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Рассмотрены существующие подходы к оценке роста и продуктивности раститель-
ных сообществ. Подчеркивается необходимость создания наукоемких методов
оценки и прогноза продуктивности растительных сообществ и наземных экосистем.
Такими инструментами становятся математические (имитационные, численные,
динамические) модели. Модели продуктивности травяных экосистем имеют средне-
или долгосрочный уровень прогнозирования продуктивности различных по площади
растительных сообществ. Модели агроэкосистем прогнозируют динамику роста по-
севов в течение одного вегетационного сезона и, как правило, с дневным шагом по
времени. Лесные модели чаще используют для оценки долгосрочной динамики про-
дуктивности насаждений. Рост растений в моделях травяных сообществ и посевах
вычисляется по функциям фотосинтеза и дыхания, а разложение растительных
остатков – в почвенных моделях. Лесные модели рассчитывают динамику продук-
тивности насаждений различными способами: по таблицам хода роста, по эмпири-
ческим функциям нетто биологической продуктивности и по моделям фотосинтеза
и дыхания, также в сочетании с вычислением разложения лесного опада. Первона-
чально модели динамики наземных экосистем были инструментом теоретических
исследований. В настоящее время они используются для количественной оценки
влияния на продуктивность растительных сообществ разных режимов хозяйствен-
ного использования, пожаров, загрязнения среды и для оценки последствий изме-
нения климата. В создающихся в агрономии и лесоводстве системах поддержки при-
нятия решений эти модели служат основным компонентом. Делается заключение о
перспективности развития динамического моделирования для оценки продуктивно-
сти и динамики наземных экосистем в декларированной наукоемкой биоэкономике.
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ВВЕДЕНИЕ

Запросы современного общества привели к формулировке новых подходов в при-
родопользовании, в том числе в отношении возобновляемых растительных ресурсов.
Парадигма устойчивого развития [1] в настоящее время дополнена активно развиваю-
щейся концепцией биоэкономики [2]. Но если в отношении устойчивого развития в
природопользовании уже выработаны вполне определенные критерии оценки эколо-
гических функций наземных экосистем, в частности, “экосистемные услуги” [3], то
биоэкономика играет роль перспективной стратегической цели природопользования
будущего.

Как известно, с начала ХХ в. основными инструментами оценки продуктивности
растительности в мире были бонитировка почв и земель в сельском хозяйстве [4–6] и
таблицы хода роста (ТХР) древостоев в лесоводстве [7, 8]. Эти два инструмента оценки
и прогноза продуктивности, основанные на обобщении эмпирических данных того
времени, были вполне удовлетворительными в условиях экстенсивного природопользо-
вания при неконтролируемой эксплуатации почвенно-растительных ресурсов Земли.

Однако в XXI в. возникла потребность в более точных количественных оценках ди-
намических параметров и экологических характеристик культурной и лесной расти-
тельности, в новых методах расчета продуктивности и структурной динамики и других
компонентов лесных, травяных и агроэкосистем для их научно обоснованного ис-
пользования в качестве “экосистемных услуг” [3], что в более точном переводе озна-
чает “экосистемные активы”.

Таким методом служит математическое моделирование динамики и продуктивно-
сти растительности и наземных экосистем [9, 10, 33]. Эта ветвь экологии начала ин-
тенсивно развиваться с середины ХХ в. в связи с реализацией Международной биоло-
гической программы (МБП) и программы “Человек и биосфера” (ЧиБ), в рамках кото-
рых был получен большой экспериментальный материал, до сих пор использующийся
при моделировании экосистем. В настоящее время в системной экологии существует
уже несколько направлений математического имитационного моделирования экоси-
стем [11, 12].

Цель данной работы – рассмотрение существующих подходов к оценке продуктив-
ности разных типов растительности и ее динамики в наземных экосистемах на основе
математических методов для анализа ресурсного потенциала фитоценозов, а также
как инструмент для экологического обоснования и разработки новых подходов в био-
экономике – основе природопользования ХХI в.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПРОДУКТИВНОСТИ
И ДИНАМИКИ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

На качественном уровне прямое отношение к оценке продуктивности растений
имеют экологические шкалы, в которых по градациям богатства и влажности почвы
описывается эдафический ареал существования растений [13], но без количественных
оценок их продуктивности.

Предшественниками динамической оценки продуктивности растительности можно
считать “экологию земель” Л.Г. Раменского [14] и существующие в лесоведении клас-
сификации типов леса и местообитаний, в которых каждая классификационная еди-
ница имеет характеристику продуктивности насаждений [15–17], однако с достаточно
широким интервалом ее значений.

Существующая бонитировка почв в сельском и лесном хозяйстве является практи-
чески ориентированным подходом в оценке продуктивности растительности. В сель-
ском хозяйстве бонитировка почв представляет собой ранжирование урожайности
культурных растений в зависимости от свойств почв, таких как гранулометрический
состав, кислотность, содержание гумуса и подвижных элементов питания. Это ранжи-
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рование может проводиться как в физических единицах урожайности, так и в услов-
ных баллах [5, 18]. При этом оценивается не общая биомасса растений, а только ее ис-
пользуемая часть. Такая оценка является, как правило, региональной, но может быть
интегрирована в агроклиматическое районирование [6]. Также предпринимались
успешные попытки бонитировки лесных почв по такой же методике [19, 20]. Однако
они не получили распространения в связи с отсутствием почвенной информации на
землях лесного фонда.

В лесоводстве методами оценки продуктивности леса, фактически прироста древе-
сины, остаются таблицы хода роста (ТХР). Первые ТХР были созданы еще в XIX в., а
современные ТХР до сих пор используются в большинстве стран мира. ТХР были ос-
нованы на представлении о неизменности почвенных условий произрастания [21].
Изначально они задумывались только как таблицы относительной производительно-
сти древостоев по классам бонитета, и в этом своем качестве ТХР необходимы и не
потеряли своего значения и в XXI в. Однако в настоящее время ТХР придан статус
именно таблиц “хода роста”. Это означает, что без экспериментальной проверки было
принято, что темпы роста древостоев строго соответствуют начальному классу бони-
тета, т.е. исходному плодородию почвы [7]. ТХР совершенствуются и используются
для оценки темпов роста древостоев в лесохозяйственном планировании и в ХХI в. [8].

В настоящее время ТХР подвергаются серьезной критике, поскольку данные долго-
временных наблюдений на постоянных пробных площадях показывают, что реальные
кривые хода роста лесных сообществ свидетельствуют об увеличении продуктивности
леса на 2–3 класса бонитета в период интенсивного роста [22–27] со снижением про-
дуктивности в старых лесах [28]. Принимая также во внимание то, что в ТХР приво-
дятся только высота, диаметр и запасы древесины в чистых (монодоминантных) на-
саждениях без рассмотрения всей биомассы и других компонентов лесных экосистем,
можно заключить о неудовлетворительности этого инструмента для решения новых
экологических задач в лесоводстве. Таким образом, существовавшие ранее методы
оценки и прогноза продуктивности растительности уже не могут в полной мере удо-
влетворить современные запросы природопользования в рамках декларированной
концепции биоэкономики.

МЕТОДЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ
ПРОДУКТИВНОСТИ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Математическое моделирование в естественных науках можно определить как наи-
более точное количественное описание функционирования природного объекта или
явления. Фактически это запись в математических функциях существующих знаний
об объекте с возможностью вычислить его изменения при различных сочетаниях как
свойств самого объекта, так и влияющих на него разнородных факторов. При этом по-
является возможность получения дополнительных знаний о поведении объекта на ос-
нове уже имеющегося арсенала экспериментальной науки [11, 29].

Теоретической основой математического описания продуктивности и динамики
растительности является существующий в экологии закон толерантности Шелфорда,
описывающий интервал значений факторов, при которых возможно существование и
рост организма [30, 31]. При этом сам рост описывается сигмоидальной кривой в об-
ласти дефицита фактора/ресурса для роста растений с выходом на плато в оптимуме и
снижением продуктивности при избыточности фактора роста.

В современный период происходит энергичное развитие динамического (числен-
ного, имитационного) моделирования (simulation modelling) травяных, агро- и лесных
экосистем [9, 32–36] и количество моделей уже исчисляется сотнями. Ранее они ис-
пользовались для теоретического анализа роста и динамики растительности; теперь
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они применяются и для решения экологических задач, а также для создания систем
сельского и лесного хозяйства.

Существует много различных классификаций моделей растительности и наземных
экосистем, однако многие модели имеют характеристики нескольких классификацион-
ных подходов. Поэтому ниже они рассматриваются по четырем крупным обобщенным
категориям: модели травяных и агроэкосистем (модели урожайности, crop models),
лесные модели масштаба растительного сообщества, ландшафтные (региональные)
модели, глобальные модели.

Ядром всех моделей продуктивности растительности и наземных экосистем является
модель роста отдельного растения, либо популяции или сообщества растений. В по-
следнем случае рассматриваются горизонтально распределенные по площади и верти-
кальным ярусам компартменты листьев, ветвей, стеблей/стволов, плодов/семян и
корней. Эти модели могут сильно различаться по своей структуре и сложности: от эм-
пирических регрессионных уравнений, учитывающих ограниченное количество фак-
торов роста [20], до процессных моделей фотосинтеза и дыхания, в которых учтено
влияние большого количества факторов и ресурсов роста и развития растений [37].
Факторы и ресурсы роста могут учитываться с помощью константных величин (на-
пример, климат и эдафические условия), внешними сценариями (метеорологические
ряды наблюдений) либо сложными процедурами и моделями (локальная освещен-
ность, водно-тепловой режим почв, динамика органического вещества почв для вы-
числения элементов питания и эмиссии СО2, конкуренция за ресурсы, режимы нару-
шений и использования). Общая структура таких “процессных моделей” (на примере
лесного сообщества) представлена на рис. 1. Как правило, фотосинтез вычисляется по
принципу редукции теоретически максимально возможной в данном климате для
данного вида величины с помощью функций отклика на влияние внешних факторов и
наличных ресурсов. Разложение растительных остатков и гумуса оценивается почвен-
ными моделями минерализации и гумификации органического вещества.

Модели травяных и агроэкосистем для многолетних растительных сообществ лугов и
пастбищ и однолетних посевов культурных растений являются практически-ориенти-
рованными инструментами прогноза и планирования в природопользовании и в сель-
ском хозяйстве [32, 38]. Модели продуктивности травяных экосистем имеют средне-
или долгосрочный уровень прогнозирования продуктивности различных по площади
растительных сообществ. Модели агроэкосистем прогнозируют динамику роста посе-
вов чаще всего с дневным шагом в течение одного вегетационного периода в пределах
отдельного поля.

Примером современной имитационной модели травяных растительных сообществ
может служить модель Century [39]. Она вычисляет продуктивность и динамику расти-
тельного покрова (а не отдельных растений) с применением модели фотосинтеза и
оценкой пулов и потоков углерода, азота, фосфора и серы в биомассе растений и в
почве. В модели учитываются метеорологические и эдафические факторы роста и
влияние хозяйственной деятельности. Ядром этой модели являются процедуры расчета
продукции биомассы растений (с имитацией фотосинтеза и дыхания) и одноименная
модель минерализации растительных остатков и формирования пулов доступных эле-
ментов питания в почве. Эта модель была калибрована для широкого использования в
различных природных зонах Америки и других континентов. Были также созданы от-
дельная лесная и детальная сельскохозяйственная версия Daycent [40].

Развитие динамического моделирования продуктивности агроэкосистем началось
во второй половине ХХ в. [41–43]. Российская модель продуктивности агроэкосистем
AGROTOOL [32, 44] является экофизиологической моделью формирования урожая с
модулями фотосинтеза, дыхания и разложения органического вещества почвы. Мо-
дель оценивает баланс органического вещества биомассы и урожая растений и дина-
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Рис. 1. Структура процессной модели растительных сообществ на примере лесной модели (модифицировано
из Моделирование динамики…, 2007) [9]. С – углерод, N – азот, Са – кальций, НБП – нетто биологическая
продуктивность (NPP), ОрВП – органическое вещество почв, СО2 – углекислый газ.
Fig. 1. Flow chart of the vegetation community model structure, by the example of forest model (adopted from Mod-
elirovanie dinamiki…, 2007) [9]. C – carbon, N – nitrogen, Ca – calcium, NPP – net primary productivity, SOM – soil
organic matter; СО2 – carbon dioxide.
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мику органического вещества почвы в течение вегетационного периода в зависимости
от свойств почвы, метеорологических условий, применения удобрений и агротехники.

Модель продуктивности агроэкосистем DNDC [45, 46] представляет собою подход
к оценке продуктивности с особым вниманием к динамике азота. В этой модели в до-
полнение к процедурам фотосинтеза и деструкции органического вещества имеется
детальный модуль денитрификации и эмиссии окислов азота из почвы, что сделало ее
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особенно востребованной в начале XXI в. в связи с проблемами охраны окружающей

среды. Была создана отдельная версия этой модели, UK-DNDC, калиброванная для

Великобритании [47]. Для территории России верификация модели DNDC выполне-

на О.Э. Суховеевой [48, 49] с целью оценки параметров углеродного и азотного обмена в

пахотных почвах Нечерноземья.

Практическая направленность моделей продуктивности агроэкосистем нашла вы-

ражение в создании моделей уровня фермы или сельскохозяйственного предприятия

с экономическими и природоохранными модулями для принятия оперативных агро-

технических решений. Так, модель OVERSEER [50] имитирует баланс большого коли-

чества элементов питания для максимизации продуктивности. Модель PASIM [51] со-

здана для количественной оценки продуктивности пастбищ с расчетом не только продук-

тивности, но и влияния пастбищной нагрузки на эмиссию СО2 и изменение климата.

Общая тенденция в развитии моделей агроэкосистем – это переход от собственно

моделей к “агросистемам” (Agro-Systems) управления продуктивностью (урожаем).

Это стало актуальным в связи с развитием концепции и методологии “точного земле-

делия” [52] на основе математического моделирования и интеллектуальных систем

принятия решений. Успешным примером такого подхода является австралийская си-

стема APSIM [38, 53]. Эта модель агроэкосистемы постоянно развивается за счет асси-

миляции новых научных данных и обратной связи с пользователями в большом коли-

честве стран. Система имеет возможность вычисления динамики культурной травяной и

древесной растительности, фауны, почвы с дневным шагом при различных хозяй-

ственных (managerial) сценариях с широким охватом природных и экономических

условий. Стоит отметить, что тенденция к формированию такой системы прослежи-

вается и у российских ученых [32].

Лесные модели, в отличие от агрономических, где рост вычисляется уравнениями

фотосинтеза и дыхания, рассчитывают рост растений различными способами: с помо-

щью традиционных ТХР, эмпирических уравнений прироста биомассы (нетто биоло-

гической продуктивности, NPP) и функций фотосинтеза и дыхания. Фактически ТХР

и кривые хода роста с рассчитанными по ним функциями были первыми моделями

продуктивности растительности. Современные модели также могут использовать ТХР

как обобщенную модель прироста высоты, диаметра и древесины ствола в насаждениях.

Это так называемые growth and yield models для вычисления прироста древесины [54, 55].

Более сложная процедура используется в “индивидуально-ориентированных” (indi-

vidual-based) моделях с определением прироста каждого дерева в сообществе. В них

базовый прирост дерева по ТХР модифицируется по индексам конкуренции с соседними

деревьями [54, 56] либо в зависимости от локальной освещенности дерева [57, 58]. Такие

модели используются в среднесрочной и долгосрочной перспективе при различных

лесохозяйственных сценариях [54, 59–61]. Особо следует отметить известную канад-

скую модель CBM-CFS [62, 63], в которой присутствует подмодель динамики почвы.

Эта модель была использована в Канаде на национальном уровне с прогонами модели

(model runs) по 70000 выделов канадской инвентаризации лесов для оценки динамики

продуктивности и компонентов углеродного баланса под воздействием рубок, пожа-

ров и изменения климата.

Процессные модели лесных экосистем, в отличие от рассмотренных выше моделей

древостоев, имеют в своем ядре эколого-физиологические модели фотосинтеза и ды-

хания или экологические модели прироста биомассы (нетто биологической продук-

тивности, net primary productivity – NPP) популяции древесных растений или каждого

дерева. Они начали создаваться в 70-х годах ХХ в., когда появились эколого-физиоло-

гические и “гэп” модели (gap models) [9, 34]. В лесных эколого-физиологических мо-

делях прирост биомассы вычислялся, как и в травяных экосистемах, с помощью до-

статочно простых моделей фотосинтеза и дыхания на основе видоспецифичных пара-

метров максимального фотосинтеза с его редукцией по конкретным условиям [37].
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В гэп-моделях воспроизводилась восстановительная “гэп-динамика” в разновозраст-

ных лесах как смена поколений после отмирания доминирующего дерева и формиро-

вания окон возобновления (gap), в которых вычислялся рост деревьев по эмпириче-

ским функциям прироста биомассы (NPP) в зависимости от затенения и трофности

почвы [64]. В настоящее время оба подхода слились в “индивидуально-ориентирован-

ные пространственно-распределенные” модели (individual-based spatially explicit models)

[12], в которых рассматривается рост каждого дерева с точным заданием его местопо-

ложения в древостое.

Для компиляции моделей этого класса потребовалось создание процедур и отдель-

ных моделей компонентов экосистем на основе имеющихся экспериментальных дан-

ных. Прежде всего это модели роста биомассы дерева, в которых общий прирост био-

массы вычисляется а) по эколого-физиологическим функциям фотосинтеза и дыха-

ния [37, 65–68]; б) по экологическим функциям расчета NPP, например по удельной

биологической продуктивности единицы биомассы листвы/хвои при полной осве-

щенности [9, 35, 69, 70].

Значительно меньше внимания уделяется моделированию растений травяно-ку-

старничкового яруса в лесных сообществах, несмотря на существование моделей тра-

вяных сообществ. Перспективными являются клеточно-автоматные модели, которые

могут воспроизводить рост биомассы и пространственную динамику отдельных расте-

ний напочвенного покрова [71, 72, 100]. Отдельное направление в моделировании рас-

тений травяно-кустарничкового яруса занимает определение компонентов биоразно-

образия растительности по эколого-ценотическим группам растений в зависимости

от трофности почв и освещенности под пологом леса. Это система BioCalc [73, 74], ко-

торая работает в связке с моделью EFIMOD [34, 70].

Процедуры и модели динамики органического вещества почв (ОрВП) необходимы

при моделировании наземных экосистем, во-первых, при расчете баланса углерода в

системе “растительность–почва” с оценкой эмиссии CO2 в атмосферу [9, 63, 75]. Во-вто-

рых, они нужны в процессных моделях с обратной связью от почвы к растительности

для определения количества доступных для роста растений элементов питания, на-

пример, как в модели ROMUL [76]; ее последняя версия Romul_Hum [77] интегриро-

вана в процессную модель EFIMOD [34, 70].

Процессные индивидуально-ориентированные пространственно-распределенные

модели представляют собою наиболее “продвинутую” разновидность всех моделей,

которые позволяют количественно описывать как рост каждого растения, так и дина-

мику продуктивности всей растительности. К этому типу относится модель авторов

IMPACT [69] и система моделей EFIMOD 2 [9], включающая в себя подмодель роста

дерева, почвенную модель ROMUL [76] с генератором почвенного климата SCLISS

[78], обобщающий популяционный модуль и блок имитации хозяйственных воздей-

ствий и нарушений (рубки, пожары и инвазии насекомых). Эти модели использова-

лись для решения экологических задач (естественная динамика, лесопользование,

лесные пожары, изменение климата) от России до Канады [9, 79–81].

Все рассмотренные выше модели относятся к масштабу растительного сообщества.

Ландшафтные модели следующего пространственного уровня включают в себя мозаику

сообществ, и в их ядре всегда присутствуют модели растительного сообщества [12, 68,

82, 83]. В основе методологии существующих ландшафтных моделей лежит разделе-

ние территории по пространственной решетке, что превращает естественные ланд-

шафтные контуры разной конфигурации в набор клеток, принимаемых за гомогенные

единицы по всем своим параметрам. Далее по ГИС методологии производится на-

кладка на эту пространственную решетку тематических карт и баз данных с загрузкой

параметров этих карт в характеристику каждой клетки. В этих пространственных еди-

ницах производится агрегация в одну систему моделей климата, рельефа, водного ре-

жима, почв, растительности, режима хозяйственного использования и нарушений с
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учетом взаимодействия между отдельными клетками. Теоретический фундамент на-

учного ландшафтоведения в существующих ландшафтных моделях никак не исполь-

зуется, хотя эти модели и могут воспроизводить сукцессионные процессы в ландшафтах

[84]. В методологическом плане различие между ландшафтными и региональными

моделями заключается лишь в масштабах генерализации данных при увеличении мо-

делируемой территории и размера клеток. В категорию ландшафтных и региональных

моделей входит также математико-картографическое моделирование больших лесных

территорий с оценкой потенциальной продуктивности лесных экосистем и ресурсного

потенциала для оптимизации лесо- и природопользования на Дальнем Востоке [85, 86].

Существующие модели продуктивности и динамики лесной растительности ис-

пользуются в основном в исследовательских целях, например при параметризации

сукцессий [12]. Они оказались эффективными при количественной оценке долгосроч-

ных изменений растительности и почв в лесном хозяйстве [9, 11, 58, 61, 87]. Кроме того,

лесные модели часто используются для оценки баланса углерода в лесных экосисте-

мах при изменении климата [62, 63, 88, 89], загрязнении окружающей среды [79, 90] и

пожарах [80, 81, 91, 92].

Как и при моделировании агроэкосистем, в лесном хозяйстве стали появляться си-

стемы поддержки принятия лесохозяйственных решений на основе лесных моделей.

Примером может служить финская обширная система MELA [93], в ядро которой

встроена лесная модель MOTTI [60, 61] с вычислением динамики продуктивности

лесных экосистем при различных режимах ведения лесного хозяйства и экономиче-

ских сценариях. Элементы такой системы присутствуют также в Канадской модели

FORECAST [94] и Российской FORRUS [95]. Более того, процессная модель IMPACT

была интегрирована в систему экологической сертификации лесных продуктов Фин-

ляндии для количественной оценки изъятия из экосистем углерода и азота с лесными

продуктами [69].

Существует также значительное количество глобальных моделей практически всех

типов наземных экосистем. Структура глобальных моделей растительности (dynamic

global vegetation models, DGVMs) совпадает с таковой экофизиологических моделей

растительного сообщества. Эти модели строятся с генерализацией исходных парамет-

ров по пространственной решетке относительно больших размеров (например, 2° × 2°)

для глобальных оценок динамики растительности и почв преимущественно при изме-

нении климата [96–98]. Такая генерализация не является оптимальной, поскольку

она, безусловно, нивелирует сложную ландшафтную структуру и мозаику раститель-

ных сообществ и почв внутри каждой достаточно крупной клетки, определяемую не

только естественными, но и антропогенными факторами. Поэтому глобальные оцен-

ки на основе этих моделей являются приблизительными. Так, одна из последних гло-

бальных моделей, созданая в Академии наук Китая в рамках общей глобальной моде-

ли Земли (Earth System Model, CAS-ESM), вдвое переоценивает продуктивность рас-

тительности [99].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время разработан достаточно обширный арсенал математических мо-

делей для количественной оценки продуктивности разных типов растительности. Ин-

дивидуально- и пространственно-ориентированные модели (individual-based spatially

explicit models) представляются наиболее перспективным инструментом, который мо-

жет успешно применяться для создания локальных, ландшафтных и региональных си-

стем поддержки принятия решений в лесоводстве. Процессные (process-based) модели

являются основой точного земледелия и позволяют принимать управленческие реше-

ния, ориентируясь на объективные характеристики состояния почвы, ее механиче-
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ского и химического состава, биофизические характеристики урожая и прогноз изме-

нения метеоусловий. 

Большим достоинством динамического моделирования является возможность мо-

дернизации моделей по мере накопления новых научных данных с соответствующим

увеличением их точности и расширением областей применения. Тенденция к форми-

рованию систем поддержки принятия решений в агрономии и лесном хозяйстве, в ко-

торых важнейшим компонентом являются динамические модели продуктивности на-

земных экосистем, свидетельствует о переходе динамического моделирования на уро-

вень непосредственного практического использования.

Можно с уверенностью заключить о перспективности развития и применения ди-

намических моделей продуктивности наземных экосистем для решения теоретиче-

ских проблем динамики растительности в качестве современного инструмента для ко-

личественного прогноза в экологических и ресурсных оценках при принятии страте-

гических решений и реализации концепции наукоемкой биоэкономики.
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Abstract—The existing approaches to vegetation productivity assessment have been dis-

cussed. A challenge for the creation of new science-based tools for assessment and predic-

tion of vegetation productivity and dynamics has been pointed out. The simulation (numeri-

cal, dynamic) models of grass, agronomic and forest ecosystems seem to be these tools now.

Their development started in the second part of 20th century. Models of grass ecosystem

productivity have a middle- and long-term prognostic time span. They operate with vegeta-

tion communities of various spatial scales. Agro-ecosystem crop growth forecast models

mostly run on daily time step over entire vegetation period. Forest models usually estimate

long-term dynamics of stand productivity. Plant growth in grass and agro-ecosystems was

calculated by functions of photosynthesis and respiration; the plant debris decomposition

was assessed by the models of soil organic matter dynamics. In the forest models, stand

growth was calculated by various methods: yield tables; empirical functions of NPP; and by

the models of photosynthesis and respiration, certainly with the determination of organic

debris decomposition rate. At the beginning of modelling development, the terrestrial eco-

system models were a tool of theoretical research. Recently, they are used for a quantitative

assessment of the impact of different management regimes, fires, environmental pollution

and climate change on plant growth and ecosystem development. Currently, the idea of the

“Agrosystem” and the corresponding unnamed forest system, in which the dynamic produc-

tivity models of terrestrial ecosystems play a key role, is being successfully developed. The

conclusion on the prospects of dynamic modelling development for the assessment of pro-

ductivity and dynamics of terrestrial ecosystems in the declared science-based bio-econom-

ics has been made.

Keywords: simulation modelling; grass vegetation models; crop models; forest models; pro-

cess models; landscape models; global models.
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