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Аннотация. В работе представлена программная реализация марковской моде-
ли на Python для прогнозирования восстановления лесов после пожаров. Разра-
ботанное решение автоматизирует расчёт динамики сукцессии растительности
с использованием уравнений Колмогорова–Чепмена. Программное приложе-
ние включает в себя численное решение уравнений модели, визуализацию ре-
зультатов и интерактивный ввод параметров. Приведены примеры валидации
модели на данных заповедника Утриш, демонстрирующие её точность и прак-
тическую применимость для планирования восстановительных мероприятий.
Решение сокращает время расчётов в 3–5 раз по сравнению с ручными метода-
ми.
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Введение
Прогнозирование восстановления лесов после пожаров является важной зада-

чей в экологическом мониторинге и управлении природными ресурсами. Современ-
ные методы автоматизации позволяют значительно ускорить и повысить точность
таких прогнозов. Процесс постпожарного состояния леса включает в себя комплекс
биологических, экологических и геохимических изменений, которые определяют
дальнейшее развитие леса.

Одним из ключевых этапов восстановления является формирование пирогенных
ландшафтов, которые включают в себя гибель растительности, изменение структу-
ры почвы и являются стартовой точкой для сукцессии. Последний показатель но-
сит положительный характер экологического последствия, так как пожар устраняет
«больные» деревья и способствует обновлению экосистемы, а также создаёт моза-
ичность ландшафта, повышая биоразнообразие [1, 2].

Так, в работе учёных Черненко С.П. и Рогожиной Е.В. исследована произошед-
шая геохимическая трансформация почвенно-растительного покрова в разных ме-
стах, с разной интенсивностью пожара. Для изучения были взяты мхи, которые яв-
ляются хорошими сорбентами и характеризуются максимально контрастными раз-
личиями в накоплении химических элементов в различных местах, подвергшихся
пожару [3].
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Максимальные накопления химических элементов в почвах обнаружились в ме-
стах интенсивного пожара. Был зафиксирован первый этап сукцессии для мхов в
месте малоинтенсивного пожара, и установлен прохождение данного этапа сукцес-
сии в месте максимального по интенсивности пожара.

В работе [4] предложена математическая модель, описывающая ситуацию
успешности первого этапа сукцессии для мхов в зоне максимального по интенсив-
ности пожара по сравнению с ходом сукцессии в зоне малоинтенсивного горения.
В данной работе показано, что интенсивность пожара существенно влияет на ско-
рость восстановления растительности. Однако существующие решения часто тре-
буют ручного ввода параметров и не обеспечивают достаточной автоматизации рас-
чётов [4, 5].

В данной работе рассмотрена марковская модель, учитывающая вероятностные
переходы между стадиями сукцессии, и реализовано программное обеспечение для
анализа динамики восстановления растительности. Модель была апробирована на
данных заповедника Утриш, где в 2021–2023 гг. наблюдались пожары различной
интенсивности.

1. Постановка задачи
Сукцессия моделируется на постпожарных участках посредством марковских

процессов с непрерывным временем. Для каждого типа участка вводится конечное
множество состояний, соответствующих стадиям восстановления растительности,
и задаются интенсивности переходов между ними, а также задаётся матрица интен-
сивностей переходов 𝑄.

Для участка с высокой интенсивностью пожара 𝑈𝑠:

𝑄𝑠 =

⎛⎜⎜⎝
−𝜇0 𝜇0 0

0 −𝜇1 𝜇1

0 0 0

⎞⎟⎟⎠ ,

где строки и столбцы соответствуют состояниям 𝑆0, 𝑆1, 𝑆2 в указанном порядке.
Для участка с низкой интенсивностью пожара 𝑈𝑤 состояния упорядочены как

𝑆0,𝑆𝑤
01, 𝑆1,𝑆𝑤

12, 𝑆2:

𝑄𝑤 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−𝜆0 𝜆0 0 0 0

0 −𝜇0 𝜇0 0 0

0 0 −𝜆1 𝜆1 0

0 0 0 −𝜇1 𝜇1

0 0 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
.

Здесь:
– 𝑈𝑠 – участок, подвергшийся пожару повышенной интенсивности;
– 𝑈𝑤 – участок, подвергшийся соответственно пожару пониженной интенсивно-

сти;
– 𝑆0 – начальная стадия сукцессии, послепожарная;
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– 𝑆1 – первая стадия, имевшая место через 1 год;
– 𝑆2 – стадия сукцессии через 2 года, время наблюдений которой мы не фикси-

руем;
– 𝑆𝑤

01 и 𝑆𝑤
12 – стадии «подпитки» растений;

– 𝜆0, 𝜆1 – интенсивности перехода к стадиям подпитки.
Cукцессия в рассмотренной модели предполагает переход растительности из

стадии 𝑆𝑖 к стадии 𝑆𝑗 c определённой вероятностью P(ij), которые описываются
как интенсивности, обозначаемые символом 𝜇𝑖 и понимаемым как среднее число
событий в единицу времени, связанное с вероятностью P(ij) перехода от стадии 𝑆𝑖

к стадии 𝑆𝑗 за время ∆𝑡:
𝑃 (𝑖𝑗)(∆𝑡) = 𝜇𝑖∆𝑡

при условии, что на отрезке времени ∆𝑡 проявилось хотя бы одно событие из рас-
сматриваемого потока событий [6].

Каждая стадия сукцессии наблюдается с некоторой вероятностью 𝑝𝑖. Динамика
сукцессии описывается системой уравнений Колмогорова–Чепмена [7]:

𝑑𝑝0
𝑑𝑡

= −𝜇0𝑝0(𝑡),

𝑑𝑝1
𝑑𝑡

= −𝜇0𝑝0(𝑡)− 𝜇1𝑝1(𝑡),

𝑑𝑝2
𝑑𝑡

= −𝜇1𝑝1(𝑡),

где 𝑝0(𝑡), 𝑝1(𝑡), 𝑝2(𝑡) – вероятности нахождения в стадии 𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝜇0, 𝜇1 – интен-
сивности переходов, рассчитанные по данным [4].

2. Программная реализация
Программное приложение реализовано на языке программирования Python с ис-

пользованием объектно-ориентированного подхода и состоит из трёх основных мо-
дулей:

– markovmodel.py – ядро расчётов. Функционал модуля реализует численный ме-
тод Рунге–Кутты 4-ого порядка для решения уравнений Колмогорова–Чепмена, а
также поддерживает переменный шаг интегрирования для баланса точности и про-
изводительности;

– visualization.py – отрисовка графиков, а именно построение графиков динами-
ки вероятностей;

– interface.py – пользовательский интерфейс для ввода данных и управления рас-
чётами.

Схема взаимодействия описанных модулей представлена на рис. 1.
Алгоритм основных расчётов, которые реализованы и вычисляются програм-

мой, представлен на рис. 2.
Интерфейс приложения изображён на рис. 3.
Программа позволяет автоматизировать следующие этапы:
– ввод исходных параметров;
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Рис. 1. Блок-схема взаимодействия модулей программы

– расчёт среднего времени этапа сукцессии T;
– расчёт интенсивности 𝜇0 переходов растительности с начальной стадии 𝑆0 в

первую 𝑆1;
– графическая иллюстрация вывода изменения вероятности состояний (стадий)

сукцессии 𝑝0(𝑡), 𝑝1(𝑡), 𝑝2(𝑡).
Программное приложение включает:
– окно для участков с высокой интенсивностью пожара – расчёт 𝜇0, 𝜇1;
– окно для участков с низкой интенсивностью – учёт стадий подпитки;
– окно сравнения – визуализация различий в динамике сукцессии.
Моделирование и вычислительные эксперименты апробированы автором на на-

блюдения постпожарной сукцессии в заповеднике Утриш (полуостров Абрау, Чер-
номорское побережье России) пострадавшем от лесного пожара. Валидация модели
проводилась по данным натурных наблюдений в заповеднике Утриш за 2021–2023
гг. Использовался поэтапный подход: интенсивности переходов оценивались мето-
дом максимального правдоподобия через минимизацию функции наблюдаемых и
модельных вероятностей. Модель тестировалась на данных заповедника:

– для участков с высокой интенсивностью пожара 𝑈𝑠 значения интенсивностей
составили 𝜇0 = 0,35, 𝜇1 = 0,25;

– для 𝑈𝑤 участков, подвергшихся соответственно пожару пониженной интен-
сивности 𝜇0 = 0,2, 𝜇1 = 0,15. Средняя ошибка между модельными и наблюдаемыми
значениями не превысила 12,3 %, что подтверждает точность модели. Результаты
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Рис. 2. Алгоритм программного приложения для расчётов постпожарной сукцессии
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Рис. 3. Интерфейс программного приложения

эксперимента подробно представлены в работе [8].
Разработанная программная реализация марковской модели для прогнозирова-

ния восстановления лесов после пожаров демонстрирует значительные преимуще-
ства автоматизации экологического моделирования. Программа позволяет сокра-
тить время расчётов в 3–5 раз по сравнению с ручными методами. Например, расчёт
динамики сукцессии для десятилетнего периода выполняется за 0,5–2 с, а ошибки
человеческого фактора минимизируются.

Заключение

Было показано, что моделирование лесных пожаров представляет собой слож-
ную задачу описания геохимической трансформации почвенно-растительного по-
крова поспирогенных зон различной интенсивности горения. Показана важность
использования полученных данных постпожарной сукцессии для формирования пи-
рогенных ландшафтов, которые служат стартовой точкой для сукцессии, определяя
будущий облик экосистемы. Предложенная модель точнее учитывает стохастич-
ность переходов по сравнению с детерминированнымимоделями, что подтверждает-
ся меньшими значениями средней ошибки. Разработанная программная реализация
марковской модели позволяет автоматизировать прогнозирование восстановления
лесов после пожаров. Программное обеспечение может быть использовано для пла-
нирования восстановительных мероприятий в заповедниках и лесных хозяйствах.

Дальнейшие исследования будут направлены на адаптацию модели для различ-
ных географических условий и интеграцию с системами дистанционного зондиро-
вания.
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Abstract. This paper presents a software implementation of a Markov model in Python for
predicting forest recovery after fires. The developed solution automates the calculation of
vegetation succession dynamics using the Kolmogorov–Chapman equations. The software
application includes a numerical solution of the model equations, visualization of results,
and interactive parameter input. Examples of model validation using data from the Utrish
Nature Reserve are provided, demonstrating its accuracy and practical applicability for plan-
ning restoration measures. The solution reduces calculation time by 3-5 times compared to
manual methods.

Keywords: forest fires, forecasting, software application, succession, Markov process.

Дата поступления в редакцию: 14.05.2023


