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На основе численного моделирования при помощи метода Монте-Карло, использованного ранее в модели
газовой динамики, сконструирована индивидуально-ориентированная модель взаимодействия копытных
леммингов (Dirostonyx torquatus chionopyes) с кормовым ресурсом. Найдены параметры, при которых появ-
ляются стабильные трехлетние циклы динамики численности леммингов.Получено хорошее совпадение
с натурными данными.

Введение

В ВЦ РАН на протяжении многих лет осу-
ществлялись работы по разработке и использо-
ванию методов точных наук в описательных нау-
ках, в экологии в том числе. На примере модели-
рования тундровых популяций и сообществ была
разработана методика построения и исследова-
ния комплекса математических моделей для изу-
чения биоценотических сообществ. Оригиналь-
ность методики состоит в использовании ком-
плексного подхода в диапазоне от выбора объ-
екта моделирования, анализа исходной биологи-
ческой информации, обоснования детальной ба-
зовой модели до обоснования и построения набо-
ра взаимосвязанных и взаимодополняющих мо-
делей, включающих в себя наряду с имитацион-
ными также упрощенные (аналитические) моде-
ли. Особенностью методики является совмеще-
ние биологических, биофизических и математи-
ческих подходов при анализе экологической про-
блемы [1–4].

Применения данной методики позволили
создать модель тундрового сообщества «расти-
тельность – лемминги – песцы».Она основана
на учете сезонных изменений трофических вза-
имодействий внутри сообщества и построена с
помощью экспертно оцененных зависимостей [1,
5, 6]. Анализ результатов вычислительных экс-
периментов с этой моделью показал ведущую
роль популяции леммингов в формировании ко-
лебаний численности животных тундрового со-
общества. Для детального исследования свойств
этой популяции была построена индивидуально-
ориентированная модель.

Применение комплексного подхода при мо-
делировании тундровых популяций и сообществ
позволило сформулировать количественные ги-
потезы о ведущих механизмах формирования ко-
лебаний численности тундровых животных. Как
указано выше, ведущим фактором, определяю-
щим эти колебания, является динамика числен-
ности популяции леммингов. Эта динамика, в
свою очередь определяется тремя показателями:

1) скоростью прироста биомассы в благоприят-
ный год, 2) максимальной численностью, 3) вы-
живаемостью в наиболее неблагоприятных усло-
виях.

Описание модели

В настоящей работе построена индивидуально-
ориентированная модель поведения тундровых
животных – копытных леммингов (Dirostonyx
torquatus chionopyes), а для численного моде-
лирования использован метод прямого стати-
стического моделирования Монте Карло. Этот
метод был предложен австралийским профессо-
ром Бердом в начале 60-х для решения задач
динамики разреженного газа [7]. Основная идея
метода состоит в предположении, что на малом
временном шаге можно разделить два взаимо-
связанных процесса – движение молекул и их
столкновение друг с другом. Такой подход был
использован для моделирования динамики чис-
ленности популяции леммингов в работе [8], в
данной работе представлен более углубленный
вариант.

В модели у каждой особи есть набор харак-
теристик: пол, возраст, координаты на террито-
рии и потенциал жизнестойкости (ПЖ). ПЖ ха-
рактеризует состояние здоровья индивидуума и
определяется числом, изменяющимся от 0 до 1 (0
– особь считается погибшей и удаляется из рас-
смотрения, 1 – наилучшее состояние). ПЖ сни-
жается в результате стычек леммингов. Это при-
водит к тому, что средний ПЖ существенно за-
висит от плотности популяции. Основная задача
состоит в подборе таких параметров модели (раз-
меров территории, начального количество осо-
бей, величины снижения ПЖ за одну стычку,
параметров размножения и ряда других показа-
телей), при которых удается воспроизвести ди-
намику численности леммингов близкую к заре-
гистрированной.

В модели год разделен на несколько фраг-
ментов: период размножения (февраль - август),
вегетативный период (июнь - август) и период
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перезимовки без размножения (сентябрь - ян-
варь).

После рождения слепые особи находятся в
материнском гнезде две недели, затем начинают
выходить из норы, оставаясь неполовозрелыми.
Особь становится половозрелой когда выполня-
ются два условия: 1) проходит определенное вре-
мя после рождения (не менее месяца, этот пока-
затель зависит от плотности популяции и сезо-
на) и 2) особь находит собственную нору. Гибель
особи происходит в одном из следующих случа-
ев: 1) потенциал жизнестойкости меньше нуля,
2) особь достигла предельного возраста, 3) сам-
ка принесла третье потомство.

Поведение особей осуществляется согласно
общему алгоритму, определяющему все основ-
ные процессы: передвижения, стычки, процессы
размножения и гибели.

Заключение

В результате подбора параметров модели
удалось получить трёхлетние циклы динамики
численности, близкие к реальным. Имеет место
нарастание в сезон размножения и спад чис-
ленности в период перезимовки. В фазе депрес-
сии идет постепенное увеличение численности (в
каждом из периодов). Фаза депрессии сменяется
фазой нарастания, которая в свою очередь сме-
няется фазой пика. Эта фаза имеет резкие от-
личия от остальных. Происходит нарастание в
период размножения, при этом возможно дости-
жение максимальной численности в середине ле-
та с последующим уменьшением. Во время пе-
резимовки после пика численности наблюдается
резкое снижение численности популяции и затем
осуществляется переход в фазу депрессии.

Ключевой особенностью индивидуально-
ориентированного моделирования является воз-
можность проанализировать модель по различ-
ным срезам данных: рождение, смертность, вли-
яние стычек и голода на популяцию, средний
возраст, средний ПЖ, влияние болезней и т. д.
Это позволяет выявить главные характеристики
популяции, которые больше всего влияют на ди-
намику численности.

Как показали проведенные исследования,
средний ПЖ достигается максимального значе-
ния в момент окончания фазы нарастания, затем
происходит спад показателя. Локальный макси-
мум отмечен в фазу пика и он примерно совпа-
дает с наступлением пика численности популя-
ции. Затем наблюдается резкий спад до миниму-
ма в момент окончания перезимовки и очередной

подъем показателя в фазе депрессии. Поведение
этого показателя примерно одинаковое для сам-
цов и самок.

Проведено сравнение динамики численно-
сти особей различных стадий развития. Это поз-
волило в частности выявить следующий факт:
в период времени когда у половозрелых наблю-
дается локальный максимум, численность непо-
ловозрелых имеет локальный минимум и на-
оборот, когда численность неполовозрелых име-
ет локальный максимум, численность половозре-
лых имеет локальный минимум.

Проведено сравнительное исследование по-
ведения особей с различными генотипами. Оно
согласовано с динамикой численности популя-
ции. Было выявлена следующая особенность –
численность особей с повышенной плодовито-
стью имеет максимум, когда общая численность
популяции достигает максимума.

Проведенный сравнительный анализ зави-
симости причин смертности от плотности попу-
ляции выявил резкое увеличение смертности от
голода после пика численности.

Проведенные вычислительные эксперимен-
ты с данной моделью позволили выявить осо-
бенности пространственного распределения и до-
ступности корма в разные сезоны и в разные фа-
зы цикла изменения численности леммингов.

Работа поддержана грантом РФФИ № 14-
01-90011.
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