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Предложена методика моделирования динамики экосистемного и видо-

вого разнообразия растительности лесных территорий на уровне лесотакса-
ционного выдела. В основе методики лежит использование эколого-ценоти-
ческих групп (ЭЦГ) видов растений, выделенных О.В. Смирновой совместно 
с Л.Б. Заугольновой на основе ЭЦГ А.А. Ниценко (1969) и исторических 
свит Г.М. Зозулина (1973). Для моделирования динамики напочвенного по-
крова лесных сообществ центра европейской России мы использовали базо-
вую систему ЭЦГ из семи групп (Смирнова и др., 2004), состав которой был 
уточнен (Смирнов и др., 2006) путем проведения многомерного анализа бо-
лее 2000 геоботанических описаний и информации об экологических свойст-
вах видов, формализованных в виде экологических шкал. Список ЭЦГ дос-
тупен через Интернет по адресу http://www.impb.ru/index.php?id=div/lce/ecg. 
Эколого-ценотический подход позволил: 1) предложить методику проведе-
ния единой эколого-ценотической классификации как лесотаксационных, 
так и геоботанических описаний растительности и методику оценки сред-
него видового разнообразия травяно-кустарничкового яруса лесных сооб-
ществ, выделенных на уровне лесотаксационного выдела, по данным лес-
ной таксации с привлечением результатов геоботанических исследований 
(Бобровский, Ханина, 2004); 2) предложить алгоритм оценки динамики жи-
вого напочвенного покрова лесных экосистем в зависимости от изменения 
параметров древостоя и экологических характеристик местообитания (Ха-
нина и др., 2006). 
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Для прогноза динамики параметров древостоя и экологических харак-
теристик местообитания предложено использовать модель лесной про-
дуктивности и круговорота углерода и азота в лесных экосистемах 
EFIMOD (Komarov et al., 2003). Система моделей EFIMOD описывает 
ежегодную динамику древесных видов, сухостоя и валежа, пулов органи-
ческого вещества почвы и доступного для растений почвенного азота, а 
также влажности почвы и лесной подстилки при различных сценариях 
лесохозяйственных мероприятий. Модель использует среднемесячные 
температуру и влажность лесной подстилки и минеральной почвы, кото-
рые имитируются генератором почвенного климата. Существенной осо-
бенностью модели является совместное рассмотрение динамики древо-
стоя и пулов органического вещества в почве, что позволяет прогнозиро-
вать как изменение в возрастном и видовом составе древостоя, так и из-
менение таких параметров местообитания, как богатство и влажность 
почвы. Инициализация модели осуществляется путем оценки начальных 
значений пулов органического вещества и азота в почве разных типов ме-
стообитаний и типов леса.  

Входными параметрами системы моделей EFIMOD являются: видовая 
и возрастная структура древостоя; основные дендрометрические парамет-
ры (средние диаметр и высота, сумма площадей сечений, запас и др.) ка-
ждого элемента леса (возрастной когорты каждого вида); число деревьев 
на гектар; валеж (тонны на гектар); пулы углерода и азота лесной под-
стилки и почвы; гидрологические параметры почвы; среднемесячные 
температура воздуха и осадки; сценарии рубок. Выходными данными 
системы моделей являются: состав древостоя; дендрометрические пара-
метры каждого элемента леса; биомасса; валеж; число деревьев на гектар; 
пулы углерода и азота в древостое и почве; эмиссия СО2; биомасса, угле-
род и азот вырубленной древесины. 

Динамику напочвенного покрова предложено оценивать с годовым 
шагом для каждого лесотаксационного выдела путем изменения домини-
рующей ЭЦГ в выделе в зависимости от динамики видового и возрастно-
го состава древостоя, количества валежа и почвенных характеристик, ко-
торые моделируются системой EFIMOD. Инициализация блока оценки 
состояния напочвенного покрова проводится путем определения для каж-
дого выдела начальных параметров доминанта древостоя и доминирую-
щей в напочвенном покрове ЭЦГ. В случае отсутствия в лесотаксацион-
ных описаниях информации о доминирующих видах напочвенного по-
крова, доминирующую ЭЦГ вероятностно присваивают каждому выделу 
по доминанту древостоя и типу условий местопроизрастания (ТУМ) на 
основе региональных таблиц «доминант древостоя – ТУМ – доминирую-
щая ЭЦГ». Для каждого выдела определяется ранг видового разнообра-
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зия растительности. Для этого определяется эколого-ценотический тип 
растительного сообщества по сочетанию доминанта древостоя и домини-
рующей ЭЦГ напочвенного покрова. Затем по базе данных геоботаниче-
ских описаний лесных территорий FORUS (Smirnova et al., 2006) рассчи-
тываются средние значения видового разнообразия соответствующих ти-
пов растительных сообществ (средние значения числа видов растений на 
единицу площади); составляются справочные таблицы рангов видового 
разнообразия. Смена доминирующих ЭЦГ задается путем применения 
экспертных правил, сформулированных на основе анализа данных экспе-
риментальных исследований – компьютерных и лабораторных экспери-
ментов, полевых наблюдений.  

Далее на каждом следующем шаге моделирования: 
1) изменяют ЭЦГ, доминирующую на предыдущем шаге, в зависимо-

сти от достижения пороговых значений выбранных экосистемных пара-
метров; 

2) по доминанту древостоя и доминирующей ЭЦГ определяют ранг 
видового разнообразия, соответствующий новому сочетанию «доминант 
древостоя» – «доминирующая ЭЦГ напочвенного покрова». 

Предложенный алгоритм был реализован в программном модуле 
BioCalc. Входные данные BioCalc включают: 1) таблицы частотного рас-
пределения выделов с различными доминирующими ЭЦГ в напочвенном 
покрове «доминант древостоя – ТУМ – ЭЦГ»; 2) таблицу рангов видово-
го разнообразия для различных сочетаний доминантов древостоя и доми-
нирующих ЭЦГ напочвенного покрова; 3) таблицу временных рядов по 
динамике экосистемных параметров при различных режимах лесопользо-
вания – ежегодная динамика характеристик древостоя, валежа, почвы для 
каждого лесотаксационного выдела, рассчитываемая в модели EFIMOD. 
Правила смены ЭЦГ задают в диалоговом режиме – выбирают пороговые 
значения для любого экосистемного параметра, присутствующего в таб-
лице временных рядов. Достижение порогового значения, согласно пра-
вилам, будет вызывать изменение доминирующей ЭЦГ. В процессе соз-
дания правил можно просматривать все значения любого параметра из 
таблицы временных рядов; при этом для числовых параметров, с целью 
облегчения процесса определения пороговых значений, строятся графи-
ки, где указываются все значения выбранных параметров в упорядочен-
ном виде. 

Для каждого лесотаксационного выдела на каждом шаге моделирова-
ния определяются следующие оценки разнообразия растительности (вы-
ходные параметры программы BioCalc): 1) доминирующая в напочвен-
ном покрове ЭЦГ; 2) тип леса как сочетание доминирующего вида в дре-
востое и доминирующей ЭЦГ в напочвенном покрове; 3) ранг видового 
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разнообразия напочвенного покрова. В BioCalc существует возможность 
в момент расчета непосредственно анализировать изменение числа выде-
лов с доминированием различных ЭЦГ, а также динамику суммарного 
разнообразия напочвенного покрова (суммы рангов видового разнообра-
зия всех анализируемых выделов на каждом шаге моделирования). Ре-
зультаты моделирования представляются в виде серии таблиц, графиков 
и карт. Для анализа моделируемых параметров биоразнообразия на ланд-
шафтном уровне используется программная система визуализации про-
странственно-временных рядов CommonGIS (Andrienko, Andrienko, 
1999).  

Модельные расчеты, проведенные для участков еловых и смешанных 
лесов Костромской и Московской областей при различных сценариях ве-
дения лесного хозяйства – рубках разного типа и заповедания (Ханина и 
др., 2006; Khanina et al., 2007) – в целом соответствовали результатам, по-
лученным ранее при исследовании динамики лесной растительности. Рас-
четы количественно показали, что для сохранения экосистемного и видо-
вого разнообразия растительности необходимо учитывать характеристи-
ки местообитания и сочетать на одной территории различные режимы ве-
дения лесного хозяйства, включающие как рубки, так и полное заповеда-
ние.  
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Актуальная проблема современной геоботаники – оценка трансфор-
мирующего воздействия предшествующего природопользования на со-
став и структуру растительного покрова. 

Цель работы – выявить основные направления антропогенной 
трансформации лесного покрова Западно-Сибирской равнины в ран-
нем и среднем голоцене по археологическим и палинологическим 
данным. 

Методология и методика 

В процессе исследования использовалась методика сопоставления ар-
хеологических данных, свидетельствующих о распределении и плотности 
населения с соответствующим типом природопользования, а, следова-
тельно, потенциальным характером и масштабом воздействия на леса, и 
палинологических данных, позволяющих в региональном масштабе су-
дить об изменениях состава древостоя и выявлять его сукцессионное со-
стояние.  

Основные методы: составление БД по стационарным поселениям со-
ответствующей культурной принадлежности, картографическая реализа-
ция БД. 




