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МодельМодель предлагаемаяпредлагаемая вв даннойданной работеработе относитсяотносится кк индивидуальноиндивидуально--
ориентированномуориентированному типутипу. . СогласноСогласно этомуэтому подходуподходу моделируемаямоделируемая
системасистема рассматриваетсярассматривается каккак множествомножество дискретныхдискретных
взаимодействующихвзаимодействующих объектовобъектов расположенныхрасположенных вв пространствепространстве. . 
ПрименениеПрименение такоготакого подходаподхода позволяетпозволяет моделироватьмоделировать
пространственнуюпространственную структуруструктуру древостоядревостоя..

ПространственнаяПространственная структураструктура играетиграет важнуюважную рольроль вв функционированиифункционировании
леснойлесной экосистемыэкосистемы. . ОнаОна определяетопределяет ведущиеведущие процессыпроцессы вв растительномрастительном
сообществесообществе –– развитиеразвитие, , отпадотпад ии возобновлениевозобновление деревьевдеревьев. . 
ПространственноеПространственное расположениерасположение деревьевдеревьев определяетопределяет распределениераспределение
общихобщих ресурсовресурсов, , чточто вызываетвызывает напряженностьнапряженность конкурентныхконкурентных отношенийотношений..
КонкурентныеКонкурентные процессыпроцессы влияютвлияют нана рострост ии отпадотпад деревьевдеревьев, , чточто вв своюсвою
очередьочередь меняетменяет пространственнуюпространственную структуруструктуру формируяформируя новыеновые отношенияотношения..

ИспользуемыйИспользуемый подходподход



ПространственнаяПространственная структураструктура
моделируемогомоделируемого лесалеса

МоделируемоеМоделируемое пространствопространство делитсяделится нана ячейкиячейки
попо горизонтальнойгоризонтальной плоскостиплоскости ии слоислои попо вертикаливертикали



СтруктурнаяСтруктурная схемасхема моделимодели
динамикидинамики древостоядревостоя



РасчетРасчет световогосветового режимарежима

ПроекцииПроекции кронкрон деревьевдеревьев отображаютсяотображаются вв соответствующийсоответствующий слойслой
ВВ зависимостизависимости отот высотывысоты деревадерева



МодельМодель ростароста деревадерева
УравненияУравнения ростароста деревадерева

V V -- объемобъем деревадерева, , HH –– высотавысота, , DD -- диаметрдиаметр

EE –– интенсивностьинтенсивность фотосинтезафотосинтеза единицыединицы листовойлистовой поверхностиповерхности деревадерева

ff —— видовоевидовое числочисло, , показывающеепоказывающее отклонениеотклонение отот идеальногоидеального цилиндрацилиндра
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QQ -- долядоля солнечнойсолнечной радиациирадиации припри затенениизатенении окружающимокружающим
древостоемдревостоем



)())exp(1(

))exp(1(

VkPQVk

QPVk
E

m

m

⋅⋅+⋅⋅−−⋅
⋅⋅⋅−−⋅=

α
α

ФормулаФормула интенсивностиинтенсивности фотосинтезафотосинтеза
единицыединицы листовойлистовой поверхностиповерхности деревадерева

mP -- максимальнаямаксимальная интенсивностьинтенсивность фотосинтезафотосинтеза
единицыединицы площадиплощади листьевлистьев деревадерева

-- коэффициенткоэффициент самозатенениясамозатенения деревадереваk

МодельМодель ростароста деревадерева

aa -- крутизнакрутизна световойсветовой кривойкривой, , показываетпоказывает интенсивностьинтенсивность
фотосинтезафотосинтеза припри маломмалом освещенииосвещении



ОценкаОценка параметровпараметров моделимодели попо эмпирическимэмпирическим даннымданным
длядля некоторыхнекоторых видоввидов деревьевдеревьев

КрестикиКрестики –– эмпирическиеэмпирические данныеданные, , квадратикиквадратики –– модельныемодельные данныеданные



ОбразованиеОбразование пространственнопространственно неоднородногонеоднородного распределенияраспределения
деревьевдеревьев вв результатерезультате внутреннихвнутренних взаимодействийвзаимодействий

ВВ процессепроцессе моделированиямоделирования пространственноепространственное распределениераспределение деревьевдеревьев
становитсястановится крайнекрайне неоднороднымнеоднородным, , приобретаяприобретая неравномерныйнеравномерный характерхарактер
возрастноговозрастного ии плотностногоплотностного распределенияраспределения. . НарядуНаряду сосо сложнойсложной
пространственнойпространственной динамикойдинамикой, , общийобщий запасзапас объемаобъема древесиныдревесины нана участкеучастке сосо
временемвременем выходитвыходит нана некоторыйнекоторый квазистационарныйквазистационарный уровеньуровень. . 



33D D визуализациявизуализация моделируемогомоделируемого участкаучастка лесалеса
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33D D визуализациявизуализация моделируемогомоделируемого участкаучастка лесалеса



ДинамикаДинамика ростароста елиели сибирскойсибирской нана моделируемоммоделируемом участкеучастке
вв зависимостизависимости отот егоего площадиплощади

ПриПри достаточнодостаточно большойбольшой площадиплощади участкаучастка динамикадинамика древостоядревостоя выходитвыходит нана
некоторыйнекоторый квазистационарныйквазистационарный уровеньуровень. . УменьшениеУменьшение площадиплощади моделированиямоделирования
приводитприводит кк возникновениювозникновению колебанийколебаний вв системесистеме, , которыекоторые припри дальнейшемдальнейшем
уменьшенииуменьшении размеровразмеров участкаучастка становятсястановятся болееболее размашистымиразмашистыми..



ПространственнаяПространственная структураструктура сообществасообщества елиели сибирскойсибирской
((слеваслева —— реальныйреальный участокучасток, , справасправа —— модельныймодельный участокучасток))

АнализАнализ смоделированнойсмоделированной пространственнойпространственной структурыструктуры древостоядревостоя
выявилвыявил кластерныйкластерный характерхарактер распределенияраспределения деревьевдеревьев ии показалпоказал
хорошеехорошее сходствосходство сс естественнымиестественными насажденияминасаждениями..

Распределение стволов  по диаметру
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Распределение стволов по диаметру
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ВыводыВыводы::

•• РезультатыРезультаты моделированиямоделирования показалипоказали, , чточто вв ходеходе формированииформировании
структурыструктуры древостоядревостоя дажедаже припри однородныходнородных внешнихвнешних условияхусловиях
происходятпроисходят процессыпроцессы хаотическойхаотической самоорганизациисамоорганизации, , приводящиеприводящие кк
образованиюобразованию сложносложно структурированныхструктурированных неоднородныхнеоднородных ((пятнистыхпятнистых) ) 
пространственныхпространственных распределенийраспределений растительныхрастительных сообществсообществ. . СложныйСложный
мозаичныймозаичный характерхарактер распределенияраспределения деревьевдеревьев приводитприводит кк
установлениюустановлению вв системесистеме квазистационарногоквазистационарного режимарежима динамикидинамики
суммарныхсуммарных показателейпоказателей древостоядревостоя, , обеспечиваяобеспечивая устойчивостьустойчивость
древесногодревесного сообществасообщества..

•• ИсследованиеИсследование моделимодели показалопоказало, , еслиесли площадьплощадь моделируемогомоделируемого
участкаучастка достаточнадостаточна длядля тоготого чтобычтобы вместитьвместить некоторыйнекоторый полныйполный наборнабор
разновозрастныхразновозрастных гэповгэпов, , вв системесистеме устанавливаетсяустанавливается квазистационарныйквазистационарный
режимрежим динамикидинамики, , вв противномпротивном случаеслучае возникаютвозникают незатухающиенезатухающие
колебанияколебания..



динамика  числа  деревьев по видам

общее число деревьев 1-й вид
2-й вид 3-й вид
4-й вид

время (лет)
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МодельныеМодельные сценариисценарии развитияразвития трехвидовоготрехвидового
сообществасообщества ((ЕльЕль, , ПихтаПихта, , КедрКедр + + БерезаБереза))

КакКак видновидно изиз графиковграфиков, , видывиды ЕльЕль, , ПихтаПихта, , КедрКедр устойчивоустойчиво
сосуществуютсосуществуют нана однойодной территориитерритории. . НаНа левомлевом графикеграфике кк данномуданному
сообществусообществу добавилидобавили БерезуБерезу, , котораякоторая нене выдержалавыдержала конкуренцииконкуренции
ии постепеннопостепенно исчезлаисчезла..
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