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Abstract. The decomposition of the litter changes its indicators under the influence of climatic changes.
Taking into account the impact of this process on the global carbon cycle, the decomposition process is a feedback
affecting future climate change. The special role of the litter decomposition process in the overall carbon cycle on
a regional and global scale determines the importance of studying the regularity of the influence of climatic
parameters on the rate of decomposition of forest litter. Known approaches to solving this problem are based on a
probabilistic analysis of the relationship between climatic factors. It is indicated that the task of determining the
relationship between temperature and soil moisture when assessing their joint impact on the decomposition rate of
forest litter can be formulated in a slightly different way. From the point of view of the ecology of the forest
ecosystem, the following statement of the problem is no less interesting: under what relationship of these factors
can the decomposition rate reach extreme values? The author proposes a representation of the problem being
solved in the form of an extreme problem, taking into account some restrictive conditions imposed on the desired
function of the relationship between temperature and soil moisture. The proposed new approach to solving the
problem of the influence of climatic factors such as soil temperature and humidity, which consists of calculating the
conditions leading to an extremum of the decomposition rate of forest litter, allows us to determine the function of
the relationship between these factors and the point at which the decomposition rate reaches a peak. The solution
to the problem allowed us to calculate the optimal type of the studied relationship, at which the rate of decomposition
of the forest litter reaches an extreme. The results of the study can be used in modeling the processes of the
influence of climatic factors on the overall carbon cycle of the forest ecosystem.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
НА СКОРОСТЬ РАЗЛОЖЕНИЯ ЛЕСНОЙ ПОДСТИЛКИ

Табриз Мубариз оглы Тахмазов
Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджан

Аннотация. Разложение подстилки меняет свои показатели под воздействием климатических измене-
ний. С учетом влияния этого процесса на глобальный углеродный цикл процесс декомпозиции представляет
собой обратную связь, воздействующую на будущие климатические изменения. Особая роль процесса де-
композиции подстилки в общем углеродном цикле в региональном и глобальном масштабах определяет
важность исследования закономерности влияния климатических параметров на скорость разложения лесной
подстилки. Известные подходы к решению данной задачи базируются на вероятностном анализе взаимосвя-
зи климатических факторов. Указывается, что задача определения взаимосвязи температуры и влажности
почвы при оценке их совместного воздействия на скорость декомпозиции лесной подстилки может быть
сформулирована в несколько иной плоскости. С точки зрения экологии лесной экосистемы не менее инте-
ресной является такая постановка задачи: при каком взаимоотношении указанных факторов скорость деком-
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позиции может достигать экстремальных величин? Автором предлагается представление решаемого вопро-
са в виде экстремальной задачи с учетом некоторого ограничительного условия налагаемого на искомую
функцию взаимосвязи температуры и влажности почвы. Предлагаемый новый подход к решению задачи
влияния таких климатических факторов, как температура и влажность почвы, заключающийся в формирова-
нии задачи вычисления условий, приводящих к экстремуму скорости декомпозиции лесной подстилки, по-
зволяет определить функцию связи между указанными факторами, при которой скорость декомпозиции
достигает максимума. Решение задачи позволило вычислить оптимальный вид исследуемой взаимосвязи,
при которой скорость разложения лесной подстилки достигает экстремума. Результаты исследования могут
быть использованы при моделировании процессов влияния климатических факторов на общий углеродный
цикл по части лесной экосистемы.

Ключевые слова: лесная подстилка, климатический фактор, разложение, лесная экосистема, экстре-
мальная задача.
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Введение

Разложение лесной подстилки играет
важную роль в общем цикле возникновения
питательных веществ, а также накопления
углерода в лесной среде. Этот процесс под-
держивает природную динамику лесной эко-
системы, играя важную роль глобальном ба-
лансе СО2 [2; 14; 15]. Связь между климати-
ческими факторами и показателями декомпо-
зиции лесной подстилки была исследована в
работах [3; 5; 8]. При этом, согласно [8], кли-
матические факторы воздействуют на процес-
сы разложения подстилки как прямо, так и
косвенно. С одной стороны, климат воздей-
ствует на бактерии и микроорганизмы, с дру-
гой стороны, приводит к качественным и ко-
личественным изменениям самой подстилки.
В локальном масштабе факторами, воздей-
ствующими на процесс разложения подстил-
ки являются влажность почвы, наличие пита-
тельных веществ в почве, озон, структура и
содержание листьев, наличие осадков. Со-
гласно [6; 13], скорость декомпозиции подстил-
ки экспоненциально увеличивается с ростом
температура почвы вплоть до некоторой оп-
тимальной величины.

В общем случае, разложение подстил-
ки меняет свои показатели под воздействи-
ем климатических изменений. Следователь-
но, с учетом влияния этого процесса на гло-
бальный углеродный цикл, процесс декомпо-
зиции представляет собой обратную связь,
воздействующую на будущие климатические
изменения.

Во многих работах, посвященных процес-
сам декомпозиции лесной подстилки, воздей-
ствующие климатические факторы рассмат-
риваются в качестве неизменных величин [4;
10]. Вместе с тем микроклиматические фак-
торы достаточно изменчивы, что должно
быть учтено при моделировании процессов
разложения лесной подстилки.

В качестве примера рассмотрим, как
учитываются климатические факторы в
наиболее развитой модели декомпозиции
подстилки, предложенной в работе [9]. Со-
гласно этой модели, исходное органическое
вещество (M0) состоит из двух составляю-
щих: лигнина (М1) и целлюлозы (M2). Сле-
довательно,

0 0 0(1 )M M M      , (1)

где M – долевой коэффициент.

При этом процесс декомпозиции лесной
подстилки отображается следующей фор-
мулой:

M(t) = M1 · exp(–k1 · CDI · t) + 

+ M1 · exp(–k2 · CDI · t), (2)

где M(t) – количество биомассы в лесной подстил-
ке; M1 = M0(1 – ); M2 = M0(); k1, k2 – соответству-
ющие скорости декомпозиции; CDI – климатичес-
кий индекс декомпозиции.

Согласно [9], скорости декомпозиции k1
и k2 увеличиваются с ростом температуры и
влажности.
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k1, k2 = f(RWC) · f(t), (3)

где f(RWC) – показатель, зависящий от влажности
почвы; f(t) – показатель, зависящий от температу-
ры почвы.

В целом, как отмечается в самой рабо-
те [9], взаимосвязь температуры и влажнос-
ти имеет достаточно сложный характер, тем
более, что в указанной модели информация о
влажности берется путем оценки достаточно
общего вегетационного индекса – нормализо-
ванного разностного дифференциального ин-
декса NDVI, склонного к насыщению при до-
статочно высокой степени развития раститель-
ности, когда другой, не менее распространен-
ный растительный индекс-индекс листовой
площади (LAI) показывает достаточно высо-
кие значения.

Указанные недостатки модели, предло-
женной в работе [9] диктует необходимость
разработки более адекватной модели, в кото-
рой можно было бы учесть сложную связь
между такими главенствующими факторами
как температура и влажность почвы.

Вместе с тем задача определения взаи-
мосвязи температуры и влажности почвы при
оценке их совместного воздействия на ско-
рость декомпозиции лесной подстилки может
быть сформулирована в несколько иной плос-
кости. Для исследователей экологии лесной
экосистемы может стать не менее интересной
такая постановка задачи: при каком взаимоот-
ношении указанных факторов скорость деком-
позиции может достигать экстремальных ве-
личин? Ниже нами предлагается методика,
позволяющая решить указанный вопрос.

Результаты и их обсуждения

Следует отметить, что влияние темпе-
ратуры и влажности на процессы декомпози-
ции исследуется в течение нескольких десят-
ков лет [1; 7].

Вместе с тем с учетом сформулирован-
ного выше подхода к решению задачи влия-
ния климатических факторов на скорость
декомпозиции наиболее подходящей извест-
ной моделью является модель, предложенная
в работе [12]. Согласно этой работе, скорость
декомпозиции лесной подстилки может быть
вычислена по следующей формуле:

2
1 2 0( )(1 ( ))k exp T T exp P      , (4)

где Т – температура (в Цельсиях); P0– годичная ве-
личина осадков; 1 2, , ,     – параметры модели.

В работе [11], где используется модель (4),
взаимосвязь температуры и осадков учитыва-
ется путем проведения вероятностного анализа
на основе трех различных предположений о
структуре модели. Отметим, что при рассмот-
рении проблемы влияния указанных климати-
ческих факторов в плане решения экстремаль-
ной задачи достижения наивысокой скорости
декомпозиции достаточно принять единствен-
ное предположение, ограничивающее возмож-
ности выбора функции связи между T и Р. В ка-
честве такого целевого функционала можно рас-
смотреть следующее выражение:

max
2

1 1 2
0

( )(1 ( ))
T

F exp T T exp P dT      . (5)

При этом подразумеваем выполнение
следующих условий (предположений):

1. Существует некоторая оптимальная
функция

P = f(T)opt , (6)

при которой функционал F1 достигает макси-
мальной величины.

2. Искомая оптимальная функция удов-
летворяет следующему ограничительному
условию

max

2 1
0

( )
T

F P T dT C const   . (7)

Варианты функций P(T) удовлетворяю-
щих условию (7) приведены на рисунке.

С учетом (5) и (7) составим задачу бе-
зусловной вариационной оптимизации, целевой
функционал F0 которой имеет вид

, (8)

где  – множитель Лагранжа.
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Решение оптимизационной задачи (8) со-
гласно методу Эйлера должно удовлетворить
условию:

  2
1 2( ) 1 ( ( )) ( )

0
( )

d ex T T P T Px Tp e
P T

p
d

      
 . (9)

Из условия (9) получаем:

2
1 2( )( ( ( ))) 0exp T T exp P T         . (10)

Из выражения (10) получаем:

2
1 2

( ( ))
( ( ))

exp P T
exp T T


 

  



. (11)

Из (11) получим:

2
1 2

1( )
( )

P T ln
exp T T


   




. (12)

С учетом  = const можно заключить, что
при наличии обратнологарифмической связи
между P(T) скорость декомпозиции лесной
подстилки достигает экстремума.

Вычислим множитель Лагранжа. Из (12)
находим:

2
1 2

1( ) [ [ ( )]]P T ln ln exp T T   


   . (13)

Из (7) и (13) находим:

2
1 20

1[ [ ( )]] 0mT
ln ln exp T T dT   


   . (14)

Из (14) получаем:

2
1 20

1 [ ( )]mT
mT ln C ln exp T T dT   
 

  


 . (15)

Из (15) окончательно находим:

2
1 2

0

1[ [ [ ( )] ]]
mT

m

exp C ln exp T T dT
T
   


   . (16)

Чтобы определить тип экстремума це-
левого (16) функционала (8) достаточно вы-
числить вторую производную интегранта в (8)
по P(T). Имеем:

.
 

(17)

Так как вычисленная вторая производ-
ная всегда является отрицательной величиной,
то целевой функционал (8) при решении (12),
(16) достигает максимума, то есть разложе-
ние лесной подстилки происходит с макси-
мально возможной скоростью.

Таким образом, предлагаемый новый
подход к решению давно исследуемой задачи
влияния таких климатических факторов, как
температура и влажность почвы, заключаю-
щийся в формировании задачи вычисления
условий, приводящих к экстремуму скорости
декомпозиции лесной подстилки, позволяет
определить функцию связи между указанны-
ми факторами, при которой скорость деком-
позиции достигает максимума. Полученные
в настоящей статье результаты могут быть
полезными при оценке предельных экологичес-
ких показателей лесной среды, которые реаль-
но ожидаемы при соблюдении некоторой вы-

Примеры функций P(T), удовлетворяющих условию (7)
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численной взаимосвязи рассмотренных кли-
матических показателей.

Заключение

Важность исследования закономерности
влияния климатических параметров на скорость
разложения лесной подстилки объясняется осо-
бой ролью процессом декомпозиции подстилки
в общем углеродном цикле в региональном и гло-
бальном масштабе. Существующие подходы к
решению данной задачи в основном основыва-
ются на вероятностном анализе взаимосвязи
рассматриваемых климатических факторов.
В отличие от указанных модельных исследова-
ний, автором предлагается представление ре-
шаемого вопроса в виде экстремальной задачи
с учетом некоторого ограничительного условия
налагаемого на искомую функцию взаимосвязи
между температурой и влажностью почвы. Ре-
шение составленной вариационной задачи позво-
лило вычислить оптимальный вид указанной вза-
имосвязи, при которой скорость разложения лес-
ной подстилки достигает максимума. Получен-
ное решение может быть использовано при мо-
делировании процессов влияния климатических
факторов на общий углеродный цикл по части
лесной экосистемы.
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