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А.К. Гуц, Л.В. Захарихина, Е.А. Виницкая, 

С.П. Черненко, В.В. Керимзаде 
Федеральный исследовательский центр  
«Субтропический научный центр РАН»,  

г. Сочи, Россия 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

ПОСТПИРАГЕННЫХ ЗОН 

 РАЗЛИЧНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ГОРЕНИЯ 

В мае 2022 г. сотрудниками лаборатории геоэкологии и 
природных процессов Субтропического научного центра РАН 
изучена сукцессия растительности в заповеднике Утриш, (полу-
остров Абрау, Черноморское побережье России), пострадавшем 
от лесного пожара в 2020 г. Была исследована геохимическая 
трансформация почвенно-растительного покрова в разных, по 
интенсивности пожара, зонах. В качестве растений выбраны мхи, 
являющиеся известными хорошими сорбентами и характеризую-
щиеся соответственно максимально контрастными различиями 
накопления химических элементов в разных зонах горения. Было 
выявлено максимальное накопление химических элементов в 
почвах в зоне интенсивного пожара. Установлен первый этап сук-
цессии для мхов в зоне малоинтенсивного горения и прохожде-
ние этого этапа в зоне максимального по интенсивности пожара. 
Первый этап сукцессии для мхов характеризуется активным 
накоплением в них широкого спектра химических элементов. Для 
участков интенсивного пожара средний коэффициент суммар-
ного накопления химических элементов (суммарное надфоновое 
превышение содержаний элементов) в почвах составляет 31 еди-
ницу, внутри зон малоинтенсивного пожара аналогичный показа-
тель равен 8. В мхах эта зависимость имеет отрицательную кор-
реляцию с почвами. В зоне интенсивного пожара коэффициент 
суммарного накопления для мхов составляет 6 единиц, внутри 

                                                 
 Гуц А.К., Захарихина Л.В., Виницкая Е.А., Черненко С.П., Керимзаде В.В., 2023 
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участков малоинтенсивного пожара этот показатель равен 20. 
Определен спектр элементов, необходимых и активно накаплива-
емых растениям на первых этапах сукцессии, который перспек-
тивен в применении в комплексных удобрениях, могущих уско-
рить восстановление растительности пирогенных зон. К таковым 
относятся: Na, P, Mo, Cu, Zn, Ni и элементы редкоземельной 
группы: Er, Ho, Dy, Gd, Tb, Y, Sm, Eu, Nd, Tm, Lu, Pr, Yb, Ce [1].  

Таким образом, констатировалось, что избыток определен-
ных элементов на участках повышенной интенсивности горения 
по сравнению с фоновыми и отсутствие такового на участках с 
низкой эффективностью пожара является весьма вероятной при-
чиной более успешного первого этапа сукцессии мхов, занявшего 
1 год на участках повышенной интенсивности горения и 2 года 
на участках с низкой эффективностью пожара [1]. 

Построена математическая модель, описывающая ускоре-
ние сукцессии в зонах повышенной интенсивности горения по 
сравнению с иными постпожарными участками. Мы моделируем 
сукцессию на постпожарных участках посредством марковских 
процессов [2]. 

Рассматриваем два участка 𝑈𝑠 и 𝑈𝑤, претерпевших соответ-
ственно пожар повышенной интенсивности (сильный, strong) и по-
ниженной интенсивности (слабый, weak), и обозначаем через 𝑆𝑖 
(i = 0,1,2) стадии сукцессии. Стадия 𝑆0 – начальная стадия (2020 г.), 
послепожарная через год 𝑆1 – первая стадия, и последующая ста-
дия 𝑆2, время наблюдений которой мы не фиксируем в 2022 г. 

Динамика сукцессии представляется переходами расти-
тельности из стадии 𝑆𝑖 к стадии 𝑆𝑗 c определенной вероятностью 
P(ij), которые часто описываются как интенсивности, обозначае-
мые ниже символом 𝜇𝑖 = const. 

Каждая стадия сукцессии также реализуется с некоторой 
вероятностью 𝑝𝑖. Представим изучаемые сукцессии посредством 
графов переходов и соответствующих им уравнений Колмого-
рова–Чепмена:  

– Граф переходов на участке 𝑈𝑠 
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 𝑝0𝑠′ = −𝜇0𝑠𝑝0𝑠(𝑡), 
 𝑝1𝑠′ (𝑡) = 𝜇0𝑠𝑝0𝑠(𝑡) − 𝜇1𝑠𝑝1𝑠(𝑡), (1) 𝑝2𝑠′ (𝑡) = 𝜇1𝑠𝑝1𝑠(𝑡). 

 

– Граф переходов на участке 𝑈𝑤 

 

 𝑝0𝑤′ = −𝜇0𝑤𝑝0𝑤(𝑡), 
 𝑝1𝑤′ (𝑡) = 𝜇0𝑤𝑝0𝑤(𝑡) − 𝜇1𝑤𝑝1𝑤(𝑡), (2) 

  𝑝2𝑤′ (𝑡) = 𝜇1𝑤𝑝1𝑤(𝑡). 
 

Избыток элементов на участке 𝑈𝑠 ведет к интенсификации 
потока событий, способствующих ускорению сукцессии. По-
этому мы полагаем,  
 𝜇0𝑠 > 𝜇0𝑤. (3) 

Уравнения (1), (2) решаем при начальных данных 𝑝0𝑠(0) = 1, 𝑝1𝑠(0) = 𝑝2𝑠(0) = 0, 
 𝑝0𝑤(0) = 1, 𝑝1𝑤(0) = 𝑝2𝑤(0) = 0. 

Условие (3) влечет, что 𝑝0𝑠(𝑡) < 𝑝0𝑤(𝑡). Это говорит о том, 
что восстановление мхов на участке 𝑈𝑠 идет быстрее, вероятность 
оставаться на стадии 𝑆0 резко падает с течением времени по срав-
нению с участком 𝑈𝑤.   

Считаем, что оказавшись в стадии 𝑆1, растения участка 𝑈𝑠 

исчерпали преимущество в восстановлении, заключавшееся в из-
бытке ряда элементов. Это предположение достаточно есте-
ственно, поскольку данный избыток очень незначительно превы-
шал фоновый. Сказанное, математически оформляем, как требо-
вание выполнения соотношений: 
 𝜇1𝑠 =  𝜇1𝑤 =  𝜇1 >  𝜇0𝑠 > 𝜇0𝑤. (4) 

Показано, что это условие влечет 𝑝1𝑠(𝑡) > 𝑝1𝑤(𝑡). Следова-
тельно, на участке 𝑈𝑠 растения имеют больше шансов оказаться 

в «успешной» стадии сукцессии 𝑆1, чем на участке 𝑈𝑤. 

Из (4) ожидаемо вытекает также, что среднее время 
восстановления растительности на участке 𝑈𝑠 меньше, чем на 𝑈𝑤: 




