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𝑓2 = 𝜎1𝜎2 − 3𝜎3. 

Получаем 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) + 𝑓2(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝜎1
2𝜎3 − 2𝜎2𝜎3 +

𝜎1𝜎2 − 3𝜎3. 

Ответ: 𝜎1
2𝜎3 − 2𝜎2𝜎3 + 𝜎1𝜎2 − 3𝜎3. 
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Метод математического моделирования позволяет представить 

основные закономерности в структуре либо в процессах лесных эко-

систем в виде конкретных математических моделей, тем самым 

повышая эффективность научных исследований и снизить временные и 

материальные издержки на наблюдения. Математические модели 

зачастую позволяют обнаружить, что за видимостью случайных 
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явлений стоят закономерности. 

Целью данного исследования было исследование закономерностей 

пространственно-временной динамики деревьев в зависимости от 

режима затенения ярусов древостоя. 

Наиболее широко принятой в современной экологии лесных 

сообществ является ярусно-мозаичная концепция леса как сложной 

системы. "Элементом" здесь является не отдельное дерево, а ассо-

циация деревьев. Лесной ценоз представляет собой пространственную 

мозаику, состоящую из элементов, которые развиваются относительно 

независимо, проходя определенные фазы развития. В цикле возо-

бновления леса можно выделить следующие основные стадии [1-8]: 

• стадия прогалины (окна), образующегося в результате гибели 

дерева или группы деревьев; 

• стадия прироста, на которой доминирует молодое поколение; 

• стадия зрелости, образованная взрослыми деревьями. 

Устойчивое существование лесного, биогеоценоза обеспечивается 

оптимальной ярусно-мозаичной структурой леса, представленного 

всеми тремя стадиями. Древесная ассоциация – локус, характеризуется 

видовым составом, густотой, пространственными размерами, которые 

определяют особенности развития и процессы формирования локусов 

как ячеек леса в пространстве. Наибольшее распространение для 

краткосрочного и среднесрочного прогнозирования динамики конкрет-

ных экосистем на небольших территориях (1-1000 га) получили гэп–

модели [1, 5]. Основой, которых является модель отдельного гэпа, 

описывающая динамику деревьев на участке фиксированной площади, 

обычно 10х10м. Уравнение роста зависит от светового режима, 

температуры и других параметров среды, также учитывается 

конкуренция растений за ресурсы. Возобновление и гибель деревьев на 

участке задают обычно каким-либо случайным процессом. Влияние 

соседних гэпов как правило не учитывают. 

Рассмотрим модель роста дерева, которая описывается следующей 

системой дифференциальных уравнений [2-4]: 

  (1)  
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где V – объем дерева, H – высота дерева, D – диаметр дерева, Pmax – 

максимальная интенсивность фотосинтеза единицы площади листьев 

дерева, p – коэффициент самозатенения дерева, d – франтальная 

размерность кроны (2/3≤ d <1), k, m – видоспецифические параметры, f 

– видовое число показывающие отклонение от идеального цилиндра, α 

– крутизна световой кривой, показывает интенсивность фотосинтеза 

при малом освещении, F – видовое число, показывающие отклонение от 

идеального цилиндра, Q – доля солнечной радиации при затенении 

окружающим древостоем, R(Q) – коэфицент конкуренции, зависящий 

от интенсивности падающего света (0< Q <1). В данной модели 

представляет интерес исследовать влияние интенсивности освещения с 

учетом затенения на процессы роста деревьев различных ярусов.  

Проведем численные эксперименты с целью исследования влияния 

режима затенения на динамику роста для деревьев разных ярусов. 

Данный режим в исследуемой модели определяется авторами 

коэффициентом R, который в данной работе предлагается сделать 

зависимым от доли солнечной радиации Q: 

 𝑅(𝑄) = 1 − 𝑠𝑄. (2)  

Далее в работе проведено исследование модели трёхъярусного 

древостоя кедра сибирского при различных значениях коэффициента s.  

При сравнении результатов численных экспериментов для 

различных условий затенения деревьев среднего и нижнего ярусов, 

значения высот и диаметров ствола наиболее приближенны к реальным 

данным при s приближенному к 1. В остальных случаях наблюдается 

неадекватное соотношение высот и диаметров деревьев различных 

ярусов. 
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Среди основных внешних факторов, влияющих на интенсивность 

процесса фотосинтеза, главными являются освещение, тепловой и 

водный режим, атмосферная концентрация углекислого газа и 

кислорода, а также режим минерального питания. От сочетания этих 

условий, как следствие, зависят питание растений, их рост, развитие и 

урожайность [1-3]. 

Условия освещенности растений в сооружениях защищенного 

грунта зависят от многих факторов, в частности от угла наклона кровли, 

качества стекла или пленки на кровле. От интенсивности освещения 

зависят сроки плодоношения и нарастания урожая (весной и летом 

растения растут быстрее, чем зимой). Считается, что солнечный свет 

является лучшим освещением, поскольку филогенетическое развитие 

растений происходило именно на нем, растения лучше к нему 

приспособлены [1-2]. 

Рассмотрим ситуацию: растения выращиваются в теплице и 

создаются подходящие условия по всем метеофакторам для того, чтобы 

организовать наиболее благоприятную среду для роста и развития 

растения. Тем не менее, будем оптимизировать этот режим путем 

досвечивания. Например, в зимние месяцы можно будет в теплице 

организовать освещение, соответствующее летним месяцам. Либо в 

пасмурные дни досвечивать растения до режима непасмурного дня. 


