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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ФАКТОРОВ НА СКОРОСТЬ РАЗЛОЖЕНИЯ 

ЛЕСНОЙ ПОДСТИЛКИ 

Особая роль процесса декомпозиции лесной подстилки в общем углеродном цик-

ле в региональном и глобальном масштабе определяет важность исследования за-

кономерности влияния климатических параметров на скорость еѐ разложения. 

Подходы к решению данной задачи базируются на вероятностном анализе взаи-

мосвязи климатических факторов. Автором предлагается представление решаемо-

го вопроса в виде экстремальной задачи с учѐтом некоторого ограничительного 

условия налагаемого на искомую функцию взаимосвязи температуры и влажности 

почвы. Решение задачи позволило вычислить оптимальный вид исследуемой вза-

имосвязи, при которой скорость разложения лесной подстилки достигает экстре-

мума. Результаты исследования могут быть использованы при моделировании 

процессов влияния климатических факторов на общий углеродный цикл по части 

лесной экосистемы. 
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Рис. 1. Библ. 18 назв. С. 76–82. 
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STUDY OF CLIMATIC FACTORS INFLUENCE ON THE DECOMPOSITION 

RATE OF FOREST LEAVES COVER 

The special role of decomposition process of forest leaves cover in the overall carbon 

cycle on a regional and global demention determines the importance of studying the 

regularity of climatic parameters influence of forest leaves cover decomposition. Ap-

proaches for solving this problem are based on a probability analysis of the relationship 

between climatic factors. The author proposes a representation of the problem to be 

solved in the form of an extremal problem, taking into account some restrictive condi-

tion imposed on the desired function of the relationship between temperature and soil 

moisture. The solution of the problem made it possible to calculate the optimal type of 

the relationship under study, at which the rate of decomposition of the forest leaves cov-

er reaches an extremum. The study results can be used in processes modeling for climat-

ic factors influence on the overall carbon cycle in part of the forest ecosystem. 

Keywords: forest leaves cover, climatic factor, decomposition, forest ecosystem, ex-

treme problem. 

Figure 1. References 18. P. 76–82. 
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ВВЕДЕНИЕ. Разложение лесной подстилки играет важную роль в общем цикле воз-

никновения питательных веществ, а также накопления углерода в лесной среде. Этот 

процесс поддерживает природную динамику лесной экосистемы, играя важную роль 

глобальном балансе СО2 (Bradford et al., 2016; Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2019). 

Связь между климатическими факторами и показателями декомпозиции лесной под-

стилки была исследована в работах (Cai et al., 2021; Froseth, Bleken, 2015; Petraglia et 

al., 2019). При этом, согласно (Petraglia et al., 2019), климатические факторы воздей-

ствуют на процессы разложения подстилки как прямо, так и косвенно. С одной сто-

роны климат воздействует на бактерии и микроорганизмы, с другой стороны приво-

дит к качественным и количественным изменениям самой подстилки. В локальном 

масштабе факторами, воздействующими на процесс разложения подстилки являются 

влажность почвы, наличие питательных веществ в почве, озон, структура и содержа-

ние листьев, наличие осадков. Согласно (Van Meeteren et al., 2007; He et al., 2010), 

скорость декомпозиции подстилки экспоненциально увеличивается с ростом темпе-

ратура почвы вплоть до некоторой оптимальной величины. 

В общем случае разложение подстилки меняет свои показатели под воздействием 

климатических изменений. Следовательно, с учѐтом влияния этого процесса на гло-

бальный углеродный цикл, процесс декомпозиции представляет собой обратную 

связь, воздействующую на будущие климатические изменения. 

Во многих работах, посвящѐнных процессам декомпозиции лесной подстилки, воз-

действующие климатические факторы рассматриваются в качестве неизменных вели-

чин (Cornwell et al., 2008; Saccone et al., 2013). Вместе с тем, микроклиматические фак-

торы достаточно изменчивы, что должно быть учтено при моделировании процессов 

разложения лесной подстилки. 

В качестве примера рассмотрим, как учитываются климатические факторы в 

наиболее развитой модели декомпозиции подстилки, предложенной в работе (Ra-

nucci et al., 2022). Согласно этой модели, исходное органическое вещество    состо-

ит из двух составляющих: лигнина (  ) и целлюлозы (  ). Следовательно: 

      (   )      ,     (1) 

где:   — долевой коэффициент. 

При этом процесс декомпозиции лесной подстилки отображается следующим 

уравнением: 

 ( )        (         )        (         )    (2) 

где:  ( ) — количество биомассы в лесной подстилке;      (   ); 
     ( );       — соответствующие скорости декомпозиции;     — климати-

ческий индекс декомпозиции (Meentemeyer, 1978). 

Согласно (Ranucci et al., 2022), скорости декомпозиции    и    увеличиваются с 

ростом температуры и влажности. 

       (   )   ( )       (3) 

где:  (   ) — показатель, зависящий от влажности почвы;  ( ) — показатель за-

висящий от температуры почвы. 

В целом, как отмечается в самой работе (Ranucci et al., 2022), взаимосвязь темпе-

ратуры и влажности имеет достаточно сложный характер, тем более, что в указанной 

модели информация о влажности берѐтся путѐм оценки достаточно общего вегетаци-

онного индекса — нормализованного разностного дифференциального индекса 

    , склонного к насыщению при достаточно высокой степени развития раститель-
ности, когда другой, не менее распространѐнный растительный индекс — а именно 

индекс листовой площади (   ) показывает достаточно высокие значения. 
Указанные недостатки модели, предложенные в работе (Ranucci et al., 2022) дик-

туют необходимость разработки более адекватной модели, в которой можно было бы 

учесть сложную связь между такими главенствующими факторами как температура и 

влажность почвы. 
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Вместе с тем, задача определения взаимосвязи температуры и влажности почвы 

при оценке их совместного воздействия на скорость декомпозиции лесной подстилки 

может быть сформулирована в несколько иной плоскости. Для исследователей эколо-

гии лесной экосистемы может стать не менее интересной такая постановка задачи: 

при каком взаимоотношении указанных факторов скорость декомпозиции может до-

стигать экстремальных величин? Ниже нами предлагается методика, позволяющая 

решить указанный вопрос. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Следует отметить, что влияние температуры и влажности 

на процессы декомпозиции исследуются в течение нескольких десятков лет (Meen-

temeyer, 1978; Parton et al., 1987; Liski et al., 1998; Adair et al., 2008). 

Вместе с тем, с учѐтом сформулированного выше подхода к решению задачи 

влияния климатических факторов на скорость декомпозиции наиболее подходящей 

известной моделью является модель, предложенная в работе (Tuomi et al., 2008). Со-

гласно этой работе, скорость декомпозиции лесной подстилки может быть вычислена 

по следующей формуле: 

       (       
 )(     (   ))     (4) 

где: Т — температура (в Цельсиях);    — годовое количество осадков;             — 

параметры модели. В работе (Tuomi et al., 2009), где используется модель (4) взаимо-

связь температуры и осадков учитывается путѐм проведения вероятностного анализа 

на основе трѐх различных предположений о структуре модели. Отметим, что при 

рассмотрении проблемы влияния указанных климатических факторов в плане реше-

ния экстремальной задачи достижения максимальной скорости декомпозиции доста-

точно принять единственное предположение, ограничивающее возможности выбора 

функции связи между   и  . В качестве такого целевого функционала можно рас-

смотреть следующее выражение: 

   ∫     (       
 )(     (  ))  

    
 

     (5) 

При этом подразумеваем выполнение следующих условий (предположений): 

1. Существует некоторая оптимальная функция  

   ( )   ,      (6) 

при которой функционал    достигает максимальной величины; 

2. Искомая оптимальная функция удовлетворяет следующему ограничительному 

условию: 

   ∫  ( )            
    
 

    (7) 

Варианты функций  ( ), удовлетворяющих условие (7), приведены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Примеры функций  ( ), 
удовлетворяющих условие (7) 
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С учѐтом (5) и (7) составим задачу безусловной вариационной оптимизации це-

левого функционала   , который имеет вид:  

   ∫     (       
 )(     (  ))  

    
 

  *∫  ( )    
    
 

+   (8) 

где:   — множитель Лагранжа. 

Решение оптимизационной задачи (8) согласно (Эльсгольц, 1974) должно удовле-
творить условию: 

 ,    (       
 )(     (  ( )))   ( )-

  ( )
=0.    (9) 

Из условия (9) получаем: 

    (       
 ) (     (  ( )))         (10) 

Из выражения (10) получаем:  

    (  ( ))  
 

     (       
 )
     (11) 

Из (11) получим: 

 ( )  
 

 
  

 

     (       
 )
     (12) 

С учѐтом         можно заключить, что при наличии обратнологарифмической 

связи между  ( ) скорость декомпозиции лесной подстилки достигает экстремума. 
Вычислим множитель Лагранжа. Из (12) находим: 

 ( )  
 

 
[      [     (       

 )]]    (13) 

Из (7) и (13) находим:  

∫
 

 
[      [     (       

 )]]  
  
 

      (14) 

Из (14) получаем  

      

 
   

 

 
∫   [     (       

 )]    
  
 

   (15) 

Из (15) окончательно находим: 

     [
 

  
*  

 

 
∫   [     (       

 )]   
  
 

+]     (16) 

Чтобы определить тип экстремума целевого (16) функционала (8) достаточно вы-

числить вторую производную интегранта в (8) по  ( ). Имеем: 

  ,    (       
 )(     (  ( )))   ( )-

  ( ) 
     (       

 ) (      (  ( )))   (17) 

Так как вычисленная вторая производная всегда является отрицательной величи-

ной, то целевой функционал (8) при решении (12), (16) достигает максимума, т.
 
е. 

разложение лесной подстилки происходит с максимально возможной скоростью. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. Таким образом, предлагаемый новый подход к реше-

нию давно исследуемой задачи влияния таких климатических факторов как темпера-

тура и влажность почвы, заключающийся в формировании задачи вычисления усло-

вий, приводящих к экстремуму скорости декомпозиции лесной подстилки, позволяет 

определить функцию связи между указанными факторами, при которой скорость де-

композиции достигает максимума. Полученные в настоящей статье результаты могут 

быть полезными при оценке предельных экологических показателей лесной среды, 

которые реально ожидаемы при соблюдении некоторой вычисленной взаимосвязи 

рассмотренных климатических показателей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Важность исследования закономерности влияния климатических па-

раметров на скорость разложения лесной подстилки объясняется особой ролью про-
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цесса еѐ декомпозиции в общем углеродном цикле в региональном и глобальном 

масштабе. Существующие подходы к решению данной задачи преимущественно ос-
новываются на вероятностном анализе взаимосвязи рассматриваемых климатических 

факторов. В отличие от указанных модельных исследований, автором предлагается 

представление решаемого вопроса в виде экстремальной задачи с учѐтом некоторого 

ограничительного условия налагаемого на искомую функцию взаимосвязи между 

температурой и влажностью почвы. Решение составленной вариационной задачи 

позволило вычислить оптимальный вид указанной взаимосвязи, при которой ско-

рость разложения лесной подстилки достигает максимума. Полученное решение мо-

жет быть использовано при моделировании процессов влияния климатических фак-

торов на общий углеродный цикл по части лесной экосистемы. 
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