(см2 -мес). 
Это более чем в 3 раза превышает амплитуды на. открытом 
склоне. При этом меняется и знак разности, т. е. увеличение 
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общего прихода радиации летом к верхней границе РП не ком­
пенсирует воздействия самого РП. По мере уменьшения кру-
тизны южных -склонов амплитуда годового хода .Е Q;, снижается 
до 93-50 % амплитуды z:;Q;, нр знак разности сохраняется. 
Полог темнохвойных лесов значительно нивелирует гьдовой ~од 
радиации. Но на южные склоны зимой под полог также посту­
пает бQльше суммарной радиации, чем летом. В этом случае 

амплитуда z:;Q;, равна 0,3-0,4 ккал/(см2 •мес);что составляет 
-8 ... -38 % Л_Е Q;, увеличиваясь на крутых склонах. На се­
верных склонах, независимо от видового состава полога, летом 

под nолог поступает радиации больше, чем зимой. В то же 

время амплитуда годового хода _Е Q; 1 не превышает 10 % ам­
плитуды на открытых склонах. 

Т~ким образом, результирующим действием растительности 
является уменьшение сезонны~ контрастов, характ:ерных для 
северных открытых склонов, и их увеличение по ; сравнению 
с обычно наблюдающимся на южных открытых склонах. Можно 
полагать, что эта особенность радиационного режима южных 
склонов является чисто региона.1ьной и связана со снижением 

общего прихода радиации во время летнего муссона. В более 
континентальных районах, оче1щдно, следует ожидать однона-

правленного воздействия РП на годовой ход .Е Q:1 а~алогичного 
тому, которое отмечается на сев.ерных склонах в условиях Сред­
него Сихотэ-Алиня. 

В течение одного сезона РП сильно нивелирует межэкспо­
зиционные градиенты и различия в приходе радиации к поло­
гим и крутым склонам (табл. 63). 

Максимально· возможное сокращение пространственных кон­
трастов отмечается в период активной вегетации. Однако темно­

хвойные леса обусловливают снижение Л _Е Q ;, и в зимний пе­
риод. Если в качестве исходного критерия взять величину меж­
широтного градиента _ЕQд в интервале <р=40-:-45° на АТС 
( соответственно для января 0,26 ккал/ ( см2 • мес), для июня 
0,28 ккал/ ( см2 

• мес) на 1 ° широты), то Вl/Iявляются следующие 
отношения. Зимой лz:;Q; на подстилающей поверхности откры­
тых различно экспонированных склонов превышают этот гра­

диент в несколько десятков раз ( особенно крутых склонов), 
летом - в 4-7 раз. Под пологом леса в середине вегетации 
Л L Q;, соизмеримы с Л .Е Qд на 1 ° широты или д;же меньше. 
В зимний период для открытых крутых склонов и под пологом 
лиственных лесов межэкспозиционные градиенты еще доста­

точно велики ( примерно в 10-15 раз больше межширотных). 
Под поло~ом темнохвойных лесов контрасты в 3 раза меньше, 
чем Л_ЕQд. Между пологими и крутыми склонами простран­
ственные различия (при одном типе растительности) не превъ1-
шают межширотный градиент. ·· · 
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Таблица 6Э 

• Пространственные различия в !, Q л, под по.аоrом среднесомкаутых rорных 

лесов Среднио Сихотз-А.ання (% от Л ~ Q:) 

'LQ; 
Пихтово• Келрово-

Мкяц 
мe;iu.y от-

еловые 
Мелко.аист- Дубовые ширОКОJIИСТ• 

Крытыvи 
леса 

венные лес:..& леса венные .11еса 
склонаии. 

к"ап/(см• • мес) 

Л~Q:, между склона,ми крутизной 20 и 40" одноА экспозиции 

Январь 
0,63(1()()) 14,0 39,7 51,0 30,2 с 

ю l,82(100) 13,7 50,0 24,7 15,4 
Июнь 

14,4 4,6 с 1,94(100) 3, l 3, 1 
ю 1,22 (100) 10,6 5,7 27,2 18,0 

л~ Q* 
.11 

между южными и северными склонами равной крутизны 

Январь 
5,47(100) 14, l 54,8 65,4 43,8 20° 

40° ll,98(100) 9,2 34,7 36,3 24,0 
Июнь 

20° О,78~100) 7,1 11 ,5 9,0 9,0 
40• 1,50 100) 8,7 14,7 8,0 12,0 

Рассмотренные выше соотношения базируются на типологи­
ческом обобщении ландшафтных единиц различных рангов. 
В целом они отражают гипотетическую схему возможных изме• 
нений сумм радиации, так как получены . в предположении: 
l) постоянной величины Сп и 2) равной вероятности приурочен­
ности лесов различного видового состава к разным склонам. 

На рис. 62 представлены данные, в большей степени соответ­
ствующие реальной ситуации. При расчете ES:, (под пологом 
леса) рассматривались два варианта. Лервый - склоны всех 
экспозиций заняты коренными пихтово-еловыми лесами, вrо­
рой - производными мелколиственными лесами. В зависимости 
от экспозиции и крутизны склона учитывалось изменение Сп и 
при расчетах использовались наиболее вероятные значения этой 
характеристики [125, 149]. Так, например, для пологих север­
ных склонов наиболее вероятны высокосомкнутые древостои, 
для крутых юго-западных - низкосомкнутые, для крутых юж­

ных наиболее вероятно отсутствие указанных лесов и т. д. 
I(ак видно из приведенных схем, лесная растительность 

Среднего Сихотэ-Алиня в период активной вегетации значи­
т1;льно нарушает основные закономерности распределения rs: 
(на открытом склоне). На склонах всех экспозиций по мере 
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увеличения крут»зны rs:, возрастают, ч10 связано с разре­
женностью древостоев на крутых склонах. м·инимум rs:, фор­
мируете~ на пологих и среднекрутых склонах с северной соста­
вляющем, занятых сомкнутыми пихтово-еловыми лесами или их 

с 11 с 

--

--,,_--,, --з / /"' в з 
40~ !0°1 :6• i 

O ~ 

3 

\ \ \ 2J 
л\ \ 

Кt3/·~ 

/// 

ю 

с 

ю 

g 1 g2 ~J ~:t 
~., ШПI!б [===17 [::>jo 

ю .lllff 
Рис. 62. ~аспределение сумм прямоfi"ФА~ за июнь-август на под­
стилающеи поверхности открытых (/) и облесенных скдонов при 
доминировании в древостое Picea ajanensis, Ables nephrolepis (//), 
Betula mandshurica, Populus davidiana (111). -· Cf Ap 1: S д хкал/(см2 

• период): 0,4-0,6 (1); 0,6-0,8 (2); 0,8-1,О (З}; 1,0-1,5 (4}; 

f 1,!i--f,0 (5); 2,0-2,5 (6); 2,5--3,О (7); 3,0-3,5 (8); цифры у кривых (/) _ 
\,fНf 1: S 

4 
ккащ(см2 • период). 

дериватами. Согласно рассмотренной схеме, максимум rs: ._, 
под пологом пихтово-еловых лесов за 3 летних месяца не пре­
вышает 5,4 ккал/см2, под пологом мелколиственных -
7,0 ккал/см2 . Минимумы соответственно равны О 8 и 
1,8 ккал/ { см2 • период).. ' 



Таким образом, даже при наличии относительно сглаженных 

контрастов между 1:s: в течение лета пространственные раз­
личия между Ls;, примерно в 2 раза меньше. Если в первом. 
случае экстремальные лLs;, в 5 раз превышают величину меж­
широтного градиента I: S: (в интервале ср = 40745°), то во вто­
ром случае всего в 1,5-1,7 раза. 

Следующее приближение гипотетической схемы к реальной 
ситуации возможно, если учесть при расчете сумм радиации 

наиболее типичный для разных склонов видовой состав древес­
ного яруса. Для восточного макросклона Среднего Сихотэ-Алиня 
классификация условий местообитания по доминирующему со­
ставу коренных лесов была выполнена В. С. Скулкиным [l48]. 
Согласно его данным, темнохвойные леса занимают в основном 
верхние части крутых склонов с северной составляющей, широ­
колиственно-хвойные - среднекрутые склоны с южной состав­
ляющей, широколиственные - пологие склоны тех же экспози­
ций. Так как эти местообитания являются оптимальными для 
указанных выше лесов, то Сп древостоя обычно составляет 0,6-
0,8. Поэтому представление о возможных изменениях в суммах 
радиации под пологом при наиболее вероятном распределении 
коренных лесов можно получить, сопоставив оценки, приведен­

ные в табл. 62 и 63. 
Реализуемые, в природной обстановке изменения L Q; и 

L Q;, характеризуют также данные, приведенные в табл. 64. 
Выбранные типы леса отражают наиболее распространенные 
леса в различных высотных поясах Западного Саяна со стороны 
северного макросклона (l,3) и осевой части Западного Саяна 
(2) со стороны Араданского хребта. 

Табл1ща 64 

Суммарная радиация на открытых склонах и под пологом облесенных 
северо-восточных склонов крутизной 20° в условиях Западного Саяна 

(кка.1/(см2 •период)) (по данным [142, 143]) 

* L Qд на о'Гкрытых скж,нах * L Qд, под пологом леса 
Тип леса Нм 

1 1 
за VI-VIII 

за период 
за V!-VJ/1 

за период. 

tп > 10 °С с t
8 

> 10 °С 

l 1000 36,7 30,6 7,4 5,8 
2 llOO 36,8 28, l 8, l 5,6 
3 1450 36,0 19,8 10,5 5,7 

Пр им е чан и е. Тип деса: l - пихтарник чернично-щитовниковый, 
Сп= 0,61; 2 - кедровник бруснично-зе,,еномошный, Си= 0,74; 3- пихтар­
ник с кедром че:v~ерицево-кочедыжннковый, Си= 0,45. 
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Из данных табл. 64 видно, что растительность способствует 
значительному увеличению вертикальных градиентов L Q ;, 
(почти в 5 раз выше, чем I;Q:) в течение летних месяцев. 
с другой стороны, вертикальные градиенты I: Q:, за вегета­
ционный период практически сглаживаются для условий под 
пологом леса. Последнее связано с тем, что снижение L Q ;. 
характерное для субальпийского пояса, компенсируется умень­
шением плотности полога древесного яруса. 

' j 
ю 

-1 1::::::\4 [[]1 
---2 ~5 шд 

~~J Gdб ~g 

о го 
7-.:.:-.---------~о о г 

о (о 
с г о 

с < 4-
-&+-c;L--,L..J.S,.),,------'"'-. !с 

--..,.._,:::::,_,:__~ ~ ~ с 

"'-'~~,-,·_jJ-4 
2 -J , _ - . . , 

Рис. 63. Распреде.1енис сумм прямой радиации з-а июнь-август и до­
лине первого порядка восточного макросклона Среднего Сихотэ-Алиня. 

/) границы равных экспозиц~~) участков с равным уг.1ом наклона, 3) участков, заня­
тых лиственными лесами; ~ S д ккал/(см> •период): 4) 17-18. S) [б-17; б) 15--16; 

•7) 14-15; 8) 13-14: 9) <13; внутри контур vs* ов даны ....i д 1 , 

J85 



Реальное распределение }:S; и }:S:1 в пределах одной до­
лины низкого порядка при учете фактического размещения 
вторичных лиственных лесов и влияния закрытости горизонта 
иллюстрирует также ряс. 63. В принципе подобные карты могут 
быть построены для ландшафтов различного ранга при наличии 
топографических и геоботанических карт. u 

Если сопоставить масштабы трансформации солнечнои ра­
диации в гипотетической геосистеме с открытыми склонами и 
биосистеме, то за счет влияния лесной растительности в послед­
ней резко возрастает коэффициент вариации сумм радиации и 
изменяется средний приход радиации на единицу площади. 
Например, для биогеосистемы, представленной на рис. 63 (ранг 
сложного урочища), в летний период имеют место следующие 

отношения: 

Без РП ....... . 
С учетом лесных РП 

rs;Jrs~ 
0,80 
0,58 

0,16 
0,47 

111.4.2. Поглощение радиации деятельным слоем РП 

Поглощение радиации всем фитоценозом (или коротковолно­
вый баланс) в двухпотоковом приближении, если потоки пер­
пендикулярны к слою растительности, определяется как 

Вк = Qд - Rд, (51) 

где Qд и Rд - соответственно радиация, поступившая к верхней 
границе РП и отраженная от РП. 

Для древостоя 

Вкдр = Qд - Rд - Qд1 + Rд1 , (52) 

где R 11., - радиация, отраженная от нижних растительных яру­

сов или почвы, QJJ., - радиация, поступившая под полог верх­

них ярусов. 

Выражение (52) можно детализировать для сложных РП, 
учитывая нисходящие и восходящие потоки коротковолновой 
радиации для каждого яруса [10, 33, 133, 140, 155, 205, 209, 
217,268,269]. . 

Функция поглощения Пк=Вк/Qд и ее динамика определяются 
взаимным изменением альбедо и пропускания. В литературе 
достаточно подробно рассмотрены вопросы о закономерностях 
изменения альбедо РП в зависимости от h 0 , соотношения S'/D 
(или D/Q), оптических свойств отдельных фитоэлементов 
(в основном за счет вариабельности содержания пигментов и 
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изменения тургора), фенофаз, характеристик сомкнутости, шеро­
ховатости полога и т. п. (10, 35, 45, 49, 68, 130, 133, 137, 140, 
154, 173, 175, 192, 210, 268, 280, 282]. Поэтому ниже nриводим 
только некоторые данные, которые характеризуют среднее аль­

бедо различных типов растительности. 
Так, в области ФАР альбедо самых разнообразных типов 

РП не превышает 10 %. Наиболее низкая отражательная спо­
собность (3-5 % ) типична в летний период для хвойных и осо­
бенно темнохвойных лесов. Для лиственных лесов в этот же 
период альбедо ФАР порядка 4-7 % , травяных естественных 
сообществ - не выше 8 % , посевов сельскохозяйственных куль­
тур - 4-7 % . В силу селективного характера отражения сол­
нечной радиации фитоэлементами альбедо РП в области БИКР 
существенно выше альбедо ФАР. Это соотношение обусловли· 
вает формирование более высокого альбедо в целом для ИНТ 
радиации и более существенных различий в ИНТ альбедо раз­
ных типов растительности. Для хвойных и темнохвойных лесов 
в течение вегетационного периода также характерны минималь­

ные величины ИНТ альбедо (менее 11-14 % ) . Лиственные леса 
в середине периода вегетации отражают 16-24 %- при некото­
ром увеличении альбедо в начале и конце периода в соответ­
ствии с темпами нарастания (опадания) листвы и динамикой 
пигментов. 

Различные травостои (в основном из-за меньшей по сравне­
нию с лесом шероховатости поверхности) в среднем отражают 
несколько больше - до 24-26 % . 

В безлистный период различия в альбедо значительно уве­
личиваются. При отсутствии снега ИНТ альбедо лиственных 
лесов снижается до 11-23 % [140], что обусловлено более низ­
кой отражательной способностью коры стволов и ветвей, а так­
же просвечивающих участков почвы, подстилки и т. п. [10]. 
В зависимости от наличия, состояния и распределения снега 
под пологом альбедо резко возрастает: для лиственных лесов 
до 30-60 %, для хвойных - до 15-30 % [10, 15, 68, 95, 140, 
282 и др.]. 

Под пологом леса отраженный поток радиации в основном 
формируется за счет отражения инфракрасной радиации. По­
этому ИНТ альбедо травяной растительности несколько выше, 
чем на открытых участках и может достигать 30 % . В случае 
редкого травостоя и просвечивания лесной подстилки и почвы 

величина альбедо под пологом снижается до 7-1 О % . 
Все приведенные выше данные относятся к равнинным сооб­

ществам. По данным наших эпизодических наблюдений, 
в середине периода вегетации среднее ИНТ альбедо травостоя 

на северном склоне было равно 19 % , на южном и западном -
22 % . Так как на северном склоне проективное покрытие было 
ниже по сравнению с южным и западным, трактовать различия 
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в альбедо как следствие анизотрош-юсти отряженной радиации 
или влияния DJQ весьма затруднительно. По данным [282], 
для травяных сообществ северного и южного склонов в течени~ 

вегетационного периода значимых различий в величине альбедо 
не наблюдалось 1 (А=20+-21 % ). В то же время альбедо дубо­
вьго леса на южном склоне составляло 19 % , на -северном -
23 % . При этом на ·южном склоне древостой был более разре­
женный. В безлистный период (при отсутствии снега) для от­
крытых участков разных склонов также наблюдалось практи­
чески одинаковое альбедо ( 15-16 % ) , для десных различия со­
ставляди 3 % (13-16%). 

Сравнение единичных данных об альбедо горных ценозов 
с обширными материалами для различных подстидающих по­

верхностей равнинных территорий позво.11яет предподагать, что 

влияние типа подстилающей поверхности может иметь бодее 
существенное значение, чем характер обдученности склонов и 

анизотропность отраженной радиации. Однако это предположе­
ние требует экспериментальной проверки в будущих исследо-
ваниях. . . 

Для большинства лесных ценозов П к остается относительно 
постоянным в течение вегетационного периода. Эта стабильность 
обусловлена компенсацией низких величин пропускания при 
снижении h 0 за счет увеличения альбедо [ 1 О, 35 и др.] . Меньше 
всего варьирует Пкдр в области ФАР. В среднем подог древес-

ного яруса темнохвойных лесов поглощает 80-85 % , дубовых -
75-80 % светлохвойных - 60-65 % , мелколиственных - 70-
75 % [lo: 34, 35, 44, 45, 59, 68, 133, 140, 143, 164, 184, 268, 282 
и др.]. Поглощение всего деятельного слоя лес-почва в об~а­
сти ФАР (независимо от видового состава) достигает 90-93 1/о, 
а максимальное погдощение растительностью практически 

равно максимальному поглощению листа - 85 % [l 74, 175, 210 
и др.]. В ИНТ области снижение Пк в среднем до 75-85 % 
определяется более высокой величиной адьбедо. 

Роль древостоя в определении Пк связана с u видовыми осо­
бенностями лесообразующих пород, вертикальнои и горизонталь­
ной стратификацией древесного яруса. При неблагоприятных 
эдафических и климатических условиях, способствующих фор­
мированию изреженных древостоев и изменению оптических 

свойств отдельных фитоэлементов, Пк может снижаться в эстре­
мальньrх ситуациях на 20-30 % по сравнению с оптимальными 
условиями произрастания [10, 35, · 45, 57, 59]. Так, например, 
в равнинных лесостепных дубравах в зависимости от засоления 

1 В рассмотренных примерах альбедо получено при параллельной уста­
новке приборов на ск.1онах (с допо,1нительными экранами для приборов, 
измеряющих отраженную радиацию). 
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почв поглощение ИНТ радиации и ФАР П1, изменяется сдедую-
n.tим образом 1 [35, 45] : - · ·· · 

Возраст древостоя 

Темно-серые лесные почвы .. 

Солонцы . 

30 
79(93) 
72 (84) 

60 
78 (91) 
70(80} 

225 
77 (89} 
65(76) 

Вечнозеленые хвойные древостои поглощают в течение года 
примерно равную долю приходящей радиации. Так; для темно­
хвойных лесов Сибири Пк ИНТ радиации в течение вегетацион­
ного периода равно 88-92 % , в зимний период - 7 4-82 % 
[68]. Наличие хвойных пород в составе листопадных лесов мо-

. жет способствовать также сезонной стабильности Пк [101, 
а листопадных пород в составе хвойных лесов - ее нарушению. 

В горных лесах, так же как и в равнинных, при ухудшении 
условий произрастания Пк и Пк снижается соответственно 

др 

с увеличением пропускания радиации. К:ак видно нз данных 
табл. 65, в субальпийском пихтарнике П 11 и П кдр в 1,5-2 раза 
ниже, чем в темнохвойных лесах горно-таежного пояса. Резкое 
снижение Вкдр в этом случае является следствием как низких 
значений Сп, так и общего уменьшения прихода радиации в те­
чение вегетационного периода. При этом вертикальные гра­
диенты коротковолнового ба;~ ан са почти в I О раз превышают 
вертикальные градиенты L Qд. 

Тип 
леса 

1 
2 
3 

Таблица 65 

Поглощение радиации в темнохвоiiных лесах Западного Саяна 
на северо-восточных склонах крутизной 20° (ккал/(см2. период)) 

ИНТ радиация 
ФАР 

Нм VI-VIII период с 

VI-VI!I период с 
'в>JОос t

8 
> 10° С 

. вк 
1 

в вк 
1 

ВКдр вк в Кдр 
Кдр 

1000 24, l 16,7 20,0 14,2 16,2 13,5 
1100 24,9 16,7 19, l 14,5 17, 1 13,2 
1450 18,7 8,2 10, 1 4,4 15, l 8,2 

Пр и м е ч а н и е. Тип леса см. табл. 64. 

1 В скобках приведено поглощение ФАР. 
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Для рассмотренных выше дубовых древостоев различия в Пк 
между северным и южным склонами в Аппалачах [282J за ве­
гетационный период составляли всего 4 % ( севеР,ныи склон 
77 % , южный 81 % ) . Причем вследствие равенства aq величины 
Пк также различались на 4 % ; Пк травяных сообществ для ИНТ 
радиации на обоих склонах было равно 80 % . 

В предыдущих главах было показано, что при фиксирован­
ном приходе радиации пропускание в горных лесах для древо­
стоев одного видового состава в основном определяется величи­
нами Сп и ап. Принимая это и допуская, что альбедо также 
в большей степени обусловлено типом подстилающей поверх­
ности, чем рельефом, можно оценить изменение Вк и Вк11.р для 

горных РП_. В принципе эта задача не представляет особого 
интереса, ибо общие тенденции очевидны и из результатов, при­
веденных в п. 111. 2.- III. 4. Интереснее сравнить потенциальные 
изменения энергоресурсов, которые возможн-ы на одних место­
обитаниях при смене растительного компонента горных биоrео­
систем в результате антропогенного воздействия. 

Для решения этой задачи исходными данными являются 

(помимо данных о приходе радиации и функциях поглощения) 
данные о наиболее характерных эндодинамических и экзодииа­
мических сукцессионных сменах [ 153] и соответствующих изме­
нениях Сп для различных склонов [97, 125, 148, 149]. 

Подробно анализ возможных изменений энергоресурсов био­
геосистем был проведен нами для Приморского края в связи: 
с разработкой методических вопросов составления географиче­
ского прогноза изменения природной среды в результате хозяй­
ственной деятельности человека [125]. Для иллюстрации 
в табл. 66 приводится решение прогностической задачи на ха-

Таблица 66 

Суммы ФАР за веrетациониый период под пологом и поглощенной 
древесным ярусом в лесах rруппы ассоциаций пихтово-еловой зеленомошной 
хустарниково-травяной (а) и белоберезняков мезофильно-травяных (6). 

Восточный склон Среднего Сихотэ-Алиня 

с 

с 

Ас• 
в о 
с 

В,20 

в, 30 
сз, 20 
сз, 30 
ЮЗ,20 
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Сп 11.ревесноrо яруса 1 

а 

1 
(5 

1 

0,5-0,6 0,6-0,7 
0,5-0,6 0,6-0,7 
0,6-0,7 0,6-0,7 
0,6-0,7 0,6-0,7 
0,7-0,8 0,5-0,6 

ФАР под пологом, 
ккал/(см'. период) 

а 

1 

(5 

4,2 5,7 
3,9 5,2 
3, 1 5,7 
2,8 5,2 
2,5 8,0 

1 

ФАР, поглощенная 
древесным ярусом, 

ккал/(см' • период) 

1 ~ '!о 
1 

.!!...% 
а 

а (5 

136 17,8 14,5 82 
133 16,1 13,2 82 
183 18,8 14,5 77 
180 17,0 13,2 77 
320 21,9 14,4 66 

рактерном для Приморского края примере экзодинамичес:к;ой 
смены коренной лесной растительности, представленной группой 
ассоциаций nихтово-еловых зеленомошных кустарниково-тра­
вяных горных лесов, производной стадией лесной растительно­
сти - белоберезняками мезофильно-травяными горными. Ука­
занная смена в результате сплошных рубок или пожаров наи­
более вероятна на склонах северных экспозиций крутизной 20-
300 и менее вероятна на юго-восточных и юго-западных склонах 
той же крутизны. В табл. 66 представлены суммы ФАР под 
пологом древесного яруса и поглощенные этим ярусо!¾ (в соот­
ветствии с наиболее вероятными значениями Сп). 

Из данных таблицы видно, что наиболее резкое увеличение 
радиации под пологом древостоя вероятно на юго-западных 

склонах. На этих же склонах возможны и наибольшие различия 
в суммах ФАР, поглощенной древесным ярусом. Разница 
в энергоресурсах физиологических процессов РП на одном 
склоне при смене коренных лесов их дериватами (как резуль­
тат хозяйственной деятельности) в несколько раз превышает 
межширотный градиент .Е Q11. ФАР за вегетационный период для 
горизонтальной поверхности. 

В то же время суммы ФАР, поглощенной среднесомкнутым 
древостоем темнохвойных лесов на северо-восточных склонах 
крутизной 20° за вегетационный период в условиях Среднего 
Сихотэ-Алиня, примерно на 30 % больше, чем в условиях За­
падного Саяна. Полог мелколиственных лесов поглощает коли­
чество энергии, примерно равное тому, которое поглощает на 

этих склонах полог среднесомкнутых древостоев темнохвойных 

сибирских лесов. · 
Таким образом, если по приходу радиации к верхней границе 

РП за вегетационный период северный макросклон Западного 
Саяна и восточный макросклон Среднего Сихотэ-Алиня нахо­
дятся в близких условия:х, то приведенные в табл. 65 и 66 дан­
ные свидетельствуют о том, что сам РП способствует формиро­
ванию более существенных региональных различий в суммах 
радиации под пологом и поглощенной древостоем. Эти различия 
при близких значениях Сп могут быть следствием нескольких 
причин: разным характером соотношений между Сп и ап для 
основных лесообразующих пород, разным соотношением S/D, 
определяющим пропускание и альбедо, влиянием видового со­
става и фенологического состояния на отражение и пропускание 
радиации. 

Ш.5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Из рассмотренных выше результатов, отражающих законо­
мерности трансформации коротковолновой солнечной радиации 
в го~ных лесах, очевидна универсальность механизмов взаи­
модсиствия радиации и РП, выявленных ранее для лесных и 
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травяных сообществ равнинных территорий. Сохранение общих 
·законов ослабления нисходящих потоков радиации в разнооб­
разных РГI является доказательством адаптированности фито­
ценозов к режиму радиации в конкретных условиях произраста­

ния, которая достигается через процессы саморегуляции струк­

туры на различных иерархических уровнях в ценозе. Этот же 
результат доказывает ведущую роль структуры в определении 

радиационного режима РП. 
Формирование достаточно близких значений функций про­

·пускания и поглощения в лесах различных местообитаний, но 
при доминировании одной лесообразующей породы и относи: 
тельно равной прозрачности полога обусловлено определяющеи 
ролью просветов. Это связано как с малой межвидовой измен­
чивостью оптических свойств отдельных фитоэлементов, так и 
·со ·способностью листа (хвои) поглощать практически макси­
мально возможное для него количество радиации. 

Независимо от приуроченности горных лесов к различным 
склонам выявляется общая тенденция увеличения пропускания 
по мере возрастания h 0 . Только в низкосомкнутых древостоях 
и на крутых склонах динамика пропускания и поглощения 

в большей степени зависит от ориентации склона по отношению 
к падающим солнечным лучам. 

Анализ пространственно-временной структуры радиацион­
ного поля показал, что эмпирические функции распределения 

а~ в большинстве случаев соответствуют теоретическим функ­
циям распределения Пирсона I типа. Это справедливо как для 
равнинных, так и для горных лесов. Таким образом, более де­
тальное изучение статистического характера радиационного 

поля подтверждает наличие общих механизмов формирования 
радиационного режима РП как в среде с характерной статисти­
ческой структурой распределения фитоэлементов (от особи до 

листа). Именно преобладание в природных условиях РП с ито­
говой случайной структурой полога определяет возможность 
использования достаточно простых экспоненциальных зависи­

мостей для аппроксимации средних эмпирических функций про­
пускщшя радиации. В то же время учет при аппроксимации на­
блюдаемого в природе регулярного типа размещения позволяет 

· для конкретных РП (или ярусов) достичь лучшей сходимости 
расчетных и фактических значений функций пропускания. 
Можно полагать, что ослабление радиации в горных РП с груп­
повым типом размещения, характерным для экстремальных­

условий произрастания (крутые склоны, верхняя граница 
распространения лесов, склоны с частыми сходами лавин, 

селей или подверженные пожарам и т. п.), будет происходить 
подобно тому, как это наблюдается в посевах или равнин­
ных лесах с явно выраженной неоднородной пространственной 
структур,ой. 
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При отсутствии принципиальных различий в характере 
трансформации радиации специфика радиационного режима 
горных лесов заключается в следующем. Во-первых, в горных 
условиях создаются пространственные различия в приходе ра­
диации к РП_ (и _поглощенной ими), произрастающим на раз­
ных склонах однои долины, в десятки и сотни раз превышающие 
различия для равнинных РП, удаленных друг от друга на ана­
логичное расстояние. Во-вторых, возникает асимметрия дневного 
и сезонного хода абсолютных величин радиации под пологом .. 
Степень проявления этой асимметрии зависит от ориентации 
склона и прозрачности полога. При этом (так же как и в рав­
нинных ценозах) групповой тип размещения является типом 
С1J~уктуры, наиболее сильно влияющим на особенности времен-
нои изменчивости радиации под пологом. • 

• Выявленн~rе закономерности трансформации коротковолно­
вои солнечнои радиаций в горных лесах представляют интерес 
в дву~ аспектах: во-первых, исходя из основных задач совре­
ме~нои фитоактинометрии и вопросов структурно-функциональ­
нои организац~и биогеоценозов [117, 137, 153, 15f, 184], во-вто­
рых, с позиции радиационной климатологии, микроклиматоло­
гии и прежде. всего исходя из актуальности исследований 
влияния леснои растительности на радиационный режим в раз­
личных физико-географических районах [2J], а также на энер­
го- и массообмен в системе атмосфера-растительность-почва. 

В 1:· III. 4 были. даны количественные оценки климатообра­
зующеи роли леснои растительности в плане ослабления общего 
прихода радиации к подстилающей поверхности склонов, прин­
ципиального вл~яния на пространственные контрасты радиа­
ционных условии, вертикальные градиенты радиации и т. п. 
Акцент на лесные ценозы определялся актуальностью фитоак­
тинометриче:ких исследований в типах РП, имеющих наиболее 
важное хозяиственное значение. 

Однако в горных районах, помимо лесной растительности 
распространены травяно-кустарниковые сообщества, а такж~ 
поверхности, лишенные растительности (осыпи, курумы лед­
ники и т. п.). В лесном поясе травяно-кустарниковая раст~тель­
ность обычно представляет пионерные стадии сукцессий на 
месте сплошных рубок, пожаров или схода лавин и селей. Ка­
менистая подстилающая поверхность наиболее характерна для 
крутых склонов и высокогорий. 

Оце~ки приход~ радиации, приведенные в главе I, помимо 
условии на верхнеи границе РП (лесных или травяно-кустарни­
ковых):, характеризуют также радиационные условия подсти­
лающеи поверхности, лишенной растительности, в главе III _ 
условия под пологом леса. Так как сомкнутый травостой или 
заросли кустарника по уровню пропускания в середине периода 
вегетации близки к лесным РП (см., например, [49, 70, 133]) 
то на поверхности почвы приход радиации мало различаете~ 
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для разных типов РП. · Это сходство сохраняется только в пе­
риод активной вегетации. Однако и при близких значениях про­
пускания и поглощения распределение радиации внутри полога 

травостоя и лесного ценоза может различаться. Причиной этого 
являются прежде всего особенности вертикального профиля 
суммарной площади фитоэлементов, соотношение площади по­

верхности вегетирующих и невегетирующих фракций, распреде­
ление и размеры просветов [49, 110, 115, 133, 186, 212, 225, 226, 
250 и др.]. Но основная специфика травяных и лесных сооб­
ществ зак"1ючается в различной сезонной динамике радиацион­
ного ре*има. Эта динамика определяется фенологическими 
ритмами развития видов, образующих разные фитоценозы ( см., 
например, [266]). Последнее положение иллюстрирует рис. 64. 

В приведенном примере годовая амплитуда I;Q; на уровне 
подстилающей поверхности меняется в зависимости от типа РП. 
Если разность между годовым максимумом и минимумом I: Qд 
на горизонтальной поверхности принять за 100 % , то влияние 
западной ориентации и склона крутизной 30° приводит к сни­
жению годовой амплитуды L Q; до 89 % . Наличие на конкрет­
ном склоне дубового древостоя способствует спижеrш ru _\? С 1 ;, 
до 39 % , дубового леса ( с учетом всех ярусов)- до 60 !c/J. 
В случае произрастания на этом склоне травяно-кустарниковой 
растительности годовая амплитуда увеличивается до 116 % . Эти 
цифры убедительно доказывают значение даже листопадных 
.iесов для сглаживания годового хода приходящей радиации на 
поверхности открытых склонов 1. 

Очевидно, что различия в приходе радиации к поверхности 
открытых, облесенных и занятых травостоями склонов, особенно 
в переходные и зимний периоды года, являются первопричиной, 
вызывающей дальнейшие изменения полного радиационного и 
водно-теплового баланса, почвообразовательных и продукцион­
ных процессов. В микроклиматологйческой литературе содер­
жится огромное количество информации об изменении терми­
ческого рокима почвы, приземного слоя воздуха, режи"1а снего­

таяния, составляющих водно-теплового баланса и т. п. под 
BiIИЯirиe:vi растительности в равнинных условиях разных физико­

географических районов ( см., например, [94, 95, 111, 118, 133]). 
Не останавлиеаясь подробно на этих вопросах, обратим внима­
ние только на некоторые аспекты, во-первых, отражающие раз­

ницу во влиянии лесной и траr:яной растительности, и, во-вто­

рых, характеризующие специфику горных территорий. 

В последние годы опуб.тикован ряд данных, свидетельствую­
щих о разнице в величинах полного радиационного баланса /)г.п 

1 Хотя значение относите.~ъной амплитуды годового хода может в от­
дельных случиях (особенно на южных склонах) и усугубляться при наличии 
.1есных РП (с:м. табл. 62). 
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лесных и травяных РП [68, 118, 133, 140, 184 и др.]. При рав­
ном приходе Qд и тепловой радиации к верхней границе РП эта 
разница обусловлена различиями в альбедо и длинноволнового 
излучения подстилающей поверхности. Так, по данным 
Ю. Л. Раунера [133), отношение годовых сумм радиационного 
баланса для лесопокрытых территорий r,Вл и участков с тра­
вяной растительностью L Втр в зоне 46-60° с. ш. для листвен­
ных лесов составляет 1,25-1,27, для хвойных- 1,31-1,37. Для 
темнохвойных .,есов Восточной Сибири за год }:Вл/1:Втр равно 
1,55-1,60, за вегетационный период - 1,15-1,20 [68]; для 
сосновых лесов в районе Якутска за год r,Вл/}:Втр= 1,62; для 
лиственного ( района Ига рки) 1,37 [ 118) . В целом для равнин­
ных лесопокрытых территорий суши Земли радиационный ба­
ланс на 26 % выше, чем для посевов, на 43 % выше, чем для 
пастбищной растительности, и в 2 раза больше, чем для ого­
ленной почвы [184 J. 

Из приведенных выше значений r, Вл/"Е. Втр и других лите­
ратурных данных следует, что, во-первых, для хвойных лесов 

это о'гношение больше, чем для лиственных, и, во-вторых, 

в условиях севера ЕТС и Сибири наблюдается увеличение раз­
ности 'между B.'I и Втр• Первая особенность обусловлена прежде 
ВС'его возрастанием Вк в хвойных лесах. Это подтверждается 
немногочисленными экспериментальными данными, согласно 

которым эффективное излучение над темнохвойным лесом в те­
че:ние лета на 8-1 О % меньше, чем над открытыми участками 
[68]. Вторая особенность изменения 'J:,Вл/r,Втр является след­
ствием сокращения (на 60-70 дней) периода с отрицательным 
радиационным балансом над лесом в основном за счет меньшей 
продолжительности залегания снежного покрова (68, 95]. При 
этом для вечнозеленых хвойных лесов (и даже листопадных) 
сохраняется значение роли 'J:,Вк в определении r,Вл, но отме­
чается и возрастание роли r,Вд. Последнее особенно заметно 
весной в период снеготаяния, когда эффективное излучение над 
темнохвойным лесом на 25 % больше, чем над открытыми уча­
стками [68]. 

Хотя для горных лесов практически отсутствуют экспери-

ментальные данные о соотношении r,в:1:r,в;Р, можно предпо­
лагать сохранение общих тенденций, полученных на примере 
равнинных РП. Реальность этого предположения базируется на 

том, что эффективное излучение превышает в: только в холод­
ный период года. В теплый сезон В= восполняет потери радиа­
ционного тепла за счет эффективного излучения и является 
основным предиктором в определении В* (табл. 67). 

Сохранение отношения r,в;;:r,в;Р для горных лесов под­
тверждается данными, приведенными в [282] . В этой работе 
б * • 
ыло показано, что на северном склоне годовые r,Вл и }:Втр 
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Таблица 67 

Составляющие радиационного баланса на северном 
и южном склонах крутизной 20°. Дубовые леса, 
Западная Вирджиния, средние данные за ясные дни 

летнего периода [232] (кал/(см2 • мин)) 

Склон 

Состав,1яющие 

с ю 

Q* 
дл 

1, 17 l ,40 

л: 010 18,0 18,0 

в* 
Кл 

0,95 1,15 

в* 
дл 

-0,10 -0,lO 

в• 
JJ 

0,85 l,05 

составляют примерно 46-50 % тех же величин на южном 
склоне (рис. 65). Причем на последнем отрицательные значения 
L в; и L в;Р в течение года не наблюдались. В течение лета 
разность r,в;- :r,в;Р на северном склоне составляла 
40 кал/ ( см2 • сут) , на южном - 30 кал/ ( см2 • сут). Отсюда можно 
говорить о сохранении тенденци~, аналогичной изменению 

L в;/L в;Р для равнинных лесов в более высоких широтах 
[133]. Эффективное излучение на обоих склонах над· лесом 
в течение лета было меньше, чем над травяными сообществами. 
Однако на южном склоне эти различия сглаживались. Зимой 
соотношение изменялось на обратное, аналогично тому, как оно 
изменялось для темнохвойных лесов равнинных территорий 
Сибири. 

Взаимосвязано с изменениями составляющих радиационного 
баланса и изменение температуры воздуха и подстилающей по­
верхности [282]. Так, в рассматриваемом примере для откры­
тых участков температура воздуха на южном склоне в утренние 

часы в течение всего года на 1-2 °С выше, чем на северном. 
Днем в вегетационный период термические условия на обоих 
склонах равны, а зимой южный склон также на 1-2 °С теплее. 
Ночью отмечается большой разброс точек, но в период от марта 
по декабрь сохраняются более высокие температуры (на 0,5-
1 °С) на северном склоне, а в период е января по март южный 
склон на 1-1,5 °С теплее. 

Лесная растительность вносит существенные коррективы 
в сезонный ход пространственных градиентов температуры воз­
духа (рис. 65). На северном склоне утром и днем температура 
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в лесу в среднем выше, чем на открытом склоне, на южном -
ниже. Ночью температурные контрасты сглаживаются при со­
хранении более высокой температуры в лесу в течение зимнего 
периода. Разброс точек, очевидный из рис. 65, связан прежде 
всего с влиянием ветра и увлажненности территории. Влияние 
турбулентного обмена, накладывающегося на различия в инсо-
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Рис. 65. Годовой ход суточных сумм радиационного баданса над 
десом (1, 2) и травостоем (3, 4) и годовой ход различий в темпера­
туре воздуха между об.1есенньвш и необлесенными участками скло­
нов. 

Склон крутнзноii 37°: /, J, 5) северный, 2, 4, 6/ южный; 5, 6) утро, 5', 6') день, 
5", 6") ночь. 

лируемости склонов, подтверждается также данными, приведен­

ными в [ 111], согласно которым разница в температуре воздуха 
(на высоте 2 м) на северном и южном склонах с травяным 
покрытием может в отдельные месяцы практически не наблю­
даться. Однако распределение повторяемости температур (на 
примере склонов Среднего Сихотэ-Алиня) указывает на то, что 
разно экспонированные склоны с одинаковой подстилающей 
поверхностью характеризуются достоверно различными типами 

распределения. Эта черта температурного режима справедливо 
рассматривается в [111] как свидетельство недостаточности 
средних значений температуры при анализе процессов форми­
рования термических условий в горных районах. 

Структура теплового баланса, общие закономерности изме­
нения его составляющих в различных условиях местообитания 
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и типах равнинных РП рассмотрены во многих работах ( см., 
например, [29, 30, 69, 133, 140, 166, 172, 184, 248] ). Для лесных 
РП сведений меньше, но их сопоставление позволяет получить 

общее представление о влиянии лесной растительности [133, 
140, 182-184, 269, 281 и др.]. 

В среднем равнинные лиственные леса за вегетационный 
период расходуют на турбулентный теплообмен Р с атмосферой 
2-6 % "Е,Вл, хвойные- 30-35 %. На теплообмен в деятельном 
слое, включая почву (Рп), расход очень невелик, порядка 1-
3 % , и сопоставим с затратами тепла на теплообмен травяных 
сообществ. В зависимости от типа леса изменяются затраты 

тепла на испарение LE. Больше всего расход на испарение от­
мечается в лиственных лесах (92-97 % ) , который возрастает 
в увлажненных местообитаниях (например, пойменные леса), 
елово-пихтовые леса расходуют на испарение 65-68 % "Е,Вл, 
Общие тенденции в изменении структуры теплового баланса 
(в относительных единицах по сравнению с составляющими ба­
ланса для травяных ценозов) очевидны из приведенной таблицы 
[140]: 

Лес LЕл/LЕтр Рл/ ртр Р /Р Лл Птр 

Широко.~иственный 1,60 0,24 0,67 
Мелколиственный 1,42 0,63 3,08 
Сосновый 1,34 0,83 2,00 
Е.~ово-пихтовый 1,26 l ,47 1,80 

Подробно вопросы водного баланса лесных и необлесенных 
равнинных территорий рассмотрены Ю. Л. Раунером [133]. 
Согласно его исследованиям, различия в величинах суммарного 
испарения деятельного слоя леса и травостоев связаны как 

с соотношением "Е,Вл/2.,.Втр и разницей в поступлении осадков, 
так и с увеличением транспирации лесного полога. Последнее 
в свою очередь обусловлено характером изменения площади 

фитоэлементов, глубиной полога, разницей в продолжительно­

сти фенофаз, более мощной корневой системой, позволяющей 
использовать почвенную влагу на транспирацию. По мере раз­
мыкания полога древостоя транспирация снижается и испаре­

ние с почвы не компенсирует уменьшения суммарного испа­

рения. 

В горных условиях при сохранении одного типа раститель­
ности испарение и водный баланс в целом определяются ресур­
сами тепла, приходом осадков, характером стока и фильтрации, 
а также конденсацией влаги в горных почвах. 
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Например, в условиях Приморского края наибольшая вели­
чина испарения отмечается на южных склонах при больших 
величинах :ЕВ*, наименьшая - на относительно холодных се­
верных (94, 125]. По нашим наблюдениям за 1973-1975 гг., 
количество осадков, выпавших за летние месяцы на северных 

склонах в долинах низкого порядка на одной Н при наличии 
коренных широколиственно-хвойных лесов, на 15-20 % больше, 
чем на безлесных склонах. На южных склонах, занятых тра­
вяно-кустарниковой растительностью, было зарегистрировано на 
20 % меньше осадков, чем на необлесенных северных. По-види­
мому, воздействие леса соизмеримо с воздействием ориентации 

необлесенных склонов по отношению к переносу влагонесущих 

воздушных масс. 

-лес регулирует также количество влаги, поступающей к под­
стилающей поверхности склона. Так, полог широколиственно­

:хвойных лесов задерживает в среднем 10-12 % жидких осад­
ков, а при их интенсивности 5-6 мм кронами может быть за­
держано до 60 % осадков. С другой стороны, при моросящих 
осадках (~ l мм) и наличии туманной капели полог пропу­
скает практически все осадки. 

Следствием различий в увлажнении склонов разной ориен­
тации, занятых разным типом растительности, и в суммарных 

энергоресурсах являются межсклоновые контрасты влагозапа­

сов. Так, в Приморском крае влагозапас почв южных склонов 
на 40-45 % меньше влагозапаса почв северных склонов [94] . 
Под пологом леса влагозапас почв на южных склонах на 28 % 
больше, чем под травяной растительностью, а на северных скло­
нах подобные различия не превышают 5-7 %. Под травяной 
растительностью отмечаются наибольшие амплитуды влагоза­
паса в слое 0-30 см, как следствие динамики осадков и исп а -
рения. Причем для южных склонов вообще характерны более 
значительные колебания влагозапасов, чем для северных. 

Однако суммарный эффект рельефа и РП неоднозначен 
в различных физико-географических условиях. Так, например, 
в условиях влажного лета в Западной Вирджинии под пологом 
дубового леса на северном и южном склонах были зарегистри­
рованы очень малые различия во влагозапасах верхнего 45-см 
слоя почвы. 

В течение периодов с осадками на южном склоне при мень­
шей Сп древостоя влажность почвы была выше, а в сухой пе­
риод ниже, чем на северном склоне {232]. К сожалению, в ли­
тературе вообще мало данных об изменении всех составляющих 
водного баланса в горных условиях (см., например, [224J), 
а тем более отражающих воздействия различных типов расти­
тельности на фоне топографических факторов. 

Представление о возможных масштабах воздействия рельефа 
и РП на суммарное испарение можно получить из сопоставле-
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ния следующих данных. Так, в долинах низкого порядка При-
1 морского края I:Емес с поверхности северного склона с ~травяно­

кустарниковой растительностью в среднем за летнии период 
была на 15 мм ниже, чем с южного склона, занятого тем же 

типом растительности. Эта разнщ1,а составляла 1~ % I;Емсс, 
наблюдаемого на водоразделе той же долины. В раионе Аппа-
ла чей при разнице в L в: и I: В~р, равной. 30 кал/ ( см2 

• сут) 
( южный склон) и 40 кал/ ( см2 • сут) ( северныи), возможные раз; 
личия в испарении с лесных и необлесенных склонов однои 
экспозиции составляют 15 и 21 мм в среднем за летние месяцы 
(или 90 и 123 мм за теплый. сезон). Эти соотношения соизме­
римы с контрастами в исп а рении с открытых склонов (224] . 
Отсюда очевидно, что в горных условиях сохраняется прираще­
ние суммарного испарения лесной растительностью по сравне­
нию с открытыми участками, занятыми травостоем. Причем 
непосредственное воздействие РП на испарение _в рассмотрен­
ных примерах по масштабу сопоставимо с воздеиствием экспо­
зиционного фактора. Несомненно, что этот вывод требует экс-

' периментальной проверки в различных физико-географических 

районах. • • 
Априори можно полагать, что в горных раионах лес, с однои 

стороны, способствует сглаживанию пространственных контра­
стов, обусловленных экспозиционными и высот~ыми различиями 
в приходной части водного баланса, а с другои стороны, усили­
вает вероятность локальных осадков (особенно в более конти­
нентальных условиях). Кроме того, за счет снижения поверх­
ностного стока и большей фильтрации почвенной влаги лес 
регулирует подземный сток в речные бассейны и т. п. 

Но гидрометеорологическая эффективность леса по-разному 

проявляется в различных физико-географических условиях. Так, 

например, на ЕТС и в Западной Сибири положительное влия­
ние леса на структуру водного баланса наиболее ощутимо 

в южных частях лесной и лесостепной зон [133]. В условиях 
муссонного климата Приморского края на примере долин низ­
кого порядка можно утверждать, что водоохранное значение 

горных лесов более существенно на южных склонах, так как 
влагозапасы под лесной и травяной растительностью на север­
ных склонах достаточно стабильны [94] . В целом благоприят­
ное воздействие леса на среду в этом районе подтверждается 
длительностью процесса восстановления лесной растительности 
на гарях и сплошных вырубках. Основной причиной этого про­
цесса являются малые влагозапасы в 30-см слое почвы, а также 
значительные амплитуды влажности и температуры, характер­

ные для местообитаний, занятых вторичными травяно-кустарни­
ковыми сообществами. Отсюда следует, что лесохозяйственные 
мероприятия на склонах (особенно южных) должны прово­
диться под постоянным экологическим контролем. 
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Таким образом, рассмотренные выше отношения свидетель­
ствуют в пользу того, что в горных условиях при наличии про­

странственных контрастов в приходе радиации реально превы-

шение z::в: над лесными массивами по сравнению с травяно­
кустарниковой растительностью. О~нако наличие многофактор­
ных сложных связей между РП и атмосферой требует постановки 
длительных комплексных экспериментов для уточнения роли 

лесной растительности в определении структуры энерго- и мас­
сообмена горных биогеосистем различного масштаба. 

Глава IV 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
НИЖНИХ ЯРУСОВ ЛЕСНЫХ ЦЕНОЗОВ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ РАДИАЦИИ 

IV.I. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Как быш1 показано в главе III, под пологом верхних ярусов 
на фоне общего снижения прихода радиации увеличивается 

пространственно-временная неоднородность радиационного поля. 
При этом на территории, ограничивающей один фитоценоз, 
в зависимости от структуры верхних ярусов поступление радиа­

ции может варьировать от О до 100 % по сравнению с открытым 
местом. Для верхних ярусов аналогичные колебания наблю­
даются на больших территориях ( особенно в условиях расчле­
ненного рельефа) или при переменной облачности. Растения 
нижних ярусов функционируют также при большом диапазоне 
временньrх колебаний радиации от низкочастотных ( определяе­
мых астрономическими факторами), среднечастотных ( связан­
ных с облачностью и передвижением тени) до высокочастотных 
(доJIИ секунд), обусловленных влиянием ветра и качанием 
листьев деревьев [10, 36, 59, 133, 137, 163, 164 и др.]. 

Помимо перечисленных аспектов, под пологом меняется и 
спектральный состав радиации. Под пологом леса доля ФАР 
в интегральном потоке много ниже по сравнению с открытым 

местом, но значительно выше участие инфракрасных лучей {8, 
1 О, 164, 276, 277] . В за.висим ости от светолюбия растения по­
разному реагируют на ослабление радиации под пологом леса 
и изменение ее спектрального состава. При этом неблагоприят­
ные последствия низкого уровня радиации могут частично ком­

пенсироваться хроматической адаптацией растений, как это 
отмечается у теневыносливых видов, выросших на синем свету. 

Оценки оптимальных состояний для растений по какому­
либо фактору среды (в том числе и солнечной радиации) 
в принципе наиболее просто можно выявить в условиях кон­
тролируемого опыта. Однако полученные в этом случае резуль­
таты не всегда соответствуют реальным ситуациям, поскольку 

в природной обстановке растение испытывает воздействие мно­
жества биогенных и абиогенных факторов и само влияет на 
среду. 
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Методы экспериментальной фитоценологии или экофизиоло­
гии, основным принципом которых является искусственная изо­

ляция какого-либо фактора или имитация его изменения, пока 
не нашли широкого распространения. Это связано прежде всего 
с трудоемкостью методов и необходимостью длительных на­
блюдений. Кроме того, распространение полученных результа­
тов на другие типы растительных сообществ весьма ограничено. 
С другой стороны, результаты подобных исследований, раскры­
вая внутренние механизмы продукционного процесса, крайне 
полезны при интерпретации данных, полученных более грубыми 

методами. К числу последних относится и метод сравнительно­
J]ространственного анализа, широко используемый в географи­
ческих и геоботанических исследованиях [39, 40-42, 51, 53, 54, 
65, 127, 130, 148, 149, 167 и др.]. Этот метод позволяет за от­
носительно короткий период охватить максимально возможный 
диапазон исследуемого явления. Используемые при дальнейшей 
обработке результатов статистика-информационные меры [32, 
96, .128-130] отражают по существу только статистический 
характер отношений между фактором и явлением (табл. 68, 69). 

Таблица 68 

Коэффициенты корреляции между массой травяного яруса и 
характеристиками среды {54 ] 

" д :,: 
;; = "' .. = .. " х :,: "' " о 

Характеристика ~ "' "' о " .,,. ., = = :;$ 
... 

"'Р. "'"' .... о 

t;" ;,е" "' g_< "" .. ,,. " 
.,., 8g ;:;; g "'о = t::,e. 

~ t: ;,:: 

Масса травяного яруса 0,47 0,45 0,39 0,34 0,30 
Пропускание ФАР - 0,50 - 0,37 0,39 
Масса подстилки 0,76* - 0,68 0;34 0,32 
Состав подстилки - 0,62* - - 0,53 
Влажность почвы 0,68* 0,67* - - 0,39 
Кислотность - 0,72* 0,59* 0,61* -

Пр им е чан и е. Звездочкой (*) отмечены коэффициенты множествен­
ной корреляции. 

Но если априори известно о природе процесса (например, 
о непосредственной зависимости продукционных процессов от 
солнечной радиации), то полученные отношения имеют и содер­
жательный характер. 

Таблица 69 иллюстрирует путь выявления отношений между 
фитомассой и радиацией на основе распределения коэффициен­
тов направления связи с. Значения этих коэффициентов и их 
расположение в матрице показывают тенденции в изменении 
массы при различных режимах радиации. В конкретном 
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примере первый слабо выраженный перегиб наблюдается при 

низких значениях йQ (около 6 % ) и соответствует граничным 
условиям между высокосомкнутыми ельниками и типичными 

условиями, складывающимися под пологом среднесомкнутых 

сосновых и лиственных древостоев. Второй статистически досто­

верный перегиб (при а; около 20 % ) образуется уже при пере-
ходе от последних к сообществу лугов. · 

Увеличение видового разнообразия за счет внедрения луго­
вых видов не влечет за собой приращения продукции, ибо и 
лесные и луговые виды функционируют не в оптимальных для 
себя световых условиях. Для лесных видов радиации избыточно 
много, для луговых - относительно мало. Для последних нема­

ловажное значение имеет и фактор корневой конкуренции 
с лесной растительностью. При пропускании около 0,20 (и при 
оптимальных по другим характеристикам среды условиям) 
в лесных сообществах умеренной зоны травяной ярус форми­
рует продукцию 13-16 т/га (сырой вес) [54]. Подобные ве­
личины характерны для лугов и луговых степей [70]. Отсюда 
можн~ полагать, что при указанном режиме ФАР в лесах уме­
реннои зоны уже отмечается выход световой кривой продукции 
травяного яруса в область плато. 

При использовании сравнительно-пространственного подхода 
на примере травяного яруса мелколиственных горных лесов 
Среднего Сихотэ-Алиня не было выявлено переходной области 
ФАР со снижением продукции. В этих фитоценозах надземная 
масса травяного яруса закономерно увеличивается по мере воз­
растания ФАР. Однако в области а~ФАР= О, 15-ё-О, 17 наблюдается 
приращение массы при неизменяющихся условиях радиации. 
Аналогичная тенденция выявляется и для кустарникового яруса 
[65]. Только область стабильных значений сдвинута в ciqpoнy 
более высоких величин радиации (a,Q = О 30). По существу 

ФАР ' 
н л , 
а ичие диапазона стабильных aq также отражает ситуа-

ФАР . 
цию, когда возможно совместное произрастание видов с раз­
личными световыми нишами. 

В целом если вид функционирует в пределах своей световой 
(радиационной) ниши, то при прочих равных условиях (влаж­
ности почвы, минерального питания, температурного режима и 
т. п.) по мере увеличения энергоресурсов происходит увеличе­
ние надземной фитомассы. При этом общая продукция и опти- • 
мум радиации связаны с теневыносливостью вида [83, 102, 103. 
117, 134, 154, 164). Снижение фитомассы нижних ярусов по мере 
увеличения прихода радиации может наблюдаться либо при не­
благоприятных условиях водно-минерального питания и тепло­
вого режима в пределах световой ниши, либо в области кон­
такта растительности различных местообитаний (например, 
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лесной и луговой растительности, разных парцелл в пределах 
фитоценоза и т. п.). 

Рассмотренные выше примеры показывают, что общие вы­
воды, полученные на основе сравнительно-пространственного 

анализа и статистических оценок, хорошо согласуются с теоре­

тическими представлениями о механизмах продукционных про­

цессов, а также с результатами экспериментальной фитоцено­
логии и физиологических исследований [ 102, 103, 164, 175 и др.]. 

IV.2. ВЛИЯНИЕ ФАР НА ПОДРОСТ ХВОИНЫХ ПОРОД 
ПОД ПОЛОГОМ ГОРНЫХ ЛЕСОВ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

Проблема возобновления - одна из самых актуальны~ про­
блем лесного хозяйства развивающихся горных раионов. 

Но в настоящее время по этим районам практически нет дан­
ных об эколога-физиологических свойствах подроста лесообра­
зующих пород, которые могли бы быть научной основой реко­
мендаций по лесовосстановительным мероприятиям. Подобная 
ситуация характерна и для района Дальнего Востока. Несмотря 
на то что вопросы возобновления в горных лесах Дальнего Во­
стока давно и широко обсуждаются в литературе [81, 89, 90, 
97, 135 и др.], опубликованные данные преимущественно бази­
руются на результатах лесоводческих и геоботанических иссле­
дований. Количественные оценки влияния факторов среды (в том 
числе и солнечной радиации) на рост и развитие подроста прак­
тически отсутствуют. Косвенно о лабильности фотосинтетиче­
ского аппарата подроста основных лесообразующих пород 
Дальнего Востока свидетельствует способность подроста к жиз­
недеятельности как под пологом леса, так и на открытых участ­

ках [87, 97, 135 и др.]. 
Для некоторого восполнения существующего пробела в изу­

ченности процессов возобновления в дальневосточных лесах 
нами были проведены исследования зависимостей между при~ 
ходом ФАР и состоянием подроста под пологом леса. Акцент 
на изучение подроста под пологом был сделан на основе сле­
дующих соображений. Лесное хозяйство горных районов Даль­
него Востока в основном ориентируется на сохранение и созда -
ние оптимальных условий для развития естественного возобно­

вления под пологом. Это связано, во-первых, с чисто 
техническими проблемами, возникающими при создании посадок 
на открытых склонах. Во-вторых, экологическая обстановка от­
крытых склонов не всегда благоприятна для нормального функ­
ционирования подроста хвойных пород. Ограничения, по-види­
мому, формируются не из-за избытка радиации, а из-за особен­
ностей водно-теплового режима поверхностного 30-см слоя почвы 
на открытых склонах [94, 111 J . Именно иссушение этого слоя 
способствует возникновению в исследуемом районе очень устой-
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чивых во времени старых гарей или вырубок, занятых пионер­
ными травяно-кустарниковыми сообществами. Восстановление 
лесной растительности в таких местообитаниях преимущественно 
идет через участки, близкие к опушкам сохранившихся лесных 
массивов. Однако и этот процесс может нарушаться пожарами. 
более частыми на открытых склонах, чем на склонах, занятых 
коренными широколиственно-хвойными лесами. 

Наличие указанной специфики условий местообитании, опре­
деляющей процесс возобновления коренной лесной раститель­
ности, подтверждает практическую значимость проведенных 

нами исследований прихода радиации к подстилающей поверх­
ности открытых и облесенных склонов. 

Не имея возможности организовать комплексные эколога­
физиологические исследования (подобные тем, которые провела 
Ю. Л. Цельникер с сотр. [103, 164] ) , при изучении состояния 
подроста нами использовались методы сравнительно-простран­

ственного анализа. С этой целью было заложено пять пробных 
площадей в коренных пихтово-еловых и широколиственно-кед­
ровых лесах на северных и южных среднекрутых склонах 

(табл. 70). 

Табл~ща 70 

Характеристика возобновления хвойных пород под пологом широколиственно­
хвойных лесов Среднего Сихотэ-Алиня 

Номер 
Соотношение пород, % 

пробной пло- Числе~пюсть 
возобновления щади ~м. Hn,;;. 2 м, экз/га табл. 2) пихта кедр 

ель аянская бе.юкорая корейский 

19 3500 45 46 9 
20 2800 53 21 26 
21 4200 41 54 5 
22 2700 17 30 53 
23 900 24 76 

В течение трех вегетационных сезонов на этих площадях 
измерялись линейные размеры верхушечного побега текущего 
года и всего растения при полном учете всех особей подроста 
ели аянской, пихты белокорой, кедра корейского, высота Нп 
которых не превышала 2 м. Пропускание ФАР определялось 
регулярно в течение сезона по изложенной в п. III. 1 методике 
на уровне верхней части кроны растения. По этим данным рас­
считывались средние за сезон а~ФАР в месте произрастания 
каждой особи для пробной площади в целом, а также суммы 
радиации под пологом ( табл. 71). 
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Средние 

Номер 
пробной 
ПЛОЩЗJIН 

(см. таб.•. 
32) 

i • 

19 
20 
21 
22 
23 

1 Таблица 71 

yJ овия прихода 1: Q:ФАР за июнь-август 1973-1975 rr. для 
~роколиственно-хвойных лесов Среднего Сихотэ-Алиня 

1 

1973 г. 1974 г. 1975 r. 

Ас, Всо 
ккал/(см' Х 1 ккал/(см' х\ ккал/(см' х\ % 0/, 

Х период) О/с Х период) Х период) 

Открытые склоны 

Ю,20 22,48 

1 

100,0 

1 

16,88 

1 

100,0 19,23 100,0 

С, 20 20,53 91,0 15,21 90,2 17,31 90,0 

Под пологом на высоте 2 м 

ССВ,20 1,83 51,0 1, 14 37,0 1,39 39,0 

с, 15 1,76 49,0 1, 12 36,9 1,41 40,0 

с, 18 2,11 59,0 1,68 54,0 1,92 54,0 

с, 20 2,07 58,0 1,65 53,0 1,86 52,0 

Ю, 20 3,58 100,0 3, !О 100,0 3,56 100,0 

1. Пр им е чан и е. Для открытых склонов и под полого:., за 100 % mpи-

Q• '-' Q* на южном склоне крутизной 20 °. НЯТЫ 1: дФАР И "--' дФАР 1 

Подробно результаты фитометрических исследований под-
роста изложены в работах М. Г. Лебедевой [81, 99] , ~ анализа 
влияния ФАР на рост и развитие подроста - в нашеи совмест­
ной работе [51]. Отсылая читателей к этим работам, здесь пр~­
ведем только наиболее интересные для практики лесного хозяи­

ства результаты. 

Теснота связей между длиной hп, диаметром dп верхушеч­
ного побега и ФАР меняется в зависимости от погодных усло­
вий текущего и предшествующего года, условий произрастания 
конкретного биогеоценоза, напр~женности ценотических отно­
шений, а также возраста и общеи степени развития самого под­

роста. 

Например, в 1975 r. повсеместно отмечалось усиление по 
сравнению с 1974 г. статистической связи между dп и приходо~ 
радиации. Это явление прежде всего было следствием холоднои 
и влажной погоды 1974 г., неблагоприятной для заложения 
почки верхушечного побега. В результате недостаточного ре-
зерва ассимилятов интенсивность продукционных процессов 

в 1975 г. в значительной степени определялась сопутствуюшими 
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росту погодными условиями. Тем более, что сухой и флнечный 
1975 r. по режиму увлажнения также был далеко не фптималь­
ным для таких «океанических» пород [ l 35J , как ель ,зянская и 
пихта белокорая. Следует отметить, что полученные dтношения 
подтверж~ают характерное для растительных объектов сниже­
ние устоичивости (и соответственно усиление зависимости) 
к изменению какого-либо фактора среды в неб.ТJаrоприятных 
условиях произрастания. 

о OJ 0,2 о,,; 

Рис. 66. Изменение длины верхушеч­
ного побега liu подроста хвойных 
пород в завискмости от среднего за 

вегетационный период пропускания 
ФАР (средние данные по всем проб­
ным площадям) за 1975 г. (1, /'), 
1974 г. (2, 2'), [973 г. (3, 3'). 
1, 2, 3) Н <(70 С'1, 1', 2', J') Н>70 О!, 
4) данные Эмингхана д.r1я пихты Дугласа 
[203]. а) ель аянская, б) пихта белокорая, 
в) кедр корейский. 

· При выходе подроста по высоте за пределы травяно-кустар­
ничкового яруса сразу резко возрастает его реакция на изме­

нение радиационных условий. Меры сопряженности между hп, 
dn и ФАР у подроста высотой более 70 см в 2-3 раза больше, 
че~ у мелкого подроста (при одном возрасте особей). Выявлен­
ныи характер изменения сопряженности свидетельствует о том, 

что ценотические отношения между подростом, занимающим 

одну нишу с травяно-кустарничковым ярусом, и растениями 

этого яруса в большей с!епени регулируются корневой конку­
ренциеи, чем конкуренциеи за световое довольствие. 

Приведенные на рис. 66 данные иллюстрируют основные 
тенденции в изменении hп в зависимости от прихода ФАР, по­
лученные на основе распределения коэффициентов направления 
связи. Явление этиоляции (удлинения) побегов [102, 165, 175] 
отмечается у всех трех пород. Причем для пихты (как наиболее 
теневыносливой породы) область, где наблюдается вытягивание, 

ограничена самыми низкими значениями радиации а~ ФАР= 0,01 7 
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-;-0,03. Д\я ели эта область лежит в пределах 0,03-0,08 и для 
кедра - пределах 0,04-0,10. Диапазон а~ФАР<О,10 является 
no сути ~ стрессовым» ( 165], в котором при обrцем низком ба­
лансе ар анического вещества, сокращении расходов ассимиля­

тов на р~т листьев, снижении роста побега в толщину и т. п. 
происход т увеличение роста в высоту. Последнее свойство яв­
ляется пр способительной реакцией растений к крайне неблаго­
приятным радиационным ус• 

ловиям. Эта реакция способ­
ствует выживанию растений, 
так как при интенсивном уве­

личении hп растения способны 
выйти за пределы затеняю­

щего яруса. 

В области а;ФАР > 0,40 ве­
личина hп относ~тельно посто­
янна. В некоторых случаях 

наблюдается даже ее сниже­

ние, очевидно, из-за того, что 

фотосинтетический аппарат 
хвои работает еще по тенево­

му типу. При более высоких 
значениях радиации (что со­
ответствует «окновым» ситуа­

циям) hп увеличивается. Это 
свидетельствует о .ТJабильности 
фотосинтетического аппарата 

хвои, более явно выраженной 
у подроста кедра и ели. 

1 

.,.---- ---2 

-----1' ------2· 

б; --------! 
J .,.-----------1 
2 ~,,,. ----------2' .,.-
1 I ,,.,, ..-

1,-

о 

,. 
0,1 0,2 O,J o,,i а 11 <f,e 

Рис. 67. Изменение диаметра вер­
хушечного побега dr1 подроста 
хвойных пород в зависимости от 

среднего за вегетационный периоц 
пропускания ФАР (средние данные 
по всем пробным площадям). 

Ус~,-. обозначения см. ри-с. G6. 

На возможную перестрой­
ку типа световых кривых газо­

обмена при возрастании при­

хода радиации указывают так­

же данные Эмингхана (203] 
об изменении hп у молодых деревьев пихты Дугласа, полученные 
в условиях посадок (кривая 4 на рис. 66). 

Из вида функции hп=f(а~ФАР) при а;ФАР>О,3070,40 следует, 
что высокие значения радиации не лимитируют рост в высоту 
естественного возобновления, вышедшего из-по)! полога в ре­
зультате рубок или пожаров. 

Независимо от изменения тесноты связи между dп и ФАР 
при разных погодных условиях и условиях местообитания ха­
рактер связи сохраняется (рис. 67). У всех пород наблюдается 
увеличение dn при более высоких значениях ФАР. Эта тенден­
ция выявляется при сравнении различных местообитаний как 
в течение одного сезона, так и сезонов, отличающихся по при­
ходу радиации. Наиболее отчетливо реакция на изменение ФАР 
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выражена у кедра. Последнее подтверждает большее по срав-
нению с елью и пихт?й светолюбие этой породы. i 

Функция dп = f ( аQФлр) является более объективной ха ракте­
ристи~юй зависимости продукционных процессов от р~жима сол­
нечнои радиации, так как снимается ложный оптимум - диапа-
зон этиоляции, который характерен для hп = f (а~Флр)j. Поэтому 
на основании данных об изменении dп можно судитн о количе­
стве ФАР, необходимом для обеспечения оптимальцых радиа­
ционных условий формирования прироста подроста под пологом. 

Так, например, у ели (рис. 67) увеличение dп прироста вы-
сотой более 70 см происходит при а~ ФАР> О, 15, менее 70 см -
при а~ФлР> 0,30. Этим уровням пропускания на северных скло­
нах соответствуют суммы ФАР за вегетационный период 3,6 и 
6,4 ккал/см2 и т. д. Можно предполагать, что значения критиче" 
ческого уровня радиации в абсолютных единицах должны быть 
относительно постоянными для породы. Отсюда через · суммы 
ФАР на открытых склонах и а;Флр=f(Сп) можно определить 
необходимую величину Сп, при которой к нижним ярусам по­
ступает радиации больше ( или равно) критического уровня 
(табл. 72). 

Изменение критического значения радиации для пихты, ели 
и кедра отражает теневыносливость этих пород. У пихты, как 

наиболее теневыносливой породы, критическая сумма ФАР 
минимальная - 2,7 ккал/(см2 • вег. период), у подроста кедра 
выше 70 см - максимальная - 4,5 ккал/ ( см2 • веr. период). Так 
как в рассмотренных типах леса может одновременно происхо­

дить возобновление всех трех пород, то требования к Сп могут 
варьировать в зависимости от направленности лесохозяйствен­

ных мероприятий. Например, для хорошего развития возобно­
вления пихты достаточно, чтобы Сп было порядка 0,7, для ели 
0,5-0,6 и для кедра 0,4-0,6 (табл. 72). 

Полученные для кедра изменения Сп с учетом прихода ра­
диации близки к оценкам К. П. Соловьева (цит. по [51}), ко­
торый считает, что наиболее благоприятные условия для возоб­
новления этой породы складываются в кедрово-широколиствен­
ных лесах при Сп= 0,370,5. 

Из приведенных в табл. 72 данных следует, что при соста­
влении рекомендаций для горных лесов по сохранению опреде­
ленной Сп древесного яруса при рубках необходимо учитыват~ 
конкретные характеристики склона (экспозицию и крутизну). 
Целесообразнее в рекомендациях по рубкам использовать 
оценки, полученные для подроста, по высоте вышедшего из тра­

вяного яруса (Нп~70 см). Это объясняется тем, что осветле­
ние полога всегда сопровождается интенсивным развитием 
кустарниково-травяного яруса и подлеска. В результате напря­
женность конкурентных отношений значительно возрастает, что 
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отрицательно сказывается на росте и развитии, особенно мел­
кого подроста. 

* * * 
Приведенные оценки можно использовать в практике лесного 

хозяйства при составлении рекомендаций по рубкам ухода, при 
проведении лесовосстановительных мероприятий на территории 

юга Приморского края. 
Однако желательна дальнейшая проверка полученных отно­

шений в более точных эколога-физиологических экспериментах 
на базе изучения световых кривых газообмена подроста темно­
хвойных пород Дальнего Востока в различных условиях произ­
растания. Очевидно также, что в возобновлении хвойных пород 
огромное значение, помимо светового режима, имеет режим 

водно-минерзльного питания, а также конкуренция со стороны 

материнского полога. И недаром во многих случаях возобно­
вление очень тесно связано со старым валежом древесных по­

род, где конкуренция, борьба за питание со стороны как мате­
ринского полога, так и травяного яруса ослаблена. Но в настоя­
щее время у лесоводов в арсенале активных мер воздействия 

на жизнь леса практически нет других средств, кроме целена­

правленной регуляции радиационного режима через различного 
типа рубки. 

., 

,, 

Глава V 

ВЛИЯНИЕ РАДИАЦИИ 

НА ПРОСТРАНСТВЕННУЮ 
ДИФФЕРЕНЦИАЦИЮ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

V.t. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

При исследовании взаимоотношений между РП и солнечной 
энергией обычно останавливаются на этапе изучения процессов 
внутри сообщества, т. е. рассматривают причинно-следственные 

связи между структурно-функциональными особенностями РП 
и трансформацией потоков радиации. При этом за отправную 
точку принимают поступление энергии к верхней границе РП 
и оптические свойства верхнего яруса, которые в основном опре­
деляются видовым составом и пространственной структурой 
господствующего яруса. 

Связаны ли эти характеристики РП с радиационными фак­
торами климата, в том числе и с условиями прихода радиации 

к верхней границе РП? Очевидно, что оценка солнечной радиа­
ции как фактора, определяющего видовое разнообразие совре­
менной растительности, является достаточно сложной задачей. 
Сложность прежде всего обусловлена тем, что современный РП 
есть результат длительной эволюции, в ходе которой растения 
адаптировались к условиям внешней среды. Априори можно 
полагать, что число узкоспециализированных видов (среди ра­
стений эдификаторов) дОлжно быть ограниченным. В против­
ном случае РП был бы крайне неустойчивой системой (особенно 
при низком видовом разнообразии), подверженной изменениям 
при колебаниях какого-либо фактора среды. Примером таких 
неустойчивых во времени и пространстве структур являются 
пионерные сообщества [97, 117, 134, 153}. 

Тенденция к узкой специализации видов наблюдается 
в сложных климаксовых [153] сообществах, когда упорядоче­
иие их структуры происходит за счет заполнения видами эколо­

гических микрониш. Данные эколого-физиолоrических исследо­
ваний [134, 164, 175 и др.] указывают на то, что адаптация 
растений в ходе эволюции вслед за изменениями среды шла 
преимущественно в направлении стабилизации лабильности 
фотосинтетического аппарата. Это способствовало возможности 
произрастания одного и того же вида при достаточно широкой 
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амплитуде изменения факторов среды. Наличие больших эколо­
гических ниш у современных растений подтверждается также 
опытом интродукции растений. С другой стороны, если бы не 
было выборочной чувствительности у видов по отношению к раз­
личным факторам (т. е. относительной изолированности видов 
в экологическом пространстве), нельзя было бы объяснить 
устойчивость РП на уровне высоких таксономических рангов 
( биомов, групп, формаций и т. п.). 

На современном этапе эволюции взаимоотношения между 
растениями и средой определяются комплексом параметров и 
прежде всего соотношением тепла и влаги [29, 62, 69, 70, 133, 
143, 167, 182-184, 205, 208, 225, 232, 286, 287]. Это находит 
свое отражение в географическом законе периодической зональ­
ности растительного покрова Земли [69]. Естественно, что при 
изучении природных процессов мы чаще всего сталкиваемся 

с опосредствованным влиянием солнечной радиации. Означает 
ли это бессмысленность попыток поиска непосредственног9 воз­
действия радиации на растительность (подразумевая исследо­
вания эколого-географического плана)? Очевидно, нет. Но при 
проведении подобных исследований необходимо сопряженное 
изучение влияния и других факторов хотя бы на качественном 
уровне. Так как в природной обстановке трудно в чистом виде 
выделить роль одного какого-либо фактора среды, то, помимо 
методов экспериментальной фитоценологии, возможно привле­
чение сравнительно-пространственного анализа с дальнейшей 

статистико-вероятностной обработкой данных [32, 96, 128-130]. 
В этом разделе будет рассмотрено влияние солнечной радиа­

ции на видовую структуру древесного яруса на примере горных 

районов. Выбор последних в качестве объекта обусловлен тем. 
что именно в горах возможно в пределах относительно неболь­

ших территорий охватить наблюдениями разнообразные ситуа­
ции, включая и экстремальные. Учет термического режима и 
условий увлажнения проводился в основном косвенно, через 
включение в анализ характеристик рельефа. При анализе ис­
пользовались материалы лесотаксационных и геоботанических 

описаний ( около I О ООО шт.) 1, а также данные о приходе радиа­
ции для конкретных условий каждого описания. 

V.2. ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НА видовоn СОСТАВ ДРЕВЕСНОГО ЯРУСА 

Общие представления о тесноте и характере связи между 
видовым составом древесного яруса (на уровне жизненной 
формы) и климатическими факторами для лесной зоны СССР 

1 Лесотаксационные описания для территории Сары-Челекскоrо заповед­
ника были предоставлены Н. И. Виноградовым, геоботанические описания 
для Западного Саяна - М. И. Поликарповым и Д. И. Назимовой. 
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были изложены в работе [53]. Более глубоко эти вопросы рас­
смотрены в работах Ю. Г. Пузаченко и В. С. Скулкина [127, 
148]. При анализе в [53, 127] использовались данные 1800 опи­
саний из 280 пунктов и районов наблюдений. Для каждого 
пункта по климатическим атласам и справочникам выбирались 
средние многолетние характеристики климата. Из материалов 
самих описаний были получены данные о мерзлотных условиях 
(глубина протаивания почвы), механическом составе почвы и 
мезорельефе. 

Как показали результаты оценок мер сопряженности [129], 
наибольшее значение в определении господства той или иной 
породы имеет мерзлотный режим почв (табл. 73). Наличие 
мерзлоты определяет господство лиственницы и лишь в частных 

случаях допускает возможность формирования лесов другими 
породами [53, 127]. 

Таблица 73 
Меры сопряженности К между различными факторами и видовой 

структурой древостоя [ 53 ] 

Факторы .••. Сумма Сре,~няя Глубина Сумма Сумма 
гтк 

Рельеф 
осадков темпера- темпера• протаива- осадков 

Селя-
тур выше тура ния за 1 еплый за ХОЛО,1-

10 °С января nочвы период ный нинова 

период 

к . о, 140 0,200 0,350 0,150. О, 160 о, 140 0,070 

Там, где вечная мерзлота отсутствует, ведущую роль играют 

условия зимы, характеризуемые средними многолетними темпе­

ратурами января. Остальные климатические факторы имеют 
примерно равное значение. 

На основе распределений коэффициентов направления связи 
для пород были определены наиболее характерные значения по 
каждому фактору. При этом допускалось, что параметры неза­
висимы или слабо зависимы между собой. Проведенный анализ 
[53, 127] показал, что: 

- в неблагоприятных условиях среды распространены по­

роды с наибольшими синэкологическими нишами; 
- в среднем наиболее устойчивыми породами являются те, 

которые распространены в относительно неблагоприятных усло­
виях термического режима. Причем у наиболее холодоустой­
чивой лиственницы объем синэкологической ниши по этому 
фактору наибольший ( 400 °С); 

- не выявлено породы, обладающей максимальной устой­
чивостью ко всем факторам. В основном наблюдается компен­
сационный тип отношений, при котором породы с относительно 
высокой устойчивостью к одному фактору характеризуются 
относительно низкой устойчивостью к другим факторам, т. е. 
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подтверждается выборочная чувствительность у видов к раз­
личным факторам. 

Очевидно, что приведенные выше отношения отражают об­
щие эколого-географические тенденции на уровне рода для 
биома лесов умеренной зоны. В пределах рода экологические 
ареалы видов могут существенно варьировать. 

Так, например, в отличие от обширного географического 
ареала ели обыкновенной, распространение ели Шренка огра­
ничено небольшой площадью в пределах Тянь-Шаня и Джунгар-
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Рис. 68. Зависимость между суммой радиацион­
ного баланса за год, суммой температур воздуха 
выше 10 °С (/, 2, 3) и суммой суммарной радиа­
ции за вегетационный период (4) в ус.~овиях За­
падного Саяна. 

Климатические районы: 1) I и II, 2) ]!!, З) IV. 

ского Алатау [122]. При этом ель Шренка по сравнению с елью 
обыкновенной занимает более теплую и влажную часть эколо­
гического пространства. 

В рассмотренных выше примерах тепловой режим характе­
ризуется данными о температуре воздуха. Непосредственно 
радиационные характеристики климата в анализ не включались. 

В наших работах и исследованиях Ю. Г. Пузаченко и 
В. С. Скулкина это делалось из соображений наличия высокой 
корреляции между термическим и радиационным режимом. 

Как видно из рис. 68, I tв за вегетационный период линейно 
связаны с годовой I В, причем выявляется универсальность 
этой связи независимо от общей континентальности климата. 
Между годовыми I В и I Qд за вегетационный период также 
существует линейная зависимость. Больший разброс точек в по­
следнем случае объясняется возможными различиями в расход-
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ных частях радиационного баланса при равных условиях при­
хода радиации. 

Имея представление об общей устойчивости распространения 
господствующих пород к термическому режиму (табл. 73), 
можно рассматривать экологические ниши пород по радиацион­

ному фактору. В этом случае выявленные отношения будут ха­
рактеризовать требования породы в конкретном диапазоне 
усло~ий мест произрастания к световому довольствию и их 
устоичивость по отношению_ к колебаниям теплового режима. 

V.3. РАДИАЦИОННЫЕ НИШИ НЕКОТОРЫХ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 

Рассмотрим на конкретно~ примере растительности Сары­
Челекского заповедника (см. рис. 16) особенности ее простран­
ственного распространения. Исходя из значений мер сопряжен­
ности (табл. 74) можно заключить, что солнечная радиация 
в меньшей степени, чем тип почвы и совместное воздействие 
высоты и экспозиции, высоты и крутизны, определяет видовую 

структуру РП. Устойчивость рассматриваемого явления к из­
менению I Qд связана, очевидно, с высокими суммами радиа­
ции, характерными для данного региона, и соответственно с ши­

рокими радиационными нишами растений эдификаторов. 

Таблица .74 

Нормирование меры сопряженности К' между видовой структурой 

Фактор.... Тип 
почвы 

и различными факторами зкотопа 

Нм Ас Н И А, Н И Вс L Qд 
за период 
вегетации 

К I , , , • 0, 162 0,056 0,051 0,048 0, 179 О, 160 0,080 

Двукратное увеличение К' при сочетании факторов высоты 
и экспозиции свидетельствует о более важном значении режима 
атмосферного увлажнения, который в горах Тянь-Шаня опре­
деляется высотой и ориентацией склона по отношению к основ­
ным направлениям переноса воздушных масс. Существенная 
зависимость растительности от условий дренажа подтверждается 

увеличением К' при анализе связей высота и крутизна - расти­
тельность. 

Достаточно большие меры сопряженности выявлены также 
при анализе связей между видовым составом РП и эдафиче­
ским фактором [39]. Так как сам тип почвы во многом опреде­
ляется" условиями увлажнения и инсоляции (а также форми­
рующем ролью растительности), то косвенное его влияние про­
является в оценках мер сопряженности с высотой над уровнем 
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моря, экспозицией и крутизной склонов и в характере связи 
с этими факторами (изложено ниже). 

Древесная растительность в диапазоне высот 1000-2500 м 
наиболее вероятна в поясе Н = 1400-:-1800 м (табл. 75). Незна­
чительное снижение вероятности появления этого типа расти­

тельности при Н = 1000-:-1400 м. нельзя рассматривать как ре­
зультат несоответствия экотопа и растительности. Скорее это 
следствие смены лесов кустарниковой растительностью при ин­
тенсивном выпасе скота и сенокошении. В целом для пояса 
1300-2000 м характерны благоприятные природные условия 
с достаточно высокими I:tв ~ 10°С (4000-3000°С) и суммой 
осадков за летний период 138 мм при среднем значении ГТК: 
за вегетационный период от 2,8 до 2,3 (168]. Луговая и лугово­
степная растительность становится наиболее типичной в поясе 
выше 2000 м. В этом же поясе увеличивается вероятность 
ситуаций с полным отсутствr~:ем растительности. 

Изменение наиболее вероятного доминанта древесного яруса 
с высотой происходит в следующем порядке: арча, яблоня, 
груша, орех-Н = 100071400 м; орех -Н = 1400+ 1800 м; 

Таблица 75 
Зависимость между высотой и распространением растительности 

(коэффициенты направления связи с). Юго-Западный Тянь•Ш•нь 

Доминант древесного яруса 

Нм 

1 ябдоня, груша орех арча ель пихта 

l000-1400 1, 13+ 1,87+ 0,27 1,47+ 
1400-1600 1,43+ 0,95 О, 71 0,52 0,89 
1600_:'1800 1,23+ 0,77 0,63 0,58 0,89 
1800-2000 0,48 1,17+ 1,30+ 1,85, 2,37+ 
2000-2500 0,68 2,39+ 3,33+ 

N1 718 133 177 90 34 

Растительность 

н" 
1 древесная 11 целом кустарниковая травяная отсутствие 

1000-1400 1,52+ 0,33 0,81 0,98 
1400-1600 0,04 о, 18 0,48 1,09+ 
1600-1800 1,01+ 0,70 0,85 l ,06-r 
1800-2000 l,02+ 1,84+ 1,29+ 0,88 
2000-2500 о, 16 3,62+ 2,29+ 0,65 

N1 238 77 266 1152 

Примечание. Знаком плюс (+) отмечены наиболее вероятные СИ· 

туации при с> 1. 
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яблоня, груша, пихта, ель, арча - Н = 1800+2000 м; пихта, 
ель - Н = 200072500 м. 

В различных высотных поясах распределение растительности 
связано с экспозицией 1 и крутизной склона (рис. 69). Так, 
в поясе 1400-1800 м, где доминируют орех о вые леса, они 
приурочены практически ко всем экспозициям, причем наиболее 
вероятны на склонах с ·западными составляющими. На высотах 
ниже 1400 м орех вероятен и на северных склонах, но наиболее 
типичная экспозиция - северо-восток и запад. В верхнем поясе 
орех преобладает на западных склонах. А р ч а во всех поясах 
преобладает на склонах южной экспозиции, тяготея к чисто 
южным только в нижнем высотном поясе. Ель, произрастаю­
щая до 1600 м, предпочитает северные склоны, в поясе 1600-
1800 м - северо-западные, выше 2000 м она растет на всех скло­
нах с северной составляющей. Пихт а полностью отсутствует 
до Н = 1400 м, выше она (наряду с елью) предпочитает север­
ные и северо-западные. склоны. Я б л он я до Н = 1600 м веро­
ятна на всех склонах, за исключением северных (наиболее ве­
роятна на юго-западных), выше оптимум для плодовых лесов 
сохраняется на склонах лишь с южной составляющей, с 2000 м 
эти леса исчезают. 

Отношение отдельных древесных пород к фактору «крутизна 
склонов» определяется их экологией и прежде всего типом кор­
невой системы и требованием породы к режиму почвенного 
увлажнения. К сожалению, мы не располагаем данными об этих 
характеристиках и по аналогии можем предполагать, что уве­

личение каменистости почв крутых склонов и усиление стоко­

вых процессов должно сопровождаться вытеснением на крутые 

склоны пород, имеющих поверхностную корневую систему. 

К:роме того, как было п~жазано в предыдущих главах, крутизна 
является немаловажным фактором. в определении сумм радиа­
ции, поступающих к поверхности склонов и, следовательно. 

тепло- и влагорежима. 

Во всех высотных поясах наиболее оптимальные условия для 
о р е х о в о - п л о д о в ы х лесов складываются на пологих и 
среднекрутых склонах. В поясе до 1800 м орех доминирует 
в древостое (рис. 69 6) на склонах до 30°, причем наиболее 
вероятная ситуация для него - пологие склоны. На верхней 
границе распространения ореховых лесов они встречаются пре­

имущественно на склонах 20-30°. Арча, располагающаяся до 
Н = 1600 м, является типичным эдификатором древесного яруса 
на склонах крутизной ~40°; по мере увеличения высоты арча 
смещается на менее крутые склоны и в поясе 2000-2500 м эта 

1 Напо~шим, что в районе исследования восточные склоны в целом хо­
лоднее западных, посколr,ку они подвержены влиянию холодного сибирского 

воздуха [ 11, 12, 28, 168 ]. В то же время наветренные склоны северных и 
западных ориентаций ящrяются более влажными. 
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Рис. 69. Распространение основных лесообра­
зующнх пород ( по наиболее вероятным состоя -
ниям при с> 1) в условиях Юго-Западного 
Тянь-Шаня в зависимости от высоты над уров­
нем моря н экспозиции склона ( а) и от вы­
соты над уровнем моря и крутизны склона (6). 

/) орех грецкий, 2) яблоня, груша, 3) арча, 4) ель 
Шренка, 5) пихта Семенова, 6) ель, пихта; незаштри­
хованные участки означают наиболее вероятное от­
сутствне лесной растительности. 

порода наиболее вероятна на склонах 20-30°. Ель во всех вы­
сотных поясах тяготеет к склонам крутизной 30-40°; для 
п их ты с ростом высоты предпочтительны более крутые склоны. 

На фоне рассмотренных отношений складываются радиа­
ционные ниши типов растительности и основных древесных по­

род (табл. 76). 

Таблица 76 
Зависимость между ~ Qд за теп·лый период и распространением 

растительности (коэффициенты связи с). Юго-Западный Тянь-Шань 

Доминант древесного яруса 

I: Qд кка.1 

1 

см2 • период 
орех арча ель яб~1оня, груша 

50-60 0,28 1,83+ 2,81+ 
60, 1-70 1,39+ 0,34 2,49+ 
70, 1-80 1,27+ 0,64 1,02+ 0;53 
80, 1-90 0,89 1,25+ 0,29 1,68+ 

>90 1,38+ 0,38 l,29+ 

Растительность 

I: Q ккал 
д сы' • период 

кустарниковая 

1 
травяная отсутствие древесная 

50-60 0,60 0,76 1,27+ 1,22+ 
60, 1-70 0,77 0,34 0,27 1,25+ 
70, 1-80 1, 13+ 0,53 1,09+ 0,99 
80, 1-90 1,02 1,58+ 1,21+ 0,89 

>90 1,45+ 0,64 0,43 0,89 

Пр им е чан и е. Общее число случаев N = 1305. Знаком плюс ( +) 
отмечены наиболее вероятные ситуации при с > 1. 

Древесная растительность в целом, встречаясь при всех воз­
можных значениях радиации, является наиболее вероятным 
типом растительности в диапазоне _ЕSд = 30+50 и IQд = 
=50+70 ккал/см2 за теплый период. Градации I:Sд=50+60 
и IQд = 70+80 ккал/см2 создают переходную ситуацию: наряду 
с лесом в этих условиях возрастает вероятность появления 

кустарниковых сообществ. При ISд=бО-:-70 и IQд=80-:­
+90 ккал/см2 наиболее вероятны травяные ценозы при наличии 
и кустарниковых. С увеличением прихода радиации последние 
опять становятся наиболее характерным типом растительности. 

По степени возрастания требований к энерrообеспеченности 
местопроизрастания лесообразуюи.tие породы в регионе Юго-За­
падного Тянь-Шаня располагаются в следующем порядке: 
пихта Семенова - ель Тянь-Шаньская и Шренка - арча - орех 

223 



грецкий - яблоня, груша (рис. 70). Наиболее «холодные» ниши 
занимают ель и пихта. При этом их распространение в значи­
тельiюй степени определяется условиями увлажнения. Это оче-
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Рис. 70. Радиационные ниши древесной (/), кустар­
никовой (2), травяной (3) растительности и доми­
нантов древесного яруса (4-15) в условиях Юго­
Западного Тянь-Шаня (1-7), восточного макро­
склона Среднего Сихотэ-Алиня (8-12) и Западного 
Саяна (13-15). 
Доминанты: 4) яблоня, груша, 5) орех грецкий, 6) арча. 
7) ель тянь-шаньская и Шренка, 7а) ель тянь-шаньская в ус­
ловиях Северного Тянь-Шаня, по (105], 8) лиственница оль­
rинская. 9) береза маньчжурская, 10) ель аяиская, 11) кедр 
корейский, 12) дуб монгольский, 13) лиственница сибирская, 
14) пихта сибирская, 15) кедр сибирский; штриховкой у J-З 
покаэ.аны интервалы ~ Qд д~1я наиболее вероятного состоя­

ния (при с>!). 

видно даже из чисто визуальных наблюдений: на больших вы­
сотах при общей западной и восточной экспозиции склона дре­
яостои из ели и пихты тянутся лентами вдоль микроформ 

рельефа, развернутых на север или приуроченных к вогнутым 
формам, т. е. на наветренных склонах или в местах, где воз­
можно скопление запасов влаги (в том числе и снега). 
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Близкие оценки радиационных ниш для ели Шренка были 
получены А. Н. Медведевым [105] для Северного Тянь-Шаня. 1 

По его данным, оптимальные условия для произрастания ели 
Шренка формируются на северных склонах крутизной 30° в пре­
делах 2100-2400 м. На высотах 2000-2100 м ельники встре­
чаются на восточных и западных склонах. Редкостойные древо­
стои образуются у верхней границы распространения ели 
(2600-2800 м) на плоских поверхностях пологих увалов. В виде 
примеси ель встречается на высоте 1300-1800 м в полосе пло­
дово-лиственных лесов. Перечисленные условия мест произра­
стания ограничены диапазоном сумм прямой радиации 35-
59 ккал/ ( см2 • период). 

Как видно из рис. 70, в самой «холодной» части ниши тянь­
шаньских лесообразующих пород перекрываются нишами пред­

ставителей дальневосточной и западносибирской древесной 
растительности. Среди доминантов темнохвойных горных лесов 
наиболее «холодные» (или с низкими энергоресурсами) ниши 
занимают сибирские виды, наиболее «теплые» - среднеазиат­

ские. При удаленности регионов по широте почти на 10° ниши 
дальневосточных видов перекрываются нишами сибирских и 

значительно отличаются от таковых для среднеазиатских пред­

ставителей родов Picea и Ables. Смещение ниши кедра корей­
ского по сравнению с кедром сибирским в сторону более высо­
ких значений радиации подтверждает большую теплолюбивость 
первого и существенно более узкое его экологическое простран­

ство. Перекрытие ниш двух представителей рода Pinus форми­
руется за счет приуроченности сибирского вида к наиболее 
«теплым» (и влажным) местообитаниям на северном макро­
склоне и осевой части Западного Саяна. Лиственница сибир­
ская, наоборот, на северном макросклоне приурочена к более 

«холодным» местообитаниям, чем на южном. 
Разрывы в нишах (рис. 70) указывают на потенциально 

более широкие диапазоны радиации, при которых может доми­
нировать тот или иной вид. Появление этих разрывов может 
быть обусловлено двумя причинами. Первая причина - это 
ограничение распространения определенного доминанта другими 

факторами среды, в результате чего ниша з:шолняется более 
конкурентноспособным в этих условиях видом, т. е. происходит 
взаимодополняемость видов в экологическом пространстве за 

счет их выборочной чувствительности к различным факторам. 
Вторая причина - недостаточная представительность выборки. 

1 На основе сетевых актинометрических наблюдений в Заилийском Ала­
тау (на высотах 848, 1712 и 2516 c'YI) и трехлетних наблюденi1й на тех же 
высотах д.ття северного и южного склонов крутизной зос_ 
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Это уже вопрос методического характера, но так как по Саян­
скому и Тянь-Шаньскому регионам использовались предоста­
вленные нам данные геоботанических и лесотаксационных опи­
саний, то проверить истинную причину возникновения разрывов 

пока не представляется возможным. 

Наиболее широкой радиационной нишей обладает листвен~ 
ница сибирская. Это соответствует результатам, приведенным 
выше для рода Larix. Так как ареал распространения листвен­
ницы сибирской заходит далеко на север, можно полагать, что 

реальная область L Qд должна быть увеличена за счет низких 
L Qд. Аналогично для пихты сибирской, встречающейся в каче­
стве доминанта в Кузнецком Алатау, можно предполагать рас­
ширение ниши в область более высоких Е Qд. Соответственно 
для пространственных ареалов дальневосточных видов также 

можно ожидать увеличения диапазона толерантности в тv 

или иную область радиации. · 
Таким образом, приведенные выше радиационные ниши от­

ражают приуроченность видов к конкретным регионам и пре­

делы толерантности, соответствующие местным условиям. 

Общей чертой для трех регионов является усиление связи 

между видовым составом и радиацией по мере увеличения кон­

тинентальности климата. Эта тенденция проявляется как в пре­
делах одной горной области при сравнении наветренных и под­
ветренных склонов (например, для северного макросклона За­
падного Саяна К= 0,22, для южного К= 0,30), так и при 
сравнении горных областей (Западный Тянь-Шань и Средний 
Сихотэ-Алинь), расположенных на одной широте, но различаю­
щихся по типу циркуляции и соответственно по режиму облач­
ности и увлажнения. 

Выявленные закономерности обусловлены прежде всего тем, 
что в континентальном климате значительные контрасты темпе­

ратур существенно зависят от различий в приходе радиации. 

В то же время облачность сглаживает возможные различия 
в радиационном балансе отдельных местообитаний. 

Кроме того, указанное соотношение мер сопряженностей от­
ражает известное в экологии свойство расширения пределов 
толерантности и соответственно повышения устойчивости 
к какому-либо изменяющемуся фактору (в данном случае к ра­
диации) при благоприятных значениях другого фактора среды 
(в данном случае в основном увлажненности). 

При достаточно широком диапазоне толерантности к усло­
виям прихода радиации за вегетационный период виды в боль­
шей степени различаются по отношению к энергетическим 
ресурсам зимнего периода (рис. 71). Из рассмотренных даль­
невосточных пород наиболее «теплую» нишу в двухмерном эко­
логическом пространстве занимает дуб монгольский, наиболее 

«холодную» - лиственница ольгинская. Сужение радиационных 
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ниш за счет зимнего режима радиации подтверждает увеличе­

ние зависимости между видовым составом и термическими 

условиями ЗИМЫ ( см. табл. 73). 
Перекрытие ниш основных лесообразующих пород Дальнего 

Востока иллюстрирует возможное их содоминирование в раз­
личных по теплообеспеченности 
условиях местопроизр астания 

( ) 
:r; Q ккал 

при прочих равных условиях , д см2-.холщрuоа 

а также области контакта ареа- JO ,.,,,.,,..,~.,,.,,~ .. 
лов этих пород. Отсюда очевидна " • 
и взаимозаменяемость видов на 3 / \ 

одних и тех же местообитаниях 26 j \ 
в ходе экзодинамических сукцес- j j 
сий [41, 97, 125, 148, 153 1 ; 
И др.]. 22 f 1 

Связаны ли радиационные 1 

ниши со светолюбием породы? \. 
Очевидно в той степени, в какой 18 ),,__ 

режим ФАР связан с режимом " 
ИНТ радиации. Светолюбие 1 

б 14 / ,1 вида скорее удет проявляться 

через структурные характеристи- 4t, / / 
ки древесного яруса (в том чис- 10 ,:// х///,2 
ле сомкнутость и ажурность), ('' ,,1-· / 
которые формируются в различ- J~:::=.-:-~+ ~ 
ных условиях по приходу радиа- 61._~:=-~11 __ 1_ ___ 1=.,,. 
ции, а также через измен~ние 42 'fб r.цд~;г.~ериоа 
интенсивности продукционного 

процесса. Во всяком случае (как 
видно из рис. 71) различные по 
теневыносливости виды ель и 

лиственница занимают близкие 

Рис. 71. Радиационные ниши по 
суммарной радиации за вегетаци­
онный и холодный периоды для 
некоторых дальневосточных пород. 

/) кедр корейский, 2) ель аяиская, 
ниши. Второстепенная роль све- З) дуб монгольский, 4) лиственница 
толюбия подтверждается также ольrинская, 5) береза маньчжурская. 

большей сопряженностью между 
доминантам и радиацией за зимний сезон - в период физиоло­
гического покоя. 

V.4. РАДИАЦИОННЫЕ НИШИ РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕGТВ 

Приведенные в табл. 77 нормированные меры сопряженности 
отражают взаимоотношения растительности и прихода радиа­

ции на уровне сообществ. Увеличение зависимости на более 
низких классификационных уровнях объясняется увеличением 
устойчивости системы по мере укрупнения классификационного 
уровня по отношению к совокупности внешних возмущений 
[117, 127, 134, 148, 153 и др.], одним из которых является 
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Таблица 77 

Нормированные меры сопряженности К' для растительных сообществ 
Дальнего Востока 

Классификаuионные 
L Qд эа период 

единицы 
вегетации и хо-

вегетации ХОдОДНЫЙ 
.,одный 

Группа формаций 0,011 0,021 0,031 
Формация 0,011 0,020 0,052 
Класс ассоциаций 0,015 0,022 0,055 
Группа ассоциаций 0,028 0,068 0,074 
Вид 0,043 0,072 0,085 

изменение энергообеспеченности местообитаний. Таким образом, 
соотношение сопряженностей в данном случае является ,нагляд­
ным примером общего гомеостаза [ 117] сообществ. 

Так же как и для видов, образующих экотипы, условия зим­
него режима оказывают большее воздействие на распреде­
ление растительности, чем приход радиации за вегетационный 
период. 

Фактом, косвенно указывающим на существенное значение 
теплообеспеченности в формировании многообразия раститель­
ного покрова в условиях Приморского края, является преобла­
дание групп ассоциаций с участием мезофильных видов [125]. 
Так как растительность в целом является индикатором условий 
произрастания, то режим увлажнения конкретного региона 

можно рассматривать как благоприятный при сравнительно низ­
кой вероятности экстремальных ( сухих или избыточно влаж­
ных) условий местообитаний. 

В целом ниши на уровне групп формаций и формаций со­
гласуются с нишами лесообразующих пород (рис. 72). Но для 
последних, как правило, ниша уже, чем для соответствующих 
сообществ 1• Так, например, формация лиственничников (из 
группы формаций светлохвойных лесов) ограничена низкими 
значениями L Qд как за холодный, так и за теплый период. _ 
Однако совместно с дубом лиственница вероятна в местооби­
таниях с высокой энергообеспеченностью (рис. 73). Объясня­
ется это тем, что в силу устойчивости лиственницы к низким 
температурам она вытесняется на холодные местообитания 
(северные склоны и инверсионные части теплых склонов) дру­
гими более конкурентноспособными видами, где образует чи­
стые лиственничники. В то же время благодаря лабильности 
своего фотосинтетического аппарата и соответственно широкой 
экологической амплитуде лиственница как светолюбивая порода 

1 Аналогичное явление было от~1ечено в работе [ 134 J. 
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может формировать сообщества и в условиях с высоким при­

ходом радиации. 

Группа формаций широколиственных лесов (представленная 
одной формацией дубовых лесов) занимает другую крайнюю 
нишу с наиболее высоким приходом радиации в оба сезона 
(рис. 74). Распространение ареала в область более низких 
уровней энергообеспеченности связано со спецификой современ­
ной лесной растительности в прибрежной полосе, где чистые 
дубравы занимают практически вес склоны [97) . Сообщества 
класса ассоциации «дубняки с кедром» характерны уже для 
более континентальных условий, и особенности их распростра­
нения во многом определяются требованием дуба к достаточно 
высокой теплообеспеченности [34, 35, 41). 

Потенциальные возможности распространения представите­

лей групп формаций темнохвойных лесов - пихтово-еловых [89, 
97, 135, 148 и др.] -как к северу, так и к югу определяются 
широким диапазоном толерантности к радиационным условиям 

зимнего периода (рис. 75). В целом встречаемость пихтово­
еловых лесов в' разнообразных по приходу радиации условиях 

опрсде.'lяется широкими взаимньп,ш экологическими амплиту­

дюш су6доминирующих пород древесного яруса. 
Группа формаций мелколиственных лесов является произ­

водной и занимает при экзодинамических сменах те же место­

обитания, которые типичны для коренных лесов темнохвойных 
и широко.'lиственно-хвойных групп формаций [97). Ниша фор­
мации белоберезовых лесов (доминант Betula mandshurica) 
смещена в более «холодную» область: за вегетационный период 

Z:Qд=43+47 ккал/см2, за холодный период :Е Qд=9+ 15 ккал/см2 

( среднекрутые склоны восточной, юго-западной и северных экс­
позиций). 

* * * 
Приведепные выше данные свидетельствуют о значительном 

перекрытии · радиационных ниш лесообразующих пород. При 
этом в результате конкуренции происходит как вытеснение вида, 

так и дивергенция ниш [134). Первое иллюстрируется смеще­
нием ниши на примере лиственничных лесов, второе - на при­

мере расхождения ниш отдельных ассоциаций одной формации 
и т. п. Для об.1асти перекрытия характерно преобладание олиго­
доминантных сообществ, древесный ярус которых состоит из 
двух-трех кондоминантов-содоминантов (леса коренных темно­

хвойных и широколиственно-хвС1йных групп формаций). С дру­
гой стороны, для крайний областей типичны монодоминантные 
сообщества, подобные дубовым и лиственничны:.~ лесам. 
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V 5 СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ ТЕПЛА И ВЛАГИ . 
НА. ВЫСОТНО-ПОЯСНУЮ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЮ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

в аботах Е. А. Садовничей и Н. М. Чебаковой [143, 167] 
был п~оведен анализ влияния режима увлажненности террито­
рии на высотно-поясную дифференциацию растительности в ус-

ст 
.......... лет 

ккал 

СХ I i cнi-г:oiJ 
-тх 

т а) } ,,, 
ккал 14 

I Од снЧеелериод 
о 18 сх 2 
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26 
JO 
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JB 
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0 4 12 2,08/(LEJ 
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Рис 76 Высотно-поясная дифференциация растительности Зf п~~0[~ 
Сая.па ~ зависимости от сумм суммарной радиации за период с в а иа­
и радиациониоrо индекса сухости (а)' а также о\~од(gв) ысо?:а:л~н: по 
ционноrо баланса и радиационноrо индекса сухое -
данным [143]. 

"' Q и I: В горизонтальные - ампли 
Вертикальные линии - амплитуды по "-" д год• " (СХ) 
туды по Bf(LE); тундра (Т), темнохвойные леса (ТХ), светлохвоиные леса , 
лесостепь (ЛСТ), степь (СТ). 

ловиях Западного Саяна. С этой цель~ ~л ис~ользова[2~а~~]~ 
ционный индекс сухости, предложенныи . . удыко ' (53. 

а=В/(LЕ), 
где в _ радиационный баланс за год, LE - количество тепла, 
необходимое для испарения годовой суммы осадков. Q 

Как видно из рис. 76, замена годовой "ЕВ н~ I: д за веге­
тационный период практически не меняет общеи картины рас­
пределения растительности. Дополнительное введение индекса 
сухости, наоборот, четко дифференцирует положение B"iз;°(r;; 
астительных поясов. В этом случае амплитуды по 

~ерекрываются в значительно меньшей степени, чем радиацион-
ные ниши. 
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1 
i 
1 

Из приведенных ниже значений В/ (LE) для оtновных гео­
графических зон равнинных территорий ( l) и для Западного 
Саяна (2) 

Регион Тундра Лесная зона Степная зона 

1 [69) 0,2-0,3 1,3-1,3 1-2,0 
2 [143] 0,15-1,00 0,2-1,2 1,0-2,2 
следуют два интересных вывода: во-первых, ареал горной 

тундры шире по сравнению с равнинной, что объясняется нали­
чием в горах различных типов тундровой растительности - от 
мохово-лишайниковых до более ксерофитных; во-вторых, отме­
чается близость ареалов горной тундры и горных степей в наи­
более холодной и влажной части последнего. При этом низкие 
значения а отражают условия на южном макросклоне Запад­
ного Саяна, где степь поднимается до 1500-2000 м при малом 

;.1'

·. количестве осадков. На сухих и холодных плоскогорьях здесь 
наблюдается тундра-степь. Иными словами, в горных условиях 
граница между горной тундрой и другими растительными поя­
сами определяется в большей степени энергообеспеченностью 
местообитаний, чем режимом увлажнения. 

По данным [143], в пределах области распространения 
темнохвойных .11есов самую теплую и влажnую нишу занимают 
черневые пихтовые горные леса, самую холодную - подголь­

цовые кедровые и пихтово-кедровые леса. Последние при 
а= О,2-+-0,3 в I и II климатических районах сменяются альпий­
скими лугами. Относительно т'еплую (2:;В=22-+-28 ккал/(см2 Х 
Х год)) и влажную область занимают горно-таежные леса. 

, Из них пихта приурочена к самым влажным местообитаниям 
(а=О,25-+-0,35), кедр- к средним (0,35-0,50) и лиственнич­
ники с кедром - к самым сухим (0,50-0,62), граничащим со 
светлохвойными лесами. Наиболее теплую нишу О:: В= 30-+­
-+-40 ккал/ ( см2 ·год)) из светлохвойных лесов занимают сосно­
вые, сосново-лиственничные подтаежные леса, наиболее холод­

ную (I;B=20-+-30 ккал/(см2 •год))-лиственничные на верхней 
границе распространения леса. 

Эти данные хорошо согласуются с результатами, ·получен­
ными Д. И. Назимовой и Н. И. Поликарповым [109, 124] для 
Западного Саяна, которые в качестве характеристик среды ис­
пользовали :Еfв ~ 10°С и годовые суммы осадков. Отсюда сле­
дует, что для характеристики теплообеспеченности (энерrообес­
печенности) местообитаний можно применять как радиационные 
факторы, так и 1-1епосредственно данные по термическому ре­
жиму. При этом не будет принципиальных расхождений в окон­
чательных выводах. Однако введение в анализ информации 
о режиме увлажнения расширяет и уточняет наши представле­

ния об экологическом пространстве растительных сообществ и 
отдельных видов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование роли растительности в процессах энерго- и 
массообмена различного масштаба имеет большое научное и 
прикладное значение для дальнейшего развития фундаменталь­
ных исследований в области радиационной климатологии, мик­
роклиматологии, лесной метеорологии и агрометеорологии, эко­
логии, охраны природы, ландшафтоведения, геом~рфологии, 
почвоведения, биогеоценологии, физиологии растении, лесного 
и сельского хозяйства и т. п. Многоаспектность этой проблемы 
обусловлена тем, что 

- с одной стороны, растительность является специфичным 
типом подстилающей поверхности Земли, оказывающим суще­
ственное влияние на ·процессы в атмосфере, гидросфере и лито-
сфере; • 

- с другой стороны, растительность является важнеишим 

компонентом биогеосферы Земли, с фотосинтетической деятель­
ностью которого связан глобально важный процесс утили­
зации солнечной энергии и соответственно пищевые и сырье­

вые ресурсы Земли, а также содержание кислорода в атмо­

сфере. 
В монографии эта междисциплинарная проблема рассматри-

вается в плане исследования механизмов взаимодействия между 
солнечной радиацией и лесной растительностью для наиболее 
сложных природных объектов - горных районов. 

Следует подчеркнуть, что в настоящее время большинство 
экспериментальных и теоретических работ по радиационному 
режиму горных районов освещают по сути только два уровня 
возможности преобразования солнечной радиации: в результате 
воздействия облачности и угловых координат наклонных по­
верхностей. При этом информация о приходе радиации к про­

извольно ориентированной поверхности практи~ески является 

конечной и влияние характера самой подстилающей поверхно­
сти не рассматривается (за исключением небольшого числа 
работ, посвященных радиационному балансу и альбедо). 
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Несомненно, что подобная информация полезна для решения 
прикладных задач гелиотехники, строительства, при изучении 

теплового и водного баланса открытых склонов, в практике 
сельского хозяйства и т. п. Но ее ценность для решения задач 
лесного хозяйства, вопросов метеорологии и гидрологии облесен­
ных склонов значительно меньше, ибо данные об энергоресур­
сах открытых склонов являются только исходными при изучении 

энерго- и массообмена как внутри РП, так и между РП и атмо­
сферой. 

Кроме того, в фитоактинометрии накоплен обширный экспе­
риментальный материал о трансформации солнечной радиации 
в равнинных лесах и создан целый ряд математических моде­
лей энергообмена между РП и атмосферой. Однако и в этой 
области горные растительные сообщества оставались практиче­
ски неизвестным объектом. В то же время специфика радиа­
ционного режима открытых местообитаний в горных районах 
и отсутствие соответствующих данных о структуре горных РП 
требовали осторожного подхода к априорному распростра­
нению полученных ранее представлений о закономерностях 
ослабления радиации в равнинных РП на горные раститель­
ные сообщества. 

Проведение нами исследования - практически первые систе­
матические исследования радиационного режима горных РП, 

в которых соблюдены основные методические требования к фи­
тоактинометрическим наблюдениям. Эти исследования есте­
ственно не охватывают все возможные варианты местообитаний 

и РП, ибо их целью не являлась инвентаризация радиационных 
(световых) условий под пологом горных лесов. Прежде всего 
нас интересовало, насколько специфично горное растительное 
сообщество в плане преобразования солнечной энергии. Для вы­
явления этой специфики основной объем полевых наблюдений 
был выполне~ в местообитаниях с оптимальными для произра­
стания леснои растительности условиями тепло- и влагорежима. 

Следует отметить, что при анализе фитоактинометрических дан­
ных основное внимание уделялось изучению зависимостей ме­

жду пропусканием радиации и такими характеристиками струк­

туры РП, как сомкнутость, ажурность полога крон и тип про­
странственного размещения. Это было сделано из соображений, 
что при. экспериментальных исследованиях указанные характе­

ристики (особенно в горных условиях) методически опреде­
ляются значительно проще, чем данные о распределении фита­

массы и поверхности фитоэлементов в пологе лесных РП. 
Полученные экспериментальные данные свидетельствуют 

о том, что, несмотря на значительное разнообразие прихода 

радиации в разл~чн~х физико-географических районах, законо­
мерности дальнеишеи трансформации солнечной энергии расти­
тельным покровом весьма универсальны. Последнее обусловлено 
способностью РП (монокультурой, кроной отдельного дерева, 
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лесным ценозом в целом), как и отдельным листом, поглощать 
строго определенную долю приходящей радиации. Сохранение 
общих закономерностей ослабления нисходящих потоков радиа­
ции в разнообразных РП является доказательством адаптиро­
ванности фитоценозов к режиму радиации в конкретных усло­

виях произрастания, которая достигается через процессы само­

регуляции структуры, обеспечивающие максимально возможное 
заполнение объема РП фитоэлементами. Этот· же результат 
доказывает ведущую роль структуры в определении радиацион­

ного режима РП. 
Данные, приведенные в монографии, свидетельствуют о том, 

что не существует принципиальных различий в структуре дре­
весного яруса равнинных и горных лесов. Для условий опти­
мального тепло- и влагорежима (вопреки распространенному 
мнению) наиболее характерным типом структуры является слу­
чайный тип пространственного размещения фитоэлементов. 
Этот тип формируется при комбинации определенным образом 
упорядоченных структур отдельных ярусов. Причем формиро­
вание упорядоченной структуры (и даже регулярногG типа раз­
мещения, встречающегося в естественных древостоях)· при ос­
лабленной корневой конкуренции может осуществляться через 
минимизацию взаимного затенения особей как в пределах яруса, 
так и между ярусами. 

При отсутствии принципиальных различий в характере 
трансформации радиации специфика радиационного режима 
горных РП заключается в следующем. Во-первых, в горных 
условиях создаются пространственные различия в приходе ра­

диации к РП (и поглощенной ими), произрастающим на разных 
склонах одной долины, в десятки и сотни раз превышающие 
различия для равнинных РП, удаленных друг от друга на ана­
логичное расстояние. Во-вторых, в наличии асимметрии днев­
ного и сезонного хода абсолютных величин радиации под поло­
гом, степень проявления которой зависит от ориентации склона 
и прозрачности полога. 

С указанными особенностями, в свою очередь, связана спе­
цифика продукционного процесса в горных лесах. Значительные 
контрасты в приходе радиации к подстилающей поверхности 
склонов под пологом леса и занятых травяно-кустарниковыми 

сообществами определяют необходимость дифференцирован­
ного подхода при состав-лении рекомендаций по лесовосста­
новительным и другим мероприятиям для различных склонов 

даже при наличии близких таксационных характеристик древо­
стоев. 

Проведенные исследования позволили впервые количе­
ственно оценить и сравнить климатообразующую роль лесной 
растительности и рельефа в определении режnма коротковолно­
вой солнечной радиации в горных условиях. В монографии по­
казано, что РП оказывает более мощное воздействие на поток 
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радиации, поступающей к поверхности склона под полог 
чем облачность или сам рельеф. Так, относительное ослабле~ 
ние радиации пологом сомкнутых древостоев на порядок пре­

вышает наиболее интенсивное ослабление, характерное для 
плотного сло"я облачности нижнего яруса, и снижение при­
хода радиации, наблюдаемое на открытых северных крутых 
склонах. 

В зависимости от видового состава РП может усугублять 
или нивелировать сезонные контрасты в пределах одного место­

обитания и пространственные различия, а в отдельных случаях 
способствовать изменению знака вертикальных градиентов и 
пространственных контрастов. Максимально возможное сокра­
щение последних отмечается в период активной вегетации. 
В этот период закономерности распределения радиации под по­
логом принципиально отличаются от таковых для открытых 

склонов. Наблюдаемое возрастание сумм радиации под пологом 
с крутизной для всех экспозиций обусловлено увеличением раз­
реженности древостоев на крутых склонах. 

Совокупное воздействие рельефа и РП способствует форми­
рованию в течение теплого периода пространственных различий 

в приходе радиации под полог древостоев одного видового со­

става, более чем в 2-4 раза превышающих по абсолютной 
величине межширотные градиенты ( на 1 ° QJ) открытых место­
обитаний равнинных территорий. Смена коренных типов леса 
в результате хозяйственной деятельности на их дериваты ( соот­
ветственно и изменение прозрачности полога) обусловливает 

формирование различий на склонах одной экспозиции и кру­
тизны, превышающих в ряде случаев более чем в 10 раз меж~ 
широтные градиенты. Однако ,указанные соотношения в не­
сколько раз меньше, чем пространственные контрасты между 

открытыми, необлесенными склонами. Несомненно, что подоб­
ные различия, соизмеримые с энергоресурсами равнинных тер­

риторий, удаленных по широте на сотни и тысячи километров, 
имеют принципиальное значение в определении дальнейших 

изменений энерго- и массообмена открытых и облесенных 
склонов. 

С другой стороны, сглаживание пространственных контра­
стов в суммах радиации в течение теплого периода между 

облесенными склонами по сравнению с открытыми, а также 
усиление связи между видовым составом древостоев и суммами 

радиации за холодный период свидетельствуют о том, что мно­
гообразие ландшафтно-экологических условий в горных районах 
связано преимущественно с пространственными различиями, 

формирующимися в течение холодного и переходного периодов. 
При этом существенное значение в определении пространствен­
ной дифференциации растительности имеет фактор увлажнения 
территории. 
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L Таким образом, последовательное рассмотрение процесса 
трансформации солнечной радиации в результате воздействия 
геоф~зических факторов, рельефа и структуры РП позволило 
переити от гипотетических представлений о радиационном ре-
жиме наклонн~х поверхностей к анализу прихода радиации 
к пuодстилающеи повер,:шости склонов с учетом . наличия и 
своиств произрастающеи на них растительности. Приведенные 
в монографии данные являются исходными для дальнейшего 
развития фундаментальных исследований климатообразующей 
и uсредообразующей роли лесной растительности в горных 
·РЗИОНЗХ. 
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Ажурность крон 84, 85, 166 
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- -, хвойные породы 133, 166 
- полога 84, 85, 158-160, 165, 168 
- -, лиственные леса 135 
--, темнохвойные леса 135, 168 
- -, зависимость от азимута 136, 137 
--, зависимость от зенитного угла 133, 137, 138 
Азимут склона 155, 176, 178, 198, 212, 219, 222 
- Солнца 14, 142 
- проекции нормали к склону на горизонтальную поверхность 14, 142 
Альбедо ФАР 141, 186, 187 
- ИНТ радиации 141, 186, 187 
- леса 186, 188, 196 
- травостоя 187, 188, 196 
- в горных условиях 140, 141, 187, 188 
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Баланс 
- коротковолновый 185, 189, 190, 196, 197 
,- длинноволновый 196, 197 
- полный радиационный 60, 171, 195, 218, 226, 232 
- - горизонтальной поверхности 60, 61, 63, 218 
-- наклонной поверхности 61, 196, 197,200,201 
- - леса 63, 196, 197, 199, 201 
-- травостоя 63, 196, 197, 199, 201 
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Взаимодополняемость (взаимозаменяемость) видов 206, 225, 230 
Возобновление естественное древесных пород 
- - на открытых склонах 201, 207, 210, 211, 236 
- - под пологом леса 201, 207-212, 236 
-- и сомкнутость полога 212-213 
-- и условия радиации 201, 207, 210-213 
Высота над уровнем моря 28, 37, 48, 52, 65, 67, 70, 73, 76-79, 200, 219-222, 
225 
- РП 142, 150-151 
- Солнца 36, 54, 71, 77, 139, 141, 143, 146, 149-151, 153, 156, 179 
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Градиеит(ы) вертикальный прямой радиации при безоблачном небе 26, 
27, 78 
---- при действительных условиях облачности 67, 71, 79 
- - суммарной радиации при безоблачном небе 28-29, 78 
---- под пологом леса 184, 185,189,237 
-- прозрачности атмосферы 17, 27, 28 
- межширотный 26, 30, 31, 34, 36, 53, 60, 63, 65, 76, 78-79, 81, 181, 191, 237 
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Индекс Морнснта 90-93 
- -, лиственные леса 100, 102, 103 
- -, темнохвойные леса 100, 106-108, 111, 112 
- перекрытия крон 126 
- -, лиственные леса 126, 127 
--, темнохвойные леса 126, 127, 129, 161 
--, для древостоя в целом. 127, 128 
- - для различных ярусов 127-129 
- сухости Будыко 232-233 

к: 

l(онкуренция внутривидовая 109, 118, 122, 123, 211, 230 
- межвидовая 109, 110, 117, ll8, 210-214, 225,228 
l(онтрасты радиационные между склонами различной крутизны 
- - - - -, открытые склоны 32, 34, 53, 57, 60, 62, 67, 74, 77-80, 180-
182, 195, 236 
-----, под пологом леса 180-182, 195,236 
- - межэкспозиционные, открытые склоны 34, 35, 37, 53, 57, 60, 62, 67, 74, 
77-80, 180-182, 236 
---, под пологом леса 180-182, 236 
-- экстремальные, открытые склоны 35, 53, 57, 60, 62, 67, 74, 77-79, 81, 
180-182, 237 
---, под пологом леса 180-182, 192,203,237 
Коэффициент 
- агрегации Хопкинса 91, 93, 94 
- -, лиственные леса 99, 100, 103-105 
- -, темнохвойные леса 106-108, 1 10-112 
- ослабления прямой радиации облачностью 39, 40 
- - суммарной радиации облачностью 39, 40-42, 178, 237 

- переходный от горизонтальной поверхности к наклонной для прямой 
радиации при безоблачном небе 21, 24, 30, 33, 37 
- - - - - - - при действительных условиях облачности 55, 56, 73 
- - - - - для суммарной радиации при безоблачном небе 24, 25, 33, 37 
- - - - - - - при действительных условиях облачности 57, 58, 73 
- - для радиационного баланса 61, 62 
- - и высота Солнца 73 
- - и склонение Солнца 55, 58, 73 
- - и широта 55, 58, 73, 79 
- - для открытых склонов 55, 58, 145 
- - под пологом горных лесов 145 
- устОЙ'IИВОСТИ ясной погоды 20, 65 
- - пасмурной погоды 20, 65 
- экстинкции 83 
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Метод Ипатова 89 
- Плотникова 87, 88, 127 
- полусферических фотографий 84, 147-152, 161 
- пробного круга 87, 108, 110-112 
- точка-растение _и_ растение-растение 91, 94, 109 

о 

Облачность 
-, вертикальные градиенты 45, 46, 48, 65, 73 • 
-, региональные характеристики 40, 42, 45-48, 49, 51, 64, 69, 146 
-, сезонный ход 45-49, 51, 64 
-, суточный ход 46-48, 53, 54, 146 
Объем кроны 124, 125 ' 
Относительная дисперсия 91, 92, 101, 103_:__106, 153, 162 
- площадь листьев 83, 153, 160, 171, 199 
- толщина полога 142-144, 148, 153, 156, 158 

п 

Прозрачность атмосферы, приведенная к относительной массе атмосферы, 
равной 2 16-21 
- -, вертикальные градиенты 27, 28, 65 
- -, региональные характеристики 17, 27, 28, 30, 49, 65 

р 

Радиация 

- прямая 14, 18, 19, 26, 27, 43, 48, 49, 51, 66, 69, 71, 148, 153, 167, 169, 
223-225 
- рассеянная 22-25, 28, 37, 38, 51, 70, 148, 153, 162, 164, 167-169 
- суммарная 22, 23, 29, 44, 48, 56, 66, 69, 71, 167, 218, 219, 223 
- БИI(Р 9, 153 
- инт 9, 48, 77, 151, 153, 165, 166, 218, 223, 232 
- ФАР 9, 48, 49, 51, 63, 66, 74-76, 78, 146, 151, 153, 165-168, 190, 203, 
209, 212 
- для открытых склонов при безоблачном небе и азимут склона 22, 30, 32, 
34, 35, 49, 50, 65 . 
- - - - - и высота над уровнем моря 37, 48, 52, 65 
- - - - - и высота Солнца 36 
- - - - - и крутизна склона 22, 23, 30, 32, 34, 35, 50, 65 
- - - - - и склонение Солнца 22, 30, 32, 34, 35, 49, 50, 65 
- - - - - и широта 22, 30, 32, 34, 35, 65 
- - - при действительных условиях облачности и азимут склона 52, 54, 
56, 65, 67, 71, 79-80 . 
- - - - -·- и высота над уровнем моря 48, 67, 70, 76-79 
- - - - - - и высота Солнца, 54, 71, 77 · . 
------ н крутизна склона 52, 54, 56, 67, 71, 79-80, 195 
- - - - - - и склонение Солнца 59, 67 
- - - - - - и широта 59, 67, 78-79 
- под пологом 145, 149, 151, 153, 154, 162, 167, 178-184, 203, 209, 213 
- - лиственных лесов 155, 163-166, 170, 171, 176, 179-181, 183, 195 
--светлохвойных лесов 165, 166, 176 . 
- - темнохвойных лесов 155, 161, . 163, 165, 166, 168, 170, 172, 173, 176, 
179-181, 183,209,213 
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Радиационные ниши 
- - видов 206, 215, 223-227, 233 
-- групп формации 227-231 
- - классов ассоциаций 228-231 
- - формаций 223, 228, 233 
- - пересечение 206, 225, 227, 230, 232 
Размещение особей 
--, влияние факторов абиогенных 87, 94, 99, 117-119, 172, 192 
--,-- биогенных 87, 117-119 
- -, - взаимного затенения 86, 121-123, 126 
- - для различных ярусов, всходы 64 
- - - -, древостой 85, 87, 113 . 
- - - -, господствующий ярус •100, 103, 107, 113, 115, 1 19 
----, подчиненный ярус 100, 101, 103, 105-107, 113, 115-119 
- - - -, подрост 105, 118 
- - контагиозное (групповое) 86-89, 102, Hl, 113, 116, 192 
-- регулярное 86-89, 103, 105, 106, 111, 113, 116, 123, 129, 160, 192, 236 
- - случайное 85-89, l 02, 103, 106, 111, 113, 116," 120, 129, 192, 236 
-- и пропускание радиации 153, 154, 160, 161, 192 
Распределение(я) 
- коэффициентов направления связи 204, 205, 210, 217, 220, 222-223 
- особей, фитоэлементов 86, 159, 168 
- - отрицательное биномиальное \!14 
- - положительное биномиальное 114, 1 15 
-- пуассоновское 86, 107, 108, 111, 113-114, 153 
- просветов в пологе 86, 145, 148, 155, 156, 168, 172 
- - азимутальf!ая зависимость 136-138, 162, 
·-- зависимость от зенитного угла 83, 135-138, 162, 168 
- - лиственных лесов 135-138 
-- темнохвойных лесов 135-138 
- функций пропускания Пирсона 177, 192 
--- эмпирические 146, 147, 172, 174-177, 192 
- - - при различных высотах Солнца 172, 173, 175, 176 
- - - при различных условиях облачности 172-173, _177 

с 

Сквозистость полога (см. Ажурность полога) 
Сомкнутость крон 126 
-оом~~1~1~1~·1~П7 
-- и ажурность полога 134-136, 158, 235 
- - и индекс перекрытия 126, 161 
- - и пропускание радиации 158, 161, 165-167, 169, 172, 173, 176, 182-183, 
189, 212, 213, 235 
Сопряженность 
- автосопряженность 120, 121 
- взаимосоnряженность 120, 121 
- мера (коэффициент) сопряженности 120, 134, 219, 226 
- нормированная мера сопряженности 120, 167, 168, 217, 227 
Сукцессия 190, 191, 193, 201, 208, 215 

т 

Толерантность 117,210, 216,217,219, 226, 230 
Типы кривых распределения пропускания 176-177 
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у 

Угол наклона склона 83 142, 145, 176, 212, 219, 221, 222 
- - фитоэлементов 83 ' 

ф 

Функции 
- перекрытия крон 129, 160, 161, 167 · 
- -, лиственные леса 129, 130, 131 
- -, темнохвойные леса 129, 130, 155, 161 
- -, в пределах одного яруса 130, 131 
- - для всего древостоя 130, 131 · 
- поглощения радиации 147, 185, 192, 236 
--, лиственные леса 188-191 
- -, темнохвойные леса 188, 189, 191 
- -, травостой 190, 193-195 
- пропускания 141, 192 
- - прямой радиации 147, 148, 152, 153, 160 
---, лиственные леса 150, 156-158, 160,162 
---, темнохвойные леса 150, 156-161 
- - рассеянной радиации 143, 147, 148, 152 
---, лиственные леса 151, 163-166 
- - -, темнохвойные леса 151, 163-166, 168 
- - суммарной радиации 151, 167 
- - -, лиственные леса 168, 169, 170, 206 
- - -, травостой 195 
- - -, темнохвойные леса 168-170, 172, 173, 206 
----, сезонный ход 48, 158, 165, 171, 178-181, 193, 195 
----, СУТОЧНЫЙ ХОД 143, 151, 154, 156, 165, 172, 173, 178-181 193 
- пространственной ориентации фитоэлементов 83, 84, 153, 154, 159, 160, 167 

э 

Эффект полутени 148-150 
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