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Аннотация. В рамках математической модели Морино-Войта описывается
вторичная сукцессия елового леса. Ель вытесняет осину/берёзу. Обращает-
ся внимание на то, что эволюция ельника может идти различным образом
в зависимости от начальных значений фитомассы семян (и сажи), трав,
кустарника, елей, осины/берёзы.
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Введение

Вторичная сукцессия — это последовательная смена фитоценозов, которая
осуществляется на участке, где ранее существовавший растительный покров
был уничтожен. В качестве примера вторичной сукцессии обычно приводят
ельник, уничтоженный пожаром. На занимаемой им ранее территории сохра-
нились почва и семена. Травяное сообщество образуется уже на следующий
год. В случае влажного климата доминирует ситник, затем он сменяется ма-
линой, а она — осиной; в сухом климате преобладает вейник, он сменяется
шиповником, шиповник — берёзой. Под покровом осинового или берёзового
леса развиваются растения ели, со временем вытесняющие лиственные породы.
Восстановление темнохвойного леса происходит примерно за 100 лет.

Мы продемонстрируем, каким образом можно математически описать дина-
мику вторичной сукцессии, воспользовавшись моделью и результатами статьи
[1], которая, правда, была посвящена совершенно иному явлению — регуляции
биохимических сетей. Однако использование известной математической модели
для описания отличного явления, в нашем случае — динамики лесной экоси-
стемы, никоим образом не запрещено, поскольку, как известно, математика
абстрагируется от той основы, которая её породила. Критерием является лишь
адекватность используемой модели.

Обозначим через 𝑋0, 𝑋1 — 𝑋4 фитомассу соответственно семян (и сажи),
трав, кустарника, елей, осины/берёзы. Выделим два управляющих фактора:
фактор 𝑢1 — это отрицательное влияние плотного полога ельника на травы,
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Рис. 1. Общий разветвлённый путь с четырьмя зависимыми переменными, одним постоянным
источником 𝑋0 и двумя управляющими факторами 𝑢1, 𝑢2 [1]

фактор 𝑢2 — создание условий в лиственном лесу для роста ельника. Взаи-
модействие между этими переменными представим в виде диаграммы, данной
на рис.1, которой соответствует следующая система дифференциальных урав-
нений [1]:
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При этом полагаем, что 𝛼1 = 𝛼0𝑋0 и

𝛼1 = 12; 𝑔13 = −0,8; 𝛽1 = 10; ℎ11 = 0,5;

𝛼2 = 8; 𝑔21 = 0,5; 𝛽2 = 3; ℎ22 = 0,75;

𝛼3 = 3; 𝑔31 = 0,75; 𝛽3 = 5; ℎ33 = 0,5; ℎ34 = 0,2;

𝛼4 = 2; 𝑔41 = 0,5; 𝛽4 = 6; ℎ44 = 0,8.

Простое интегрирование системы (1), представленное графически, проде-
монстрировало бы динамику взаимодействующих семян (и сажи), трав, кустар-
ника, елей и осины/берёзы.

Однако авторы работы [1] постарались приблизиться к реальной ситуации
и производили всевозможные возмущения начальных данных data 1 c после-
дующим интегрированием и итоговым сглаживанием полученных результатов
интегрирования.

Интегральные сглаженные кривые приведённой системы дифференциаль-
ных уравнений при 𝑋0 = 0,6 и начальных данных 𝑋1 = 1,4, 𝑋2 = 2,7, 𝑋3 = 1,2,
𝑋4 = 0,4 показаны на рис. 2.

Мы видим, что со временем ель 𝑋3 становится доминирующим видом, а
осина/берёза 𝑋4 вытесняется. При этом трава 𝑋1 и кустарники 𝑋2 (две верх-
ние картинки на рис. 2) исчезают, поскольку они оказываются прикрытыми
плотным пологом елей [2]. Правда, вывод не совсем «чистый», поскольку из-
начально при 𝑡 = 0 фитомасса ельника больше, чем фитомасса осины/берёзы:
1,2 > 0,4.
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Рис. 2. Генерированные возмущения (шумы) для начальных данных и результат сглаживания.
Динамика сглаженных переменных при 𝑋0 = 0,6 и начальных данных 𝑋1 = 1,4; 𝑋2 = 2,7;

𝑋3 = 1,2; 𝑋4 = 0,4 (data 1) [1]

Рис. 3. Шесть различных симуляций динамики системы (1) со следующими начальными
данными для 𝑋1 −𝑋4. Data 1 [1,4; 2,7; 1,2; 0,4], data 2 [0,39; 2,006; 4,45; 0,14], data 3 [0,2;
0,3; 2,2; 0,01], data 4 [1,99; 2,006; 2,23; 0,14], data 5 [1,4; 1; 0,2; 3], data 6 [4; 1; 3; 4] [1]
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Но меняя начальные данные, то есть фактически порождая различные ис-
ходные ситуации, в которых приходится развиваться вторичной сукцессии, мы
найдём всевозможные исходы в эволюции ельника. На рис. 3 приведены ин-
тегральные кривые для системы (1) для разных начальных данных data 1 —
data 6.

Мы видим, что для data 5 и data 6 начальная фитомасса ельника уже
меньше начальной фитомассы осины/берёзы: 0,2 < 3 и 3 < 4 соответственно.
Однако вывод о вытеснении осины/берёзы ельником, сделанный выше, остаётся
неизменным и уже является «чистым». Остальные кривые также говорят о
вытеснении ельником осины/берёзы (см. рис. 3).
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