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В работе приводятся модельные сценарии восстановления лиственничного древостоя на пирогенном 
участке леса в заповеднике «Бастак» при разной интенсивности воспроизводства, которая, по эмпирическим 
наблюдениям, составила от 120 до 920 особей подроста в год на гектар. Основным инструментом исследования 
служила разработанная ранее индивидуально-ориентированная модель пространственно-временной динамики 
древостоя. Показано, что изменение интенсивности возобновления, в пределах рассмотренного диапазона, не 
оказывает существенного влияния на процессы восстановления лиственничника на исследуемом пирогенном 
участке леса.
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Введение
К одному из важнейших факторов, влияю-

щих на состав, строение и развитие лесных со-
обществ Дальневосточного региона России, от-
носятся пожары. Природное разнообразие лесов 
складывается в основном из различных стадий 
послепожарных сукцессий [5, 6]. В связи с этим 
возникают различные задачи, направленные на 
изучение лесовосстановительных процессов, про-
гнозирование породного и возрастного состава 
лесов. Для изучения этих процессов рассматрива-
ются особенности естественного возобновления 
основных лесообразующих пород на территориях 
горельников [1, 2, 7]. Интенсивность возобновле-
ния подроста определяет последующую динами-
ку древостоя и, соответственно, является одним 
из основных параметров, который необходимо 
учитывать при построении прогнозных сценариев 
восстановления древесных сообществ. Основные 
трудности, которые возникают при прогнозирова-
нии динамики запаса, породного и возрастного со-
става лесных экосистем, связаны со значительной 
продолжительностью процессов их развития. Для 
решения этой проблемы широко используются 
методы компьютерного и математического моде-
лирования [11, 12].

В настоящей работе приводятся модельные 
сценарии восстановления численности, запаса и 
структуры лиственничного древостоя на пироген-
ном участке леса в зависимости от интенсивности 
возобновления подроста. Основным инструмента-
рием исследования служила разработанная ранее 
имитационная модель пространственно-времен-
ной динамики древесных сообществ TEMFORM 
[3, 9].

Материалы и методы
Для изучения послепожарных лесовосста-

новительных сукцессий в древесных сообще-
ствах Дальневосточного региона была заложена 
постоянная пробная площадь размером 50×50 м 
в лиственничнике, пройденном пожаром. Расти-
тельное сообщество расположено в Еврейской 
автономной области на территории заповедника 
«Бастак». При описании пробной площади соби-
рали следующий эмпирический материал: коор-
динаты, вид, диаметр ствола на уровне груди, диа-
метр кроны и высота каждого дерева. Координаты 
деревьев измеряли с помощью рулетки, предва-
рительно разбив площадку на полосы размером 
10×50 м. Ширину кроны измеряли по 4 направле-
ниям (юг, север, запад, восток) от центра ствола до 
самой широкой части в данном направлении.
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В табл. приведен видовой и количественный 
состав деревьев на рассматриваемой пробной пло-
щади. На момент сбора данных после пожара про-
шло семь лет. Из табл. видно, что после пожара 
сохранилась часть древостоя, который в основном 
представлен деревьями лиственницы Каяндера 
(Larix cajanderi) и несколькими деревьями березы 
плосколистной (Betula platyphylla). Численность 
подроста лиственницы, сформировавшегося за се-
милетний период, составила 498 штук. Подростом 
считали деревья, диаметр ствола которых не пре-
вышает 6 см. Также измеряли высоту подроста, 
которая изменялась в диапазоне от 0,5 до 6 м. На 
рис. 1 показано распределение подроста листвен-
ницы по ступеням высоты с шагом 1 метр. Так как 
высота дерева зависит от его возраста, то, исхо-
дя из графика, можно сказать, что число молодых 
особей в разные годы существенно различалось. 
Предположим, что полученное распределение по 
высоте соотносится с распределением деревьев по 
возрасту. Более точное распределение подроста по 
возрасту можно получить с помощью определе-
ния онтогенетического состояния особей, так как 
особи одной высоты могут быть разного возрас-
та. В рамках данной работы такие исследования 
не проводились, ограничиваясь распределением 
по ступеням высоты. В данном случае интенсив-
ность воспроизводства составляет от 30 до 230 
особей в год (120–920 шт./га), что соответствует 
численности подроста первой и второй ступеней 
высоты. Относительно низкая численность под-
роста высотой более 3 м может быть связана как 
с естественными процессами отмирания, так и с 
воздействием неблагоприятных факторов и не со-
ответствовать их начальной численности.

Интенсивность возобновления подроста яв-
ляется одним из необходимых параметров при по-
строении прогнозных сценариев развития древо-
стоя. В работе [4] при моделировании процессов 

восстановления лиственничника на исследуе-
мом пирогенном участке леса в качестве значе-
ния параметра возобновления подроста рассма-
тривали среднее число особей, образовавшихся 
за семилетний период после пожара. В настоя-
щей работе строятся прогнозные сценарии вос-
становления численности, запаса и структуры 
лиственничного древостоя после пожара, рас-
сматриваются минимальная и максимальная ин-
тенсивность возобновления подроста, которая 
составила 30 и 230 особей в год.

В качестве инструмента моделирования 
использовали разработанную ранее имитаци-
онную модель пространственно-временной ди-
намики древесных сообществ [3, 9]. Она позво-

ляет проводить вычислительные эксперименты с 
различными комбинациями видовой и возрастной 
структуры древостоя, произрастающего на тер-
ритории с умеренным климатом, где основным 
системообразующим фактором формирования и 
развития лесных экосистем является свет. В ос-
нове построения модели находится индивидуаль-
но-ориентированный подход, согласно которому 
моделирование динамики древостоя складывает-
ся из описания роста каждого дерева с учетом его 
видовых характеристик и пространственного рас-
положения на площадке. Таким образом, модель 
позволяет формировать начальное пространствен-
ное расположение деревьев на площадке с задан-
ными характеристиками для каждого дерева.

Таблица  
Видовой и количественный состав деревьев 

на исследуемой пробной площади через 
семь лет после пожара

Table  
Species and quantitative composition of trees in the 

studied trial area in seven years after the fi re

Вид дерева Деревья Подрост

Лиственница Каяндера 131 498

Береза плосколистная 4 84

Всего 135 582

Рис. 1. Распределение подроста лиственницы 
по ступеням высоты на исследуемой пробной 

площади (50×50 м)

Fig. 1. Distribution of larch undergrowth by height 
steps on the studied trial site (50×50 m) 



20

Рост дерева описывается следующей систе-
мой уравнений, позволяющей вычислять объем, 
высоту и диаметр ствола на каждом шаге модели-
рования с учетом влияния конкуренции со сторо-
ны рядом стоящих деревьев:
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где V, H, D – объем, высота и диаметр ствола дере-
ва: a – начальный наклон кривой продуктивности; 
P – интенсивность фотосинтеза дерева; Pm – мак-
симальная интенсивность фотосинтеза единицы 
листовой поверхности; p – коэффициент поглоще-
ния света; d – фрактальная размерность кроны; b – 
коэффициент преобразования энергии в прирост 
объема ствола; c – коэффициент пропорциональ-
ности расходов энергии на транспорт ассимиля-
тов; Q – доля солнечной радиации, падающей на 
наружную поверхность кроны; с1, с2, с3, – видо-
специфичные параметры роста дерева в высоту; α, 
γ – коэффициенты зависимости видового числа от 
объема ствола.

В модели принято, что дерево отмирает, 
если в результате снижения освещенности, в про-
цессе конкуренции за свет, интенсивность фото-
синтеза становится меньше некоторой пороговой 
величины. Это условие записывается в следую-

щем виде: ))((
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 . Здесь P(V(t), Q), 

P0(Vm(t), Q0) – интенсивность фотосинтеза кроны 
дерева (см. уравнение 1), растущего в условиях за-
тенения (Q < 1) и при полном освещении (Q0 = 1); 
V(t), Vm(t) – текущий и максимально возможный 
(без затенения, Q0 = 1) в данном возрасте объем 
ствола дерева; t – возраст дерева; n(Vm(t)) – поро-
говая величина отклонения текущей интенсивно-
сти фотосинтеза от максимально возможного в 
данном возрасте значения.

Результаты моделирования
В качестве исходных данных для модели-

рования использовали пространственные коорди-
наты расположения подроста и деревьев листвен-
ницы на исследуемой пробной площади. Диаметр 

ствола каждого дерева также определяли в соот-
ветствии с данными измерений [4]. Оценка па-
раметров модели для лиственничного древостоя 
производилась на основе фактических данных 
таблиц хода роста [8], результаты которой приве-
дены в работе [10].

На рис. 2, 3 показаны модельные сценарии 
динамики запаса и численности деревьев листвен-
ничного древостоя на исследуемом пирогенном 
участке леса при интенсивности возобновления 
30 и 230 особей в год. Период моделирования со-
ставил 200 лет, что соответствует стадии форми-
рования одновозрастного древостоя. Из графиков 
видно, что увеличение интенсивности возобнов-
ления подроста до 230 особей в год не приводит 
к увеличению запаса, а, наоборот, запас древеси-
ны немного уменьшается (рис. 2). Такой эффект 
возникает в результате того, что при увеличении 
плотности подроста усиливается интенсивность 
его изреживания (рис. 3б, рис. 4, диаметр 0–4 см). 
Как следствие, это приводит к снижению числен-
ности более крупных деревьев на следующих эта-
пах развития древостоя (рис. 4, диаметр 8–12 см; 
20–24 см).

Результаты вычислительных экспериментов 
показали, что уменьшение интенсивности образо-
вания молодых особей до 30 штук в год приводит 
к значительному снижению общей численности 
подроста в древостое (рис. 4, диаметр 0–4 см). При 
этом динамика численности деревьев больших 
ступеней толщины (диаметр 12–16 см, 16–20 см 
и 20–24 см) существенно не изменяется (рис. 4). 

Рис. 2. Динамика запаса древесины 
лиственничного древостоя на имитационной 

площадке (50×50 м) при интенсивности 
возобновления 30 и 230 особей в год

Fig. 2. Dynamics of the larch stand stock on 
the simulation site (50 × 50 m) with the renewal 

intensity of 30 and 230 units a year



21

Таким образом, динамика восстановления запаса 
и структуры лиственничного древостоя после по-
жара существенно не зависит от интенсивности 
возобновления подроста в пределах исследуемого 
диапазона.

Заключение
Построены модельные сценарии восстанов-

ления лиственничного древостоя на пирогенном 
участке леса в заповеднике «Бастак» при разной 

интенсивности возобновления, которая, по эмпи-
рическим наблюдениям, составила от 30 до 230 
особей в год. Показано, что снижение интенсив-
ности возобновления до установленного мини-
мального значения приводит к значительному 
уменьшению численности подроста и не оказыва-
ет существенного влияния на динамику численно-
сти крупных деревьев. При этом запас древесины 
не уменьшается, а, наоборот, немного увеличива-

Рис. 3. Динамика численности деревьев в лиственничном древостое на имитационной 
площадке при интенсивности возобновления 30 (А) и 230 (Б) особей в год

Fig. 3. Dynamics of the trees number in larch stands on the simulation 
site with the renewal intensity of 30 (A) and 230 (B) units a year

а) б)

Рис. 4. Динамика численности деревьев разных ступеней толщины в лиственничном древостое 
на имитационной площадке при интенсивности возобновления 30 и 230 особей в год

Fig. 4. Dynamics in the number of trees with different thickness of larch stands 
on the simulation site with the renewal intensity of 30 and 230 units a year
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ется. Таким образом, для построения прогнозных 
сценариев восстановления лиственничника на 
исследуемом пирогенном участке леса достаточ-
но использовать среднее значение интенсивности 
возобновления подроста, что позволяет адекватно 
отразить динамику прогнозируемых параметров 
древостоя.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института комплексного анализа 
региональных проблем ДВО РАН, а также при 
частичной финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 18-04-00073 а.
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SIMULATION OF THE PROCESSES OF LARCH FORESTS RESTORATION 
IN THE PYROGENIC FOREST AREA WITH DIFFERENT INTENSITY 

OF UNDERGROWTH REGENERATION
 

A.N. Kolobov, E.S. Lonkina

The paper presents model scenarios of larch stand restoration in the pyrogenic area of the Bastak Reserve at different 
reproduction intensity, ranging from 120 to 920 units of undergrowth a year per hectare, according to empirical obser-
vations. As the main research tool it was used the previously developed individual-based model of the spatiotemporal 
dynamics of forests. The research shows that a change in the renewal intensity, within the range considered by the authors, 
does not signifi cantly affect the larch trees restoration in the studied pyrogenic area of the forest.

Keywords: larch forest stand, pyrogenic site, undergrowth renewal intensity, simulation model.


