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ВВЕДЕНИЕ

Вспышки массового размножения лесных 
насекомых в российских лесах – второй по зна-
чимости (после пожаров) фактор риска гибе-
ли леса. Для оценки рисков развития вспышек 
массового размножения лесных насекомых Рос-
сийский центр защиты леса ведет мониторинг 
плотности популяций вредителей. Даже на фазе 
стабильно разреженного состояния она все вре-
мя колеблется (Исаев и др., 2014; Isaev et  al., 

2014). Отсюда трудно определить риск развития 
вспышки, и при оценке рисков по показателям 
плотности возможны ошибки как первого рода 
(пропуск события вспышки), так и второго (лож-
ная тревога в ситуации, когда, несмотря на высо-
кие показатели плотности, вспышка не реализу-
ется). Использование для оценок риска вспышек 
природных популяций теоретических моделей 
динамики численности неперекрывающихся по-
пуляций, подобных популяциям лесных насеко-
мых, оказывается малопродуктивным (Фрисман 
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и др., 2021; Frisman et al., 2021). Ранее для этих 
оценок было введено представление о критичес
кой плотности популяции, при превышении ко-
торой начинается вспышка массового размноже-
ния (Исаев, Хлебопрос, 1973; Исаев и др., 2001, 
2015; Isaev et al., 2017). Однако неясно, можно 
ли считать критическую плотность популяции 
некоторой экологической константой, не зави-
сящей от времени, по достижению которой сле-
дует начинать защитные мероприятия, или есть 
опасность ложной тревоги, когда локальный во 
времени рост численности популяции, рассма-
триваемый как начало вспышки, не приводит к 
ее развитию. 

В настоящей работе для ряда видов лесных 
чешуекрылых (Lepidoptera) рассмотрены моде-
ли, позволяющие оценить критическую плот-
ности популяций, и в связи с этим предложить 
алгоритмы, на основе которых возможно при-
нимать решения о проведении защитных меро-
приятий. 

ОБЪЕКТЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследования рассмо-
трены временные ряды динамики численности 
сибирского шелкопряда (Dendrolimus sibiricus 
Tschetv.) (Кондаков, 1974), сосновой пядени-
цы (Bupalus piniaria L.) (Schwerdfeger, 1968), 
непарного шелкопряда (Lymantria dispar (L.)) 
(Суховольский и др., 2015; Soukhovol’sky et 
al., 2016) и серой лиственничной листовертки 
(Zeiraphera griceana (Hübner)) (Baltensweiler et 
al., 1977; Baltensweiler, Fischlin, 1988). С точки 
зрения риска повреждений лесных насаждений 
наибольший интерес представляет изучение 
критических плотностей для такого опасного 
вредителя таежных лесов, как сибирский шел-
копряд. Однако парадокс заключается в том, что, 
несмотря на неоднократные вспышки массового 
размножения этого вида на территории Сибири 
и Дальнего Востока, достаточно длинных вре-
менных рядов популяций этого вида в различ-
ных местообитаниях нет. Одной из причин этого 
является то, что обычно вспышки массового раз-
множения происходят в труднодоступных терри-
ториях, учеты численности проводятся в период 
максимума вспышки и обычно прекращаются 
после перехода популяции в фазу депрессии. 
Многолетние данные о плотности популяций 
этого вида в стабильно разреженном состоянии 
отсутствуют и оценить изменения плотности 
популяции на начальных этапах подъема чис-

ленности трудно. Большей частью в литературе 
возможно встретить сведения о динамике пло-
щадей повреждений леса в ходе вспышки, что 
дает представление о масштабах экологического 
бедствия, но не о закономерностях популяцион-
ной динамики вида. Для таких видов, как сос
новая пяденица, непарный шелкопряд и серая 
лиственничная листовертка ситуация выглядит 
много лучше. Известны многолетние ряды ди-
намики численности этих видов, что позволяет 
подойти к решению задачи оценки критической 
плотности.

Так как в ходе учетов численности популя-
ций вредителей неизбежно возникают ошибки, 
для снижения их уровня на первом этапе ана-
лиза свойств временных рядов популяционной 
динамики рассмотренных видов эти ряды транс-
формировалось следующим образом:

– проводился переход к логарифмической 
шкале плотностей, что позволяло уменьшить 
разброс данных;

– для уменьшения ошибок учетов числен-
ности осуществлялась высокочастотная филь-
трация логарифмических рядов плотности 
популяции с использование фильтра Ганна, по-
зволяющего отфильтровать составляющие спек-
тра с частотами выше 1/4 года (Хемминг, 1987):

	

ˆln ( ) 0.24ln ( 1) 0.52ln ( )
0.24ln ( 1);

x i x i x i
x i

= − + +
+ +

	 (1)

– по критерию Льюнга – Бокса оценивалось 
наличие временного тренда отфильтрованной 
логарифмической плотности популяции (Подко-
рытова, Соколов, 2016); 

– если, согласно критерию Льюнга – Бокса, 
тренд оказывался значимым, то в отфильтрован-
ном фильтром (1) ряде выделялся логарифмичес
ки линейный тренд данных ˆ̂ln ( )x i A B= + i и да-
лее рассматривался временной ряд, очищенный 
от высокочастотных составляющих и логариф-
мически линейного тренда:

	 ( ) ln ( ) ln ( )Y i x i x i= − .	 (2)

Далее проводился анализ трансформирован-
ного временного ряда c использованием модели 
фазовых переходов первого рода.

Обычно для описания изменений плотности 
популяций лесных насекомых в ходе вспышки 
массового размножения используют диффе-
ренциальные или разностные уравнения, или 
системы таких уравнений, описывающих взаи-
модействия популяции вредителя с его парази-
тами или хищниками (Гиммельфарб и др., 1974; 

Модели критических явлений в популяциях лесных насекомых как фазовых переходов первого рода
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Уильямсон, 1975; Свирежев, Логофет, 1978; Не-
дорезов, 1986; Базыкин, 2003; Братусь и др., 
2010; Dynamics …, 1988; Turchin, 2003; Ginzburg, 
Colyvan, 2004). Однако численность популяций 
паразитов или хищников большей частью в ходе 
учетов не оцениваются, что затрудняет постро-
ение таких моделей. Кроме того, в таких моде-
лях возникает проблема учета влияния внешних 
факторов – погодных условий, кормовых ресур-
сов и т. п. Для этого обычно вводятся дополни-
тельные уравнения, характеризующие влияния 
этих факторов на коэффициенты базовой модели 
(Свирежев, Елизаров, 1972). Однако это ведет к 
увеличению размерности модели и возрастанию 
числа ее неизвестных свободных параметров. 
Так, если в простейшей модели Лотки – Воль-
терра типа «хищник – жертва» или «ресурс – по-
требитель» динамика численности характери-
зуется пятью свободными параметрами, то для 
описания влияния внешних факторов необходи-
мы модели, имеющие в совокупности не менее 
15 свободных параметров (Вольтера, 1976). Это 
сильно затрудняет верификацию таких моделей, 
тем более что возникают проблемы, связанные 
с трудностями получения данных по плотности 
паразитов и хищников или объемов доступного 
ресурса. В связи с этим желательно для описа-
ния динамики численности популяций вредите-
лей использовать модели, в которых в качестве 
переменных выступают только показатели плот-
ности популяции вредителей.

При описании динамики численности попу-
ляций насекомых можно выделить два состояния 
популяции  – стабильно разреженное с низкой 
плотностью x1 и состояние вспышки с высокой 
плотностью x2. Кроме этого, можно рассматри-
вать два типа флуктуаций плотности популяции: 
высокочастотные и мелкомасштабные, а также 
низкочастотные и крупномасштабные. В случае 
высокочастотных и мелкомасштабных флук-
туаций с характерными временами τ1 и τ2 пре-
бывания популяции в состояниях х1 или х2 (или, 
что эквивалентно, с характерными частотами ω1 
и ω2 колебаний численности популяции вблизи 
этих состояний) плотность популяции во вре-
мени мало изменится, и популяция всегда будет 
находиться вблизи одного из стабильных (или 
метастабильных) состояний: либо стабильно 
разреженного, либо состояния вспышки массо-
вого размножения. Крупномасштабные и низко-
частотные колебания характеризуют ситуацию, 
когда происходят переходы из одного устойчи-
вого состояния х1 в другое х2 и характерное вре-
мя таких флуктуации  – так называемое время 

Крамерса Тk (Ван Кемпен, 1990) – соответству-
ет среднему времени между двумя смежными 
вспышками массового размножения. 

В связи со сложностью проведения учетов 
численности популяции представляется, что для 
описания процессов, происходящих в популяци-
ях, необходимы модели, в которых используют-
ся минимум информации о состоянии системы 
и минимальное число переменных и свободных 
параметров в модели. В настоящей работе для 
описания процессов, связанных с развитием 
вспышек массового размножения насекомых-
филлофагов, предложено использовать эколо-
гические аналоги модели фазовых переходов 
первого рода в физических системах. 

Классический пример фазового перехода 
первого рода в физических системах  – кипе-
ние – переход вещества из жидкого в газообраз-
ное состояние, происходящее при достижении 
критической температуры Тс среды.

Согласно феноменологической модели, фа-
зовые переходы в физических системах описы-
ваются с помощью некоторого термодинамиче-
ского потенциала G и условие G → min является 
оптимизационным принципом, регулирующим 
процесс фазового перехода (Ландау, 1937; Лан-
дау, Лифшиц, 2002). Устойчивые состояния по-
пуляции характеризуются минимумом (локаль-
ным или глобальным) потенциальной функции 
G(х). Для бистабильной системы с двумя ста-
бильными (или метастабильными) состояниями 
свойственно наличие двух локальных миниму-
мов значений G(x) (потенциальных ям). 

Для экологической системы оценить такую 
потенциальную функцию затруднительно, одна-
ко можно использовать альтернативный подход, 
основанный на исследовании статистики времен 
пребывания системы в различных состояниях 
(Анищенко и др., 1999). При таком подходе для 
описания модели вспышки массового размно-
жения введем понятие функции состояния си-
стемы G(x), которую определим как величину, 
обратную функции плотности распределения 
f  (x) значений плотности х популяции в течение 
длительного периода T, достаточного для того, 
чтобы все возможные состояния системы могли 
реализоваться. Тогда возможные состояния си-
стемы могут быть описаны с помощью функции 
G(х), обратной вероятности p(х) состояния си-
стемы с плотностью х популяции: 

	

1( ) .
( )

G x
p x

= 	 (3)
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Если вероятность реализации некоторого 
состояния хm за достаточно большое время на-
блюдений Т мала, то значение функции G(хm) 
будет велико. Если в течение периода Т состоя-
ние xm реализуется достаточно часто, то значе-
ние G(xm) – мало. 

Рассмотрим возможность использования 
функции G(x) для описания вспышек массового 
размножения лесных насекомых. Значение G(x) 
потенциально зависит от большого числа раз-
нообразных факторов, и записать зависимости 
G(x) от этих факторов затруднительно. Однако 
G(x) для популяции можно классифицировать 
в зависимости от числа, значений и положе-
ний локальных минимумов и максимумов этой 
функции. 

Функция G(x) может иметь один глобальный 
или несколько локальных минимумов (рис. 1). 

Функция G(x) с одним глобальным мини-
мумом при значении x  =  x1 будет характеризо-
вать систему с одним устойчивым состоянием 
(рис. 1, а).

Существование системы вблизи устойчивого 
состояния х1 связано с реализацией отрицатель-
ных обратных связей в системе при отклонениях 
ее состояния от значения х1. Функцию состояния 
с двумя локальными минимумами G(x1) и G(x2) 
(где x1  <<  x2) и одним локальным максимумом 
G(x12) между локальными минимумами будет ха-
рактеризовать как систему, в которой возможны 
перебросы из состояния в состояние (рис. 1, б). 
Если значение G(x12) велико, это означает, что 
это состояние наблюдается очень редко и си-
стема переходит из состояния x1 в x2 и обратно, 
быстро проскакивая состояние G(x12), которое 
будет наблюдаться достаточно редко. 

По аналогии с физическими моделями 
фазовых переходов первого рода будем рас-
сматривать экологические фазовые перехо-
ды, характеризующиеся перескоками системы 
«лес – насекомые» из состояния с низкой плот-
ностью и малой поврежденностью деревьев в 

насаждении в состояние с высокой плотностью 
популяции и сильными повреждениями насаж-
дений и обратно. Если потенциальная функция 
G(х) имеет вогнутую форму (рис.  1,  а), то су-
ществует глобальный минимум этой функции и 
есть только одно наиболее вероятное значение 
плотности популяции. Такую популяцию может 
характеризовать как стабильно разреженную. 
Чем больше по абсолютной величине значение 
х(t) в некоторый момент времени t отклоняется 
от значения х1, тем меньше вероятность дости-
жения этого значения и тем выше вероятность 
того, что система «лес – насекомые» в этом со-
стоянии не будет существовать в течение дли-
тельного времени. 

Если функция G(x) имеет два или более ло-
кальных минимумов, это означает, что в популя-
ции существует несколько локальных стабиль-
ных (или метастабильных) состояния и система 
может переходить из стабильно разреженного 
состояния во вспышечное и обратно.

Случай, когда потенциальная функция вы-
пуклая, с точки зрения введенного условия об 
устойчивости системы «лес  – насекомые» в 
точке минимума потенциальной функции озна-
чает, что популяция с потенциальной функцией 
такого типа глобальная неустойчивая и вряд ли 
встречается в экосистемах в течение длительно-
го времени.

Наряду с качественным подходом к описа-
нию процессов в ходе фазовых переходов, не-
обходим подход, позволяющий учесть суще-
ствования критических значений состояния, при 
достижении которых система переходит в дру-
гую фазу, и оценить влияние внешних факторов 
на состояние системы. С точки зрения теории 
фазовых переходов внешние факторы, воздей-
ствующие на популяцию насекомых, можно рас-
сматривать как аналоги внешних полей. 

Общий вид потенциальной функции и ее из-
менения под воздействием внешнего поля при-
веден на рис. 2.

Модели критических явлений в популяциях лесных насекомых как фазовых переходов первого рода

Рис. 1. Возможный вид функций состояния популяций насекомых.
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В точке x = хс значение функции G(xс) = G0, 
что больше значений G(x1) = G(x2) в точках x1 и 
x2. Функция G0 характеризует высоту потенци-
ального барьера между двумя устойчивыми со-
стояниями, функция G(x) вблизи x1 (или вбли-
зи x2)  – потенциальную яму, глубина которой 
определяется как разность между G0 и G(x1) или 
G(x2). Точка x = хс есть точка фазового перехода 
из состояния с минимальной плотностью попу-
ляции x1 в состояние с максимальной плотно-
стью популяции (состояние вспышки массового 
размножения) со значением x2.

Таким образом, можно говорить о том, что 
вид эмпирической потенциальной функции, 
описывающей популяционную динамику лес-
ных насекомых, можно объяснить исходя из 
представлений о том, что популяционные про-
цессы представляют собой фазовые переходы 
первого рода, выражающиеся в сильных скачках 
плотности популяции и дальнейших быстрых 
колебаниях вокруг устойчивых состояний. 

Функцию G(x) на рис. 2 можно описать с по-
мощью следующих показателей: 

– локальных минимумов потенциальной 
функции G(x1) и G(x2) и соответствующих зна-
чений х1 и х2 плотностей популяции (при этом 
x1 << x2);

– локального максимума функции G(xс) – вы-
соты потенциального барьера, когда потенци-
альная функция G(x) достигает локального мак-
симума.

Через эти «базовые значения» можно опре-
делить дополнительные показатели: 

– разность Δx  =  x2  –  x1, характеризующую 
размах плотностей популяции в стабильных со-
стояниях;

– разности ΔG = G(x2) – G(x1) значений по-
тенциальных функций G(x2) – G(x1);

– глубины потенциальных ям: ΔG1 = G(xr) – 
– G(x1) и ΔG2 = G(xr) – G(x2);

– полуширина потенциального барьера x1c, 

при которой c
1c

( )( )
2

G xG x =   – полувысоте по-

тенциального барьера;
– абсолютных значений производных 
dG

dxχ =  потенциальной функции слева и спра- 
ва от точки х = хс. Эти производные можно рас-
сматривать как восприимчивость функции со-
стояния G(x) к изменению плотности x популя-
ции. При достаточно малых значениях dG

dx  
будем говорить о «мягкости» потенциала G(x); 
при больших значениях dG

dx  потенциальная 
функция будут характеризоваться как «жест-
кая». Приближенно значения производных 

можно заменить на величины c 1

c 1

( ) ( )G x G x
x x
−
−

 и 

c 2

2

( ) ( ) .
r

G x G x
x x
−
−

Влияние внешних факторов в модели фазо-
вых переходов первого рода для системы «лес – 
насекомые» учитывается как аналог некоторого 
внешнего поля h (например, погодных показа-
телей). Если внешнее поле h  >  0 будет возрас-
тать, то глубина левого локального максимума 
на рис.  2 будет уменьшаться пропорционально 
размеру внешнего поля, и в некоторый момент 
времени tr амплитуда колебаний нормированной 
плотности популяции на низкой плотности по-
пуляции станет сопоставимой или даже боль-
шей разности G(xc) – G(x(tr)). В этом случае си-
стема перебросится в состояние с плотностью x2 
и произойдет вспышка массового размножения 
(кривая 3 на рис. 2). Смена знака внешнего поля 
и (или) увеличение воздействия регулирующих 
факторов (например, увеличение пресса парази-
тов и (или) уменьшение объема и качества до-
ступного корма) будет приводить к обратному 
скачку популяции, прекращению вспышки мас-
сового размножения и возвращению системы в 
стабильно разреженное состояние. 

Характерная черта моделей фазовых пере-
ходов  – отсутствие в них зависимости от вре-
мени (Брус, Каули, 1984). Такое предположение 
существенно упрощает модель, в которой для 
описания системы требуется найти лишь устой-
чивые минимумы функции G. Безусловно, при 
представлении в виде потенциальной функции 
теряется информация о временной динамике 

Рис. 2. Вид потенциальной функции для 
модели фазового перехода первого рода.
Внешнее поле: 1  – отсутствует, 2  – слабое, 
3 – сильное.

В. Г. Суховольский



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 5. 2021	 31

численности популяции. Однако совокупность 
основных и дополнительных показателей, де-
тально характеризующих форму потенциальной 
функции G(x), дает представление о динамике 
переходов между фазами системы.

Таким образом, для построения модели ди-
намики численности популяций насекомых не-
обходимо оценить вид потенциальной функции 
вида насекомых по многолетним данным о плот-
ности популяции как в стабильно разреженном 
состоянии, так и в фазе вспышки, определить 
влияние погодных факторов на динамику чис-
ленности вредителя и оценить характер флукту-
аций плотности популяции вблизи устойчивых 
состояний. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее (Эпова, Плешанов, 1995) считалось, 
что в Сибири и на Дальнем Востоке встречает-
ся один и тот же вид насекомых – Dendrolimus 
sibiricus, синоним Dendrolimus superans (Butler). 
Однако анализ нуклеотидных последователь-
ностей митохондриальных генов COI и COII и 
спейсера ITS2 ядерных рибосомных генов у си-
бирского шелкопряда и D. superans показал, что 
их можно рассматривать как эволюционно близ-
кие, но не идентичные виды (Mikkola, Ståhls, 
2008; Kononov et al., 2016). 

На рис. 3 приведен временной ряд динамики 
численности сибирского шелкопряда в районе 
Ангары по данным Ю. П. Кондакова (1974). Так 
как она характеризуется очень сильными коле-
баниями плотности, то для дальнейшего анализа 
необходимо провести трансформацию данных, 
описанную выше. На рис. 4 приведен этот ряд 
после перехода в логарифмическую шкалу и 
фильтрации ВЧ-составляющих ряда.

Оценка по критерию Льюнга  – Бокса пока-
зала, что выраженного временного тренда дина-
мики численности популяции сибирского шел-
копряда на Ангаре не наблюдается. Как видно 
из рис. 3 и 4, в течение 16 лет на данной терри-
тории 2 раза наблюдались подъемы численности 
вредителя. При этом максимум средней плотно-
сти популяции в 1956 г. (4380 гусениц на дерево) 
был в 4.5 раза выше, чем в 1968 г. (978.5 гусениц 
на дерево), но после перехода к логарифмиче-
ской шкале (рис. 4) это отношение составило 
1.21, т. е. временной ряд стал более однородным 
по своим свойствам. 

С использованием данных трансформиро-
ванного и очищенного от ВЧ-составляющей 
временного ряда динамики численности сибир-

ского шелкопряда на Ангаре была построена по-
тенциальная функция G(ln x) (рис. 5):

Как видно, эмпирическая функция состояния 
хорошо согласуется с теоретической моделью, 
бистабильна, имеет два локальных минимума и 
потенциальный барьер. 

Аналогичный вид имеют эмпирические 
функции состояния, построенные по данным о 
динамике численности сибирского шелкопряда 
на Дальнем Востоке (рис. 6) и непарного шелко-
пряда на Южном Урале (рис. 7). 

Рис. 3. Динамика численности популяции сибирского 
шелкопряда в пихтовых лесах бассейна Ангары в 1953–
1969 гг. (по: Кондаков, 1974).

Рис. 4. Ряд динамики численности популяции сибир-
ского шелкопряда в логарифмической шкале (1) и после 
фильтрации ВЧ-составляющих (2).

Рис. 5. Эмпирическая функция состояния G(ln x) популя
ции сибирского шелкопряда на Ангаре в 1953–1969 гг.

Модели критических явлений в популяциях лесных насекомых как фазовых переходов первого рода
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Как видно из рис. 5–7, изученные виды 
лесных насекомых, для которых наблюдаются 
вспышки массового размножения, характеризу-
ются бистабильными функциями состояния с 
двумя локальными минимумами, соответству-
ющими плотностям популяций в стабильно раз-
реженном и вспышечном состояниях. Возникает 
вопрос: можно ли по характеристикам функций 
состояния оценить риск фазового перехода из 
стабильно разреженного во вспышечное состо-
яние? Риск возникновения вспышки массового 
размножения может быть связан с экстремаль-
ными значениями функции G(x)  – локальными 
минимумами и максимумами. 

В табл. 1 приведены характеристики функ-
ции состояния изученных популяций филло
фагов.

Как видно из табл. 1, значения плотностей 
в стабильно разреженном состоянии и в со-
стоянии вспышки массового размножения для 
разных видов достаточно близки друг к другу, 
т. е. можно отметить, что функции состояния у 
изученных видов схожи. В качестве дополни-
тельного показателя функции состояния введем 
восприимчивость χ1 функции состояния популя-
ции G(x) к отклонению плотности популяции от 
равновесного стабильно разреженного состоя-
ния х1. В линейном приближении величину вос-

приимчивости χ1 можно определить следующим 
образом:

	

c 1
1

c 1

( ) ( )
ln ln

G x G x
x x
−

χ =
−

.	 (4)

Из данных табл. 1 следует, что для разных 
видов филлофагов восприимчивости отличают-
ся. Максимальные значения наблюдаются для 
сибирского шелкопряда и серой лиственничной 
листовертки, т. е. при достаточно малых приро-
стах плотности популяции вероятность дости-
жения критической плотности популяции для 
этих видов будет максимальна и даже при доста-
точно малом подъеме численности риск возник-
новения вспышки будет большим. Для непарно-
го шелкопряда и сосновой пяденицы значения 
восприимчивости будут существенно меньше, 
чем для сибирского шелкопряда. 

Другой производный параметр, который 
можно использовать для оценки рисков вспы-
шек – полукритическая плотность ln x1c – плот-
ность популяции при значении функции состо-
яния G(ln x1c ), равной половине максимального 
значения G(ln xc ). При таком значении плотно-
сти вероятность достижения критического зна-
чения, при котором может возникнуть вспышка, 
в  2  раза выше, чем риска достижения состоя-
ния ln xc.

Рис. 6. Эмпирическая функция состояния G(ln x) по-
пуляции сибирского шелкопряда на Дальнем Востоке 
в 1975–1998 гг. (по: Юрченко, Турова, 2007).

Рис. 7. Эмпирическая функция состояния G(ln x) по-
пуляции непарного шелкопряда на Южном Урале 
с 1956 по 2012 г.

Таблица 1. Характеристики функции состояния для изученных видов насекомых-филлофагов

Вид Местообитание ln x1 ln x2 ln xc

ln x1c – 
полукритическая 

плотность

Восприимчивость

c 1
1

c 1

( ) ( )
ln ln

G x G x
x x
−

χ =
−

Непарный шелкопряд Урал –2 4 2 0.5 3.56
Сибирский шелкопряд Ангара –1 7.6 3 2.3 7.3

Дальний Восток –2 4.0 3 2.5 4.95
Серая лиственничная 
листовертка

Альпы 1 4 2 1.5 9.41

Сосновая пяденица Тюрингия –1 6 2 1.5 1.67

В. Г. Суховольский
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Два параметра – полукритическая плотность 
и восприимчивость – можно рассматривать как 
индикаторы риска вспышки массового размно-
жения (рис. 8).

Наибольший риск вспышек будет характерен 
для области а на рис. 8, в которой полукритиче-
ская плотность будет мала, а восприимчивость 
велика. Напротив, наименьший риск вспышек 
будет характерен для видов, у которых полукри-
тическая плотность велика, а восприимчивость 
мала (область б на рис. 8). Как видно из рис. 8, 
среди анализировавшихся видов нет видов ни с 
очень высоким, ни с очень низким риском вспы-
шек и для таежных лесов сибирского шелкопря-
да с точки зрения введенной диаграммы рисков 
нельзя рассматривать как максимально опас-
ный вид. Скорее, его можно отнести к видам с 
достаточно низкой вероятностью возникнове-
ния вспышек, что подтверждается достаточно 
большим средним временем между смежными 
вспышками – 16 лет (Кондаков, 1974; Суховоль-
ский и др., 2020). Возможно, отсутствие мак-
симально опасных видов связано с эволюцион-
ным отбором: предельно опасный вид способен 
уничтожить свою кормовую базу и затем сам 
элиминироваться из экосистемы.

Таким образом, риск вспышки массового 
размножения можно связать с восприимчиво-
стью популяции и полукритической плотностью 
в пределах потенциального барьера. Если вос-
приимчивость популяции мало меняется во вре-
мени, то при прочих равных условиях текущий 
риск вспышки связан с соотношением между 
текущей и полукритической плотностями. Чем 
ближе текущая плотность популяции к значе-
нию полукритической плотности для данного 
вида и чем больше восприимчивость, тем выше 

при текущей плотности популяции риск вспыш-
ки, особенно при теплой погоде, выступающей в 
роли внешнего поля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал, что изученные 
виды лесных насекомых, дающие вспышки мас-
сового размножения, характеризуются схожими 
бистабильными функциями состояния. В такой 
модели риск развития вспышек будет характе-
ризоваться флуктуациями плотности в стабиль-
но разреженном состоянии, восприимчивостью 
функции состояния к изменению плотности по-
пуляции, полуплотностью популяции и влия-
нием внешних факторов, рассматриваемых как 
воздействующие на систему поля.

Работа выполнена в рамках госбюджетной 
темы ИЛ СО РАН № 121031500335-2 «Сниже-
ние рисков возрастающего воздействия болез-
ней и вредителей на лесные экосистемы в усло-
виях глобальных изменений окружающей среды» 
и при финансовой поддержке РФФИ и Красно-
ярского краевого фонда науки и Правительства 
Красноярского края (грант № 19-44-240003).
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Models of the population dynamics of forest insects are considered based on the concept of an outbreak as a first 
order phase transition of the.(this sentence is not complete) As objects of the studies, the population of the Siberian 
silkmoth in Siberia and the Far East, the population of the pine moth in Europe, the population of the gypsy moth 
in the Urals, and the population of the gray larch leaf worm in the Alps are considered. In this work, models fo 
same species of forest insects are considered, that make it possible to estimate the critical population densities and, 
in this regard, to propose algorithms, on the basis of which it is possible to make decisions on the implementation 
of protective measures. A model of the population dynamics is considered as an analog of a phase transition in 
physical systems to describe the dynamics of the population. An algorithm for transforming of population dynamics 
time series is proposed to reduce the level of errors in the course of density counting of pest populations. A state 
function is proposed as a characteristic of population dynamics, calculated as the reciprocal of the probability of 
finding a population in a state with a given population density. The functions of the state of populations with modes 
of outbreaks are characterized by the presence of two local minima and one local maximum – a potential barrier. 
A method is proposed for calculating the functions of state of populations based on data from time series of population 
dynamics, characteristics of state functions are described, such as local stable densities, critical and semi-critical 
density, susceptibility of the state function to changes in population density, and the half-width of the potential barrier. 
Indicators are introduced – indicators of the risk of outbreaks. Assessments of the risks of outbreaks are given for the 
studied species of phyllophagous insects. 
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