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пРОГНОсТичНЕ МОДЕЛюВАННЯ фУНКцІОНУВАННЯ  
ЕКОсисТЕМ пІД ВпЛиВОМ ЗМІНи КЛІМАТУ:  

пЕРспЕКТиВи ВиКОРисТАННЯ МАТЕМАТичНих МОДЕЛЕй 

У статті проаналізовано основні математичні моделі, які використовувалися для прогнозуван-
ня динаміки чистої первинної продуктивності степових, лугових та сільськогосподарських екосис-
тем. Для порівняння було відібрано моделі, які мають відкритий код та перебувають у вільному до-
ступі. Систематизовано основну інформацію та можливості практичного застосування матема-
тичних моделей для прогнозування показника чистої первинної продуктивності рослинних угруповань 
степових екосистем. 
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Прогностичне математичне моделювання – 
це сучасний метод дослідження функціонування 
систем та їхніх окремих елементів, створення 
прогнозів, спрямованих на дослідження функціо-
нування екосистем, потоків речовини та енергії, 
а також вирішення інших актуальних завдань 
екології.

Виходячи із завдання, моделі поділяються на 
евристичні та прогностичні [4]. Евристичні мо-
делі використовуються для дослідження певного 
невідомого або маловідомого процесу чи явища, 
його сутності, розкривають механізм перебігу 
процесів та слугують для імітації і наочного до-
слідження структурних елементів та взаємо-
зв’язків у системі, наприклад, евристична мо-
дель еволюції спільноти та її таксономічного 
й екологічного біорізноманіття [1]. Своєю чер-
гою, прогностичні моделі використовуються для 
вивчення процесів, явищ та систем, які вже до-
сить добре вивчені, і тому існує потреба в кіль-
кісній оцінці певних структурних елементів. 
Прикладом прогностичних моделей може слугу-
вати низка засобів для моделювання продуктив-
ності екосистем, водного балансу, транспірації, 
що наведені в цій роботі в таблиці.

За характером реалізації та представлення мо-
делі поділяються на концептуальні, фізичні та ма-
тематичні. Концептуальне моделювання спира-
ється на знакове представлення даних у вигляді 
схем, карт, діаграм чи інших графічних зображень 
явищ та об’єктів. Це досить загальний тип моде-
лювання, який допомагає уявити основні зв’язки 
та сформувати уявлення про структуру. Досить ча-
сто концептуальне моделювання являє собою по-
передній етап для фізичного чи математичного 
моделювання, оскільки отримані результати 

можливо аналізувати та досліджувати за допомо-
гою математичного аналізу, інтегральних і дифе-
ренційних рівнянь, описувати сутність явищ. За 
допомогою концептуальних моделей можливо  
зображувати шляхи енергообміну, водного балан-
су, кругообігу речовин (детермінований метод) та 
вивчати ймовірнісний характер явищ шляхом об-
робки великих масивів даних за заданими діапазо-
нами умов (стохастичний метод) [8]. Приклад кон-
цептуальної моделі можна знайти в працях Гали-
ни Микитин, котра моделювала та оцінювала 
екологічні ризики, базуючись на технологіях від-
бору й обробки параметрів води [3].

Фізична модель – це фізичний об’єкт, який 
являє собою зменшену копію природного анало-
га. Наприклад, глобус – модель Сонячної систе-
ми, фізична модель рельєфу г. Говерли тощо.

Математичне моделювання кліматичних змін 
бере свій початок у 1960-х роках, переважно на 
основі праць європейських та американських 
дослідників (Е. Еріксона, П. Веландера, Б. Болі-
на та ін.). Так, у США Національне управління 
океанічних і атмосферних досліджень ініціюва-
ло розробку математичної глобальної моделі 
прогнозування перебігу динамічних та фізичних 
процесів в атмосфері та океанах. Кінцевою ме-
тою розробки цього проекту мала стати глобаль-
на модель перебігу кліматичних процесів, яка б 
включала в себе локальні кліматичні особливос-
ті та мала б на меті створення динамічних про-
гнозів змін кліматичних умов у світі. З плином 
часу у світовому науковому товаристві ідея мо-
делювання набувала більшого поширення, вна-
слідок чого з’явилася серія моделей, спрямова-
них на дослідження біогеохімічних показників 
та потоків речовини й енергії. 
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В Україні в галузі математичного моделюван-
ня екосистемних процесів представлено роботи 
широкого кола дослідників, зокрема: В. І. Лаври-
ка (моделювання стану навколишнього середови-
ща та екосистем різного ієрархічного рівня) [2]; 
В. М. Самойленка (геоінформаційне та матема-
тичне моделювання в екології) [7]; В. І. Мокрого 
(моделювання екосистем і екологічний моніто-
ринг) [5]; А. М. Польового (моделювання продук-
тивності агроекосистем) [6]; В. С. Ткаченка 
і С. Г. Бойченко (аналіз степових фітосистем під 
впливом кліматичних змін та розробка прогнос-
тичних сценаріїв для їхнього розвитку) [8] та ін. 

У рамках дослідження «Моделювання про-
дуктивності степової зони України під впливом 
змін клімату», яке було ініційоване на базі Центру 
досліджень екосистем, змін клімату та сталого 
розвитку Національного університету «Києво- 
Могилянська академія» на початку 2014 р., ми 
провели аналіз найвідоміших європейських та 
американських математичних моделей, їхніх 
можливостей та шляхів моделювання показників 
первинної продуктивності. Метою аналізу слугу-
вав відбір такого програмного продукту, який має 
відкритий код, може бути змінений або вдоскона-
лений, а також використаний для потреб дослі-
дження, при цьому модель містить у коді та/або 
окремим блоком прогнозування динаміки пер-
винної продуктивності трав’яних екосистем 
(у нашому випадку – степові екосистеми). У ході 
цієї роботи було переглянуто такі програмні про-
дукти: CENTURY, DAILY CENTURY, Biome-
BGC, IBIS, MAPSS, The Terrestrial ECOsystem 
(TECO) model.

CENTuRy являє собою загальну модель для 
симуляції динаміки вуглецю та циклів поживних 
речовин, наприклад, азоту, сірки та фосфору, 
в екосистемах [16]. Ця модель дає змогу створю-
вати предикції для різних типів екосистем (трав’я-
нистий степ, сільськогосподарські угіддя, лісо-
степ, лісові екосистеми тощо), містить алгорит-
ми, які пояснюють та симулюють перебіг 
пірогенних процесів, сумарне місячне випарову-
вання, транспірацію, вміст води в шарах ґрунту, 
водні потоки тощо. Також CENTURY містить від-
критий код, що дає змогу вільно використовувати 
цей продукт, змінювати, редагувати та доповню-
вати, виходячи з поставлених наукових цілей.

Перевагою цієї моделі є її широке та довготри-
вале застосування для моделювання функціо-
нальних процесів як лісових, так і степових, луго-
вих, сільськогосподарських екосистем; дослі-
дження пірогенних процесів. Недоліком можна 
назвати часовий крок тривалістю один рік, що не 
дозволяє створювати короткострокові динамічні 

моделі. Цей недолік було виправлено в моделі 
DAYCENT.

Модель DAyCENT (DAILY CENTURY) як 
розвинена версія продукту CENTURY доповне-
на модулями для симуляції потоків метану, вуг-
лецю та азоту в атмосфері, додатковими показ-
никами вегетації та субмоделлю дослідження 
процесів у ґрунті [9; 10].

Biome-BGC є зразком комп’ютерної моделі, 
що базується на коді, написаному з використан-
ням комп’ютерної мови Fortran 77 [19]. Цю мо-
дель було створено для розрахунку об’ємів та 
потоків енергії, які містяться в екосистемі, води, 
вуглецю та азоту, які беруть участь у процесі ве-
гетації та, додатково, ґрунтового компонента 
екосистеми. Ця модель дає змогу досліджувати 
як біоми, так і біотопи екосистеми за певний, за-
даний, період часу. Головна мета моделювання – 
дослідження глобальних та регіональних зв’яз-
ків між біогеохімічними циклами за участі вуг-
лецю й азоту та кліматичними факторами. 
Модель використовує одноденний часовий крок: 
прогноз для кожного циклу охоплює період 
в один день. Важливим компонентом моделі ви-
ступають кліматичні показники, які дають змогу 
змоделювати погодні умови для прогнозованих 
вегетаційних процесів, які при цьому визнача-
ють характер поведінки всієї предикції. Інстру-
менти Biome-BGC дають змогу прогнозувати 
зміни клімату як на локальному, так і на глобаль-
ному рівні, охоплювати такі процеси [19]:

–   вегетуюча рослинність та опад;
–   поглинання сонячної радіації листям та 

ґрунтом;
–   кількість вологи, яка надходить до листя та 

ґрунту;
–   накопичення снігових мас та об’єми талої 

вологи;
–   вологопроникність ґрунту та об’єми ґрун-

тового стоку;
–   випаровування ґрунтової вологи та евапо-

транспірація листя;
–   фотосинтетична фіксація вуглецю з СО2 

повітря;
–   абсорбція азоту, що міститься в ґрунті;
–   забезпечення частин рослини вуглецем та 

азотом;
–   пожежі.
Перевагою цього продукту є наявність ши-

рокого спектру засобів для моделювання пото-
ків речовини та енергії в екосистемах на різ-
них рівнях та в локальному і глобальному 
масштабі. Зручний часовий крок в один день 
дає змогу створювати термінові короткостро-
кові предикції. 
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Ще один інструмент для моделювання по-
казників первинної продуктивності наземних 
екосистем має назву Integrated Biosphere 
Simulator (IBIS). Цей продукт було створено 
Center for Sustainability and the Global 
Environment (SAGE) в рамках проекту дослі-
дження глобальних процесів, які протікають 
у біосфері, та взаємозв’язку з антропогенним 
фактором [14]. До модуля дослідження біо-
сфери входять компоненти, які аналізують на-
земні біогеохімічні цикли, вегетаційну дина-
міку, продукційні процеси та прогнозування 

шляхів адаптації вегетуючої рослинності до 
змін клімату (коливань кліматичних показни-
ків за певний прогнозований період). Також 
проводяться дослідження широкого спектру 
процесів, як-от: фізіологія та фенологія рос-
лин, фізичні процеси в екосистемі, динаміка 
вегетації та сукцесії рослинних угруповань, 
біогеохімічні цикли вуглецю та інших пожив-
них речовин. Модель генерує глобальну симу-
ляцію поверхневого стоку, водного балансу, 
ґрунтового балансу вуглецю в екосистемі, по-
казники чистої первинної продуктивності, 

публікації

параметри

процеси, 
які можливо 
моделювати 
за допомогою 
моделі

часовий період 
прогнозу

Остання версія

Розробник

Назва моделі

Parton et al. (2007) [10]

Середня місячна мінімальна та 
максимальна температура повітря;
Сумарна місячна кількість опадів, вміст 
лігніну в рослинному матеріалі;
Вміст N, P та S в рослинах, атмосфері та 
ґрунті;
Гранулометричний склад ґрунту

Цикл обігу поживних речовин між 
рослинністю та ґрунтом;
Динаміка вуглецю для різних 
типів екосистем (степові, лугові, 
сільськогосподарські, лісові та саванові); 
Дослідження вмісту органіки в ґрунті;
Декомпозиція органічної речовини 
в ґрунті;
Водний баланс території;
Модуль дослідження продуктивності 
степових/лугових/сільськогосподарських 
екосистем;
Екосистемний менеджмент;
Кругообіг вуглецю, азоту, фосфору та 
сірки в екосистемі (мінімальні дані – 
вуглець та азот);
Оцінка кількості вуглецю (C), азоту (N), 
фосфору (P) та сірки (S) в органічній та 
неорганічній речовині

Рік 

Версія 4.0

United States Department of Agriculture 
Agricultrual Research Service Great Plains 
Systems Research Unit

CENTURY

Thornton et al. (2005) [19]

Максимальна добова температура повітря;
Мінімальна добова температура повітря;
Середня добова температура повітря;
Сумарна добова кількість опадів;
Середній добовий тиск;
Середня денна короткохвильова радіація;
Тривалість світлового дня в секундах

Вегетуюча рослинність та опад;
Поглинання сонячної радіації листям та ґрунтом;
Кількість вологи, яка надходить до листя та ґрунту;
Накопичення снігових мас та об’єми талої вологи;
Вологопроникність ґрунту та об’єми ґрунтового 
стоку;
Випаровування ґрунтової вологи 
та евапотранспірація листя;
Фотосинтетична фіксація вуглецю з СО2 у повітрі;
Абсорбція азоту, що міститься в ґрунті;
Забезпечення частин рослини вуглецем та азотом;
Розклад підстилки та старої органічної речовини;
Об’єм відмирання рослин;
Пожежі

День 

Версія 4.2

Numerical Terradynamic Simulation Group School 
of Forestry, University of Montana

Biome-BGC

Foley et al. (1993) [9];  
Foley et al. (2005) [12]; 
Kucharik et al. (2000) [18]

Кліматичні дані;
Вегетаційні дані;
Характеристика ґрунтового 
покриву;
Первинна продукція;
Структура вегетуючої рослинності;
Коренева біомаса;
Вміст вуглецю в ґрунті;
Вміст вуглецю в підстилці (сухостої 
та опаді);
Дані кругообігу СО2 в ґрунті

Енергообмін між рослинністю та 
атмосферою;
Вологообмін між рослинністю та 
атмосферою;
Кругообіг вуглецю в екосистемі 
(рослинність – атмосфера);
Фізіологічні процесі, які 
протікають у ґрунті (включаючи 
фотосинтез та ґрунтову 
транспірацію);
Сезонні вегетаційні зміни, 
включаючи накопичення продукції 
й утворення мортмаси;
Сукцесійні процеси та видозаміна;
Цикли кругообігу поживних 
речовин;
Ґрунтові процеси (обіг поживних 
речовин)

День
Місяць

Версія 2.5

Center for Sustainability and the 
Global Environment (SAGE)

IBIS 

Nelson et al. (2007) [15]

Кліматичні дані;
Характеристика рослинного 
покриву;
Характеристика деревостану та 
зімкнутості лісового пологу;
Показники азоту, фосфору та сірки 
в ґрунті;
Показник LAI;
Показник продуктивності 
рослинних угруповань та деревна 
продуктивність лісів

Розрахунок кількості снігових 
опадів та талого снігу;
Кількість опадів та випаровування 
вологи;
Інфільтрація та вологопроникність 
ґрунту (використовуються 
три шари ґрунту);
Поверхневий стік;
Транспірація, розрахунок якої 
базується на даних LAI, показниках 
продихової транспірації;
Біофізичні характеристики 
рослинності залежно від форми 
листя та фенології; 
Розрахунок LAI;
Алгоритм класифікації домінантної 
рослинності за вегетаційними 
класами

Місяць
Рік

Версія 1.0

US Forest Service

MAPSS

Weng E. and Luo Y. (2008) [20]

Модуль водного балансу ґрунту 
поділяє профіль на 10 шарів 
(перший – 10 см, інші 9 – по 20 см), 
для кожного з шарів вводяться 
показники прибуткової та витратної 
статей;
Показники розподілу вуглецю в листі, 
корінні;
Індекс поверхні листа (LAI);
Кліматичні показники;
Найнижча температура повітря 
та ґрунту;
Кількість опадів;
Температура повітря;
Температура ґрунту;
Вологість ґрунту;
Кожен модуль містить різні вимоги до 
періоду часу та кількості параметрів

Модуль дослідження лісового 
пологу (для лісових екосистем);
Модуль дослідження водного 
режиму ґрунту;
Модуль дослідження вегетаційних 
процесів (для степових, лугових та 
сільськогосподарських екосистем);
Модуль дослідження кругообігу 
карбону в екосистемі;
У межах останнього модуля 
досліджується автотрофне Ra 
(кореневе) та гетеротрофне дихання 
Rh, неструктуровані карбогідрати 
NSC

Година; день; місяць
(залежно від модуля)

Версія 1.0

Department of Microbiology & Plant 
Biology 
University of Oklahoma

TECO

Таблиця. порівняльна характеристика математичних моделей [9–20]



Бєляков С. О. Прогностичне моделювання функціонування екосистем під впливом зміни клімату... 67

чистої продукції, приріст біомаси за певний 
період, вміст вуглецю в ґрунті, надземну та 
підземну підстилку, кругообіг СО2 в ґрунті та 
характеристики вегетуючої рослинності (біо-
маса, LAI – індекс листової поверхні, мортма-
са, видовий склад) [15].

Модель Mapped Atmosphere-plant-Soil 
System Model (MApSS) була розроблена Р. Дра-
пеком [11] для глобального та регіонального 
моделювання вегетаційних процесів, дослі-
дження впливу змін клімату на показники вало-
вої та чистої первинної продуктивності 

зональних екосистем світу. Ця модель цікава 
тим, що предикції, створені на базі MAPSS, 
було використано в багатьох проектах Міжуря-
дової групи експертів з питань змін клімату 
(IPCC) [15], які стосувалися дослідження впли-
ву кліматичних змін на вегетаційні процеси на 
локальному та глобальному рівнях. 

Методика прогнозування дає змогу оцінити 
розподіл, об’єми та характер вегетуючої рослин-
ності залежно від кількості наявної вологи, по-
треб транспірації та наявної кількості енергії для 
рослинних угруповань. 

публікації

параметри

процеси, 
які можливо 
моделювати 
за допомогою 
моделі

часовий період 
прогнозу

Остання версія

Розробник

Назва моделі

Parton et al. (2007) [10]

Середня місячна мінімальна та 
максимальна температура повітря;
Сумарна місячна кількість опадів, вміст 
лігніну в рослинному матеріалі;
Вміст N, P та S в рослинах, атмосфері та 
ґрунті;
Гранулометричний склад ґрунту

Цикл обігу поживних речовин між 
рослинністю та ґрунтом;
Динаміка вуглецю для різних 
типів екосистем (степові, лугові, 
сільськогосподарські, лісові та саванові); 
Дослідження вмісту органіки в ґрунті;
Декомпозиція органічної речовини 
в ґрунті;
Водний баланс території;
Модуль дослідження продуктивності 
степових/лугових/сільськогосподарських 
екосистем;
Екосистемний менеджмент;
Кругообіг вуглецю, азоту, фосфору та 
сірки в екосистемі (мінімальні дані – 
вуглець та азот);
Оцінка кількості вуглецю (C), азоту (N), 
фосфору (P) та сірки (S) в органічній та 
неорганічній речовині

Рік 

Версія 4.0

United States Department of Agriculture 
Agricultrual Research Service Great Plains 
Systems Research Unit

CENTURY

Thornton et al. (2005) [19]

Максимальна добова температура повітря;
Мінімальна добова температура повітря;
Середня добова температура повітря;
Сумарна добова кількість опадів;
Середній добовий тиск;
Середня денна короткохвильова радіація;
Тривалість світлового дня в секундах

Вегетуюча рослинність та опад;
Поглинання сонячної радіації листям та ґрунтом;
Кількість вологи, яка надходить до листя та ґрунту;
Накопичення снігових мас та об’єми талої вологи;
Вологопроникність ґрунту та об’єми ґрунтового 
стоку;
Випаровування ґрунтової вологи 
та евапотранспірація листя;
Фотосинтетична фіксація вуглецю з СО2 у повітрі;
Абсорбція азоту, що міститься в ґрунті;
Забезпечення частин рослини вуглецем та азотом;
Розклад підстилки та старої органічної речовини;
Об’єм відмирання рослин;
Пожежі

День 

Версія 4.2

Numerical Terradynamic Simulation Group School 
of Forestry, University of Montana

Biome-BGC

Foley et al. (1993) [9];  
Foley et al. (2005) [12]; 
Kucharik et al. (2000) [18]

Кліматичні дані;
Вегетаційні дані;
Характеристика ґрунтового 
покриву;
Первинна продукція;
Структура вегетуючої рослинності;
Коренева біомаса;
Вміст вуглецю в ґрунті;
Вміст вуглецю в підстилці (сухостої 
та опаді);
Дані кругообігу СО2 в ґрунті

Енергообмін між рослинністю та 
атмосферою;
Вологообмін між рослинністю та 
атмосферою;
Кругообіг вуглецю в екосистемі 
(рослинність – атмосфера);
Фізіологічні процесі, які 
протікають у ґрунті (включаючи 
фотосинтез та ґрунтову 
транспірацію);
Сезонні вегетаційні зміни, 
включаючи накопичення продукції 
й утворення мортмаси;
Сукцесійні процеси та видозаміна;
Цикли кругообігу поживних 
речовин;
Ґрунтові процеси (обіг поживних 
речовин)

День
Місяць

Версія 2.5

Center for Sustainability and the 
Global Environment (SAGE)

IBIS 

Nelson et al. (2007) [15]

Кліматичні дані;
Характеристика рослинного 
покриву;
Характеристика деревостану та 
зімкнутості лісового пологу;
Показники азоту, фосфору та сірки 
в ґрунті;
Показник LAI;
Показник продуктивності 
рослинних угруповань та деревна 
продуктивність лісів

Розрахунок кількості снігових 
опадів та талого снігу;
Кількість опадів та випаровування 
вологи;
Інфільтрація та вологопроникність 
ґрунту (використовуються 
три шари ґрунту);
Поверхневий стік;
Транспірація, розрахунок якої 
базується на даних LAI, показниках 
продихової транспірації;
Біофізичні характеристики 
рослинності залежно від форми 
листя та фенології; 
Розрахунок LAI;
Алгоритм класифікації домінантної 
рослинності за вегетаційними 
класами

Місяць
Рік

Версія 1.0

US Forest Service

MAPSS

Weng E. and Luo Y. (2008) [20]

Модуль водного балансу ґрунту 
поділяє профіль на 10 шарів 
(перший – 10 см, інші 9 – по 20 см), 
для кожного з шарів вводяться 
показники прибуткової та витратної 
статей;
Показники розподілу вуглецю в листі, 
корінні;
Індекс поверхні листа (LAI);
Кліматичні показники;
Найнижча температура повітря 
та ґрунту;
Кількість опадів;
Температура повітря;
Температура ґрунту;
Вологість ґрунту;
Кожен модуль містить різні вимоги до 
періоду часу та кількості параметрів

Модуль дослідження лісового 
пологу (для лісових екосистем);
Модуль дослідження водного 
режиму ґрунту;
Модуль дослідження вегетаційних 
процесів (для степових, лугових та 
сільськогосподарських екосистем);
Модуль дослідження кругообігу 
карбону в екосистемі;
У межах останнього модуля 
досліджується автотрофне Ra 
(кореневе) та гетеротрофне дихання 
Rh, неструктуровані карбогідрати 
NSC

Година; день; місяць
(залежно від модуля)

Версія 1.0

Department of Microbiology & Plant 
Biology 
University of Oklahoma

TECO
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Для створення предикцій використовуються 
такі алгоритми [15]:

–   розрахунок кількості снігових опадів та та-
лого снігу;

–   кількість опадів та випаровування вологи;
–   інфільтрація та вологопроникність ґрунту 

(використовуються три шари ґрунту);
–   поверхневий стік;
–   транспірація, розрахунок якої базується на 

даних LAI, показниках продихової транс-
пірації;

–   біофізичні характеристики рослинності за-
лежно від форми листя та фенології;

–   багаторазовий розрахунок LAI;
–   алгоритм класифікації за типами домінант-

ної рослинності, вегетаційні класи.
Модель може створювати прогнози з місяч-

ним та річним кроком та роздільною здатністю 
0,5 м на піксель. Розраховані результати мо-
жуть використовуватися для глобальних про-
гнозів змін клімату. Також цей інструмент може 
симулювати зміни в розподілі вегетуючої рос-
линності та поверхневого стоку залежно від 
збільшення концентрації вуглецю. Модель  
зосереджена переважно на вегетаційних проце-
сах в екосистемі. 

Висновки

Проведений аналіз досвіду створення і функ-
ціонування предикативних моделей екосистем 
разом із дослідженням питання модифікації ар-
хітектури та функціонування моделей дав нам 
змогу визначити оптимальну модель для прогно-
зування показника чистої первинної продуктив-
ності сухостепових трав’янистих угруповань, 
сформулювати вимоги до архітектури моделі та 
побажання щодо вмісту блоків моделі. Таким 
продуктом виявилася The Terrestrial ECOsystem 
(TECO) model. Ця модель еволюціонувала з мо-
делі TCS [20]. Це процесно-орієнтована еко-
системна модель, створена для дослідження 
критичних процесів, відповіді екосистем на 
збільшення кількості вуглецю та парникових га-
зів, підвищення зволоження та збільшення тем-
пературних показників. Модель TECO склада-
ється з чотирьох блоків: дослідження фотосин-
тезу та продуктивності, дослідження динаміки 
ґрунтових вод, дослідження росту рослин (ало-
кація та фенологія) та дослідження потоків вуг-
лецю (переважно в ґрунті). 

Блоки дослідження фотосинтезу та режиму 
ґрунтових вод містять погодинний крок, що дає 
змогу моделювати процеси в динаміці з міні-
мальними інтервалами часу, разом з тим блоки 

дослідження росту рослин та моделювання 
кругообігу вуглецю мають добовий крок. Блок 
дослідження фотосинтезу створювався на ос-
нові алгоритмів моделей 1998 р. [20], він си-
мулює пропускання сонячної радіації кронами 
дерев, спираючись на закон експоненційного 
зменшення інтенсивності світла в середовищі 
залежно від товщини (закон Бугера – Ламбер-
та – Бера). Фотосинтез оцінюється на основі 
алгоритмів, взятих із моделі Farquhar photo-
synthesis model [20]. 

Проведене дослідження показало, що моделі 
CENTURY, DAYCENT, MAPSS, Biom-BGC, 
IBIS, TECO можуть бути використані для моде-
лювання функціонування зональних екосистем 
України, окремих функціональних процесів еко-
систем та їхніх структурних компонентів. Було 
перекладено та проаналізовано англомовні стат-
ті та публікації, які описують ці моделі. Отрима-
ну інформацію було систематизовано за характе-
ром можливого використання прогностичних 
продуктів та шляхом доступу до відкритого коду. 
У наведеній таб лиці подано загальну характе-
ристику перелічених моделей та джерела, які 
містять код моделі в мережі Інтернет, за яким 
можливо завантажити ці програмні продукти та 
використати для створення локальних і глобаль-
них прогнозів. Також проведене дослідження до-
помогло визначити перелік напрямів викори-
стання названих програмних продуктів. Так, го-
ловним критерієм відбору моделей була 
наявність моделювання показників чистої пер-
винної продуктивності рослинних біоценозів, 
особлива увага приділялася можливості викори-
стання для степових екосистем. Усі перелічені 
продукти можуть бути використані для прогно-
зування динаміки біомаси степових та лісових 
екосистем. У моделях CENTURY, DAYCENT на-
явний пірогенний модуль, що поширює спектр 
застосування моделі, її використання для еко-
системного менеджменту і більш глибокої оцін-
ки вмісту вуглецю, азоту, фосфору та сірки в ор-
ганічній та неорганічній речовині. Для дослі-
дження вмісту поживних речовин також 
доцільно використовувати TECO. Biome-BGC та 
IBIS у цьому плані більш зосереджені на дослі-
дженні динаміки вуглецю в екосистемі. Проте 
IBIS дає змогу відстежувати і прогнозувати сук-
цесійні процеси. TECO – багатомодульна склад-
на модель, яка допомагає прогнозувати значну 
низку процесів в атмосфері, ґрунті, рослинному 
покриві, включаючи автотрофне та гетеротроф-
не дихання. Перелічені продукти написані мо-
вою програмування Fortran 77. Часовий крок 
отриманих предикцій різниться: для CENTURY, 
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MAPSS – рік, найбільший часовий період, тому 
зазначений продукт доцільно використовувати 
для довготривалих прогнозів. Місячний крок ха-
рактерний для TECO, MAPSS, IBIS, що дає змогу 
створювати переважну більшість моделей, які ви-
користовують та отримують у результаті серед-
ньомісячні показники. Більш точні моделі Biome-
BGC, TECO, IBIS мають можливість використо-
вувати одноденний часовий крок, і тільки TECO 

надає прогнози з часовим інтервалом, що дає змо-
гу застосовувати їх для проведення ситуативного 
термінового менеджменту екосистем, який потре-
бує швидких і обґрунтованих рішень. 

Це дослідження виконано в рамках науково- 
дослідної роботи «Прогностичне моделювання 
динаміки енергетичних потоків зональних еко-
систем України за умов зміни клімату».
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pROGNOSTIC MODElING  
OF ECOSySTEMS pROCESSES uNDER ClIMATE ChANGES:  
pERSpECTIvES OF MAThEMATICAl MODElING ApplyING

It has been analyzed common mathematical models that could be applied for net primary productivity 
dynamics modelling in steppe, grasslands, agricultural ecosystems etc. The evaluation was based on open 
source, free access models. The primary descriptive information of the main prognostic models has been 
systematized in order to practical application of mathematical models for grassland plant species NPP 
prediction.
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