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îòâàëû øàõò, ìîäåëèðîâàíèå ñîîáùåñòâ, ñóêöåññèÿ, êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè

Îòâàëû óãîëüíûõ øàõò çàíèìàþò áîëüøèå ïëîùàäè â Äîíáàññå è íàíîñÿò
çíà÷èòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé (ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèé) óùåðá. Ïîëíàÿ èõ ëèêâèäàöèÿ
èëè õîòÿ áû ïîëíîöåííàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåì ïðè
íàñòîÿùåì ýêîíîìèêî-ïðàâîâîì ñîñòîÿíèè – äåëî, âèäèìî, îòäàëåííîãî áóäóùåãî.
Êðîìå òîãî, â íà÷àëå âîññòàíîâèòåëüíîé ñóêöåññèè ðàñòèòåëüíîñòè íà îòâàëàõ ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ àäâåíòèâíûå, â òîì ÷èñëå è êàðàíòèííûå âèäû, òàêèå êàê Iva xanthiifolia
Nutt., Grindelia squarrosa (Purch) Dunal, Xanthium albinum (Widd.) H.Scholz, Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle, Stenactis annua Nees è äð. Â ôîðìèðóþùèõñÿ ñîîáùåñòâàõ ýòè
âèäû ìîãóò çàíèìàòü äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå. Íàïðèìåð, Ambrosia artemisiifolia L.
÷àñòî îáðàçóåò ìîíîâèäîâûå ãðóïïèðîâêè ñ ïðîåêòèâíûì ïîêðûòèåì ñâûøå 80%,
ïðèóðî÷åííûå îáû÷íî ê âåðøèíàì îòâàëîâ, îòêóäà ñåìåíà è àëëåðãåííàÿ ïûëüöà ìîãóò
ðàçíîñèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå æå òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ
áîðüáû ñ ïîäîáíûìè ÿâëåíèÿìè íà îòâàëàõ îáû÷íî íåâîçìîæíî èëè ïîêà ýêîíîìè÷åñêè
íåöåëåñîîáðàçíî.  Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû áèîëîãè÷åñêîé
ðåêóëüòèâàöèè ýêîòîïîâ îòâàëîâ è áîðüáû ñ êàðàíòèííûìè è àëëåðãåííûìè âèäàìè,
÷òî âîçìîæíî íà îñíîâå èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàíèÿ
ñóêöåññèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà îòâàëàõ øàõò ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè
çàòðàòàìè. Â õîäå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ðàíåå, â 1991 – 2004 ãã.. áûëî âûÿâëåíî,
÷òî ïåðâàÿ ñòàäèÿ ñóêöåññèè, â òå÷åíèå êîòîðîé îáû÷íî è ïðîöâåòàþò êàðàíòèííûå
âèäû, ìîæåò çàòÿãèâàòüñÿ íà îòâàëàõ çíà÷èòåëüíî äîëüøå, ÷åì â çîíàëüíûõ åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ [2–4, 6].  Òàêèå äëèòåëüíî ñóùåñòâóþùèå ñîîáùåñòâà ñ äîìèíèðîâàíèåì îäíî-
äâóëåòíèêîâ áûëè äàæå îõàðàêòåðèçîâàíû êàê õðîíè÷åñêè ïèîíåðíûå. Ïðè ýòîì èíîãäà
íàáëþäàëèñü ïîâòîðÿþùèåñÿ èçìåíåíèÿ îáèëèÿ âèäîâ ñî ñìåíîé äîìèíèðîâàíèÿ
íåñêîëüêèõ âèäîâ, íàïðèìåð ñìåíû Centaurea diffusa Lam. è Echium vulgare L.. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ  ïðîöåññàìè ñóêöåññèè ðàñòèòåëüíîñòè îòâàëîâ è åãî óñêîðåíèÿ íåîáõîäèìî
èçó÷åíèå ïðè÷èí òàêîãî çàñòîÿ â ðàçâèòèè è ïîÿâëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé
÷èñëåííîñòè îñîáåé. Ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ òîëüêî ïî ñóêöåññèè ýäàôîòîïà â ýòîì ñëó÷àå
íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê  ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî çàäåðæêó â ðàçâèòèè, íî íå
êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ – ñìîäåëèðîâàòü
ñîîáùåñòâà  íà îñíîâå èçó÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âèäîâ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ
ñóêöåññèè ðàñòèòåëüíîñòè îòâàëîâ óãîëüíûõ øàõò. Ýòî ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì äëÿ ýòîãî ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ êîððåëÿöèé [4, 5]. Ðàíåå
ïîëó÷åííûå äàííûå, âåðîÿòíî, îòðàæàþò ïðîöåññ ïîñòîÿííîãî «ïðîõîæäåíèÿ» ÷åðåç
ôèòîöåíîçû îòâàëîâ âñå íîâûõ è íîâûõ âèäîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå «êîíêóðåíòíîé
ëîòåðåè» â ïðèñóòñòâèè ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ [1], è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñóêöåññèè.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå øèðîêî èñïîëüçîâàëîñü íàìè ðàíåå ïðè èçó÷åíèè
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà îòâàëîâ [2 – 4]. Ýòî è ïðåäëîæåííûå
èíäåêñû ñõîäñòâà è ôèòîöåíîòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, è ðåêîíñòðóêöèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ ñóêöåññèè îðäèíàöèîííûì ìåòîäîì, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê
îáëàñòè ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [7],  ïîçâîëÿþùåãî îòâåòèòü íà
âîïðîñ «êàê?».

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ «ïî÷åìó?» èçó÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé è ôóíêöèîíàëüíîé
ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíîñòè îòâàëîâ è îñîáåííîñòåé åå äèíàìèêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè îòâàëîâ è äðóãèå ôîðìû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ñóêöåññèè ñ ó÷åòîì
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ, ìåæâèäîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé, äèíàìèêè
ñîñòàâà è ïð. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ,
ïîñòðîåíà íà ïðèíöèïàõ Ìàðêîâñêèõ öåïåé è íå èìååò çàìêíóòûõ ðåøåíèé. Åå ìîæíî
îòíåñòè ê ìîäåëÿì àíàëèòè÷åñêîãî êëàññà, à ïðè ðàñøèðåíèè êîëè÷åñòâà îïèñûâàåìûõ
âèäîâ äî ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî èñïîëüçîâàòü è äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ê òîìó æå â íåêîòîðûõ ïèîíåðíûõ ñîîáùåñòâàõ îòâàëîâ êîëè÷åñòâî âèäîâ ñîñòàâëÿåò
3 – 5, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîòåêàåò
ñóêöåññèÿ íà ìíîãèõ ïðîìûøëåííî îïóñòûíåííûõ çåìëÿõ, ãäå èçíà÷àëüíî çàäàåòñÿ
æåñòêèé ýêîòîïè÷åñêèé îòáîð ñ ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì óñëîâèé. Ïîýòîìó äàííóþ
ìîäåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îõâàòûâàþùóþ  âñå òàêèå ñëó÷àåâ.

Ðèñ.   Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè 3 âèäîâ èíèöèàëüíûõ ñîîáùåñòâ â íà÷àëå ñóêöåññèè ïî
ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïî îñè àáñöèññ – ãîäû, ïî îñè îðäèíàò –  ÷èñëåííîñòü âèäîâ â ïðîöåíòàõ îò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé;

         Ðÿä 1 – ðàííåñóêöåññèîííûé âèä, ðÿäû 2 è 3 – ïîçäíåñóêöåññèîííûå âèäû.
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Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò èçìåíåíèå ÷èñëà
îñîáåé âèäîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî ìåñòà, êîëè÷åñòâåííîãî ó÷àñòèÿ
êàæäîãî âèäà  è  ìåæâèäîâûõ âçàèìîäåéñòâèé  ïóòåì ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîýôôèöèåíòîâ. Èçìåíåíèå óñëîâèé ýêîòîïà è ñòðóêòóðû âçàèìîîòíîøåíèé â ôèòî-
öåíîçàõ îòðàæàåòñÿ íàïðàâëåííûì âðåìåííûì äðåéôîì ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ìåæâèäîâûå ñâÿçè ó÷èòûâàþòñÿ ââåäåíèåì ÷ëåíîâ, îòðàæàþùèõ âëèÿíèå äðóãèõ âèäîâ
íà âîçîáíîâëåíèå äàííîãî âèäà. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, çàâèñèò îò
ïðåäøåñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ è óñëîâèé ýêîòîïà íà äàííîì ýòàïå. Ïîýòîìó
ïðè ðàñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàêîãî-òî çàäàííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå
ðàñ÷åòà ðåçóëüòàòà äëÿ âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ñòàäèé.

Âèä 1 íà ðèñóíêå   ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèä, òîëåðàíòíûé ê óñëîâèÿì ýêîòîïà èëè
ïåðâûé ïîñåëèâøèéñÿ âèä è ñðàçó èëè ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ âèäîâ 2 è 3  äîñòèãàþùèé
âûñîêîãî îáèëèÿ. Â íàïðàâëåíèè îñè àáñöèññ ïðîèñõîäèò ñìåíà ïîêîëåíèé, ñîïðî-
âîæäàþùàÿñÿ ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì óñëîâèé ýêîòîïà, ÷òî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íà
îòâàëàõ ïðè ñóêöåññèè ýäàôîòîïîâ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ ïîðîäû.

Ïðè ïðîâåðêå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ñîîáùåñòâà èç
íåñêîëüêèõ âèäîâ äâóëåòíèêîâ (êîýôôèöèåíòû âçÿòû ïðîèçâîëüíûå), äèíàìèêà
êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ýòèì óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûå êðèâûå èìåþò ñòóïåí÷àòûé
õàðàêòåð (ñì. ðèñ.), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàâøèìñÿ öèêëè÷åñêèì êîëåáàíèÿì
÷èñëåííîñòè è  ðàíåå îïèñàííîìó êàñêàäíîìó ýôôåêòó â ñóêöåññèè ôèòîöåíîçîâ
îòâàëîâ [2, 3]. Õîòÿ â ìîäåëü íå ââåäåíû ÷ëåíû, îòðàæàþùèå âçàèìîäåéñòâèå
ôèòîöåíîçà ñ ýêîòîïîì, îïèñàííîå ïðè ôîðìèðîâàíèè êàñêàäíîãî ýôôåêòà, ïîÿâëåíèå
ñòóïåí÷àòîãî õàðàêòåðà â äèíàìèêå âèäîâ ãîâîðèò î äîñòàòî÷íîé ñèëå îäíèõ ìåæ-
âèäîâûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ðàçâèòèÿ êàñêàäíîãî ýôôåêòà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ñîîáùåñòâ ïðè ñîõðàíÿþùåìñÿ èëè ñòàáèëüíî äðåéôóþùåì óðîâíå ïàðàìåòðîâ
ýäàôîòîïà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè êðèâûõ ÷èñëåííîñòè âèäîâ 2 è 3 çàìåòåí ñäâèã ïèêîâ îáèëèÿ
ýòèõ âèäîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, òî åñòü äàæå ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü äâóõ âèäîâ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê êîëåáàòåëüíîé ñìåíå èõ îáèëèÿ.

Êðîìå òîãî, â êîíöå ãðàôèêà íàáëþäàåòñÿ ïîïåðåìåííîå äîìèíèðîâàíèå òî
èñõîäíîãî âèäà, òî âèäîâ 2 è 3. Ïðè ñòàòèðîâàíèè óñëîâèé ýêîòîïà ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê äëèòåëüíûì êîëåáàíèÿì, êàê ýòî áûëî îòìå÷åíî äëÿ ñîîáùåñòâ îòâàëîâ ðàíåå [5].
Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ èññëåäîâàíèå ñóêöåññèè ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè íàõîäÿòñÿ â
íà÷àëüíîé ñòàäèè, íî óæå åñòü îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ñîîòâåòñòâèè
ìîäåëèðóåìîìó îáúåêòó ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.

 Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ñóêöåññèîííîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè âèäîâ
ñèñòåìîé ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
÷èñëåííîñòè âèäîâ, ïîäîáíûå íàáëþäàâøèìñÿ  íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ. Òàêæå ýòèì
ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàíåå âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå î êàñêàäíîì ýôôåêòå ñóêöåññèè
îòâàëîâ óãîëüíûõ øàõò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü äàííûé ïîäõîä è ïîëîæåíèÿ, ëåæàùèå
â îñíîâå ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ ìåæâèäîâûõ âçàèìî-
äåéñòâèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñóêöåññèè è ïîñëåäñòâèé îïðåäåëåííûõ
âìåøàòåëüñòâ â íåå, òî åñòü ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî óïðàâëåíèÿ åþ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ ÍÀ ÍÀ×ÀËÜÍÛÕ ÑÒÀÄÈßÕ ÑÓÊÖÅÑÑÈÈ
ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÎÒÂÀËÎÂ ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ ÄÎÍÁÀÑÑÀ

Ñ.Ï. Æóêîâ
Äîíåöêèé áîòàíè÷åñêèé ñàä ÍÀÍ Óêðàèíû

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìàëîâèäîâûõ ãðóïïèðîâîê íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïåðâè÷íîé ñóêöåññèè
ðàñòèòåëüíîñòè îòâàëîâ óãîëüíûõ øàõò. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé â êîíå÷íûõ
ðàçíîñòÿõ, êîýôôèöèåíòû ïðè ÷ëåíàõ îòðàæàþò ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
âèäîâ. Íà ìîäåëè ïîëó÷åíû ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè âèäîâ, íàáëþäàâøèåñÿ è íà ðåàëüíûõ
îáúåêòàõ. Ýòî ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå  ïðåäïîëîæåíèé î êàñêàäíîì ýôôåêòå ñóêöåññèè
îòâàëîâ óãîëüíûõ øàõò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü äàííûé ïîäõîä è ïîëîæåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå
ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ñîîáùåñòâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ñóêöåññèè è ïîñëåäñòâèé îïðåäåëåííûõ âìåøàòåëüñòâ â íåå, òî åñòü ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî
óïðàâëåíèÿ åþ.
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 MODELING OF PLANT COMMUNITIES IN INITIAL STAGES OF  VEGETATION SUCCESSION OF
COAL MINE DUMPS IN DONBASS

 S.P. Zhukov
The Donetsk Botanical Garden, Nat. Acad. Sci. of Ukraine

 Modeling of small-specific groups has been conducted in initial stages of primary succession of vegetation of coal
mine dumps. The model represents a system of equations in ultimate differences. Member coefficients reflect
positive and negative interactions between plant species. Periodic fluctuations of the species number were obtained
on the model. These fluctuations have been observed on real objects as well. This can be regarded as a confirmation
of suppositions about cascade effect of coal mine dumps succession enabling to use this approach and propositions,
which are the basis of working out the equations, for explaining the processes of plant communities development
and for forecasting the results of succession  and the consequences of  interference into it. Thus, there appears a
possibility of a certain control over the succession.


