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Переход от экстенсивной модели лесного хозяйства к интенсивной и повышенное внимание к эко-
логическим проблемам природопользования определяют необходимость применения новых науч-
ных методов для оценки и прогнозирования ресурсов и функций лесов России. В статье представ-
лен анализ основных групп математических моделей лесных экосистем, их структура, возможности
и перспективы развития. Рассмотрены лесоводственные модели (growth-yield models), широко ис-
пользующиеся для имитации режимов лесопользования, в которых прирост древесины вычисляет-
ся по таблицам хода роста с учетом локальной освещенности. Процессные модели (process-based
models), в основе которых лежат механизмы и эколого-физиологические процессы, описанные с той
или иной степенью детальности, позволяют вычислять прирост биомассы по упрощенным уравнени-
ям фотосинтеза и дыхания либо по эмпирическим функциям нетто-биологической продуктивности.
Их сопряжение с почвенной моделью делает возможным оценки динамики органического вещества
почв, эмиссии СО2 в атмосферу и доступного для растений азота. В этих моделях могут дополнительно
рассчитываться гидротермические условия и динамика травяно-кустарничкового яруса. Детальные
“индивидуально-ориентированные пространственно-распределенные” процессные модели (individ-
ual-based spatially explicit models) вычисляют рост каждого дерева с координатами на пространствен-
ной решетке с учетом конкуренции за свет и почвенные ресурсы. Лесные модели в целом, и особенно
процессные модели экосистем, относятся к наукоемким методам прогноза, которые могут быть ис-
пользованы для научного обоснования и принятия решений по управлению лесами.
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Постоянно возрастающий спрос на лесные
продукты и, одновременно, растущая озабочен-
ность мирового сообщества ухудшением состоя-
ния природной среды привели к смене парадигмы
в европейском и мировом лесном секторе. Группа
идей, известных как концепция “устойчивого раз-

вития” и соответствующие ей задачи устойчивого
управления лесными ресурсами в изменяющейся
среде (прежде всего, при изменении климата),
сменяется концепцией “интенсивного лесоуправ-
ления” в сочетании с элементами экологического
управления лесами и включением в лесохозяй-
ственные регламенты значительного числа ком-
плексных показателей для оптимизации использо-
вания различных видов лесных ресурсов, эколо-
гических функций и “экосистемных услуг” лесов
(Экосистемные …, 2013). При этом сохраняется
задача увеличения площади лесов, что связано с
планетарным характером влияния лесного по-
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крова на биосферные процессы и формировани-
ем международного углеродного рынка, в кото-
ром лесные территории рассматриваются в каче-
стве весомого фактора секвестрации углерода и
решения проблемы глобального потепления.

Это означает необходимость привлечения идей
и методов из смежных наук для решения новых за-
дач в лесоводстве. Возникает потребность созда-
ния и использования в практике лесного хозяйства
новых научных методов всесторонней оценки и
прогнозирования состояния и динамики основ-
ных компонентов лесных экосистем при реализа-
ции концепции устойчивого многоцелевого интен-
сивного лесного хозяйства. Такой уже существую-
щей и интенсивно развивающейся методологией
является экологическое моделирование, в рамках
которого разрабатываются динамические модели
лесных сообществ и экосистем.

В экологии и фитоценологии выявлены фито-
ценологическая и эдафическая изменчивость
лесных экосистем при первичных экогенетиче-
ских и вторичных демутационных сукцессиях по-
сле нарушений, которые влияют на лесотипологи-
ческий статус и продуктивность лесов (Чертов,
1981; Восточноевропейские …, 2004; Разумовский,
2011). Более того, уже накоплен существенный
арсенал методов математического моделирова-
ния динамики растительности, почв, водного ре-
жима, циклов углерода и азота и в целом – лесных
экосистем, которые позволяют вычислять дина-
мические параметры роста отдельного дерева, ди-
намику лесной экосистемы, лесного ландшафта и
региона (Моделирование …, 2007; Laroсque et al.,
2016).

Количественная оценка динамики лесных эко-
систем с использованием методов математического
моделирования предоставляет новые возможности
для создания системы устойчивого воспроизвод-
ства всех лесных ресурсов и функций при реализа-
ции принципов интенсивного лесного хозяйства с
акцентом на экологическую и природоохранную
роль лесов. Эта задача актуальна и в общем контек-
сте реализации устойчивого природопользования
(Somogyi, 2016). Новые реалии и требования с оче-
видностью показывают недостаточность существу-
ющей системы только ресурсных прогнозов дина-
мики лесов в лесоуправлении.

ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЛЕСНЫХ 
НАСАЖДЕНИЙ И ЭКОСИСТЕМ: 

ПОДХОДЫ И ВОЗМОЖНОСТИ

Интенсивное развитие математического моде-
лирования древостоев и лесных экосистем нача-
лось в 70-х гг. ХХ в. Однако уже к концу столетия
лесные модели исчислялись сотнями, о чем сви-
детельствуют обстоятельные обзоры того време-
ни (Korzukhin et al., 1996; Porte, Bartelink, 2002;

Моделирование …, 2007). Развитие этого направ-
ления произошло благодаря совершенствованию
вычислительной техники, а в экологии и лесоведе-
нии оно активно продолжает развиваться и в на-
стоящее время (Larocque et al., 2016; Schneider et al.,
2016) со смещением приоритетов от теоретиче-
ских проблем к лесоводственным и природо-
охранным задачам. Ниже очень кратко охаракте-
ризованы существующие модели.

Лесоводственные модели (growth and yield mod-
els) разных уровней пространственного разреше-
ния (региона, древостоя, индивидуально-ориен-
тированные) появились как математическое опи-
сание кривых хода роста и таблиц хода роста
(ТХР), что отражено в последних российских ТХР
(Швиденко и др., 2008). Первоначально эти моде-
ли позволяли оценивать только изменение высот,
диаметров на высоте груди, прирост и запасы дре-
весины, но не имитировали рост всего дерева.
Вычисление лесотаксационных показателей по
ТХР реализовано во многих лесоводственных мо-
делях, которые были успешно использованы для
оценок различных режимов лесопользования и
экономических расчетов (Schelhaas et al., 2007). В
последующем на их основе были созданы более
сложные системы прогнозирования лесных ре-
сурсов. Так, модель Forecast (Kimmins еt аl., 1999)
включает экономические оценки и имеет разви-
тый пользовательский интерфейс. Модель MOTTI
(Hynynen et al., 2005) включена в систему под-
держки принятия решений MELA в лесном хо-
зяйстве Финляндии (Hirvelä et al., 2017). Модели
такого типа широко применяются при оценке
объема полученной древесины при разных сцена-
риях лесопользования и могут быть использованы
для биоэкономического анализа (Gobakken et al.,
2008). Подобные эмпирические модели позволя-
ют оценивать продукцию древесины (и, косвен-
но, через аллометрические соотношения – секве-
стирование углерода) при неизменности условий
окружающей среды, но имеют ограниченную
применимость в случае полидоминантных и/или
разновозрастных древостоев.

Лесоводственные модели стали применяться
для расчета пулов и потоков углерода в лесных
экосистемах в рамках работ по оценкам углерод-
ного баланса. Для этого используют конверсион-
ные коэффициенты, позволяющие перевести так-
сационные параметры в биомассу, а для расчета
накопления углерода в почве и его эмиссии в атмо-
сферу модели древостоев дополняют почвенным
модулем (блоком). Канадская модель CBM-CFS3
(Kurz et al., 2009) была создана для определения
вклада лесов Канады в глобальный углеродный
баланс. Модель CO2FIX международного коллек-
тива авторов (Schelhaas et al., 2004) применялась
для анализа баланса углерода на лесных планта-
циях различных природных зон. Региональная
модель EFISCEN (Sсhelhaas et al., 2007) использо-
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валась для оценки бюджета углерода в лесах Евро-
пейского Союза. Сходные задачи решались с по-
мощью канадской модели SaMARE (Fortin et al.,
2009). Оценки пулов и потоков углерода в рос-
сийских лесах выполнены с использованием си-
стемы РОБУЛ на основе данных национальной
инвентаризации лесов и прогноза динамики их
запасов по ТХР (Замолодчиков, 2007, 2011).

В последнее время в лесоводственных моделях
стали учитываться физиологические особенно-
сти роста дерева (Schneider et al., 2016), а на осно-
ве обработки данных для 604 пробных площадей
в Германии получены специальные функции для
построения ТХР, отражающих изменение клима-
та (Yue et al., 2016).

Начало интенсивного развития имитационно-
го моделирования (simulation models) лесных эко-
систем связано с так называемыми гэп-моделями
(gap models), которые появились в 1980-е г. (Мо-
делирование …, 2007). Это индивидуально-ори-
ентированные модели (имеющие или не имею-
щие пространственную привязку моделируемых
объектов), в которых воспроизводится восстано-
вительная динамика древостоя в естественных
разновозрастных лесах, не подверженных антро-
погенным воздействиям (Shugart, 1984; Shuman
et al., 2014). Прирост деревьев в этих моделях вы-
числяется по видоспецифичным функциям в за-
висимости от локальной освещенности, эдафиче-
ских и гидротермических условий. Гэп-модели
сыграли важную роль в распространении модель-
ного подхода к изучению динамики лесных эко-
систем. Позднее гэп-модели использовались при
моделировании демутационных сукцессий после
нарушений лесов и постепенно они трансформи-
ровались в процессные модели лесных экосистем
(Larocque et al., 2016). Лесоводственные и гэп-мо-
дели, как правило, служат компонентами суще-
ствующих ландшафтных моделей, в которых учи-
тывается пространственная неоднородность ими-
тируемой территории и взаимодействие между
различными ее частями (He et al., 1999; Моделиро-
вание …, 2007; Сысуев и др., 2010; Seidl et al., 2012).
Например, LANDIS-II (Scheller et al., 2007) явля-
ется ландшафтной моделью, разработанной для
имитации сукцессий и разного рода нарушений в
лесных экосистемах. Имитируемое пространство
представлено в ней в виде набора лесных участ-
ков. Важную роль в таких моделях играют про-
странственные процессы, например, обмен за-
чатками растений между соседними участками и
распространение пожаров. Модель EFISCEN
(Nabuurs et al., 2000) использует материалы наци-
онального лесного учета для прогноза динамики
лесных ресурсов при разных режимах лесополь-
зования и влияния изменений климата. Структу-
ра этих моделей построена на основе технологий
ГИС. Однако в существующих ландшафтных мо-
делях не используется богатый арсенал научного

ландшафтоведения как раздела физической гео-
графии, лесной экологии и почвоведения. К это-
му классу моделей примыкают и региональные
математико-картографические модели условий
произрастания лесных насаждений, которые поз-
воляют количественно оценивать вклад различных
экосистем в производительный потенциал больших
территорий (Петропавловский, 2011). Простран-
ственно-детализованная модель FORRUS-S (Чу-
маченко, 1988, 1993; Chumachenko et al., 2003) от-
носится к классу биоэкологических, имитирую-
щих процессы рождения, роста и гибели особей.
Модель учитывает влияние условий местообита-
ния и светового режима на ход роста древостоев и
позволяет имитировать различные режимы много-
целевого лесопользования, что делает ее важным
элементом планирования лесохозяйственных ме-
роприятий на лесных участках. Модель позволяет
прогнозировать динамику древесных и недревес-
ных ресурсов, рекреационного потенциала лесов
на локальном (ландшафтом) уровне и проводить
экономическую оценку экосистемных услуг.

Для оценок продуктивности экосистем и биоло-
гического разнообразия в больших пространствен-
ных масштабах используются глобальные модели
динамики растительности (Beringer et al., 2011). Так
же как в ландшафтных и региональных моделях, в
них всегда присутствуют блоки (подмодели) уров-
ня древостоя/экосистемы с генерализацией ис-
ходных параметров по регулярной простран-
ственной решетке различного разрешения. По та-
кому же принципу построены и глобальные
модели экосистем и биомов, как, например, LPJ
(Lund–Potsdam–Jena) (Sitch et al., 2003).

Отдельное место занимают интенсивно разви-
вающиеся в настоящее время многочисленные
процессные модели лесных экосистем. Они могут
быть условно разделены на несколько представ-
ленных ниже групп.

Модели процессов и компонентов экосистем.
Как правило, в индивидуально-ориентирован-
ные модели лесных экосистем в качестве основно-
го компонента (подмодели) входят экологические
и экофизиологические модели роста отдельного
дерева. Во всех продукционных моделях дерева
рассматриваются два базовых процесса: синтез
биомассы и ее аллокация между органами дерева.
В экофизиологических моделях синтез биомассы
вычисляется по упрощенным функциям фото-
синтеза и дыхания. В экологических моделях
синтез биомассы рассчитывается по эмпириче-
ским функциям для вычисления нетто биологи-
ческой продуктивности. В обоих подходах ис-
пользуется параметр максимального фотосинтеза
или удельной биологической продуктивности, ко-
торый далее редуцируется внешними факторами и
ресурсами (локальная освещенность, концентра-
ция СО2, температура и относительная влажность
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воздуха, иногда концентрация азота в листе). Ал-
локация нетто первичной продукции биомассы
между органами дерева осуществляется по видо-
специфичным правилам. Например, модель
LIGNUM (Perttunen, 2009) включает детальную
экофизиологическую процедуру расчета продук-
тивности. Она предназначена для моделирования
физиологических процессов в отдельных деревьях.
Модели подобного типа обычно позволяют оце-
нивать, помимо биомассы и объема древесины,
видовое и структурное разнообразие древостоя и
используются для моделирования структурных из-
менений в лесных экосистемах в ответ на лесохо-
зяйственную деятельность и нарушения.

Модели растительности напочвенного покрова.
Имеется большое количество моделей травяных и
агроэкосистем (Полуэктов и др., 2006; Parton et al.,
1988), но моделей лесной растительности травя-
но-кустарничкового яруса немного. В структуру
модели FinnFor встроена агрегированная модель
с рассмотрением всего трех групп растений: пио-
нерные, промежуточные и климаксовые (Kel-
lomäki et al., 1993). Такой же упрощенный модуль
напочвенного покрова включен в модель Hybrid
(Friend et al., 1997). В этих моделях травяно-ку-
старничковый ярус моделировался в виде одно-
родных пулов стеблей и корней. В последующем
этот подход был модифицирован, что позволило
моделировать растительность раздельно для про-
странственных ячеек с разными условиями осве-
щенности (доступной радиации), но с обобщен-
ным представлением биомассы растений (Ми-
хайлов, 2001; Matejicek et al., 2011). Получили
развитие модели, в которых имитируется разви-
тие отдельных особей растений, не способных к
вегетативному размножению, либо парциальные
образования. Были разработаны модели, учиты-
вающие внутренние взаимодействия внутри кло-
нов растений травяно-кустарничкового яруса, а
также при взаимодействии пространственно
близких рамет друг с другом (Oborny et al., 2001;
Mony et al., 2011). В большинстве этих моделей
растения или парциальные образования не раз-
личаются между собой, а индивидуальное разви-
тие моделируется как увеличение размера (Wil-
dová et al., 2007). Заметный прогресс в этом на-
правлении моделирования был достигнут при
использовании клеточно-автоматных моделей с
имитацией роста растений с детальным простран-
ственным представлением их размещения и вы-
числением динамики биомассы отдельных расте-
ний напочвенного покрова с разной стратегией
размножения в их конкурентном взаимодействии
за элементы питания по мелкой пространственной
решетке (Frolov et al., 2015; Комаров и др., 2015).

Модели конкуренции часто включаются в каче-
стве подмоделей в сложные модели экосистемно-
го уровня (Grote, Pretzsch, 2002; Komarov et al.,
2003). Наиболее простым подходом к моделиро-

ванию конкуренции в растительных сообществах
является использование индексов конкуренции
(Daniels et al., 1986), при котором, однако, не учи-
тывается разный характер подземной и надзем-
ной конкуренции (например, асимметричность
крон и корневых систем, исчерпаемость ресурса и
др.). Модели конкуренции включают подход, ос-
нованный на концепции “экологического поля”
(Miina, Pukkala, 2002), которое в определенной
степени соотносится с “фитогенным полем”
А.А. Уранова (Жукова, 2012). Моделирование вза-
имодействия деревьев на основе экологического
поля используется, например, в индивидуально-
ориентированной модели iLand (Seidl et al., 2012).

В большинстве моделей учитывается только
конкуренция за фотосинтетически активную ра-
диацию. Для имитации конкуренции корневых
систем существует два типа моделей. К первому
относятся статичные модели, основанные на
фрактальных свойствах корневых систем и пред-
ставляющие собой набор правил ветвления кор-
ней (Salas et al., 2004). Второй тип – это динами-
ческие модели, основанные на закономерностях
развития корней в зависимости от условий в поч-
ве (Tobin et al., 2007). Большинство моделей лес-
ных экосистем описывают корневую конкурен-
цию в упрощенном виде, и только немногие из них
могут описать распределение корней в зависимо-
сти от конкуренции со стороны соседей и гетеро-
генности почвы (Bourrier et al., 2015; Shanin et al.,
2015). При моделировании кроновой конкурен-
ции используются как простые модели, рассмат-
ривающие перекрытие так называемых “зон зате-
нения” соседних деревьев, так и более сложные,
основанные на трехмерном представлении крон с
точным расчетом прохождения солнечных лучей
через полог. Иногда кроны могут представляться
как плоские “экраны” (Korzukhin et al., 1996). Ряд
моделей использует точную пространственную
архитектуру кроны (Perttunen, 2009), однако они
не учитывают влияние соседних деревьев на ее
формирование.

Модели пространственного размещения деревьев.
Взаимодействие между деревьями приводят к
дифференциации их размеров, отмиранию осо-
бей, отставших в росте, и, следовательно, измене-
нию горизонтальной структуры древостоя. Рост и
развитие индивидуального дерева зависит от до-
ступности ресурсов (света, воды, минерального
питания), что в свою очередь определяется про-
странственной структурой древостоя. Модели
пространственных систем взаимодействующих
объектов – случайные точечные поля – изучаются
методами стохастической геометрии (Stoyan D.,
Stoyan H., 1994) и могут давать ценную экологиче-
скую информацию о лесной экосистеме (Law et al.,
2009). Модельный подход к анализу горизон-
тальной структуры древостоя (Грабарник, 2010)
позволяет проверять статистические гипотезы
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относительно типа размещения деревьев (Grabarnik
et al., 2011). Модели размещения используются
для инициализации индивидуально-ориентиро-
ванных пространственных моделей (Моделиро-
вание …, 2007). В работе (Grabarnik, Särkkä, 2009)
рассмотрена иерархическая модель простран-
ственной структуры древостоя, позволяющая
учесть асимметричный характер взаимодействия
деревьев разных ярусов. Современная сводка мо-
делей и методов анализа размещения деревьев
приведена в (Wiegand, Moloney, 2013).

Модели гидротермического режима почв и эко-
систем. С моделей водно-теплового режима почв
начинался современный этап моделирования
почв в отечественном почвововедении (Менжу-
лин, 1977). Однако почвенные модели в нашей
стране и за рубежом в большей степени были ори-
ентированы на решение сельскохозяйственных и
мелиоративных задач. Модели водно-теплового
режима лесных почв были немногочисленны
(Tiktak, van Grinsven, 1995). Одна из первых таких
моделей – SOIL положила начало разработке си-
стемы моделей CoupМodel (Jansson, Karlberg,
2011). В почвенно-экологических моделях могут
использоваться детализированные модели, кото-
рые основаны на численном решении уравнений
тепловлагопереноса (например, гидротермиче-
ские блоки моделей CENTURY (Parton, 1978) и
DNDC (Li et al., 1992), а также простые модели,
использующие зависимости скоростей почвенных
процессов от стандартной метеорологической ин-
формации (Liski et al., 2005). Разумным компро-
миссом представляется сочетание статистической
модели для температуры почвы и упрощенной ба-
лансовой модели влажности (Быховец, Комаров,
2002; Linkosalo et al., 2013).

Модели динамики органического вещества почв
(ОрВП) с определением динамики пулов углеро-
да и реже азота включены во многие лесовод-
ственные и процессные модели лесных экоси-
стем (Porte, Bartelink, 2002; Чертов, Комаров,
2013). Они позволяют оценить темпы минерали-
зации растительного опада и гумуса, а также
трансформацию опада с закреплением гумифи-
цированного органического вещества в почве.
Большинство моделей представляет ОрВП как
последовательный ряд пулов с разными скоро-
стями минерализации (от свежего опада до гуму-
са) и с переходами между пулами, что является
формальным описанием процессов гумифика-
ции (Чертов, Комаров, 2013). В модели Q (Ågren,
Bosatta, 1996) минерализация представляет собой
процесс, постепенно затухающий по мере потери
“качества” органического вещества. Моделиро-
вание динамики ОрВП используется (а) в лесо-
водственных моделях для оценки темпов накоп-
ления углерода в почвах и его эмиссии в атмосфе-
ру с целью расчета баланса углерода в экосистеме
(Schelhaas et al., 2007); (б) в процессных моделях

лесных экосистем – дополнительно для опреде-
ления ресурсов доступных элементов питания
(прежде всего, азота) с обратной связью к подмо-
дели роста деревьев/древостоя, как, например, в
модели Hybrid (Friend et al., 1997), лесной версии
Century (Parton et al., 1988) или в почвенных моде-
лях ROMUL и Romul_Hum (Chertov et al., 2001;
Komarov et al., 2017), включенных в систему моде-
лей EFIMOD (Komarov et al., 2003; Моделирова-
ние …, 2007).

Полные процессные модели лесных экосистем,
включающие биогеохимические модели масс-балан-
са, объединяют рассмотренные выше компонен-
ты в единую систему, описывающую основные
процессы в лесных экосистемах в их взаимосвязи.
Импульсом к их развитию послужили экспери-
ментальные данные по биологическому кругово-
роту, которые были получены в 1970-х гг. в рам-
ках Международной биологической программы
ЮНЕСКО (IBP) и Программы “Человек и био-
сфера” (MAB). Именно тогда были созданы про-
цессные экофизиологические модели лесных
экосистем, в которых растительность рассматри-
валась в качестве обобщенных пулов органов дере-
вьев в древостое без моделирования каждого дере-
ва, но иногда с разделением на возрастные “эле-
менты леса” (Pastor, Post, 1985; Березовская и др.,
1991). Созданные позднее модели TREEDYN3
(Bossel, 1994) и FinnFor (Kellomäki et al., 1993)
имеют такую же структуру (общие пулы биомас-
сы по органам деревьев в древостое без иденти-
фикации отдельных деревьев и общие пулы орга-
нического вещества почв). Подобные модели раз-
рабатываются до сих пор (Peng et al., 2002;
Корзухин и др., 2008; Marconi et al., 2017). Основ-
ная проблема их применения связана с необходи-
мостью подбора значений большого числа пара-
метров, а ошибки в оценке параметров приводят
к росту неопределенности в результатах прогноза
и, как следствие, снижению надежности моделей.
Решением может быть верификация моделей на
основе экспериментальных данных и примене-
ние ансамблей моделей для решения конкретных
исследовательских и практических задач.

Индивидуально ориентированные простран-
ственно-распределенные процессные модели (indi-
vidual-based spatially explicit process models) вы-
числяют рост каждого дерева на пространствен-
ной решетке в зависимости от доступных ему
ресурсов: локальной освещенности, доступной
влаги и элементов минерального питания, с уче-
том конкуренции со стороны соседних деревьев.
В качества примеров таких моделей можно при-
вести модели Hybrid (Friend et al., 1997), TEM-
FORM (Колобов, 2014; Kolobov, Frisman, 2016) и
EFIMOD. Модель TEMFORM является индиви-
дуально-ориентированной, с точным простран-
ственным представлением процессов конкуренции
за свет и экофизиологической подмоделью роста
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древостоя. Система моделей EFIMOD состоит из
четырех компонентов: модуль роста дерева, попу-
ляционный модуль для описания динамики древо-
стоя с учетом конкуренции за ресурсы между со-
седними деревьями, генератор почвенного клима-
та SCLISS (Быховец, Комаров, 2002), почвенная
модель ROMUL. Эта система моделей успешно
использовалась для решения различных задач
(режимы лесопользования, влияние пожаров, из-
менение климата и др.) в Европе, Канаде и Рос-
сии (Kahle et al., 2008; Bhatti et al., 2009; Shanin
et al., 2011) с теоретическим обоснованием ее
применения от древостоя до региона (Chertov
et al., 2006). Именно в индивидуально-ориентиро-
ванных пространственно-распределенных про-
цессных моделях реализован перспективный под-
ход в моделировании лесных экосистем для реали-
зации концепции устойчивого лесопользования,
количественной оценки важных экосистемных
функций лесов и их экосистемных услуг. К числу
преимуществ этого класса моделей относится:

• отражение широкого спектра динамических
параметров лесных экосистем (включая стан-
дартные таксационные характеристики) на лю-
бых временных интервалах их развития и про-
странственных уровнях;

• количественная оценка влияния на лесные
экосистемы различных лесохозяйственных меро-
приятий (включая инновационные) для оценки
экосистемных услуг и углеродных квот;

• количественная оценка последствий клима-
тических изменений, естественных и антропо-
генных нарушений лесных экосистем и катастро-
фических явлений.

ОБСУЖДЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛЕСНЫХ МОДЕЛЕЙ
Современные модели динамики лесных эко-

систем позволяют воспроизвести различные ти-
пы роста деревьев разных видов в древостоях раз-
ного породного состава и при разных исходных и
текущих условиях местообитаний и внешних воз-
действий. Таким образом, они позволяют подой-
ти к определению параметров и типов хода роста
древесных пород в зависимости от целого ком-
плекса факторов, в чем их безусловное преиму-
щество перед таблицами хода роста, особенно в
свете актуальных задач современного лесного хо-
зяйства.

Представленные материалы свидетельствуют
о заметном прогрессе в развитии математическо-
го моделирования лесных сообществ и экоси-
стем. Ограничивающим фактором этого развития
до настоящего времени остается нехватка экспе-
риментальных данных для построения моделей
(Моделирование …, 2007; Larocque et al., 2016).
Поэтому ассимиляция новых эксперименталь-

ных данных в связи с расширением методических
и технических возможностей науки является
ключевым условием повышения точности про-
гнозных оценок и расширения границ примени-
мости лесных моделей.

Большинство современных работ по исполь-
зованию лесных моделей для решения лесохозяй-
ственных задач носят пилотный характер. Ис-
ключением является финская система MELA
(Hirvelä et al., 2017), ядром которой служит лесо-
водственная модель динамики древостоя. В це-
лом, лесные модели должны служить основой
при выработке стратегии и оптимизации системы
рубок с численным определением не только при-
ростов и объемов изымаемой и оставляемой в ле-
су древесины, но и массы и потоков углерода и
других элементов-биофилов во всех компонентах
лесных экосистем, что необходимо для реализа-
ции концепции “экологического лесоуправле-
ния” или “экосистемного менеджмента” (Laroc-
que et al., 2016). Это позволит перейти к вычисле-
нию всех составляющих баланса вещества и
энергии в лесных экосистемах для обоснования
нормативов системы лесопользования, воспро-
изводящей естественные циклы природных про-
цессов в лесах. Возможным практическим шагом
по использованию динамических процессных
моделей в лесном хозяйстве также может быть
включение лесных моделей в систему сертифика-
ции лесных продуктов (FSC) с вычислением выно-
са из экосистем элементов с рубками и различны-
ми нарушениями, что потребует использования
дополнительных критериев по балансу элемен-
тов. Так, в систему экологической сертификации
лесных продуктов в Финляндии включена модель
IMPACT (Chertov et al., 2003), которая определяет
изъятие углерода и азота из лесных экосистем с
рубками (с оценкой энергетического эквивалента
древесины), а также изменение пулов этих эле-
ментов в почве.

По мере расширения масштабов использова-
ния лесных моделей в практическом лесоводстве
будет оправданным создание региональных вер-
сий существующих моделей (Припутина и др.,
2016), калиброванных по местным климатиче-
ским и почвенным условиям, и вывод результатов
в виде понятного лесоводам интерфейса. Это
должно привести к интеграции верифицирован-
ных лесных моделей в стандартную методику ле-
соустроительного планирования и текущего ле-
соуправления, что позволит получать прогнозные
оценки большого набора экологических парамет-
ров с расчетом различных сценариев лесного хо-
зяйства на разных уровнях (арендатор, лесниче-
ство, регион, страна).

Завершая обзор моделей лесных экосистем,
следует отметить, что процесс их совершенствова-
ния далеко не закончен. Мы находимся в точке би-
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фуркации, когда разработка моделей небольшими
коллективами исследователей закономерно пере-
ходит в стадию интеграции моделей, оказавшихся
лучшими в своем классе. Универсальные модели,
объединяющие упрощенные модельные блоки
компонентов экосистем, которые функциониру-
ют в системе жестких обратных связей, хорошо ра-
ботают только в том случае, когда они откалибро-
ваны по многочисленным экспериментальным
данным. Однако это представляет определенную
сложность в связи с фрагментарностью таких дан-
ных по многим лесным районам. В то же время,
для долговременного прогноза развития лесной
экосистемы в условиях меняющегося климата точ-
ность моделей, основанных не на детальном зна-
нии процессов и механизмов, а на эмпирическом
обобщении хоть и значительной по объему инфор-
мации, будет оставаться неудовлетворительной.
Необходимо объединение усилий специалистов из
разных областей знаний, чтобы интеграционные
подходы к построению моделей привели к их но-
вому качеству в точности прогнозирования и ши-
роте применимости.

Заключение. В 2016 г. исполнилось 100 лет со
дня выхода в свет монографии А.А. Крюденера
“Основы классификации типов насаждений и их
народохозяйственное значение в обиходе стра-
ны” – первой целостной российской лесной ти-
пологии. В ней автор пишет: “… и только тогда,
когда лесоводы научатся с математической точ-
ностью определять производительные силы поч-
во-грунта, только тогда померкнет звезда типов
[леса]…” (Крюденер, 1916, с. 16). Авторы считают,
что это время пришло. Лесные модели в целом, и
особенно процессные модели лесных экосистем с
возможностями имитации их пространственной
структуры, относятся к наукоемким методам про-
гноза. Они, безусловно, будут необходимы для
реализации принципов лесного хозяйства буду-
щего, ориентированного не только на интенси-
фикацию лесопользования, но и на оптимизацию
основных экосистемных функций и “полезно-
стей” леса (экосистемные услуги), на сохранение
всех его природных ресурсов. Помимо решения
научных задач, специализированные математи-
ческие модели должны стать основным инстру-
ментом в составе систем поддержки принятия ре-
шений по оперативному, краткосрочному и стра-
тегическому долговременному планированию в
лесном секторе.
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The transition from an extensive to an intensive model of forestry and high attention paid to environmental
problems when using natural resources calls for new scientific methods of assessment and prediction of re-
sources and functions of forests in Russia. We analyzed the structure, capabilities and prospects of the main
groups of mathematical models of forest ecosystems. Silvicultural growth-yield models are broadly used to
simulate forest management regimes. The yield is calculated from the growth tables taking into account local
light conditions. Process-based models rely on mechanisms and eco-physiological processes prescribed at
some degree of detail. They are used to calculate an increment of biomass from simplified equations of pho-
tosynthesis and respiration, or from the empirical functions of net biological productivity. The combination
of these models with soil models is a way to assess dynamics of soil organic matter, CO2 emissions to the at-
mosphere, and availability of nitrogen for plants. Additionally, hydrothermal conditions and dynamics of
grass and shrub layer can be calculated. Detailed individual-based spatially explicit models calculate growth
of each tree having coordinates on the spatial grid, taking into account competition for light and soil resourc-
es. Forest models in general, and especially process models of ecosystems are science-based prediction meth-
ods which can be used to scientifically justify and make decisions on forest management.
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