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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДРЕВОСТОЕВ С УЧЕТОМ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

С.И.Чумаченко
Московский государственный университет леса, Россия

В.В.Сысуев, М.М.Паленова, М.А.Бредихин, В.Н.Коротков
Всероссийский научно-исследовательский и информационный центр по лесным ресурсам. Россия

В соответствии с Инструкцией по проведению 
лесоустройства в лесном фонде России [5] один из 
обязательных пунктов лесоустроительного проекти
рования -  прогноз динамики лесного фонда и лесо
пользования. При этом указывается, что показатели 
прогноза динамики лесного фонда должны характе
ризовать эффективность проектируемых лесохозяйс
твенных мероприятий и лесопользования, их влия
ние на улучшение лесов, на рациональное использо
вание земель лесного фонда. Следовательно, при 
разработке прогноза необходимо учитывать последс
твия этих мероприятий. Следует отметить, что прог
ноз динамики лесного фонда необходимо разрабаты
вать на длительный период, вплоть до оборота руб
ки. Это невозможно сделать без моделей, адекватно 
отражающих динамику лесных насаждений под воз
действием эндогенных и экзогенных, в том числе 
антропогенных факторов и специальных программ
ных средств, реализующих эти модели.

В настоящее время существует большое коли
чество моделей динамики древостоев. Хорошие обзо
ры моделей представлены в работах Ф.С.Березовской 
и др. [2], Г.С.Розенберга [12], А.Н.Четверикова [17].

На рис. 1 представлены фрагмент лесного участ
ка с двумя породами, имеющими разные габитусы и 
разные показатели поглощения световой энергии 
кронами (рис. 1а), а также основные способы 
представления крон деревьев с указанием положе
ния Солнца в существующих моделях (1б...1д).

порционально коэффициенту поглощения древесной 
породы.

Второй способ [21] -  когда кроны представляют 
в виде тел вращения (цилиндры, конусы, эллипсои
ды) с равномерным поглощением по всему объему 
кроны (рис. 1в). Такое представление кроны ближе 
к реальному. Поглощение света происходит посте
пенно, по мере углубления в полог насаждения. В 
обоих случаях прирост конкретного дерева опреде
ляется световой энергией, достигающей его верши
ны.

Гэп-модели характеризуются тем, что источник 
света размещается вертикально сверху. Основным 
допущением является то, что конкуренция внутри 
гэпа ("окна", разрыва полога) существенно превосхо
дит конкуренцию с соседними гэпами. Следователь
но, каждый гэп рассматривается независимо от сво
их соседей. Статистически обработанные результаты 
моделирования гэпа распространяются на все насаж
дение в целом.

В ряде работ по моделированию динамики дре
востоев кроны представляют в виде вертикальных 
экранов [7]. При этом древостой представляют в ви
де ряда деревьев, расположенных на одной линии в 
направлении с севера на юг (рис. 1д). Источник све
та размещается с южной стороны, таким образом, 
деревья, расположенные южнее, затеняют крону бо
лее северных соседей. Прирост определяется отно
шением незатененной и затененной части кроны. В 
другой работе [13] кроны представляют в виде эл
липсоидов вращения, однако размещение деревьев 
остается линейным (рис. 1е).

Во всех упомянутых моделях один из основных 
факторов, определяющих темпы роста дерева, - дос
тупная фотосинтетически активная радиация (ФАР). 
По метеорологическим данным [11], для широты 
Москвы (56° с.ш.) интенсивность солнечной радиа
ции с южного сектора небосвода составляет около 
20 %, а с верхнего -  только 8 % от суммарной. 
Следовательно, для получения более точных расче
тов светового довольствия необходимо учитывать 
радиацию, поступающую от Солнца с разных нап
равлений небосвода.

С этой целью была разработана модель, в кото
рой крона представлялась в виде набора прямоуголь
ных параллелепипедов -  ячеек (рис. 1г) [9]. Крона 
состоит из конечного числа ячеек, аппроксимирую
щих ее. С точки зрения расчета света ячейка -  по
лупрозрачная. Это позволяет имитировать движение 
Солнца по небосводу с востока на запад с измене
нием угла его стояния и интенсивности как прямой, 
так и рассеянной радиации. В рассматриваемой ни
же модели используется аналогичный принцип рас-

В широко известных гэп-моделях (модели 
"окон", разрывов полога) применяют два способа 
представления крон. Первый из них [20] -  это гори
зонтальные экраны (рис. 16). При этом способе кро
ну представляют в виде горизонтального экрана, 
размещающегося на уровне высоты дерева. Солнеч
ная энергия поглощается кронами дискретно, про
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чета светового довольствия под пологом леса. Эта 
модель относится к иерархической системе моделей 
динамики многовидовых разновозрастных древостоев 
FORUS (Forest of Russia) [19].

Приведем краткое описание модели. Размеры мо
делируемых лесных массивов составляют до нес
кольких десятков тысяч гектаров, шаг моделирова
ния -  10 лет. В ходе моделирования прогнозируется 
изменение таксационных характеристик древостоя 
(высоты, диаметра, возраста, запаса и др. -  до нес
кольких десятков характеристик) по ярусам, изме
нение породного и возрастного составов выдела -  
первичной учетной единицы лесоустройства. Важ
нейшая особенность описываемой модели -  учет 
пространственного положения выделов и их влияние 
друг на друга.

Исходной информацией для модели служат дан
ные таксационного банка повыдельной информации 
и картографического банка планово-картографичес
ких материалов лесоустройства, которые для конк
ретных лесхозов существуют в виде информацион
ных систем (СУБД или ГИС). В результате работы 
модели формируется аналогичная информация.

Учет биоэкологических процессов в реальных 
лесных сообществах достигается использованием 
при имитационном моделировании большого числа 
справочных баз данных. Ниже перечислены основ
ные из них.

А. Биологические характеристики развития 
древесных пород. Информация, составившая эти 
базы данных, была собрана в результате анализа ли
тературы и многолетних натурных исследований [4, 
10]. Учтен накопленный опыт моделирования мно
говидовых разновозрастных насаждений [18]. Для 
работы модели составлены справочные базы основ
ных биоэкологических параметров древесных пород, 
отдельно для каждого из этапов онтогенеза деревьев 
каждой породы. При составлении таких справочных 
баз основывались на концепции дискретного описа
ния онтогенеза [16]. При моделировании сложных 
древостоев применение концепции дискретного опи
сания онтогенеза (рис. 2) дает более достоверные 
результаты по сравнению с фиксацией биологичес

ких параметров видов в течение всей продолжитель
ности онтогенеза.

Б. Биометрические характеристики кроны. 
Форма кроны аппроксимируется комбинацией прос
тейших тел вращения: конусом и цилиндром. Осо
бенность модели состоит в том, что в ней учитыва
ется внутреннее пространство кроны (теневой ко
нус), в котором отсутствуют фотосинтезирующие 
элементы [8]. Сравнение развития древостоев разной 
полноты показало, что прирост в высоту зависит от 
светового довольствия зоны активного роста, а не 
вершины дерева. Зона активного роста -  часть кро
ны дерева, где сосредоточена ббльшая доля ее зеле
ной фитомассы. В справочной базе эта зона задана 
положением теневого конуса в кроне дерева.

В. Требовательность к свету [1, 15].
Г. Коэффициент пропускания света кроной

[1].
Д. Расстояния переноса семян [14].
Е. Порослевая способность [10, 14].
Ж. Таблицы хода роста чистых насаждений

[6], желательно местных или полученных на основе 
таксационных описаний [3].

Для расчетов темпов роста используют данные о 
солнечной радиации на заданной широте местности. 
Дифференцирование светового потока проводится по 
азимуту, высоте стояния Солнца над горизонтом, по 
количественному соотношению между прямой и 
рассеянной радиацией. Кроме того, используют дан
ные о среднем многолетнем количестве солнечных 
(пасмурных) дней в регионе за вегетационный пери
од, состоянии облачности и запыленности атмосфе
ры по времени светового дня, общем загрязнении 
воздушной среды, ослабляющем естественные свето
вые факторы.

Имитационная модель динамики многовидовых, 
разновозрастных древостоев состоит из нескольких 
целевых блоков (рис. 3). Первый этап преобразова
ния исходной пространственной информации - 
построение плоской равномерной сетки -  проводит
ся средствами используемой ГИС (рис. 4). Размер 
элемента сетки определяется географической широ
той местности и максимальной высотой верхнего 
яруса древостоя. Так, для широты Москвы при высо
те древостоя 30 м площадь элемента составляет око
ло 270 м2. В результате сложная конфигурация 
каждого выдела в плане аппроксимируется набором 
элементов. Каждый элемент обладает всеми свойс
твами выдела, которому он принадлежит. Далее 
плоский пространственный элемент достраивается 
до трехмерного объекта -  по вертикали делится на 
ячейки высотой 2.5 м. Ячейка (с точки зрения моде
лирования) -  неделимая минимальная единица трех
мерного пространства. Такое представление модели
руемого пространства позволяет учитывать как са- 
мозатенение, так и затенение от соседних элементов 
при дневном движении Солнца.

Каждый шаг моделирования начинается с того, 
что в блоке "Свет" определяется прозрачность каж
дой ячейки с учетом параметров древесных пород, 
находящихся в ней, а затем рассчитывается световое 
довольствие (рис. 5). Интегральное значение ФАР в 
ячейке пространства рассчитывается с учетом само- 
затенения и светопропускных характеристик сосед-
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них ячеек (рис. 6). Алгоритм расчета светового до
вольствия подробно описан в работе С.И.Чумаченко 
[18].

Используя данные о ходе роста древесных пород, 
входящих в состав насаждений, в блоке "Прирост" 
для каждого элемента рассчитывается текущий при
рост по диаметру и высоте, учитывая при этом по
ложение элемента в древостое и световое довольст
вие. В модели принято, что основной фактор, вли
яющий на рост деревьев под пологом леса, — свето
вое довольствие. Остальные существенные факторы 
(такие, как влагообеспеченность и плодородие поч
вы) меняются менее динамично. Они учитываются 
при задании класса биологического (потенциально 
возможного в данных условиях местопроизрастания) 
бонитета древесной породы для каждого выдела. Ме
тодика расчета биологических бонитетов древостоев 
для тех или иных типов леса в различных условиях 
местопроизрастания пока разработана недостаточно. 
В настоящей реализации модели таблица биологи
ческих бонитетов преобладающих пород строится 
экспертом в интерактивном режиме на основе ис
ходных лесотаксационных данных и характеристик 
рельефа по влагообеспеченности и трофности почв с 
использованием следующих основных предположе
ний.

Блок "Изреживание" включает два основных 
варианта поведения модели: эндогенное изрежива
ние, как следствие внутри- и межвидовых конку
рентных отношений, и изреживание в результате
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прироста до уровня 10 % от возможного. Во-вто
рых, элиминируются породы, достигшие предельного 
возраста, согласно таблицам хода роста. В-третьих, 
для поддержания численности особей ниже крити
ческих значений (по биологическим параметрам) в 
блоке "Изреживание" выполняется перерасчет чис
ленности в элементе. В каждом ярусе древостоя оп
ределяется зона наивысшей конкуренции за прост
ранство -  ячейка с максимальной суммой проекций 
крон, и доступная площадь для роста крон (см. 
рис. 5). Перераспределение площади в ярусе осу
ществляется за счет межкроновых просветов и начи
нается с теневыносливых пород. Тем самым они вы
тесняют более светолюбивые, изменяя пропорции 
площадей, занятых каждой породой.

Изреживание в результате экзогенных факторов 
включает антропогенные, техногенные и прочие 
внешние воздействия на моделируемые породы. Ус
ловия дополнительного изреживания могут подклю
чаться на любом шаге и быть избирательными. В 
последней версии модели они вынесены за пределы 
самой модели в блок "Целевые блоки и статистика". 
После моделирования изреживания осуществляется 
перерасчет светового довольствия каждой ячейки с 
одновременным изменением данных о высоте при
крепления кроны для отдельных древесных пород 
элемента.

Количественная оценка возможности естествен
ного возобновления древесных пород в каждом эле
менте происходит в блоке "Воспроизводство”. Ин
тенсивность появления всходов зависит от степени 
удаленности элемента от генеративных особей дан

ной древесной породы и световых условий их разви
тия. Моделируется также возможность порослевого 
возобновления в элементе. Ввиду различной скорос
ти роста и продолжительности онтогенеза поросле
вых и семенных насаждений расчеты по ним прово
дятся дифференцировано.

После обработки каждого шага модели элемент 
содержит характеристики по породному и возраст
ному составам древостоя и его биометрическим по
казателям: древесная порода, число стволов, возраст 
и возрастное состояние, средняя высота дерева и 
средняя высота прикрепления кроны, средний диа
метр ствола, площадь проекции и форма кроны, дос
тигнутый класс бонитета. Кроме того, рассчитыва
ются сведения о запасе и полноте древостоя. Эти 
данные -  основа для работы различных прикладных 
(внешних к основной модели) блоков. По заданным 
в модели правилам в блоке "Целевые блоки и 
статистика’ организуются выборки, производится 
статистическая обработка, выполняется сборка эле
ментов в таксационные выделы и подготавливается 
информация для представления в СУБД и ГИС.

Представленная имитационная модель является 
открытой, т.е. позволяет добавлять различные допол
нительные целевые блоки. Такие блоки (например, 
моделирующие рубки главного пользования различ
ной конфигурации, рубки ухода и пр.) могут быть 
подключены на любом шаге работы модели. Модель 
позволяет имитировать воздействие различных ка
тастрофических факторов (пожар, ветровал и пр.) и 
лесохозяйственные воздействия (рубки главного 
пользования, рубки ухода, мероприятия по лесово
зобновлению и т.д.).

В качестве примера проверки правильности рабо
ты модели ниже приведены результаты моделирова
ния смешанного елово-березового насаждения со 
следующими начальными характеристиками древос
тоя (береза/ель): средняя высота -  14.1/7.5 м; сред
ний диаметр -  10/7 см; число стволов -  2000/2368 
шт. На рис. 7 показан рост в высоту ели в елово-бе
резовом насаждении по таблицам хода роста сме
шанных насаждений (темные полосы) и по резуль
татам моделирования (светлые). Средняя ошибка



составляет 3.4 %, максимальная -  5 %, что позволя
ет говорить об адекватной работе модели для сме
шанных насаждений.

Рассмотрим гэп-модели как наиболее широко 
распространенные в зарубежной лесоводственной 
практике. В них каждый гэп рассматривается неза
висимо от своих соседей. Это предположение до
пустимо, если моделируется однородный участок 
леса или исследуются глобальные (региональные) 
процессы такие, как: глобальное потепление, массо
вое поражение вредителями и болезнями и т.д. Од
нако при моделировании реальных лесных насажде
ний, представляющих собой пространственно распре
деленную совокупность разнородных выделов, или 
при прогнозе последствий лесохозяйственных воз
действий таких, как котловинные и чересполосные 
постепенные и прочие рубки, такое предположение 
неправомерно. Например, имеется однородный учас
ток леса (лесотаксационный выдел) с порослевым 
дубовым насаждением 40-летнего возраста и сред
ней высотой 16.6 м. Требуется получить прогноз 
развития культур дуба, посаженных на площадках 
после котловинных рубок разной площади и на ле
сосеках разной ширины. Сравним результаты, полу
ченные с применением описанной модели (имитация 
движения Солнца по небосводу), и подхода, исполь
зуемого в гэп-моделях (источник света вверху). 
Сложность анализа состоит в том, что предлагаемая 
модель и гэп-модели имеют разные функциональ
ные зависимости роста и гибели особей. С целью из
бежать методических ошибок была использована 
предлагаемая модель, настроенная на расположение 
Солнца сверху и при его движении по небосводу.

При использовании подхода гэп-моделирования 
все вышеперечисленные комбинации рубок приводят 
к одному и тому же результату: культуры дуба раз
виваются в соответствии с заданным биологическим 
бонитетом (в данном случае I). К 60-летнему воз
расту культуры дуба достигают высоты 22.1 м, а 
окружающий его порослевой дуб — 26 м. Несмотря 
на значительное превосходство по высоте окружаю
щего древостоя, развитие культур идет без задержек 
в связи с тем, что источник света расположен свер
ху и затенение, создаваемое окружением, не оказы
вает влияния.

Существенно другие результаты получаются, ес
ли моделировать перемещение Солнца по небосводу, 
задав интенсивность его свечения в разные часы су
ток и учитывая прямую и рассеянную радиацию и 
окружающий посадки древостой. Так, в окне котло
винной рубки размером в один элемент модели 
(270 м2) к 60 годам высота дуба составляет 15 м, 
т.е. ошибка гэп-модели составляет 7.1 м, или 48 % 
(таблица).

Была проведена серия экспериментов с котло
винными рубками разного размера (от 270 до 2500 
м2) и узкими лесосеками разной ширины (от 16 до 
80 м) и направления (С-Ю, 3-В). С увеличением 
размеров вырубки ошибка уменьшается (таблица). 
Речь идет о средней ошибке, так как световые усло
вия развития дуба неодинаковы на разных участках 
котловинной рубки за счет затенения стеной леса, 
окружающего посадки, и самозатенения самих поса
док (рис. 8). Наибольшей высоты особи дуба дости

При изменении площади котловинных рубок 
ошибка имеет вид S-образной кривой, т.е. сначала 
уменьшается медленно до значения 30 % при пло
щади 800 м2, затем быстро до значения 15 % (пло
щадь 1500 м2), а затем опять более медленно до 
значения 10 % (площадь 2500 м2).

При моделировании рубок узкими лесосеками 
значение ошибок зависит в большей степени от ши
рины лесосеки, чем от ее ориентации. Так, при ши
рине в 16 м средняя ошибка достигает 6 м при ори
ентации лесосеки 3-В и 5.2 м -  при С-Ю; при ши
рине лесосеки 32 м она составляет 2.5 м, а при ши
рине 48 м -  1.8 м, т.е. мало зависит от ориентации.

Из вышесказанного следует, что область приме
нения классических гэп-моделей ограничена задача
ми прогноза динамики древостоя при глобальных 
изменениях окружающей среды. При прогнозирова
нии динамики конкретных лесных насаждений с 
учетом лесохозяйственных мероприятий (в первую 
очередь, рубок ухода и несплошнолесосечных рубок
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гают в центральной и северной части вырубки, наи
меньшей -  в юго-западной и юго-восточной. Раз
ность между максимальной и минимальной высота
ми (22.1 и 16.0 м соответственно) составляет 6.1 м 
при размере котловинной рубки 50x50 м.

Таблица. Варианты вычисления высоты 60-летнего 
дуба на лесосеках разного размера



На примере вышеописанного объекта моделиро
вали динамику древостоя при двух вариантах лесо
хозяйственных воздействий: 1) только рубки главно
го пользования при достижении древостоем возраста 
спелости; 2) рубки ухода и рубки главного пользо
вания. В результате работы модели получены повы- 
дельные базы данных модельного лесного массива 
на 8 шагов моделирования (80 лет) по двум вариан
там внешних воздействий (рис. 10, 11).
Значительны колебания запасов другого пионерного 
вида -  осины. Резкое возрастание участия осины на 
5...7-м шаге моделирования произошло после массо
вых сплошных рубок на 3-м шаге моделирования. 
Доля ценных пород -  семенного дуба и ели при та
ком режиме хозяйственного использования остается 
на очень низком уровне (рис. 10 и 12а).

Второй вариант моделирования отличается тем, 
что в сценарий добавляется имитация рубок ухода

Для первого варианта моделирования (имитация 
сплошных рубок) динамика изменения запаса древе
сины на корню тесно связана с динамикой измене
ния запаса березовых древостоев (рис. 12а). Наблю
даемое резкое падение запаса березы, которое про

исходит на 3-м шаге, связано со сплошной рубкой 
березовых древостоев, достигших возраста спелости, 
(рис. 126). Основное отличие этого варианта от пре
дыдущего -  плавное возрастание доли ценных пород 
(семенного дуба и ели) в составе древостоев, начи
ная с 3-го шага. Следует отметить, что при проведе
нии рубок ухода запасы березы и осины находятся 
на более низких уровнях, чем в первом варианте. 
Кроме того, регулярное проведение рубок ухода 
позволяет обеспечить постоянный объем вырубаемой 
древесины не менее 50 тыс. м3 за каждый шаг мо
делирования (рис. 11 и 126).

Представленные результаты работы модели пока
зали адекватное отражение роста и развития насаж
дений при разных вариантах лесохозяйственных воз
действий. Модель правильно реагирует на изменение 
сценария лесохозяйственных воздействий. При вы
полнении в натуре объема лесохозяйственных работ 
(рубки ухода и рубки главного пользования) в ре
зультате моделирования полного их цикла в лесном 
массиве происходит увеличение доли ценных пород. 
Возможность добавления целевых блоков позволяет 
существенно расширить возможности модели. Так, 
изменяя на любом шаге пространственное размеще-
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главного пользования) необходим учет пространс
твенной структуры древостоя.

Возможности модели можно увидеть на примере 
лесного массива Коробовского лесопарка, входящего 
в состав Природно-исторического заповедника-лес- 
паркхоза "Горки" (рис. 9). Территория его располо
жена в московско-окском междуречье (юг Москов
ской обл.) в пределах зоны елово-широколиственных 
лесов. Почвообразующими породами выступают пок
ровные суглинки на карбонатной морене. Площадь 
модельного объекта около 600 га. На территории 
представлены типичные для средней полосы Евро
пейской части России леса. Центральная часть мас
сива (30 % площади) занята широколиственными 
лесами с преобладанием липы и дуба 70... 100-летне
го возраста, сформировавшимися в результате мно
гократных рубок. По периферии лесного массива 
расположены березовые леса 60...80-летнего возрас
та (50 % площади), сформировавшиеся на месте па
хотных земель.
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Рис. 12. Изменение запасов древостоев по шагам мо
делирования при разных сценариях лесохозяйствен
ных воздействий

ние биологических бонитетов, можно моделировать 
влияние загрязнения окружающей среды, подтопле
ние, нарушение почвенного покрова, влияние мели
оративных мероприятий и пр.
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