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ВВЕДЕНИЕ

Экосистемы представляют собой объекты, уникальные по сво­
ему многообразию, сложности конкурентных и кооперативных взаи­
модействий между компонентами экосистем и продолжительности 
времени существования отдельных компонентов (характерные вре­
мена жизни отдельных компонентов экосистем заключены в интер­
вале от нескольких дней и недель до столетий и тысячелетий). В эко­
системах идут процессы роста и гибели растений и животных, смены 
доминантных и субдоминантных видов, сопровождающиеся измене­
ниями пространственной структуры популяций и сообществ в эко­
системах. На функционирование и устойчивость экосистем оказы­
вают влияние различные факторы внешней среды (в частности, 
климатические). Достаточно часто в экосистемах возникают катаст­
рофические явления (пожары, вспышки массового размножения на­
секомых и т.п.), ведущие к гибели или существенным повреждениям 
отдельных компонентов экосистемы. Кроме того, все экосистемы в 
той или иной мере подвержены антропогенным и техногенным воз­
действиям.

В настоящее время основным методом моделирования экологи­
ческих систем и сообществ является так называемый балансовый ме­
тод, заключающийся в том, что рассматривается система балансовых 
дифференциальных уравнений, характеризующих динамику популя­
ций в сообществе или экосистеме с учетом взаимодействия изучаемых 
популяций с кормом, конкурентами, хищниками и паразитами. Од­
нако если число популяций в модельной экосистеме превышает 3-4, 
то качественный анализ поведения таких сообществ становится прак­
тически невозможным.

В связи с этим встает задача разработки альтернативных подхо­
дов к моделированию динамики численности популяций и взаимо­
действий видов в модельных экосистемах и сообществах. Одним из 
таких подходов является оптимизационный, который заключается в 
анализе популяции или системы популяций с точки зрения соответ­
ствия некоторому экстремальному принципу. При этом предполага­
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ется, что определенные экстремальные принципы — следствие эво­
люционного отбора.

С технической точки зрения модели динамики компонентов 
экосистем обычно представляют собой кинетические уравнения, в 
которых с помощью математического аппарата дифференциальных 
или разностных уравнений описываются изменения во времени вы­
бранных для моделирования характеристик экосистем. Однако при 
таком подходе к моделированию лесных экосистем возникают серь­
езные технические проблемы. В частности, при большом числе взаи­
модействующих компонентов (сотни и даже тысячи видов) в эко­
системах для анализа сопряженной динамики этих компонентов 
необходимо использовать систему уравнений динамики.

Например, для описания процессов роста в лесных насаждениях 
нужно охарактеризовать динамику роста 10-12 основных пород де­
ревьев с учетом их возможного взаимодействия. В этом случае мо­
дель роста насаждения будет представлять собой систему уравнений 
Лотки — Вольтерра для 12 взаимодействующих видов. Для такой сис­
темы полное аналитическое решение получить нельзя. Фактически 
ситуация в моделировании популяционной динамики схожа с ситуа­
цией, давно существующей в физике, где в принципе невозможно 
использовать системы кинетических уравнений для описания дина­
мики систем с числом компонентов, большим 3-4.

Кроме того, неясно, как в кинетических уравнениях динамики 
компонентов экосистем учесть воздействия модифицирующих фак­
торов (таких, например, как погодные). Так, в уравнении Ферхюль- 
ста роста популяций невозможно учесть влияние погоды на рост, 
добавив некоторый дополнительный член, пропорциональный тем­
пературе воздуха Т (введение такого члена равносильно предположе­
нию о мгновенном самозарождении особей в популяции под влия­
нием абиотического фактора). Если же вводить влияние погодных 
факторов на процессы роста через зависимость от погоды коэффи­
циентов модели, то для построения корректной модели необходима 
дополнительная теория такой параметрической зависимости, а не 
регрессионные уравнения, часто используемые в данном случае.

В физике для описания подобных систем применяется макро­
скопический подход и вместо п уравнений динамики вводятся опти­
мизационные принципы и такие термодинамические параметры, 
как температура, давление, энтропия. В этом случае число независи­
мых параметров в модели не превосходит 2-3 при любом числе ком­
понентов системы.
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Попытки использовать методы термодинамики для моделирова­
ния процессов, происходящих в экосистемах, и ввести некоторые 
экстремальные принципы предпринимались неоднократно (см. по­
следний русскоязычный обзор на эту тему [Фурсова и др., 2003]), 
однако пока что существенного продвижения в описании динамики 
взаимодействующих популяций не произошло.

В нашей работе мы предлагаем оригинальный вариант оптими­
зационного подхода к моделированию популяционной динамики, 
применение которого позволяет рассматривать сложную систему со 
многими компонентами с помощью одной-двух интегральных пере­
менных и при этом учесть воздействие как регулирующих, так и мо­
дифицирующих факторов на популяционную динамику. Насколько 
удалась наша попытка — судить читателям.



Глава 1

ФЕНОМЕНОЛОГИЯ
МЕЖПОПУЛЯЦИОННЫХ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

1.1. Биологическая популяция 
как динамическая система
Биологическую популяцию можно рассматривать как дина­

мическую систему, состояние которой изменяется во времени в 
соответствии с некоторым законом и определяется набором пере­
менных: плотностью, размерами и массой особей, плодовитостью 
и т.д. Множество всех теоретически возможных состояний такой 
сложной системы, как биологическая популяция, определяет ее фа­
зовое пространство. Если число переменных, характеризующих 
систему, конечно, то фазовое пространство имеет конечную раз­
мерность.

Поведение биологической популяции в общем случае может 
описываться уравнениями динамики каждой из т характеристик по­
пуляции (численности, соотношения полов, физиологического со­
стояния, пространственной структуры, массы особей и т.д.) в зави­
симости от изменений всех других компонентов и взаимодействия с 
популяциями других видов:

dx •—± = G(xl, . . . ,xm, y l ,. . . ,yn); i = 1, — m; j  = l,...n, (1.1)
at

где Xi — i-я характеристика изучаемой популяции; Уь...,у„ — плотности 
популяций, взаимодействующих с изучаемой; G(xl, . . . ,xm,yl , .. .,yn) — 
функция, описывающая взаимодействие изучаемой популяции с 
конечным числом п других популяций.

Задача, встающая при изучении конкретной сложной системы, 
заключается, во-первых, в том, чтобы правильно записать (1.1), вы­
брав вид функции G(x ],..., х т, у j,..., у„), и, во-вторых, решить эту 
систему уравнений.

Понятно, что в общем случае при произвольном числе т компо­
нентов системы сделать это невозможно. Но даже если рассматрива­
ется достаточно простая система, не следует забывать, что для реше­
ния (1.1) кроме вида самих функций необходимо задавать начальные 
и граничные условия, характеризующие систему. Кроме того, любая 
система в той или иной степени будет незамкнутой и для описания 
популяционной динамики нужно учесть миграционные процессы,
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которые по отношению к системе являются внешними, т.е. такими, 
что динамика F(t) этих процессов не зависит от состояния изучаемой 
системы. В этом случае уравнение (1.1) усложняется: 

dx ■— = G(xl, . . . ,xm,yl,...,y„) + F(t); /=  j  = l,...n. (1.2)
at

Учет этих обстоятельств еще более затрудняет задачу и поэтому 
успехи в моделировании популяционной динамики связаны с упро­
щением (1.1) и (1.2).

Можно, например, предположить, что система замкнута и 
миграции нет, т.е. F(t) = 0, а переменные, характеризующие по­
пуляцию, не зависят друг от друга. Тогда система (1.1) распадется 
на т независимых уравнений, найти решение которых может ока­
заться достаточно просто. Однако и в этом случае успеха в модели­
ровании поведения сложных систем удалось бы добиться в случае, 
если число переменных, введенных для описания системы, не пре­
восходит 2-3 [Баутин, Леонтович, 1976]. При этом другие перемен­
ные, по возможности, связываются с этими базовыми переменны­
ми функциональными связями или вообще не принимаются во 
внимание.

В связи с этим при исследовании популяционной динамики 
чаше всего ограничиваются изучением изменений только одной пе­
ременной, характеризующей популяцию — ее плотности, которая 
объясняет процессы роста и гибели особей. В этом случае популя­
ционную динамику описывает уравнение

-~ 7  = /(*) + G(x,у! ,...,yn); j  = \,...n, (1.3)
at

где х — плотность изучаемой популяции; /(х) — некоторая функция, 
характеризующая изменение плотности популяции в зависимости от 
ее текущей плотности; уь ..., у„ — плотности популяций, взаимодей­
ствующих с изучаемой; G(x, Уи-..,у„) — функция, описывающая 
взаимодействие изучаемой популяции с конечным числом п других 
популяций.

Для дополнительного упрощения можно, например, предполо­
жить, что взаимодействия изучаемой популяции с другими популя­
циями независимы и тогда общее взаимодействие есть аддитивная 
сумма парциальных взаимодействий:

(1.4)


