
верхней и ниж ней  частям и  кроны составляет  до 28 %. У дельная  п оверх­
ность хвои находится  в п ределах  8 — 1 1  м2/кг  д л я  абсолютно сухого со­
стояния. Н а  больш ом фактическом  м атери але  установлено (Frohlich ,  
цит. по [2 ]), что д ли н а  одной хвоинки ели обыкновенной составляет  
15,1 ± 2 ,4  мм, поверхность — 3 6 ,6 ± 8 ,3  мм 2, абсолютно сухая м асса  — 
3 ,3 ± 0,9 мг. Н а ш и  результаты  близки к  данны м литературы , однако  у к а ­
зы в аю т  на несколько более высокую вариабельн ость  парам етров , обус­
ловленную  почвенными условиям и среды произрастания  ели и п о л о ж е­
нием хвои в кроне.

Н а  основании полученных м атери алов  можно сделать  следую щ ее 
заклю чение. Узкие экологические границы произрастания  ели на з а б о л о ­
ченных территориях  эвтрофного типа находят  свое отраж ен и е  в ср авн и ­
тельно незначительны х р азли чи ях  морфометрических показателей  хвои 
по ассоциациям. Они наиболее вы р аж ен ы  в крайних по продуктивности 
древостоях. С вязь  парам етров  хвои с диам етром  деревьев  м ож ет  носить 
противополож ны й х ар ак тер  в зависимости  от экологических условий про­
и зрастан и я  ели. В п реобладаю щ ем  числе ассоциаций верхняя  часть кр о ­
ны х ар актер и зу ется  более вы сокими линейными значениям и  хвои, п ло­
щ адью  поверхности и массой. Отмеченные особенности м орф ом етриче­
ских парам етров  хвои ели необходимо учитывать при подборе объектов 
мониторинга еловых лесов, использовании х арактери сти к  хвои в качест ­
ве  диагностических при знаков  в оценке антропогенной трансф орм ац ии  
лесных экосистем.
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У Д К  577.472(28) : 51
В. Ф. И К О Н Н И К О В

А Н А Л И З  ЧУВСТВИ ТЕЛ ЬНО СТИ  М О Д Е Л И  
Э К О С И С ТЕ М Ы  НАРОЧАН СК ИХ ОЗ ЕР

А нализом  чувствительности часто н азы ваю т исследование тех э ф ф ек ­
тов, которые вы зы ваю тся  изм енениям и входных переменных и п а р а м е т ­
ров модели и, в частности, вы яснение того, как  сильно при этом меняется 
поведение модели [I]. П ар ам етр ы , к изменению которых модель наиболее 
чувствительна, подвергаю тся  затем  более тщ ательн ом у  изучению и по­
следующей м одификации.

В р езультате  такого  а н а л и за  м ож ет  выясниться, во-первых, что д ля  
более точного м одели рован ия  соответствую щ их механизмов необходима 
дополнительная  эк сп ер и м ен тал ьн ая  рабо та  или ан али з  данных. Во-вто­
рых, эта  ин ф орм аци я  п озволяет  исследовать т а к ж е  неопределенности в 
работе  модели. В а ж н о  вы яснить поведение модели во всем ди ап азо н е  из­
менений основных п арам етров , т а к  к а к  изучение эф ф ектов  изменения 
только одного или нескольких из них не д ает  полной информ ации о в з а и ­
модействиях.

В настоящ ей работе  приведены результаты  оценки чувствительности 
модели экосистемы водоемов разной  трофности: мезотрофного  оз. Ha- 
рочь, эвтрофного  оз. М ястро  и вы сокоэвтрофного оз. Баторино. П од р о б ­
ное структурно-ф ункциональное описание этой модели содерж ится  в р а ­
ботах [2, 3].

Материал и методика

М атем ати ч еская  модель экосистемы Н арочан ски х  озер р еал и зо ван а  
в виде програм м ы  на алгоритмическом  язы ке  Ф о р тр а н -IV д л я  ЭВМ  
Е С -1022. В качестве  кри тери я  чувствительности модели использовался  
пок азатель  относительной чувствительности ( S x ),  который определяли
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по следую щ ем у вы р аж ен и ю  [4]: S x  =  др^р , где X  — п ерем енн ая  состоя­
ния; P  — р ассм атр и ваем ы й  парам етр .

Б р ал и сь  средние за  вегетационный сезон (м ай — октябрь )  значения 
переменных. Отнош ение АР / Р  принимали равны м  0,10 (или 10 % откл о ­
нения). П р и р ащ ен и е  откликов при изменении п ар ам етр о в  модели опре­
д елялось  в цен тральной  точке пространства  значений парам етров  [5], в ы ­
бор которой осущ ествлялся  на основании априорны х сведений.

Результаты и их обсуждение

Н а б л ю д а ю тс я  д в а  типа реакции исследуемых экосистем на изменение 
парам етров: пр ям ая  связь, т. е. увеличение числовых значений п ар ам етр а  
ведет к росту соответствую щ их компонент экосистемы ( Uz, Ku di, поступ­
ление AN,  АР,  P f B max),  и о б р атн ая  ( IK, R f , R°z, Q ioHAp.) (см. табл и ц у ) .  
К а к  правило, увеличение среднесезонных величин биомассы  ф и топ лан к­
тона соп ровож дается  ростом органического вещ ества  и уменьш ением  со­
д ер ж а н и я  м ин еральн ы х форм азота  и ф осф ора  и наоборот.

М одель  о к а з а л а с ь  н аи более  чувствительной к таки м  п ок азателям  
ф ункционирования  планктонного  сообщ ества, как  P f B max, I K, P f , причем 
существенных различий  в реакц ии  м оделей озер разной  трофности на и з­
менение этих п арам етров  не получено. Л и ш ь  по некоторы м п ар ам етр ам  
н аблю дали сь  отличия в реакц ии  м оделей водны х экосистем. Так, н ап р и ­
мер, наи более  ч увствительна модель экосистемы  высокоэвтрофного
оз. Б аторин о  к изменению I k  и R f .  В свою очередь, модель экосистемы 
мезотрофного  оз. Н ар о чь  наи более  чувствительна к d v, P f B max и др. Ч у в ­
ствительна м одель т а к ж е  к коэф ф иц иентам  d p и di, характери зую щ и м  
ф орм ирование  растворенного  (Р О В )  и взвеш енного (В О В  — детрит) о р ­
ганического вещ ества. О дн ако  наиболее сущ ественное влияние на и зм е­
нение состояния исследуемы х водоемов о к а зы в а е т  поступление в систему 
м ин еральн ы х форм азота  и ф осфора  (AN,  АР) .  Р о л ь  таких  параметров , 
к а к  скорость седим ентации Рвов и VF, Qio, о к а з а л а с ь  минимальной.

П ри  варьи рован и и  больш ин ства  п арам етров  модели получено резкое 
изменение со дер ж ан и я  в воде м ин еральн ы х вещ еств. Это лиш ний раз  
свидетельствует  о сильном взаим одействии м еж д у  компонентами системы 
и подчеркивает  важ н у ю  роль планктонной системы в круговороте биоген­
ных веществ. В резу л ьтате  проведенного а н а л и за  чувствительности м о­
дели не получено сущ ественны х изменений сезонного хода продукцион­
ных п оказателей  и со д е р ж а н и я  основных компонентов экосистемы иссле­
дуемы х озер, а т а к ж е  изменения их м акси м альн ы х  величин.

И нтересно проследить, к а к  ск азы вается  изменение некоторых п о к а з а ­
телей ф ункционирования  фитопланктонного  сообщ ества, о тр аж аю щ и х  
различную  ф отосинтетическую  активность и неодинаковы е потребности 
различны х видов ф и топ лан ктон а  в лим итирую щ их биогенных элем ентах  
и конкурентны е взаим оотнош ения  в условиях  их д еф иц ита , на поведение 
исследуемых водоемов.

К а к  следует  из табли ц ы , чувствительность модели к изменению 
P f B max всего ф и топ лан ктон а  довольно вы сока. У величение его числовых 
значений повы ш ает  уровень  р азви ти я  фито- и зоопланктона . П роисходит 
значительное  н акопление  в толщ е  воды растворенного  и взвешенного 
органического вещ ества . П ри  этом сни ж ается  содер ж ан и е  растворенных 
в воде м и н еральн ы х форм азота  и фосфора. У величение числовых з н а ­
чений этого коэф ф иц иента  у кормового ф итопланктона , по сравнению  с 
некормовым, приводит к  сдвигу соотношения м еж д у  ними в пользу пер ­
вого. П ри  этом о б щ ая  продукция  и биом асса  ф итопланктона  изменяю тся 
незначительно.

Н и зк и е  величины продукции кормового ф итопланктона  в весенний пе­
риод сильно т о р м о зят  разви ти е  мирного зооп лан к тон а ,  д л я  которого он 
я в л яется  одним из основных источников пищи. Увеличение величин

34



Относительная чувствительность (S ^ , %) среднесезонных значений 
компонентов экосистемы озер Нарочь (H ), Мястро (M ) и Баторино (Б ) 

к 10 %-ным вариациям параметров модели

Параметр Озеро Чфито S300 S BOB
сj POB s N s P

I h . H — 28,6 — 13,1 — 19,0 —2 4 ,3 67 ,9 69 ,7
кал/см2-день M — 3 1 ,3 — 35,7 — 107,2 231,4 76 ,4 365,2

Б — 162,8 — 129,7 — 130,2 —  183,2 820,3 418,8

R ^ ,  с у т .- 1 H — 5 ,6 — 1 0 , 1 — 1 1 , 2 — 15,6 4 ,7 16,0

M — 23,1 10,4 — 34,8 — 20,3 70,4 253,1

Б - 5 8 , 7 —53 ,2 — 51,5 — 38,3 109,0 360,3

R b  с у т .- 1 H 17,6 — 59,9 13,4 0 , 1 — 2 1 , 1 —6 ,9

M — 1,3 — 355,4 12,4 —85,4 — 216,1 — 147,1

Б 8 , 8 — 89,5 1 0 , 1 — 14,5 — 34,9 — 38,5

u Z H 37 ,0 1 0 2 , 0 — 4 ,9 8 , 1 72,1 206,5

M 90,1 426,8 — 14,7 147,1 1 6 3 ,1 292,1

Б 4 ,7 160,0 — 20,5 24 ,0 80,1 —51 ,8

Qio H — 9 ,6 — 6 , 6 0 , 0 19,6 — 16,0 —82,3

M — 6 ,3 — 10,5 1,7 7 ,9 —96,9 — 192,9

Б 15,5 0 , 8 15,3 18,3 — 109,9 — 102,3

P f , с у т .- 1 H — 64,8 — 15,4 — 17,3 — 18,6 72,2 80 ,9

M — 5 4 ,6 — 8 ,3 — 13,7 — 18,9 94 ,7 131,2

Б — 44,7 - 6 , 3 - 9 , 5 17,4 45 ,5 63,2

P z , с у т .- 1 H — 2 ,7 — 29,8 0 ,7 — 16,4 — 9,9 — 11,5

M 1 1 , 8 — 29,8 0 ,9 — 19,9 — 6 ,9 — 7,5

Б — 1,7 — 9 ,8 — 1 , 0 — 8 , 6 — 13,1 — 12,5

р / в тах, с у т .- 1 H 105,9 189,9 1 2 1 , 2 109,2 — 92,9 —92,1

M 8 7 ,7 627,9 93 ,3 146,1 — 29 ,0 — 392,6

Б 85 ,0 106,4 125,0 132,5 — 129,5 — 281,8

^ bob  сУт -_1 H — 0 ,4 — 65,2 — 17,0 — 4 ,9 0 , 2 10,4

M 0 , 8 — 10,5 — 37,0 1,4 9 ,3 2 , 0

Б 19,4 0 , 0 — 78,7 31 ,5 — 56,8 — 153,6

>1ОU. H — 3 ,4 — 25,5 — 7,1 - 5 , 2 0 , 8 26,5

M — 2 ,3 — 23,8 — 2 ,4 — 2 ,9 — 2 ,4 34,7

Б — 3 ,5 — 12,9 — 4 ,4 — 5 ,4 7 ,7 119,2

j H — 9 ,8 — 2 7 ,2 —5 ,9 — 13,3 7 ,2 165,5

M — 5 ,9 8 4 ,4 —7,1 — 7 ,9 1 0 , 6 320,5

Б 3 ,5 — 116,4 — 3 ,6 — 12,5 50 ,5 636,2

K u  с у т . - 1 H 9 ,6 — 5 ,4 — 0 , 6 5 ,7 0 , 6 2 , 6

M 8 ,9 — 3 ,5 0 , 0 4 ,3 3 ,9 1 0 , 2

Б 10,9 — 3 ,2 — 1 , 2 2 , 1 1 , 2 — 11,3

d p , H — 77,5 33,9 1 0 , 8 — 255,1 1 2 , 6 — 31,1

M — 43,8 37 ,0 — 19,4 — 316,7 14,9 — 334,2

Б — 26,5 — 28,5 0 , 0 — 192,8 — 67,5 — 341,6

di H 11,4 11,4 0 , 0 — 34,7 — 3 ,9 — 52,1

M 5 ,5 57 ,4 — 6 ,5 — 30,8 — 29,6 —265,8

Б 12,5 0 , 0 - 6 , 0 — 19,0 36 ,2 174,3

d F H — 1,9 — 0 , 2 — 0 ,9 — 0 ,3 15,2 33,2

vN M 2 ,7 0 , 0 2 ,9 1,4 — 9,1 0 , 0
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Продолжение табл.

Параметр Озеро С
ф и то ^300 S BOB ^ pob s N s P

Vp Б 6,1 0 , 0 4 , 3 3 , 3 — 16,9 — 65, 6
AN,  rN/ M2-cyT. H 59 ,2 55 , 9 55,4 44 ,3 39,0 - 5 3 , 9
Д Р ,  г Р / м 2 -сут. M 31,7 — 25, 8 12,5 32 ,6 340,9 — 169,6

Б 49, 6 29 , 8 32,1 32, 6 97, 3 312,5

П р и м е ч а н и я :  Р / В тах, R f ,  d F —  удельные скорости продуцирования, трат  на 

обмен и смертности у фитопланктона; R \ ,  U z , /  — удельные траты  на обмен, усвояе­
мость пищи и индекс избирательности питания зоопланктона; P F, P z  — коэффициенты, 
учитываю щие «эффект плотности» у  фито- и зоопланктона; V b o b , Vf  — скорость седи­
ментации детрита  и фитопланктона; Qi0 — температурная поправка^ Iil — величина на­
чал а  светового насыщения фотосинтеза; Vn, Vp — доля доступного дл я  фитопланктона 
минерального азота  и фосфора;  Ki  — скорость разложения легкоокисляемой фракции 
органического вещества; d p — доля  взвешенного вещества в отмирающем планктоне; 
d i  — доля лабильной фракции OB в отмирающ ем планктоне; AN,  ДP  — скорость поступ­
ления минеральных соединений азота  и ф осфора в систему.

Р / В тах, приводит к более интенсивному росту кормового фитопланктона, 
тем  сам ы м  улучш аю тся  условия д л я  развития  мирного зоопланктона. 
Вм есте  с тем во зр астает  вы едан ие  ф итопланктона  зоопланктоном . В р е ­
зу л ь т а те  такого  взаим одействия  система приходит в равновесное состоя­
ние. Д ал ь н ей ш ее  увеличение м аксим альн ой  удельной продукции фито­
п л ан к тон а  не приводит к сущ ественному изменению состояния системы.

Х арактер  сезонной динам ики  некормового ф итопланктона  п р акти че­
ски не меняется. Н а б л ю д а ю тс я  д в а  м акси м ум а  развития:  весенний и 
осенний. О днако  общий уровень  продукции и биомассы  водорослей сни­
ж а е т с я  за  счет ум еньш ения  количества  биогенных веществ, поскольку 
увеличение удельной активности ф итопланктона  ведет  к росту т р а н с ф о р ­
м ации их в органическое вещ ество  донных осадков.

В исходном вар и ан те  м одели предполагается , что доступные фито­
планктон у  в дан ны й момент биогенные элементы  (м ин еральн ы е соеди­
нения азота  и ф осф ора)  расп р ед ел яю тся  м еж д у  кормовым и н екорм о­
вы м  фитопланктоном в одинаковой  мере, т. е. Vn =  50 %, Vp =  50 %. У ве­
личение преимущ ественного потребления  м ин еральн ы х соединений 
а зо та  кормовы м ф итопланктоном  приводит во всех трех  исследуемых озе­
р а х  к росту доли  этой компоненты в фитопланктоне. П ричем о б щ а я  био­
м асса  .ф итопланктона  изм ен яется  незначительно. А налогичная  картина  
н аб л ю д ается  при изменении доступного ф осф ора  (Vp). В целом сущ ест­
венных различий  в поведении озер разного  трофического  типа не полу­
чено.

И зм енение  т р а т  на обмен у ф и топланктона  о т р а ж а е т  изменение со­
отнош ения м еж д у  чистой и валовой  первичной продукцией, которое, в 
свою очередь, зави си т  от соотнош ения м еж ду  глубиной слоя перем еш и­
ван и я  и фотосинтетическим слоем, т. е. мож но косвенно оценить влияние 
условий перем еш ивания  водных масс  на ф ункционирование водных эк о ­
систем. В арьи рован и е  п а р а м е т р а  { R f )  с и л ь н о  вли яет  к а к  на динамику 
биом асс  фито- и зоопланктона , т а к  и на динам ику  органического вещ ест­
в а  и в больш ей степени на гидрохимический реж и м  озер. Увеличение 
этого п ар ам етр а  от 0,10 до 0,30 приводит к сниж ению  общ ей биомассы 
ф и топ лан ктон а  на 9,6; 22,8 и 37,0 % в озерах  Н арочь , М ястро и Батори- 
но соответственно (см. т а б л и ц у ) .  Б и о м асса  ф и топланктона  в оз. Н арочь  
сн и ж ается  значительно  в меньш ей степени, чем в о зер ах  М ястро  и Бато- 
рино. П оскольку  в этом озере  очень н ап р яж ен н ы е  условия  по снабж ению  
автотроф ны х  организм ов биогенны ми элем ентам и, в о зр астан и е  т р а т  на 
обмен у  ф и топланктона  ведет  к росту  регенерации биогенных элементов, 
а следовательно, к улучш ению  с н а б ж е н и я  ими водорослей.
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Увеличение п ар ам етр а  R f приводит т а к ж е  к  уменьшению скорости ф о­
тосинтеза, снижению  м аксим альн ы х величин биомассы ф итопланктона. 
В оз. Н арочь  наблю дается  снижение осеннего пика развития  водорослей 
и увеличение весеннего. Их отношение с повышением R f  сн и ж ается  с 
2,50 до 1,66. В оз. Баторин о  м аксим ум  разви ти я  ф итопланктона  сдви га­
ется с ию ля на август, т. е. ведет к  зап азд ы в ан и ю  его развития. З а д е р ж ­
ка  в развитии способствует, в свою очередь, накоплению  в этот период 
биогенных веществ, которые в значительной степени реализую тся  во вр е ­
мя осенней вспыш ки развития  водорослей.

Таким образом , результаты  проведенного ан ал и за  чувствительности 
модели пок азали , что наиболее существенное влияние на функциониро­
вание м одели о казы ваю т  внешние по отношению к системе парам етры  
(AN,  AP  —  скорость поступления биогенов со стоком и со д н а  водое­
м ов) .  В меньш ей степени вли яет  изменение парам етров , связанны х с 
ф ункционированием  планктонного сообщ ества водоемов. Причем сущ е­
ственных различий  в поведении озер разного  трофического типа  не по­
лучено.

П редпочтение в потреблении биогенов той или иной группой фито­
планктона, т. е. конкуренция водорослей за  биогенные элементы, мож ет 
привести к  значительны м  сдвигам в его структуре при относительно по­
стоянной величине общей биомассы и продукции водорослей. С ущ ест­
венное влияни е  на гидрохимический реж и м  озер ок азы вает  изменение 
удельны х т р а т  на обмен у  ф итопланктона.
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Х Р А Н Е Н И Е  Я БЛО К  В УСЛ ОВИ ЯХ РЕ ГУЛИР УЕМ ОЙ  
ГАЗОВОЙ С Р Е Д Ы  И С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  АНТ ИСЕПТ ИК ОВ

В продовольственной п рограм м е С С С Р  особое внимание уделяется  
сохранению  полученной продукции на всех эт а п а х  товародвиж ения: при 
уборке, транспортировке, хранении, переработке  и д о ставке  ее потреби­
телю. П отери  у р о ж а я  ябл о к  при хранении обусловлены преимущ ествен­
но развитием  заболеван и й , вы званн ы х м и кроорган изм ам и , чему благо ­
приятствует  больш ое со дер ж ан и е  воды и легко  усвояемы х питательных 
веществ в п лодах  яблони. З а р а ж е н н о с ть  поверхности плодов м и кроорга­
низм ами и количественный состав м икроф лоры  не постоянны; числен­
ность м икроорган изм ов  на поверхности плодов яблони доходит до д еся т ­
ков ты сяч  [I]. П рим енение  химических и физических средств защ иты  пло­
доовощ ной продукции позволяет  резко сократить  потери при х р ан е ­
нии [2 ].

Материал и методика

Э ксперим енты  проведены на яб л о к ах  сортов А нтоновка обыкновен­
ная, Уэлси, Бан ан овое ,  О сеннее полосатое. П лоды  исследуемых сортов 
отби рали  средней величины без повреж дени я  со свойственной сортам
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