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МодельноеМодельное описаниеописание ии исследованиеисследование динамикидинамики многовидовыхмноговидовых, , 
разновозрастныхразновозрастных древесныхдревесных сообществсообществ, , развивающихсяразвивающихся вв условияхусловиях
межвидовоймежвидовой ии внутривидовойвнутривидовой конкуренцииконкуренции заза светсвет..

 ПостроениеПостроение экологоэколого--физиологическойфизиологической моделимодели ростароста деревадерева вв
условияхусловиях конкуренцииконкуренции заза светсвет..

 ПостроениеПостроение индивидуальноиндивидуально--ориентированнойориентированной моделимодели
пространственнопространственно--временнойвременной динамикидинамики древесныхдревесных сообществсообществ. . 

 МоделированиеМоделирование процессовпроцессов сукцессиисукцессии вв смешанныхсмешанных древесныхдревесных
сообществахсообществах темнохвойныхтемнохвойных ии светолюбивыхсветолюбивых видоввидов..

 ПостроениеПостроение сценариевсценариев пространственнопространственно--временнойвременной динамикидинамики
древесныхдревесных сообществсообществ темнохвойныхтемнохвойных ии светолюбивыхсветолюбивых видоввидов подпод
воздействиемвоздействием внешнихвнешних факторовфакторов..

ЗадачиЗадачи

ЦельЦель работыработы



ПространственнаяПространственная структураструктура моделируемогомоделируемого участкаучастка лесалеса

МоделируемоеМоделируемое пространствопространство делитсяделится
нана ячейкиячейки попо горизонтальнойгоризонтальной
плоскостиплоскости ии слоислои попо вертикаливертикали

ОрганизацияОрганизация храненияхранения ии поискапоиска
информацииинформации содержимогосодержимого ячеекячеек
координатнойкоординатной сеткисетки
моделируемогомоделируемого участкаучастка

ИндивидуальноИндивидуально--ориентированнаяориентированная модельмодель
динамикидинамики древостоядревостоя



СтруктурнаяСтруктурная схемасхема моделимодели
динамикидинамики древостоядревостоя



РасчетРасчет световогосветового режимарежима

РисРис. 1 . 1 СхемаСхема вычислениявычисления
освещенияосвещения деревадерева вв сообществесообществе
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УсловиеУсловие пересеченияпересечения кроныкроны световымсветовым лучомлучом

HH -- высотавысота деревадерева, , hh -- длинадлина кроныкроны, , 

LL -- высотавысота лучалуча,,  -- уголугол паденияпадения лучалуча

РисРис. 2 . 2 СхемаСхема вычислениявычисления вертикальноговертикального
освещенияосвещения деревадерева вв сообществесообществе
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-- долядоля открытойоткрытой частичасти кроныкроны ii –– гого деревадерева
-- долядоля затененнойзатененной частичасти кроныкроны

jk -- коэффициенткоэффициент затуханиязатухания jj –– гого деревадерева

QQiiαα –– долядоля солнечнойсолнечной радиациирадиации падающейпадающей нана наружнуюнаружную
поверхностьповерхность кроныкроны ii--гого деревадерева подпод разнымиразными угламиуглами αα
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МодельМодель ростароста деревадерева вв сообществесообществе
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V V -- объемобъем деревадерева,, HH -- высотавысота,, DD –– диаметрдиаметр,, PPmm -- максимальнаямаксимальная интенсивностьинтенсивность фотосинтезафотосинтеза

единицыединицы площадиплощади листьевлистьев деревадерева, p p -- коэффициенткоэффициент самозатенениясамозатенения деревадерева,, aa -- крутизнакрутизна световойсветовой
кривойкривой, , показываетпоказывает зависимостьзависимость фотосинтезафотосинтеза отот интенсивностиинтенсивности освещенияосвещения, , dd –– фрактальнаяфрактальная
размерностьразмерность кроныкроны, , сс –– коэффициенткоэффициент пропорциональностипропорциональности расходоврасходов энергииэнергии нана транспорттранспорт
ассимилятовассимилятов, b b –– параметрпараметр характеризующийхарактеризующий притокприток энергииэнергии,, HHmaxmax –– максимальнаямаксимальная высотавысота деревадерева,,
k, m k, m –– видоспецифичныевидоспецифичные параметрыпараметры ростароста высотывысоты,, QQ -- долядоля солнечнойсолнечной радиациирадиации припри затенениизатенении
окружающимокружающим древостоемдревостоем ((0 0 ≤≤ Q Q ≤≤ 11),), RR((QQ) ) –– коэффициенткоэффициент конкуренцииконкуренции, , зависящийзависящий отот интенсивностиинтенсивности
светасвета, , ff ((VV) ) –– функцияфункция характеризующаяхарактеризующая, , отклонениеотклонение отот идеальногоидеального цилиндрацилиндра ((видовоевидовое числочисло),),
nn –– количествоколичество лучейлучей используемыхиспользуемых длядля сканированиясканирования пространствапространства вокругвокруг рассматриваемогорассматриваемого деревадерева. . 
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УсловияУсловия отпадаотпада деревадерева

VV((tt)) –– объемобъем стволаствола деревадерева находящегосянаходящегося вв условияхусловиях затенениязатенения
VsVs((tt)) –– объемобъем свободносвободно растущегорастущего деревадерева припри полномполном освещенииосвещении
nn((tt)) –– пороговаяпороговая величинавеличина отставанияотставания вв ростеросте, , tt –– возраствозраст деревадерева
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МоделированиеМоделирование процессовпроцессов отпадаотпада ии возобновлениявозобновления

R –– максимальныймаксимальный радиусрадиус рассеиваниярассеивания семянсемян

–– расстояниерасстояние отот ячейкиячейки додо ii -- гого деревадерева jj -- гого видавида способногоспособного кк плодоношениюплодоношению

–– количествоколичество деревьевдеревьев jj -- гого видавида, , mm –– количествоколичество видоввидов

2)2)

3)3)

ДоляДоля семянсемян jj -- гого видавида отот общегообщего количестваколичества семянсемян
вв каждойкаждой свободнойсвободной ячейкеячейке моделируемогомоделируемого участкаучастка

еслиесли расходрасход энергииэнергии, , необходимойнеобходимой длядля поддержанияподдержания
жизнедеятельностижизнедеятельности деревадерева превышаетпревышает егоего доходдоход

еслиесли степеньстепень отставанияотставания ростароста деревадерева вв условияхусловиях затенениязатенения
отот егоего потенциальныхпотенциальных размеровразмеров превышаетпревышает некоторыйнекоторый порогпорог

1)1) еслиесли возраствозраст деревадерева достигдостиг среднейсредней продолжительностьпродолжительность жизнижизни, , вычисляетсявычисляется
вероятностьвероятность отмиранияотмирания растениярастения, , возрастающаявозрастающая вв процессепроцессе егоего старениястарения

(1)(1)



ОценкаОценка параметровпараметров моделимодели ростароста деревадерева
попо эмпирическимэмпирическим даннымданным длядля некоторыхнекоторых видоввидов деревьевдеревьев

ГрафикиГрафики ростароста объемаобъема ии высотывысоты длядля елиели аянскойаянской, , пихтыпихты белокоройбелокорой, , 
кедракедра корейскогокорейского, , березыберезы желтойжелтой. . КрестикиКрестики –– эмпирическиеэмпирические данныеданные, , 
квадратикиквадратики –– модельныемодельные данныеданные.. КоэффициентКоэффициент детерминациидетерминации составилсоставил 0,99, 0,99, 
ошибкаошибка аппроксимацииаппроксимации 0,80,8--8 8 



ОценкаОценка параметрапараметра отмиранияотмирания вв моделимодели попо фактическимфактическим даннымданным
изреживанияизреживания одновидовыходновидовых, , одновозрастныходновозрастных древостоевдревостоев

ВВ результатерезультате былибыли подобраныподобраны такиетакие значениязначения параметрапараметра, , 
влияющеговлияющего нана интенсивностьинтенсивность отмиранияотмирания деревьевдеревьев, , припри которыхкоторых рядряд полученныхполученных
модельныхмодельных значенийзначений, , наилучшимнаилучшим образомобразом аппроксимируетаппроксимирует данныеданные натурныхнатурных
наблюденийнаблюдений взятыхвзятых изиз таблицтаблиц ходахода ростароста..

ДинамикаДинамика численностичисленности одновидовыходновидовых, , одновозрастныходновозрастных
древостоевдревостоев: : аа) ) ельель, , бб) ) пихтапихта, , вв) ) кедркедр, , гг) ) березабереза
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nn((tt) ) –– пороговоепороговое значениезначение отставанияотставания
ростароста деревадерева вв условияхусловиях затенениязатенения



РисРис. 2 . 2 ГоризонтальнаяГоризонтальная структураструктура еловоелово--пихтовогопихтового древостоядревостоя
((слеваслева -- модельныймодельный участокучасток, , справасправа -- пробнаяпробная площадьплощадь 2020××20 20 мм ((ЕАОЕАО))))
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РисРис. 1 . 1 РаспределениеРаспределение попо ступенямступеням толщинытолщины диаметровдиаметров стволаствола
реальногореального ии модельногомодельного участковучастков

ВерификацияВерификация моделимодели попо фактическимфактическим даннымданным
пробнойпробной площадиплощади разновозрастногоразновозрастного древостоядревостоя

057.1438.5 22  крэмп 
длядля уровняуровня статистическойстатистической
значимостизначимости 05.0P

принимаетсяпринимается нулеваянулевая гипотезагипотеза
оо томтом, , чточто различияразличия междумежду двумядвумя
распределениямираспределениями нене являютсяявляются
статистическистатистически значимымизначимыми



МодельныйМодельный сценарийсценарий динамикидинамики смешанногосмешанного, , разновозрастногоразновозрастного
древесногодревесного сообществасообщества ((ельель, , пихтапихта, , кедркедр, , березабереза))



МодельныеМодельные сценариисценарии динамикидинамики сообществасообщества теневыносливоготеневыносливого ии
светолюбивогосветолюбивого видоввидов вв случаеслучае изъятияизъятия долидоли деревьевдеревьев

теневыносливоготеневыносливого видавида

аа) ) естественноеестественное развитиеразвитие сообществасообщества безбез влияниявлияния внешнихвнешних факторовфакторов; ; бб) ) развитиеразвитие
сообществасообщества, , припри ежегодномежегодном изъятииизъятии 4% 4% деревьевдеревьев елиели отот общегообщего объемаобъема древесиныдревесины
начинаяначиная сс максимальногомаксимального диаметрадиаметра; ; вв) ) припри изъятииизъятии 9% 9% деревьевдеревьев елиели отот общегообщего объемаобъема
древесиныдревесины начинаяначиная сс максимальногомаксимального диаметрадиаметра; ; гг) ) припри изъятииизъятии 0.0001% 0.0001% подростаподроста елиели отот
общегообщего объемаобъема древесиныдревесины..



МоделированиеМоделирование выборочныхвыборочных рубокрубок

РисРис. 1 . 1 ДинамикаДинамика запасазапаса вв еловоелово--пихтовомпихтовом древостоедревостое
припри разнойразной периодичностипериодичности рубокрубок сс интенсивностьюинтенсивностью 30%:30%:

аа) 10 ) 10 летлет; ; бб) 30; ) 30; вв) 40; ) 40; гг) 60) 60
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РисРис. 2 . 2 РаспределениеРаспределение попо ступенямступеням
толщинытолщины диаметровдиаметров припри естественноместественном
развитииразвитии древостоядревостоя ии послепосле рубокрубок

2222323259.259.219.719.760 60 летлет, 30%, 30%

22222929108.7108.721.721.740 40 летлет, 30%, 30%

20202828131.8131.8222230 30 летлет, 30%, 30%

16162424456.8456.822.822.810 10 летлет, 30%, 30%

МинимальныйМинимальный
диаметрдиаметр изъятыхизъятых
деревьевдеревьев, , смсм

МаксимальныйМаксимальный
диаметрдиаметр изъятыхизъятых
деревьевдеревьев, , смсм

ОбщийОбщий объемобъем
изъятияизъятия заза 200 200 летлет, , 

мм33

СреднийСредний объемобъем
изъятияизъятия заза однуодну

рубкурубку
РежимРежим рубокрубок

ХарактеристикиХарактеристики различныхразличных режимоврежимов рубокрубок



ВыводыВыводы

 АнализАнализ сценариевсценариев динамикидинамики смешанногосмешанного древесногодревесного сообществасообщества
подтвердилподтвердил базовоебазовое положениеположение оо томтом, , чточто вв долговременнойдолговременной перспективеперспективе
припри отсутствииотсутствии внешнихвнешних воздействийвоздействий теневыносливыетеневыносливые видывиды полностьюполностью
вытесняетвытесняет светолюбивыесветолюбивые. . ВместеВместе сс темтем изъятиеизъятие частичасти взрослыхвзрослых деревьевдеревьев
темнохвойныхтемнохвойных породпород приводитприводит кк возможностивозможности сосуществованиясосуществования видоввидов
неограниченнонеограниченно долгодолго..

 ВВ случаеслучае изъятияизъятия долидоли теневыносливоготеневыносливого подростаподроста вв системесистеме наблюдаютсянаблюдаются
длиннопериодическиедлиннопериодические колебанияколебания, , вв которыхкоторых численноечисленное преобладаниепреобладание
светолюбивыхсветолюбивых видоввидов, , сменяетсясменяется преобладаниемпреобладанием теневыносливыхтеневыносливых ии
наоборотнаоборот. . ТакиеТакие условияусловия могутмогут возникатьвозникать, , напримернапример, , припри инвазияхинвазиях
насекомыхнасекомых--вредителейвредителей илиили припри поеданиипоедании молодыхмолодых побеговпобегов копытнымикопытными
животнымиживотными..

 ПоказанаПоказана принципиальнаяпринципиальная возможностьвозможность примененияприменения моделимодели длядля анализаанализа
различныхразличных стратегийстратегий лесопользованиялесопользования сс цельюцелью нахождениянахождения оптимальногооптимального
объемаобъема ии периодичностипериодичности рубокрубок, , вв зависимостизависимости отот поставленнойпоставленной целицели
хозяйствованияхозяйствования..


