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Взаимодействия деревьев в лесу проявляются в уменьшении прироста фитомассы, ослаблении и от-
паде части деревьев. Одним из способов выявления характера взаимоотношений деревьев в лесу яв-
ляется изучение текущих функций распределения деревьев в насаждении по высоте и диаметру
ствола. При этом для описания используются различные функции: гамма-функция, нормальная и
логарифмически нормальная функции, функция Вейбулла и др. Для теоретического обоснования
выбора того или иного распределения для описания диаметров и высот деревьев в насаждении в на-
стоящей работе предложено использовать модель гауссового ортогонального ансамбля (Gaussian
orthogonal ensemble – GOE), используемого в ядерной физике для описания распределения энерге-
тических уровней атомных ядер и характеризующего взаимодействия в хаотических системах. По-
казано, что взаимодействия как в атомной ядре, так и в лесном насаждении могут быть описаны об-
щей моделью. Для описания таксационных показателей деревьев введены характеристики обрат-
ных высот и диаметров. Модель GOE для лесного насаждения верифицирована по данным
таксационных измерений. Показано, что параметры нормированной GOE-модели не зависят от
возраста насаждения.
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Давно замечено, что разные научные дисци-
плины в определенной степени “пересекаются”
по своим подходам. Перенос концепций между
различными областями наук случается достаточ-
но часто и хорошо известен в теории науки. До-
статочно вспомнить взаимоотношения между
экономико-социальной концепцией народона-
селения Мальтуса (Malthus, 1798) и биологиче-
ской концепцией естественного отбора Дарвина
(Darwin, 1859). Такой объект, как осциллятор, ис-
пользуется в классический и квантовой механике,
экологии, экономике. Подход, связанный с пред-
ставлением о распределении ресурса, широко ис-
пользуется в экономике (Pareto, 1896), лингви-
стике (Zipf, 1949), науковедении (Bredford, 1948),
теории эволюции (Yule, 1924).

Чаще всего такое сходство связано с примене-
нием общих математических моделей. Однако
иногда сходство подходов (даже в сильно разли-
чающихся научных дисциплинах) является более
глубоким. В настоящей работе рассмотрена воз-

можность переноса концепции взаимодействия
объектов из ядерной физики в лесную экологию
на примере сопоставления моделей распределе-
ния энергетических уровней атомного ядра и рас-
пределения деревьев в насаждении по морфоло-
гическим параметрам.

Начнем с ядерной физики. В начале 50-х годов
прошлого века Вигнером была рассмотрена зада-
ча описания свойств сложных атомных ядер с
сильными взаимодействиями между компонен-
тами ядра (Wigner, 1951; Вигнер, 1961). В чем за-
ключаются трудности теоретического описания
функций распределения энергетических уровней
сложных ядер, состоящих из большого числа вза-
имодействующих протонов и нейтронов и харак-
теризуемых большим числом взаимодействий не-
известных типов? Как известно, для описания
квантовой системы необходимо ввести некото-
рый матричный оператор – гамильтониан, харак-
теризующий энергию системы, который для
сложных физических систем, таких как атомные
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ядра, можно представить в виде конечномерных
матриц (Мета, 2012). Допустимые энергетические
уровни системы можно найти, определив соб-
ственные значения этого гамильтониана (Зи,
2009). Однако такой подход достаточно сложен:
не всегда такой гамильтониан известен, и даже
если бы он был из каких-то соображений полу-
чен, возникли бы математические трудности с на-
хождением его собственных значений. Согласно
гипотезе, предложенной Вигнером, локальное
статистическое распределение энергетических
уровней атомного ядра при большом числе раз-
личных взаимодействий идентично распределе-
нию собственных значений случайных матриц,
состоящих из нулей и единиц. В этом случае вме-
сто выбора некоторого гамильтониана можно
рассмотреть большие случайные матрицы и изу-
чать распределение собственных значений таких
матриц (Wigner, 1951; Dyson, 1962; Дайсон, 1963;
Mehta, 2004; Зи, 2009; Мета, 2012). Спектр соб-
ственных значений таких случайных матриц
можно описать гауссовским ортогональным рас-
пределением (Gaussian orthogonal ensemble –
GOE) (Dyson, 1962; Stockmann, 2007).

Лесной ценоз как сложную систему можно
охарактеризовать через видовой состав и взаимо-
действия его компонентов – деревьев, кустарников
и трав. Определение видового состава растений в
насаждении не является проблемой, но достаточно
сложно выявить особенности взаимодействий рас-
тений в лесной экосистеме. Эти сложности, в
частности, связаны с тем, что большинство про-
цессов взаимодействия происходят медленно.
Так, характерные времена взаимодействия дере-
вьев в лесу, проявляющиеся в уменьшении при-
роста фитомассы, ослаблении и отпаде части де-
ревьев, составляют как минимум десятки лет.
Проводить столь продолжительные исследования
крайне сложно технически. В связи с этим возни-
кает задача поиска “быстрых” индикаторов взаи-
модействий компонентов лесных ценозов. Од-
ним из способов выявления характера взаимоот-
ношений деревьев в лесу является изучение
текущих функций распределения деревьев в на-
саждении по высоте и диаметру ствола. При этом
для описания используются различные функции:
гамма-функция, нормальная и логарифмически
нормальная функции, функция Вейбулла и др.
(Weibull, 1951; Bailey, Dell, 1973; Ek et al., 1975; Га-
нина, 1984; Shiver, 1988; Лебков, 1990; Maltamo
et al., 1995, 2000; Рыжков, 2000; Kangas, Maltamo,
2000; Zhang et al., 2001, 2003; Li et al., 2002; Cao,
2004; Newton et al., 2004; Zasada, Cieszewski, 2005;
Mergani, Sterba, 2006; Nord-Larsen, Cao, 2006;
Zhang, Liu, 2006; Palahí et al., 2007; Лебков, Кап-
лина, 2008; Lei, 2008; Fonseca et al., 2009; Stankova,
Zlatanov, 2010; Zhang, Lei, 2010; Mateus, Tomé,
2011; Jaworski, Podlaski, 2012; Jin et al., 2013; Pou-
del, Cao, 2013; Gómez-Garcia et al., 2014; Gorgoso-
Varela, Rojo-Alboreca, 2014; Liu et al., 2014; Tsogt,
Lin, 2014; Lima et al., 2015; Mehtätalo et al., 2015;
Gorgoso-Varela et al., 2016; Lin et al., 2016; Podlaski,
2017; Ozcelik et al., 2018; Pogoda et al., 2019; Sharma

et al., 2019). При этом тип функции распределе-
ния может изменяться на разных стадиях разви-
тия насаждения – от симметричного нормально-
го распределения в период от начала интенсивно-
го отпада деревьев до скошенного (skewed)
ассиметричного (Laar, Akca, 2007).

Чем, в частности, можно теоретически обос-
новать выбор того или иного распределения для
описания диаметров и высот деревьев в насажде-
нии? Так, известно, что распределение Вейбулла
играет значительную роль в ряде прикладных ста-
тистических задач, в частности, при исследова-
нии максимально возможных значений (преде-
лов, рекордов) тех или иных показателей, напри-
мер страховых выплат или потерь из-за
коммерческих рисков. Для распределения Вей-
булла можно найти аналоги в теории надежности,
где этим уравнением описывается распределение
времени безотказной работы элементов, времени
работы до предельного состояния машин, для
описания распределений сроков службы других
различных устройств (Острейковский, 2003).
Распределение Вейбулла–Гнеденко применяется
также в случае построения вероятностных моде-
лей ситуаций, поведение объекта в которых опре-
деляется “наиболее слабым звеном” (Гнеденко,
1988). Однако теоретические модели для объясне-
ния функций распределения деревьев не рассмат-
риваются. Обычно выбор функции распределе-
ния производится чисто эмпирически – по степе-
ни согласия выбранной теоретической функции с
таксационными данными (Лебков, 1990).

Отсутствие единой теоретической модели вза-
имодействий деревьев в насаждении в ходе онто-
генеза заставляет рассматривать насаждение как
“черный ящик”, в котором большое число частиц
(деревьев) взаимодействует между собой неиз-
вестным образом. Сложность описания подоб-
ной системы состоит в том, что в ней потенциаль-
но могут одновременно реализовываться различ-
ные законы взаимодействия компонентов, и
неясно, как в этом случае описывать систему с та-
кими взаимодействиями.

Взаимодействия в хаотической системе без
указания на тип системы (физической, биологи-
ческой, экономической и т.п.) описываются тео-
рией случайных матриц (Stockmann, 2007). Ис-
пользуя эту концепцию, в настоящей работе
предложена статистическая модель, с помощью
которой возможно с высокой точностью описать
распределение деревьев в насаждении по высоте
и диаметру ствола для различных насаждений в
разных возрастах. Используя статистический
подход, можно получить полезную информацию
относительно взаимодействий в сложной эколо-
гической системе в ситуации, когда детальное
изучение взаимодействий в экосистеме провести
невозможно.

При переносе той или иной концепции в дру-
гую научную дисциплину возникают проблемы,
связанные с переформулировкой положений
концепции на язык новой дисциплины. Поэтому
при переносе концепции описания с помощью
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случайной матрицы энергетических уровней в яд-
ре атома для описания взаимодействия большого
числа деревьев в лесном насаждении необходимо
трансформировать энергетические представле-
ния и принцип минимума энергии в устойчивой
физической системе в экологические характери-
стики.

В качестве аналога энергетических принципов
и гамильтониана для экосистемы нами предлага-
ется использовать принцип минимума гибели
компонентов устойчивой сложной экосистемы.
Будем предполагать, что наблюдаемость такой
системы связана с тем, что риск гибели экосисте-
мы минимален. Тогда при описании лесного на-
саждения можно рассматривать распределения
деревьев в насаждении по высоте и диаметру как
эквивалент функции риска гибели. Чем выше
риск гибели дерева с определенными таксономи-
ческими показателями, тем реже такое дерево бу-
дет встречаться в насаждении и тем меньше будет
“вклад” такого дерева в функцию распределения
по таксономическим характеристикам. Если это
предположение окажется корректным, то для
описания распределения деревьев по таксацион-
ным характеристикам в достаточно большом одно-
родном насаждении с большим числом взаимодей-
ствий разных типов можно будет использовать
гауссовскую ортогональную функцию (GOE)
плотности распределения, аналогичную модели,
полученной для атомного ядра (Мета, 2012).

Из каких соображений в ядерной физике по-
лучена модель GOE? Пусть при наличии уровня
энергии Е в системе вероятность появления уров-
ня энергии со значением E + s пропорциональна
s при малых значениях s. Будем полагать, что это
условие выполняется для всех значений s. Разо-
бьем весь интервал значений s на m равных частей
длиной s/m и будем предполагать, что вероятно-
сти появления энергетического уровня в каждом
интервале s/m независимы. В этом случае общая
вероятности будет равна произведению вероят-
ности событий (нахождения уровней) в отдель-
ном интервале (Мета, 2012):

(1)

Близкое к (1) выражение, которое будет в даль-
нейшем нами использоваться, было предложено
Вигнером (Wigner, 1951):

(2)

где s – моделируемая переменная, А и В – кон-
станты модели.

Так как f(s) – функция плотности распределения,

то должно выполняться условие . Учи-
тывая это условие, из выражения (2) получим:
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Интеграл (3) – табличный (Двайт, 1978) и лег-
ко вычисляется:

(4)

Из (4) следует, что нормировочный множитель
А зависит от значения В и фактически функция
(2) – однопараметрическая.

Найдем максимум функции (1) из условий

:

(5)

(6)

(7)

где sm – значение переменной s, при котором
функция плотности распределения f(s) достигает
максимума.

Таким образом, параметр В уравнения (2) од-
нозначно связан со значением моды sm распреде-
ления f(s).

Далее рассмотрим возможности применения
модели случайных матриц для описания распре-
деления деревьев в насаждении по высотам и диа-
метрам.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объекты исследований

В качестве объектов исследований использо-
вались данные различных авторов по сплошным
перечетам деревьев в насаждениях по диаметрам
и высотам. Нами использовались данные перече-
тов в сосновых древостоях (Pinus sylvestris L.) на
территории Иркутской области (Бузыкин и др.,
2009) и в лесах Северного Казахстана (Усольцев,
2013).

Данные по Иркутской области (табл. 1) харак-
теризовали одновозрастные сосняки рододендро-
ново-брусничные в возрасте 25, 55 и 90 лет, обра-
зовавшиеся после пожаров на слабодерновой
среднеподзолистой супесчаной почве, и одновоз-
растной 35-летний березняк разнотравный, есте-
ственно сформировавшийся на старопахотной
дерново-лесной суглинистой почве. Древостои
расположены в Иркутской области на террито-
рии Тангуйского лесхоза, в междуречье рек Ия и
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Ока, впадающих в Ангару, от 55°10′ с.ш., 101°20′ в.д.
до 55°20′ с.ш., 101°30′ в.д. Сосновые древостои
принадлежали к одному естественному ряду. До-
минирующей породой на пробных площадях яв-
ляется сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).
Единично в сосняках старших возрастов присут-
ствуют деревья лиственницы сибирской (Larix si-
birica Ledeb.). Возраст модельных деревьев одного
насаждения различался не более чем на два–три
года. Пробные площади включали от 379 до
591 дерева.

Для описания таксационных характеристик
сосняков Северного Казахстана (табл. 2) исполь-
зовались данные перечетов в бору Аман-Карагай
(52°30′ с.ш., 63°90′ в.д.) (провинция Тоболо-Уба-
ганской равнинной степной зоны Северного Ка-
захстана) (Усольцев, 2013).

Выбор таксационных показателей
деревьев для анализа

В стандартной процедуре расчета эмпириче-
ской функции распределения (или плотности
распределения) f(Hi) и f(Di) деревьев в насажде-
нии по их морфологическим показателям ис-
пользуется отношение числа n(Hi) или n(Di) дере-
вьев классов высот Нi или диаметров Di стволов
деревьев к общему числу деревьев в насаждении:

(8)

С точки зрения рисков гибели деревьев, разли-
чия морфологических показателей между угне-
тенными деревьями в насаждении важнее разли-
чий по этим показателям между господствую-
щими деревьями. Значения высот или
диаметров угнетенных деревьев могут быть мно-
го меньше значений высот или диаметров боль-
ших деревьев. Например, рассмотрим два угне-
тенных и два господствующих дерева в насажде-
нии с высотами соответственно H1 = 1 м, H2 = 2 м,
H3 = 19 м, H4 = 20 м. Безусловно, риск гибели
угнетенных деревьев выше, чем риск гибели дере-
вьев, господствующих в насаждении в результате
конкуренции. Различия высот между угнетенными
и между господствующими деревьями соответствен-
но будут  и .
Однако с экологической точки зрения разница
ΔH12 = 1 м между угнетенными деревьями не есть
одно и то же, что разница ΔH34 = 1 м между гос-
подствующими деревьями. Разницу  можно
не принимать во внимание. Разница же  мо-
жет быть критической с точки зрения вероятно-
сти гибели деревьев.

В связи с этим в модели вместо обычных ли-
нейных шкал размеров, в которых высота H дере-
вьев измеряется в метрах, а диаметр D ствола – в

= =( ) ( )( ) , ( ) .i i
i i

n H n Df H f D
N N

Δ = − =12 2 1 1мH Δ = − =34 10 9 1 мH

Δ 34H
Δ 12H

Таблица 1. Таксационная характеристика сосновых древостоев на пробных площадях в Иркутской области

Пробная площадь Возраст Т, лет Число деревьев N
Средние показатели

высота, м диаметр, см
S1 25 529 3.9 3.1
S2 25 379 5.7 4.4
S3 55 591 12.8 10.7
S4 90 552 18.7 17.9

Таблица 2. Таксационная характеристика сосновых древостоев на пробных площадях в Северном Казахстане

Пробная площадь Возраст Т, лет Число деревьев N
Средние показатели

высота, м диаметр, см
U5 20 311 3.5 2.3
U6 20 83 3.9 3.2
U7 20 259 3.1 2.9
U8 22 158 6.9 7.7
U13 23 101 7.6 8.4
U20 25 128 6.9 6.6
U22 21 102 5.4 7.4
U23 20 133 6.3 6.5
U25 24 110 10.8 10.1
U26 22 101 8.8 12.6
U30 26 106 9.3 8.4
U32 42 173 4.4 2.1
U33 42 156 8.3 4.6
U44 21 235 4.2 2.6
U49 19 147 5.8 7.4
U50 19 137 8.8 8.6
U55 40 120 13.6 14.3
U56 40 124 11.8 14.0
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сантиметрах, используются шкалы обратных зна-
чений высот и диаметров ствола. Пересчет произ-
водится по формулам:

(9)

где d – значения диаметров в обратной шкале, h –
значения высот в обратной шкале.

В рассматриваемом примере в линейной шка-
ле абсолютные значения различий высот между
угнетенными и между господствующими дере-
вьями равны. Однако в шкале обратных значений
различия морфологических характеристик между
угнетенными  будет существен-
но больше различия между господствующими де-
ревьями . Таким
образом, в предлагаемой обратной шкале разли-
чия между господствующими в насаждении дере-
вьями окажутся незначительными, тогда как даже
достаточно малые различия характеристик угне-
тенных деревьев будут приводить к существен-
ным различиям показателей этих деревьев в шка-
ле обратных значений.

Для нормализации функций распределения по
обратным высотам и диаметрам в различных на-
саждениях производилась замена переменных.
Для нормализованной переменной s запишем

(10)

где р – данные в шкалах обратных высот h или
диаметров d; pmin, pmax – минимальное и макси-
мальное значение p.

Параметр pmin необходим для того, чтобы
убрать пустой пробел между нулем и минималь-
ным значением р в данных. Таким образом, после
нормализации по формуле (10) значения s изме-
няются в пределах от 0 до 1 для всех рассматрива-
емых выборок данных. Изменение исходного мо-
делируемого параметра в одинаковых пределах
для всех насаждений обеспечивает возможность
сравнения и анализа параметров модели.

= =1 1, ,d h
D H

Δ = − =12 1 0.5 0.5h

Δ = − =34 0.052632 0.05 0.002632h

−=
−

min

max min

,p ps
p p

Далее переменная s в (10) будет использована
для расчетов экологических аналогов выражений
(1)–(7). Для расчетов параметров функции (2) ис-
пользовалась процедура нелинейной регрессии с
помощью статистического пакета Statistica 10.
Качество приближения к функции (2) оценива-
лось с помощью коэффициента детерминации R2

и критерия Колмогорова–Смирнова (Поллард,
1982).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим возможность использования

GOE-модели для описания распределения мор-
фологических характеристик деревьев в обратной
шкале. На рис. 1–4 приведены эмпирические
распределения диаметров и высот деревьев в ли-
нейной и обратной шкалах для пробной площади
S2 (Бузыкин и др., 2009).

На рис. 5 приведена функция плотности рас-
пределения в шкалах нормированных обратных
значений s для насаждения S2, для которого
функция плотности распределения по высотам
приведена на рис. 1, а функция плотности рас-
пределения по обратным высотам приведена на
рис. 3.

Для сравнения качества приближения с помощью

функции Вейбулла 

и с помощью GOE-функции можно использовать
показатели коэффициента детерминации R2 для
приближения с помощью этих уравнений (табл. 3).

Как видно из табл. 3, значения коэффициен-
тов детерминации для приближения таксацион-
ных данных с помощью функции Вейбулла для
многих насаждений несколько меньше, чем при-
ближение этих же данных с помощью обратной
GOE-функции. Но в любом случае модель с од-

( ) ( )−  − −= − 
 

1

( ) exp
b bb x c x cf x

a a a

Рис. 1. Распределение деревьев по высоте в насаждении S2.
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Рис. 2. Распределение деревьев по диаметру в насаждении S2.
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Рис. 3. Типичное распределение деревьев по обратной высоте в насаждении S2.
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ним параметром предпочтительнее трехпарамет-
рической модели с точки зрения простоты и на-
дежности расчетов.

В табл. 4 приведены результаты расчетов пара-
метров GOE-модели распределения по обратным
высотам и диаметрам для изученных насаждений.

На рис. 6 отражены изменения с возрастом де-
ревьев в насаждениях параметров Ad и Bd GOE
распределения деревьев в насаждениях по обрат-
ному диаметру d, а на рис. 7 – изменения пара-
метров Ah и Bh GOE распределения деревьев в на-
саждениях по обратной высоте h.

Рис. 4. Распределение деревьев по обратному диаметру в насаждении S2.
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Как видно из рис. 6 и 7, при нормировании ха-
рактеристик высоты и диаметра с использовани-
ем (5) с увеличением возраста параметры функ-
ций распределения Bd и Bh не изменяются, тогда
как разброс значений Ad и Ah с возрастом умень-
шается. При этом значимых связей между пара-
метрами А и В для высот и диаметров не выявлено
(рис. 8 и 9).

ОБСУЖДЕНИЕ
Таким образом, использование предложенной

GOE-модели позволяет с высокой точностью
охарактеризовать распределение деревьев в на-
саждении по высотам и диаметрам стволов. Кор-
ректность описания распределений по высотам и
диаметрам с помощью GOE-модели может ука-
зывать на хаотический характер взаимодействия

Рис. 5. Эмпирическая функция плотности распреде-
ления (1) и GOE-модель (2) в шкале s обратных зна-
чений высот для насаждения S2.
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Таблица 3. Значения коэффициента детерминации R2 для приближения таксационных данных с помощью трех-
параметрической функции Вейбулла и обратной GOE-функции

Пробная площадь
Модель Вейбулла Обратная GOE-модель

диаметр высота диаметр высота
S1 0.998 0.998 0.987 0.996
S2 0.977 0.760 0.985 0.996
S3 0.986 0.979 0.981 0.996
S4 0.959 0.825 0.985 0.934
S5 0.991 0.844 0.967 0.962

Таблица 4. Характеристики параметров A и B для GOE-приближений в обратных шкалах диаметров и высот для
изученных насаждений

Пробная площадь Возраст Т, лет

Параметры модели
обратный диаметр обратная высота

Ad Bd Ah Bh

U5 20 1.18 0.18 1.11 0.20
U6 20 1.62 0.13 0.99 0.20
U7 20 1.57 0.13 0.80 0.28
U44 21 3.14 0.09 0.96 0.19
U8 22 2.53 0.11 1.02 0.21
U13 23 1.10 0.17 1.21 0.17
U20 25 1.51 0.15 1.23 0.15
U22 21 2.32 0.11 1.26 0.15
U23 20 2.45 0.11 1.40 0.15
U25 24 0.77 0.28 1.44 0.14
U26 22 0.97 0.26 1.46 0.15
U30 26 1.57 0.15 1.72 0.14
U49 19 1.47 0.15 1.93 0.12
U50 19 1.57 0.15 2.33 0.10
U32 42 1.10 0.20 0.78 0.24
U33 42 2.04 0.11 1.34 0.17
U55 40 1.53 0.14 1.76 0.12
U56 40 0.72 0.29 0.86 0.25
S2 25 1.55 0.45 2.03 0.18
S3 25 0.85 0.26 1.01 0.29
S4 40 0.89 0.24 1.37 0.24
S5 90 0.97 0.25 1.04 0.19
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Рис. 6. Изменения с возрастом Т параметров Ad (1) и Bd (2) GOE распределения деревьев в насаждениях по обратному
диаметру d.
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Рис. 7. Изменения с возрастом Т параметров Ah (1) и Bh (2) GOE распределения деревьев в насаждениях по обратной
высоте h.
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Рис. 8. Соотношения между параметрами Ad и Ah для насаждений в возрастах 20–30 лет (1) и свыше 40 лет (2).
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между деревьями в насаждении. Применимость
модели хаоса для описания распределения дере-
вьев в насаждении по таксационным показателям
может быть связана с нерегулярностью простран-
ственной структуры насаждения, что приводит к
сильному разбросу расстояний между деревьями
и, как следствие, к различию в характере конку-
рентных или кооперативных взаимодействий
между деревьями. В этой связи было бы интерес-
но сравнить различия характеристик GOE-моде-
ли для естественных древостоев и рядовых поса-
док с фиксированными расстояниями между де-
ревьями. Отсутствие тренда параметров Bd и Bh
можно трактовать как постоянство значений мо-
ды обратных значений таксационных параметров
h и d для насаждений разных возрастов.

Представляется, что найденные при переходе
к обратной шкале с помощью GOE-ансамбля за-
кономерности распределения деревьев в насаж-
дении по высотам и диаметрам носят общий ха-
рактер для насаждений разных пород и возрастов.
По-видимому, найденные при переходе к описа-
нию в экологических шкалах с помощью GOE-
ансамбля закономерности распределения дере-
вьев в насаждении по высотам и диаметрам фак-
тически количественно выражают выдвинутый
еще Н.В. Третьяковым (1927) принцип единства
структуры лесных насаждений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Давно замечено, что в разных научных обла-
стях имеют место процессы, схожие между собой.
Так, ранее нами было показано сходство между
процессами в экономике и процессами роста на-
саждений (Soukhovolsky, Ivanova, 2018), между ди-
намикой численности лесных насекомых, разви-
тием эпидемий и процессами фазовых переходов
в физических системах (Суховольский, Ковалев,
2020; Суховольский и др., 2020). При этом сход-
ство между моделями заключается не просто в ис-
пользовании общих математических моделей

(модели, использующие для описания процессов
дифференциальные уравнения, встречаются в са-
мых разных областях науки, и это никого не удив-
ляет понятно почему: дифференциальные урав-
нения – это “язык” науки), а в близости базовых
представлений о процессах в этих областях. В на-
стоящей работе показано, что сходными моделя-
ми могут быть описаны взаимодействия как в
атомном ядре, так и в лесном насаждении. Что
это может означать? И в атомном ядре, и в насаж-
дении мы имеем дело c системами сильно взаи-
модействующих компонентов. Описание таких
сильно взаимодействующих систем в науке нача-
лось, по-видимому, с описания взаимодействий
между молекулами в газах, прямо измерить кото-
рые для числа молекул, равного числу Авогадро

, невозможно, с помощью таких
легко измеряемых макропеременных, как темпе-
ратура, давление и объем. В нашем случае систем-
ное сходство между описаниями процессов в атом-
ном ядре и в лесном насаждении заключается в
трудностях прямого описания процессов взаимо-
действия и в возможностях введения макропере-
менных, описываемых моделью GOE. Пригод-
ность GOE-модели для описания распределения
деревьев в насаждении по высотам и диаметрам
позволяет говорить о возможности введения
функции риска гибели деревьев в насаждении как
некоторого аналога гамильтониана для физиче-
ских систем.
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Рис. 9. Соотношения между параметрами Bd и Bh для насаждений в возрастах 20–30 лет (1) и свыше 40 лет (2).
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What is common between ecology and nuclear physics: A random matrix model
for the distribution of trees in a stand by inventory data
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The interactions of trees in the forest are manifested in a decrease in the growth of phytomass, weakening and
disappearance of some trees. One of the ways to identify the nature of the relationship of trees in the forest is
to study the current functions of the distribution of trees in the stand in terms of height and diameter of the
trunk. In this case, various functions are used for description: gamma function, normal and logarithmically
normal functions, Weibull function, etc. To theoretically substantiate the choice of one or another distribu-
tion to describe the diameters and heights of trees in a stand, in this paper it is proposed to use the Gaussian
Orthogonal Ensemble (GOE) model used in nuclear physics to describe the distribution of energy levels of
atomic nuclei and characterize interactions in chaotic systems. It is shown that the interactions both in the
atomic nucleus and in the forest stand can be described by a general model. To describe the taxation indica-
tors of trees, the characteristics of reciprocal heights and diameters are introduced. The GOE model for the
forest stand was verified according to the inventory data. It is shown that the parameters of the normalized
GOE model do not depend on the age of the stand.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


