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В работе освещается опыт применения физико-математических методов для области знаний, находящейся в процессе перехода от описательной к точной фазе, на примере разработки комплекса моделей для исследования биоценотических сообществ и сопряженных с ним моделей. «Создание фундаментальной теории математических моделей биоты уже давно превратилось в одну из важнейших проблем» [1,2]. В переходной фазе требуются определенные усилия для поддержания целостности развития количественной экологии, как симбиоза биологических, биофизических и математических подходов, как гармоничного сочетания конкретных и модельных исследований. Необходимо «...найти золотую середину между степенью реалистичности модели и возможностями ее исследования накопленным арсеналом математических методов» [3].

Анализ колебаний численности животных является одной из актуальных задач количественной экологии. В Вычислительном Центре РАН им. Дородницына была построена модель тундрового сообщества «растительность-лемминги-песцы» (РЛП).[1]. Модель была построена с привлечением экспертных оценок и с учетом сезонного изменения параметров. Имитационные эксперименты показали возможность воспроизведения динамики численности тундровых животных, близкую к реальной. Довольно популярной гипотезой у биологов является гипотеза о ведущей роли популяции леммингов в формировании релаксационных колебаний популяций тундровых животных. Результаты имитационных экспериментов с математической моделью тундрового сообщества подтвердили эту гипотезу. Далее была создана модель популяции леммингов с учетом возрастной структуры. Ее удалось применить для описания двух видов леммингов. В обоих случаях удалось воспроизвести динамику численности популяции леммингов близкую к реальной. Она хорошо аппроксимировалась с помощью соответствующих функций последования. Эти типы функций последования удалось использовать и для описания популяции леммингов в рамках модели тундрового сообщества. Тем самым была найдена связь между моделями двух типов.

В данной работе рассматриваются аналитическое и параметрическое исследование имитационной модели экосистемы тундрового сообщества, а также отработка методологии обратной имитационной задачи (ОИЗ). Аналитически построены выражения для производных (скоростей изменения биомасс популяций). Исходя из них и результатов вычислительных экспериментов, проведены упрощения модели. Для упрощенных моделей получены .аналитические выражения

Критерием успешности проведения ОИЗ служит схожая динамика временных рядов исходной и усеченной моделей, схожесть фазовых портретов и дискретных отображений. Получение упрощенных моделей позволяет получить уравнения динамики и дискретных отображений в аналитическом виде.

Описание имитационной модели «Растительность-лемминги-песцы». В работе рассматривается модель тундрового сообщества, поскольку в этом случае объект исследования, с одной стороны, является сравнительно простым, и с другой, обладает всеми компонентами наземной экосистемы.

Модель описывает динамику численности песцов (F), леммингов (L), и их корма (V):
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 – производная по времени для каждой переменной A, 
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RA – прирост;

DA – отчуждение;

MA – естественное отмирание;

t – модельное время, выраженное в месяцах.

Влияние времени года на динамику моделируется с помощью вспомогательных функций 
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, которые делят модельное время на три сезона – зиму, весну и лето.

Динамика прироста и отмирания растительности (V) определяется следующим образом:
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Здесь 
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 – коэффициенты прироста и отмирания биомассы растительности соответственно. 
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 – емкость экологической ниши. Прирост растительности рассчитывается следующим образом: летом – по формуле Ферхюльста, зимой происходит экспоненциальное отмирание, весной прирост и отмирание скомпенсированы.

Пусть 
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 – доля территории, на которой растительность доступна в течение всего года. Но лемминги выедают только часть растительности, в основном надземную, которая составляет долю d от ее общей биомассы. Если биомасса доступной растительности становится меньше определенного числа 
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, то есть ее леммингам становится энергетически невыгодно и выедание прекращается. Итак, доступная для выедания растительность вычисляется по формуле:
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При наличии доступной растительности (
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>
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) ее отторжение пропорционально биомассе леммингов:
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где 
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 – коэффициенты отчуждения растительности зимой и летом соответственно.

Прирост биомассы леммингов (RL) пропорционален произведению трех величин: количества отчужденной растительности (DV), и функций 
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