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УДК 504.53 
 

Р. С. Воропаев 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНЕЙ ДИНАМИКИ  
СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА В ПОЧВЕННОМ ПОКРОВЕ  
СМЕШАННЫХ ЛЕСОВ В БАССЕЙНЕ РЕКИ ПРЕГОЛИ 

 
Cмоделированы количественные значения и выполнен анализ дина-

мики содержания гумуса в почвенном покрове смешанных лесов бассейна 
реки Преголи за 1960—2015 гг. Рассчитаны значения эвапотранспира-
ции и проанализирована динамика данного параметра за указанный пе-
риод. Проведены расчеты по оценке воздействия изменений метеороло-
гических факторов на показатели динамики лесной фитомассы. 

 
The long-term dynamics of humus in the mixed forests soils of in the 

Pregolya River Basin was modeled and analyzed for 1960—2015. Evapotran-
spiration values were calculated and a dynamics analysis of this parameter for 
period 1960—2015 was carried out. The impact of changes in meteorological 
factors on dynamics of forest phytomass has been defined. 

 
Ключевые слова: изменение климата, гумус, смешанный лес, моделирова-

ние, река Преголя, Балтийское море. 
 
Key words: climate change, humus, mixed forest, modeling, Pregolya River, Bal-

tic Sea. 
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Введение 

 
В конце XX и начале XXI в. наблюдается стремительное изменение 

глобальных и региональных климатических условий. Сохранение дан-
ной тенденции может привести к значительному изменению климата 
во всем регионе Балтийского моря. Это обстоятельство способно по-
влечь, в свою очередь, значительные изменения природных комплек-
сов, биологического разнообразия, сельскохозяйственного и других ви-
дов природопользования. 

В связи с тенденцией изменения климатических условий существу-
ет необходимость анализа влияния этих изменений на природные 
комплексы Калининградской области, в том числе на геосистему бас-
сейна реки Преголи. Период исследования должен быть представлен в 
десятилетней ретроспективе. Такой анализ позволит количественно 
охарактеризовать геоэкологические последствия климатических изме-
нений и обеспечить рациональное долгосрочное планирование зави-
сящих от климата видов хозяйственной деятельности в регионе. 

В качестве одного из показателей, отражающих изменение регио-
нального климата, целесообразно рассматривать состояние лесных 
природных комплексов. Они выполняют значительную средоформи-
рующую, ресурсоформирующую и природоохранную функции. Од-
ним из индикаторов состояния лесных природных комплексов, наряду 
с величиной фитомассы лесной растительности [1; 3], является содер-
жание гумуса в почвенном покрове смешанных лесов бассейна реки 
Преголи. 

 
Модель бассейново-ландшафтной системы реки Преголи 

 
Моделирование содержания гумуса в почвенном покрове смешан-

ных лесов бассейна реки Преголи произведено на основе модели ее 
бассейново-ландшафтной системы, разработанной С. И. Зотовым 
(2001). Модель создана на основе бассейнового принципа. Она охваты-
вает большое разнообразие геоэкологических показателей, в том числе 
содержание гумуса в почвенном покрове смешанных лесов. Автором 
данной статьи выполнено преобразование уравнений и адаптация их 
для использования в Microsoft Excel. 

В настоящее время опубликованы результаты моделирования со-
держания гумуса в почвенном покрове смешанных лесов бассейна реки 
Преголи за 1960—1991 гг. [2]. Поэтому цель данной работы — смодели-
ровать период 1991—2015 гг. и выполнить анализ динамики содержа-
ния гумуса в почвенном покрове смешанных лесов бассейна реки Пре-
голи за 1960—2015 гг. На входы в модель задаются годовые значения 
температуры воздуха и количества атмосферных осадков. В процессе 
моделирования использовались метеоданные со станций (в скобках 
указан индекс ВМО): Калининград (26702), Железнодорожный (26706) 
[7; 10], Кентшин (12185), Ольштын (12272) [8; 9]. 
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Расчетные зависимости 

 

Уравнение содержания гумуса в почвенном покрове смешанного 
леса имеет следующий вид: 

 
   
      

ГЛ ГЛ ЛД М СМt 1 t ГЛt 1 ГЛ ГЛt 1 t 1
М М П Δt В Δt В Δt,   (1) 

где 
ГЛt

М  и 
ГЛt 1

М — содержание гумуса в почвенном покрове смешанно-

го леса в момент времени t и t + 1, т/га; 
ЛДГЛ

П —  образование гумуса за счет лиственного и древесного отпа-

да, т/га; 
МГЛ

В  — потеря гумуса в связи с минерализацией, т/га; 

СМГЛ
В  — потеря гумуса в связи с поверхностным смывом, т/га; 

t + 1 — год, для которого рассчитывается 
ГЛt 1

М , то есть этот год; 

t — год, для которого 
ГЛt

М  уже рассчитано, то есть предыдущий год. 

Масса гумуса, образовавшегося в течение года за счет лиственного и 
древесного отпада, вычисляется по формуле: 

 

 ЛДГЛt 1 ОГ ФИЛtП K M ,  (2) 

где 
ЛДГЛ

П  — образование гумуса за счет лиственного и древесного отпа-

да, т/га; 

ФИЛtM — фитомасса древесной растительности смешанного леса в 
момент времени t, т/га; 

ОГK  — коэффициент образования гумуса, равный 0,003 (получен 
расчетным методом в ходе упрощения уравнений). Данный коэффици-
ент учитывает гумификацию лесных растительных остатков и коэффи-
циент опадов листвы и древесины. 

Масса гумуса, потерянная в течение года за счет минерализации, 
описана зависимостью: 

 




 7 1.68

1
1

М t ГЛГЛ tt
В 2,48 10 E M ,  (3) 

где МГЛ
В — потеря гумуса в связи с минерализацией, т/га; 

Е — эвапотранспирация, мм; 

ГЛt
M — содержание гумуса в почвенном покрове смешанного леса в 

момент времени t, т/га; 
Коэффициент  72,48 10  получен расчетным методом в ходе упро-

щения уравнений прироста фитомассы и доли минерализации гумуса. 
Масса потери гумуса в связи с поверхностным смывом в смешанных 

лесах очень мала, поэтому при расчетах ей можно пренебречь: 

 СМГЛ
В 0,   (4) 

где 
СМГЛ

В  — потеря гумуса в связи с поверхностным смывом, т/га. 

В итоге, подставив в уравнение 1 формулы 2, 3 и 4, получаем преоб-
разованное уравнение содержания гумуса в почвенном покрове сме-
шанного леса (формула 5): 
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    -7

11

1.68
ГЛ ГЛ ФИЛ t ГЛt t t t

М М 0,003 М 2,48 10 E M ,  (5) 

где ФИЛtM  — фитомасса смешанного леса. 
Модель фитомассы смешанного леса ( ФИЛM ) и эвапотранспирации 

(Е) подробно представлена в работах автора данной статьи [1; 3]. Для их 
расчета использовалась вышеуказанная модель бассейново-ландшафт-
ной системы реки Преголи. На входы в модель вводились годовые зна-
чения температуры воздуха и количества атмосферных осадков на тер-
ритории бассейна реки. Расчеты фитомассы смешанного леса [5] и эва-
потранспирации [4; 6] производились по формулам 6—10: 

 
   
      ФИЛ ФИЛ Ф Л Хt 1 t t 1 t 1 t 1

М М П Δt В Δt B Δt,   (6) 

где ФИЛtM и 
t+1ФИЛM  — фитомасса древесной растительности смешан-

ного леса в момент времени t и t + 1, т/га; 
ПФ — прирост фитомассы смешанного леса, т/га; 
ВЛ — потеря фитомассы в связи с листовым опадом и древесным от-

падом, т/га; 
ВХ — потеря фитомассы в связи с хозяйственным использованием 

древесины, т/га; 

 
 11

1.68
,Ф tt

П 0,00025 E   (7) 

где Е — эвапотранспирация, мм; 

 
    

P
E= ,3P

0.95
210 T 2700

  (8) 

где Р — годовая сумма атмосферных осадков, мм;  
       Т — годовая температуры воздуха, °С; 

 

 Л 1 ФИЛtt 1

В K М ,  (9) 

 0,02K1  .  (10) 

Величина потери фитомассы в связи с хозяйственным использова-
нием древесины  определяется в соответствии с лесохозяйственной 
деятельностью. 

 
Результат моделирования 

 
Результатом моделирования являются ретроспективные показатели 

годовых значений массы гумуса в почвенном покрове смешанных лесов 
(т/га) на территории бассейна реки Преголи за период 1960—2015 гг. 

На рисунке представлен график межгодового хода массы гумуса в 
почвенном покрове смешанных лесов бассейна реки Преголи, массы 
образования гумуса за счет опада и массы потери гумуса в связи с мине-
рализацией. Из данного графика видно, что межгодовые колебания мас-
сы гумуса в почве смешанных лесов в значительной степени определяют-
ся межгодовой динамикой потери гумуса в связи с минерализацией. 
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Рис. Межгодовой ход и линейные тренды массы гумуса,  
массы образования гумуса за счет опада, массы потери гумуса  

в связи с минерализацией в почвенном покрове смешанных лесов  
бассейна реки Преголи за 1960—2015 гг. 

 
Линейные тренды межгодового хода массы гумуса в почвенном по-

крове смешанного леса, массы образования гумуса за счет опада, массы 
потери гумуса в связи с минерализацией за период 1960—2015 гг. (рис.) 
имеют очень малые коэффициенты. Для межгодового хода массы гуму-
са в почвенном покрове смешанного леса коэффициент линейной ре-
грессии составил – 0,022; для массы образования гумуса за счет опада — 
+ 0,003; для массы потери гумуса в связи с минерализацией — + 0,004. 

Амплитуды межгодовой динамики массы гумуса в почвенном по-
крове смешанного леса, массы образования гумуса за счет опада, массы 
потери гумуса в связи с минерализацией за период 1960—2015 гг. со-
ставляют 1,65 т/га; 0,82 т/га и 0,15 т/га соответственно. А их средне-
квадратические отклонения равны 0,39 (для массы гумуса); 0,04 (для об-
разования гумуса); 0,15 (для массы потери гумуса). Итак, колебания 
массы образования гумуса за счет опада и массы гумуса в почвенном 
покрове смешанного леса очень низкие, тогда как значения потери гу-
муса в связи с минерализацией в межгодовой динамике испытывают 
сильные колебания. Данное обстоятельство объясняется тем, что вели-
чина образования гумуса за счет опада в смешанном лесу в первую 
очередь зависит от фитомассы, которая не подвержена резким колеба-
ниям. Значение потери гумуса в связи с минерализацией определяется 
прежде всего значением эвапотранспирации. Оно, в свою очередь, 
определяется температурой воздуха и количеством атмосферных осад-
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ков, испытывающих значительные колебания. Таким образом, измене-
ние климатических условий напрямую влияет на содержание гумуса в 
почвенном покрове смешанных лесов бассейна реки Преголи. 

 
Выводы 

 

Масса гумуса в почвенном покрове смешанных лесов бассейна реки 
Преголи за период 1960—2015 гг. испытывала межгодовые колебания от 
99,83 т/га до 100,7 т/га. Динамика имела нисходящую тенденцию. 

Масса образования гумуса за счет опада изменялась от 0,89 т/га до 
1,04 т/га, линейный тренд положительный. 

Масса потери гумуса в связи с минерализацией подвергалась силь-
ным межгодовым колебаниям от 0,59 т/га до 1,41 т/га. За исследуемый 
период наблюдался положительный линейный тренд. 
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