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Понятие экологической ниши активно обсуж-
дается с начала 20 века. На новый уровень осмыс-
ления его вывел Джордж Эвелин Хатчинсон еще в
1957 году. Общеизвестно, что ниша Хатчинсона –
это “n-мерный гиперобъем”, где измерениями
являются различные условия среды и ресурсы,
которые определяют требования индивида или
вида для осуществления своего образа жизни.
“Гиперобъем”, таким образом, определяет мно-
гомерное пространство ресурсов, доступных ор-
ганизмам. Несомненным преимуществом подхода
Хатчинсона является возможность более детально-
го математического описания параметров экологи-
ческой ниши, что открывает широкие возможности
для их моделирования. При моделировании эколо-
гической ниши в этом “гиперобъеме” все виды,
кроме тех, которые рассматриваются, также счи-
таются частью системы координат (Шитиков и др.,
2021). Вместе с тем, необходимо отметить, что по-
лучение данных для построения экологической
ниши Хатчинсона – сложный процесс, который
едва ли достижим в природных условиях в полной
мере (Миркин, 2012).

В последние годы, в связи с совершенствова-
нием технологий дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ), методов сбора, хранения, передачи,
анализа эколого-географических данных и разра-

боткой алгоритмов их визуализации, бурное разви-
тие получил целый ряд направлений экологическо-
го моделирования пространственного распределе-
ния видов (Шитиков и др., 2021). Моделирование
экологических ниш (Ecological Niche Modeling,
ENM) и пригодности местообитаний (Habitat
Suitability Modeling, HSM) являются важнейшими
инструментальными возможностями для поиска
взаимосвязей организмов со средой их обитания и
позволяют уточнять особенности их распределения
практически в любом пространственном масшта-
бе (Guisan, Zimmerman, 2000; Guisan, Thuiller,
2005; Шитиков и др., 2021 и др.).

Моделирование экологических ниш и ареалов
может быть эффективным инструментом прове-
дения современных исследований, который поз-
воляет существенно расширить биологические
представления об экологии видов и перевести их
на строгую количественную и верифицируемую
основу. В том числе появляется возможность оце-
нивать скорость распространения инвазивных ви-
дов (Di Cola et al., 2017); рассматривать динамику
биопродуктивности; исследовать механизмы сосу-
ществования животных; выявлять специфиче-
ские пространственные закономерности органи-
зации метапопуляций и сообществ в рамках круп-
номасштабных экосистем (Шитиков и др., 2021);

УДК 599.323.5;574.38

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  Дополнительный выпуск 8  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ НИШ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ S43

понимать особенности формирования иерархи-
ческой структуры популяций, осуществлять вы-
деление статистически значимых изолированных
зон, на границе которых происходит сукцессион-
ная смена видового состава и т.д.

Необходимость внедрения методов моделиро-
вания в экологические исследования объясняет-
ся также невозможностью полного учета в при-
родных условиях, как числа особей исследуемых
видов, так и совокупности всех переменных сре-
ды (Guisan, Zimmermann, 2000; Пузаченко, 2004;
Austin et al., 2006; Peterson, Soberón, 2012; Огурцов,
2020). Помимо этого, с помощью процедур моде-
лирования можно выявлять некоторые скрытые
особенности организации и функционирования
популяций и сообществ организмов, которые не-
возможно изучить при помощи сугубо натурных
исследований или это изучение потребует значи-
тельных временных и организационных затрат
(Пузаченко, Кузнецов, 2003; Шитиков и др., 2021).

В исследованиях, направленных на оценку
конфигурации экологической ниши организма,
целесообразно выбирать такие виды, которые
тесно связаны с разнообразными элементами
экосистемы и активно вовлечены в биогеохими-
ческие процессы. В данном контексте, многови-
довые группы мелких млекопитающих представ-
ляют собой весьма перспективные объекты. Они
характеризуются достаточно высокой численно-
стью в природе, тесными связями с окружающей
средой, ограниченными масштабами мобильности
и различными адаптациями, которые позволяют им
эффективно приспосабливаться к изменяющимся
условиям окружающей среды (Истомин, 2007,
2008, 2014; Истомин, Михалап, 2012 и др.). Один
из значимых плюсов использования представите-
лей микромаммалия заключается в возможности
проведения всесторонних исследований на раз-
ных уровнях организации биологических систем.
Это делает их почти идеальными объектами для
экологических исследований (Ивантер, 2008; Ис-
томин, 2008 и др.). С учетом указанных преиму-
ществ, данная группа используется для биоинди-
кации состояния экосистем Центрально-Лесного
государственного природного биосферного запо-
ведника (Истомин, 2007, 2008, 2014 и др.). В том
числе предпринимались попытки с использовани-
ем данных ДЗЗ оценить пригодность местообита-
ний, описать экологические ниши и построить кар-
тографические модели для некоторых ценозообра-
зующих видов (Истомин, Михалап, 2019; Istomin,
Mikhalap, 2019; Огурцов, Михалап, 2021). Данная
работа является логическим продолжением по
апробации методов моделирования экологических
ниш и выяснению особенностей пространственно-
го распределения видов в условиях мозаичных юж-
но-таежных лесов заповедной территории. В каче-
стве модельного объекта привлечена рыжая полев-
ка (Myodes glareolus Schreber, 1780), населяющая все

лесные экосистемы Центрально-Лесного запо-
ведника. В отличие от работ, выполненных ранее,
для анализа использованы переменные, получен-
ные путем прямого геоботанического и микро-
климатического описания учетных площадок, на
которых производились отловы вида, чтобы вне-
сти определенную детализацию в описание его
экологической ниши. А основной акцент сделан
на выяснение предпочтений в условиях опти-
мальной для вида среды, что практически не уда-
ется определить с использованием традиционных
методов сбора и анализа полевого материала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Центрально-Лесной заповедник располагает-

ся в центре Главного водораздела Русской равни-
ны (Тверская область, Россия). Территория запо-
ведника представляет собой слабовсхолмленную
моренную равнину Валдайского оледенения с
высотами 230–310 м над уровнем моря. Регион
относится к подзоне южной тайги. Почвенный
покров характеризуется высокой мозаичностью и
сложностью пространственной структуры (Пуза-
ченко и др., 2016). Растительный покров в основ-
ном представлен ельниками южно-таежного типа
и их производными. На слабо расчлененных во-
доразделах распространены бореальные еловые
леса. Хорошо дренированные склоны водоразде-
лов заняты неморальными ельниками. На сла-
бодренированных склонах распространены ель-
ники переходных типов (рис. 1).

В июле – августе 2010–2014 гг. особенности
пространственного размещения мелких млеко-
питающих в мозаичных лесных экосистемах изу-
чали с использованием протяженной “градиент-
ной” ловушко-линии (Истомин, Михалап, 2011,
2012), которая была привязана к трансекте, орга-
низованной сотрудниками лаборатории биогео-
ценологии ИПЭЭ им. А.Н. Северцова РАН.
Трансекта длиной 2280 м пересекала различные
типы экосистем, в первую очередь, ельники раз-
ного генезиса. Трансекта размечена 114 визиро-
ванными точками в системе координат WGS 84
(UTM Zone 36 North). Расстояние между сосед-
ними точками составляет 20 метров. Точки имеют
подробные геоботанические описания на площа-
дях 20 × 20 и 5 × 5 м. Описания включают 275 пе-
ременных фитоценотической среды, показателей
микрорельефа и микроклимата.

В каждой точке с использованием ловушек Ге-
ро в течение 2–4 суток облавливалась круговая
площадка с радиусом 5 м. При этом центральная
ловушка устанавливалась в визированной точке,
а четыре другие располагались крестообразно на
расстоянии 5 м от нее. Всего за пять полевых се-
зонов было отработано 10488 ловушко-суток и
отловлено 2096 экземпляров мелких млекопита-
ющих, принадлежащих к 13 видам, из них 1520 –
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рыжие полевки, которые являются на этой терри-
тории доминирующим видом во всех типах лес-
ных местообитаний.

В ходе проведенного анализа были построены
две ENFA-модели.

1. Общая генерализованная модель (GFMG)
для описания особенностей ниши рыжей полев-
ки, включающая характеристики ярусной струк-
туры древесной растительности, особенности
травяно-кустарничкового яруса, рельефа и мик-
роклиматические характеристики среды, выяв-
ленные на трансекте.

2. Модель, основанная на микромозаике ме-
стообитаний (MMG), при построении которой
были исключены переменные, описывающие
ярусную структуру древесной растительности, а
также характеристики, являющиеся индикатора-
ми неоптимальных для вида местообитаний (бо-
реальные ельники, заболоченные сосняки). В мо-
дель MMG были включены показатели травяно-
кустарничкового яруса, состав и структура вале-
жа, а также основные характеристики микрокли-
мата на исследуемых площадках (температура,
влажность воздуха, влажность почвы и т.д.).

Анализ, обработку и визуализацию статистиче-
ских данных осуществляли в программном пакете R
4.0.5 при помощи оболочки RStudio 2023.03.0.

Для определения оптимального числа пере-
менных, необходимых для описания положения
рыжей полевки в экологическом пространстве
использовали VIF-тест (Variance Inflation Factor)
или тест на мультиколлинеарность (Galparsoro
et al., 2009; Dormann et al., 2013). Данный метод
анализа помогает определить, насколько сильно
факторы (переменные) в модели коррелируют
между собой. В контексте анализа ENFA (Ecolog-
ical Niche Factor Analysis), это может быть полез-
ным для оценки того, как экологические факто-
ры влияют на распределение видов и какие из них
могут быть скоррелированы. Всего в конечном
варианте анализа использованы 32 переменные
среды для модели GFMG, и 38 переменных для
модели MMG, которые имеют наименьшую связь
друг с другом и их условно можно считать взаим-
но независимыми.

Поскольку анализ ENFA является одним из
методов редукции данных, на выходе мы получа-
ем оси (шкалы), которые создают для описания

Рис. 1. Основные типы ландшафтного покрова Центрально-Лесного биосферного заповедника.
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новую систему координат. ENFA различает два
вида информации, измеряемой в системе “ниша-
среда”: маргинальность и специализация. Марги-
нальность – это мера различия между распреде-
лениями пространственных ресурсов, которые
вид использует (в нашем случае – площадки, на
которых обнаружена рыжая полевка), и всем пе-
речнем доступных пространственных ресурсов
(всех исследованных площадок вне зависимости
от того, была там встречена рыжая полевка или
нет). Маргинальность измеряет, насколько ниша
вида отклоняется в экологическом пространстве
от средних доступных условий, а также определя-
ет величину и направление этого отклонения. Ес-
ли индекс маргинальности больше 1, это указыва-
ет на то, что ниша вида сильно отличается от
средних условий доступной среды, и его оптимум
находится в пограничном (маргинальном) состо-
янии по сравнению со средними условиями до-
ступного пространства (Hirzel et al., 2002; Огур-
цов, Михалап, 2021).

Специализация – это мера ширины ниши отно-
сительно распределения доступных пространствен-
ных ресурсов. Этот параметр может колебаться от 1
до бесконечности, и его интерпретация может быть
довольно сложна. В связи с этим более удобным
может выступать показатель толерантности (ве-
личина, обратная специализации, т.е. 1/S, где S –
величина специализации), который определяет,
насколько вид выбирает определенные ресурсы
относительно всех доступных. Этот показатель
колеблется от 0 до 1, и чем он ближе к 1, тем менее
специализирован вид в выборе ресурсов (в нашем
случае пространственных ресурсов). Низкие зна-
чение толерантности указывают на то, что вид
специализируется в выборе местообитаний, а вы-
сокие – на то, что вид является генералистом, т.е.
обладает значительной устойчивостью к изменя-
ющимся условиям среды (Calenge, Basille, 2008).

Для определения статистической значимости
собственных значений моделей проводился тест
Монте-Карло с использованием процедуры ран-
домизации с созданием 999 итераций (Caruso
et al., 2015). Такая же процедура тестирования бы-
ла выполнена для оценки значимости индексов
маргинальности и специализации (Fonderflick
et al., 2015; Zimaroeva et al., 2015; Préau et al., 2018).
Для оценки качества моделей использовался не-
прерывный индекс Бойса, вычисленный с при-

менением метода скользящего окна с шириной
W = 0.1 (Bcont(0.1)) (Hirzel et al., 2006).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основные параметры полученных моделей

GFMG и MMG представлены в табл. 1.

Модель GFMG
Для интерпретации значений осей маргиналь-

ности и специализации был проведен анализ с
использованием коэффициента корреляции
Спирмена (табл. 2). Ось маргинальности в наи-
большей степени положительно коррелировала с
сомкнутостью первого яруса древостоя и проек-
тивным покрытием подроста широколиственных
пород, что свидетельствует о том, что среди всего
доступного пространства вид предпочитает зре-
лые растительные ассоциации с полноценно раз-
витыми первым ярусом древостоя с большим ко-
личеством подроста и деревьев третьего яруса из
широколиственных пород. Высокие отрицатель-
ные корреляции со всеми мелколиственными
производными, а также с подростом сосны ука-
зывают на избегание видом участков с сукцесси-
онным восстановлением фитоценозов (ветро-
вальных окон), а также заболоченных сосняков.

Первая ось специализации в наибольшей сте-
пени связана с ярусной структурой травянистой
растительности. Ключевое значение имеет нали-
чие на участках низкотравной растительности
третьего травяного яруса, в то время как участки с
выраженным первым травяным ярусом являются
наименее предпочитаемыми. Вторая ось специа-
лизации указывает на связь рыжей полевки с про-
ективным покрытием травянистой растительно-
сти третьего яруса.

При анализе результатов следует учитывать,
что знак перед коэффициентом корреляции име-
ет значение только для оси маргинальности. Для
осей специализации значение имеет только сила
связи, а не ее направление.

Таким образом, модель GFMG четко иллю-
стрирует генерализованные предпочтения рыжей
полевки на исследуемой территории, которые до-
статочно хорошо согласуются с результатами, по-
лученными ранее традиционными методами ис-
следований с вычислениями коэффициентов

Таблица 1. Результаты моделирования экологических ниш в ENFA для M. glareolus (p < 0.05)

Модель Число осей
Процент 

объясняемой 
информации

Индекс 
маргинальности

Индекс 
толерантности

GFMG 2 75.2 1.03 0.86
MMG 2 41.6 0.80 0.94
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции Спирмена (R) для переменных окружающей среды по результатам ENFA
для модели экологической ниши M. glareolus MMG (p < 0.05). Жирным шрифтом выделены коэффициенты со
значением выше 0.4. ПП – проективное покрытие

Обозначение Расшифровка обозначения Маргинальность 1 ось 
специализации

2 ось 
специализации

H_20 Средняя высота древостоя 0.46 –0.18 –0.10
CH Высота 3 яруса древостоя 0.46 –0.23 0.27
BD Средний диаметр 2 яруса древостоя 0.30 –0.12 0.15
SOM_A Сомкнутость 1 яруса 0.53 –0.18 –0.06
SOM_B Сомкнутость 2 яруса 0.31 –0.10 0.01
SOM_C Сомкнутость 3 яруса 0.48 –0.26 0.18
A_PICEA Высота ели в 1 ярусе 0.45 –0.18 0.04
A_PINUS Высота сосны в 1 ярусе –0.23 0.15 –0.32
A_POPULU Высота осины в 1 ярусе 0.28 –0.15 0.04
B_BETULA Высота березы во 2 ярусе –0.69 0.39 –0.32
B_PICEA Высота ели во 2 ярусе 0.08 0.00 –0.12
B_SORBUS Высота рябины во 2 ярусе 0.28 –0.17 0.07
C_ALNUS Высота ольхи в 3 ярусе 0.14 –0.09 0.09
C_BETULA Высота березы в 3 ярусе –0.59 0.29 0.22
C_SORBUS Высота рябины в 3 ярусе 0.56 –0.33 0.31
C_TILIA Высота липы в 3 ярусе 0.51 –0.30 0.17
C_ULMUS Высота вяза в 3 ярусе 0.39 –0.24 0.07
PP_PODL_ ПП подлеска 0.38 –0.13 –0.10
PP_ACER ПП подлеска клена 0.73 –0.28 0.26
PP_BETUL ПП подлеска березы –0.68 0.24 –0.06
PP_LONIC ПП жимолости 0.46 –0.22 0.17
PP_PINUS ПП подлеска сосны –0.49 –0.20 0.19
PP_RIBES ПП смородины 0.30 –0.14 0.01
PP_RUBUS ПП малины 0.61 –0.37 0.22
PP_SORBU ПП подлеска рябины 0.55 –0.18 0.18
PP_TILIA ПП подлеска липы 0.69 –0.31 0.21
A_HER ПП 1 яруса травянистой растительности –0.30 –0.44 0.11
B_HER ПП 2 яруса травянистой растительности 0.35 –0.08 –0.18
C_HER ПП 2 яруса травянистой растительности 0.63 0.40 0.46
CORYLUS ПП орешника 0.51 –0.19 0.14
LONICERA ПП жимолости 0.25 –0.09 0.01
RHAMNUS ПП крушины 0.09 –0.05 0.08

верности биотопу (Истомин, 2008) и при постро-
ении ENFA-модели по данным ДЗЗ (Огурцов,
Михалап, 2021).

Графическое представление размещения
М. glareolus наглядно иллюстрирует особенности
ниши вида (рис. 2). Биплоты проекции позволя-
ют наглядно увидеть, какие экологические фак-
торы важны для М. glareolus, и как они влияют на
ее размещение в экологическом пространстве.

В GFMG-модели реализованная ниша
М. glareolus находится внутри центральной части

экологического пространства и совпадает с гра-
ницами доступного пространства, а центр проек-
ции экологической ниши располагается близко к
геометрическому центру проекции. Это может
означать, что реализованная ниша М. glareolus
располагается в пространстве, близком к опти-
мальным требованиям вида.

Из биплота проекции видно, что векторы,
представляющие переменную РР Pinus (проек-
тивное покрытие сосны) и C_betula (доля березы
третьего яруса), имеют наибольшую длину и



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  Дополнительный выпуск 8  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ НИШ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ S47

близки к вертикальной оси (оси специализации).
В то же время наиболее близкие к оптимальным
условиям обитания вида переменные сосредото-
чены у геометрического центра проекции ниши.

Выполненная оценка достоверности GFMG-
модели с помощью непрерывного индекса Бойса
показала, что она имеет хорошее качество (значе-
ние индекса 0.47).

Модель MMG
Для выяснения предпочтений рыжей полевки

на уровне микроместообитаний в ее экологическом
оптимуме в качестве переменных были выбраны
микроклиматические характеристики учетных
площадок, а также особенности травяно-кустар-
ничкового-яруса и “показатели валежа”, который
представлен на исследуемых участках стволами,
пнями и ветвями разной степени деструкции.

Ярусная структура древесной растительности
была исключена из анализа, поскольку она дает
очевидные закономерности размещения вида,
выявленные в предыдущих наших работах (Исто-
мин, Михалап, 2012; Огурцов, Михалап, 2021) и в
ходе создания GFMG-модели. Для моделирова-
ния в ENFA было оставлено 2 оси, которые объ-
ясняли в сумме 41.6% полученной информации
(см. табл. 1). Индекс маргинальности составил
0.80, а толерантности – 0.94. Согласно проведен-
ному тесту Монте-Карло, статистически значи-

мым (p < 0.05) оказался только индекс маргиналь-
ности.

Экологическая специализация такого эври-
топного вида, как рыжая полевка, в наибольшей
степени проявляется при добавлении в анализ де-
тальных особенностей пространственной струк-
туры фитоценозов, а именно особенности видо-
вого состава и структуры травяно-кустарничко-
вого яруса и микроклиматические особенности.

Ось маргинальности в наибольшей степени
коррелировала с проективным покрытием целого
ряда видов травяно-кустарничкового яруса, при-
уроченных к увлажненным ельникам с плодород-
ными почвами, на которых формируются фито-
ценозы с наибольшим видовым разнообразием и
продуктивностью (табл. 3). Часть из этих видов
являются пищевыми объектами для рыжей по-
левки, другие – индикаторными видами ассоциа-
ций, оптимальных для ее обитания.

Первая ось специализации связана с проек-
тивным покрытием травяно-кустарничкого яру-
са, выраженного через величину листового ин-
декса растительности (Leaf Area Index, LAI), ко-
торый представляет собой количественную меру
покрытия поверхности земли растительностью.

Вторая ось специализации связана с высотой
третьего яруса травянистой растительности.

Таким образом, MMG – модель отражает
предпочтения рыжей полевки в ее экологическом

Рис. 2. Биплот проекции ниши M. glareolus в факториальном пространстве осей маргинальности (ось абсцисс) и пер-
вой оси специализации (ось ординат) GFMG-модели. Светло-серая область – доступное экологическое простран-
ство; темно-серая – реализованная ниша. Остальные обозначения см. в табл. 2 и 3.

d = 2xax = mar
yax = sp 1
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оптимуме. Об этом свидетельствует высокий ко-
эффициент толерантности. Однако даже в этих оп-
тимальных условиях у рыжей полевки существуют
определенные требования к среде обитания.

В биплоте MMG – модели (рис. 3) темно-се-
рая область занимает почти все доступное для
обитания вида пространство, что свидетельствует
о том, что при данных сочетаниях переменных
использование пространства наиболее эффективно
и границы реализованной ниши и доступного про-
странства практически совпадают. Ключевыми пе-
ременными среды, влияющими на размещение ви-
да, являются индекс листовой мозаики травянистой
растительности (LAI) и температура поверхност-
ного слоя почвы.

В целом, MMG-модель характеризуется впол-
не удовлетворительным качеством (значение не-
прерывного индекса Бойса 0.34).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты моделирования пространственной

ниши рыжей полевки подтверждают, что вид до-
статочно устойчив к изменениям среды и спосо-
бен обитать в любых условиях лесных экосистем
данной территории. На это указывает высокое
значение индекса толерантности, близкое к свое-
му наибольшему пределу. Однако, несмотря на
известную эвритопность и доминирование во
всех лесных экосистемах исследуемой террито-

рии, вид имеет некоторые особенности простран-
ственной специализации, что проявляется даже в
оптимальных типах местообитаний. Это стало
возможным выяснить только с использованием
более детализированной информации о среде
обитания. Индекс маргинальности как для
GFMG-, так и для MMG-моделей имеет более
высокое значение по сравнению с индексом, по-
лученным при ранее использованных перемен-
ных ДЗЗ. Это свидетельствует о том, что условия
среды, которые предпочитает рыжая полевка, от-
личаются от средних доступных условий сильнее,
чем при использовании в анализе более генерали-
зованных переменных.

Результаты выполненного моделирования
позволяют на разных уровнях (масштабах) орга-
низации пространства описать структуру опти-
мального местообитания для рыжей полевки.

В более общем случае (GFMG-модель) иде-
альным местообитанием будет участок с разви-
тым древостоем первого яруса, состоящим из ели
и широколиственных пород деревьев, а также хоро-
шо представленным третьем ярусом и подростом,
состоящим преимущественно из липы, клена, жи-
молости и орешника. Важной характеристикой
является развитие нижнего яруса травянистой
растительности.

По результатам моделирования, включающего
только показатели микромозаики травяно-кустар-

Рис. 3. Биплот проекции ниши M. glareolus в факториальном пространстве осей маргинальности (ось абсцисс) и пер-
вой оси специализации (ось ординат) MMG-модели. Светло-серая область – доступное экологическое пространство;
темно-серая – реализованная ниша. Остальные обозначения см. в табл. 2 и 3.
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ничкового яруса и микроклиматических характе-
ристик (MMG-модель), оптимальным местооби-
танием для рыжей полевки служат увлажненные
затененные участки с хорошо представленным
многовидовым сообществом травянистых расте-
ний с высоким проективным покрытием в лип-
няково-ясменниковых ельниках с пятнами иль-
мово-пролесниковых ассоциаций. Достаточно
важным итогом данной модели является обнару-
жение видов растений, с которыми не связаны
трофические предпочтения рыжей полевки, но
которые, по-видимому, могут быть индикатора-
ми ассоциаций, оптимальных для ее обитания.

Таким образом, результаты разномасштабного
по использованным переменным моделирования
не противоречат, а дополняют друг друга. Неко-
торое снижение предсказательной способности
MMG-модели объясняется, прежде всего, высо-
кой степенью эвритопности рыжей полевки.

Более детализированная структура ниши вида
в условиях обитания, близких к экологическому
оптимуму, может быть выявлена путем привлече-
ния для моделирования переменных, отражаю-
щих особенности внутрипопуляционной органи-
зации вида (Истомин, Михалап, 2021) и перемен-
ных, являющихся ресурсно-необходимыми для
его существования.
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Modeling Spatial Niches of Small Mammals Using the Example 
of Myodes glareolus in Mosaic Southern Taiga Forests
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Based on long-term (2010–2014) studies carried out in the forest ecosystems of the Central Forest Biosphere
Reserve, two models of the spatial niche of the bank vole (Myodes glareolus Schreber, 1780) were constructed
using factor analysis (ENFA). Models with a sufficient level of quality characterize the characteristics of the
species’ niche. The modeling results make it possible to describe the structure of the optimal habitat for the
bank vole in mosaic southern taiga forests at different levels (scales) of spatial organization.
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