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Рис. 7. Стохастические трансформации в системе (5) при μ1 = 1 и μ2 = 2,8 для σ = 0,0246: а) фазовые
траектории решений для 5-цикла при ε = 0,0001 (красный) и ε = 0,0004 (синий); б) доверительные
эллипсы при ε = 0,0001 (красный пунктир) и ε = 0,0004 (синий пунктир) для точки 5-цикла

Рассмотрим теперь влияние шума на поведение метапопуляционной системы
в зоне 0,046 � σ � 0,054. В этой зоне наблюдается окно порядка с устойчивым 3-цик-
лом. Для этой зоны на рис. 8 показаны детали бифуркационной диаграммы с показателями
Ляпунова для разной интенсивности шума: ε = 0 (синий цвет), ε = 0,0002 (красный цвет),
ε = 0,001 (зеленый цвет). Здесь, аналогично случаю, рассмотренному на рис. 5, можно видеть,
что с увеличением интенсивности шума зона порядка сужается и затем исчезает. В системе
происходит переход от порядка к хаосу, что подтверждается показателем Ляпунова, например,
для ε = 0,001. Как видим, здесь 3-цикл трансформируется в хаотический аттрактор при гораздо
большем шуме, чем рассмотренный выше 5-цикл.

Рис. 8. Бифуркационная диаграмма для системы (5) при μ1 = 1 и μ2 = 2,8 с показателями Ляпунова

Проанализируем детали стохастической трансформации 3-цикла для σ = 0,0483 из окна
порядка (рис. 8). На рис. 9 представлена зависимость распределения точек аттрактора от ин-
тенсивности шума. В данном случае также хорошо заметно, что с увеличением интенсивности
шума происходит переход от 3-цикла к хаотическому аттрактору, что подтверждается показате-
лем Ляпунова на рис. 9, б.

Теперь рассмотрим достаточно большую параметрическую зону 0,15 � σ � 0,51, где ре-
гулярным аттрактором системы тоже является 3-цикл. На рис. 10 изображена бифуркационная
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Рис. 9. Координаты случайных состояний системы (5) при μ1 = 1 и μ2 = 2,8 для σ = 0.0483 (3-цикл)
в зависимости от интенсивности шума с показателем Ляпунова (красный)

Рис. 10. Бифуркационная диаграмма для системы (5) при μ1 = 1 и μ2 = 2.8 с показателями Ляпунова

диаграмма с показателями Ляпунова для разной интенсивности шума: ε = 0 (синий цвет), ε =
= 0,01 (красный цвет), ε = 0,05 (зеленый цвет), ε = 0,1 (черный цвет). В отличие от случаев
выше, эта зона 3-цикла устойчива к шуму и сохраняет режим порядка, что подтверждается по-
казателями Ляпунова.

Исследуем влияние случайного шума на 3-циклы из зоны 0,15 � σ � 0,51, а именно
для σ = 0,17 (рис. 11, а, б) и для σ = 0,45 (рис. 11, в, г). На рис. 11 представлена зависимость
распределения точек аттрактора от интенсивности шума. Отчетливо видно, что при увеличе-
нии интенсивности шума случайные состояния 3-цикла размываются и формируют случайное
распределение. Как видим, здесь, в отличие от рассмотренных выше случаев, показатель Ляпу-
нова при увеличении интенсивности шума остается отрицательным, то есть перехода к хаосу не
происходит.

В качестве заключительного этапа исследования сравним поведение показателей Ляпунова
(рис. 12) в зависимости от интенсивности шума для некоторых значений параметра σ, представ-
ляющих все три рассмотренные выше параметрические зоны порядка. Как видно на рис. 12, а,
регулярные аттракторы из первой (рис. 5) и второй (рис. 8) параметрических зон чувствитель-
ны к внешнему воздействию и наблюдается переход от порядка к хаосу. В третьей же зоне
(рис. 10), наоборот, при увеличении интенсивности шума порядок сохраняется (рис. 12, б). При
этом показатель Ляпунова для 3-цикла при σ = 0,17 более чувствителен к изменению шума, чем
при σ = 0,45.
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Рис. 11. Координаты случайных состояний системы (5) при μ1 = 1 и μ2 = 2,8 для 3-цикла с показателем
Ляпунова (красный): а), б) σ = 0,17; в), г) σ = 0,45

(а) (б)

Рис. 12. Показатели Ляпунова системы (5) при μ1 = 1 и μ2 = 2,8 для разных значений параметра связи σ
в зависимости от интенсивности шума

Заключение

В данной работе исследованы стохастические эффекты в двумерной метапопуляционной
модели с миграцией. Каждая из подсистем моделируется отображением Рикера, при этом рас-
сматривается случай, когда в условиях изоляции первая подсистема находится в равновесном
режиме, а вторая — в хаотическом. Для детерминированной модели проведен бифуркационный
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анализ и локализованы параметрические зоны периодических и хаотических режимов. Методами
прямого численного моделирования с использованием показателей Ляпунова исследованы сто-
хастические переходы от порядка к хаосу. В исследовании индуцированных шумом переходов
продемонстрированы возможности аналитического подхода, основанного на технике функции
стохастической чувствительности и методе доверительных областей. Проведен сравнительный
анализ воздействия случайных возмущений на циклы для трех зон порядка. Выявлены условия,
при которых происходит переход от периодического режима в хаотический. Показано, что для
достаточно больших значений коэффициента связи 3-цикл, описывающий установившийся ре-
жим динамики метапопуляции, является устойчивым к шуму, сохраняя свойство порядка. С био-
логической точки зрения это может быть обосновано неоднородными условиями среды, когда
две популяции имеют разный параметр естественного прироста, а также внутренним свойством
системы.
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