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Àííîòàöèÿ. Â ïîïóëÿöèîííûõ ïðîöåññàõ ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþòñÿ îñîáûå
ñèòóàöèè, êîòîðûå òðóäíî ñïðîãíîçèðîâàòü è ìîäåëèðîâàòü òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè. Ê âàæíåéøèì äëÿ ýêîíîìèêè íåëèíåéíûì ÿâëåíèÿì â ýêîñèñòåìàõ,
ïîìèìî âñïûøåê âðåäèòåëåé ëåñà, îòíîñèòñÿ âíåçàïíûé êîëëàïñ çàïàñîâ ïî-
ïóëÿöèé ïðîìûñëîâûõ ðûá. Ïðîâåäåííûé ñèñòåìíûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ î ïðîìûñëîâûõ óëîâàõ è âîñïðîèçâîäñòâå ïîïóëÿöèé ïîêàçàë ñõî-
æåñòü ïåðåõîäà ê ñòðåìèòåëüíîé äåãðàäàöèè ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðûá è âîä-
íûõ áåñïîçâîíî÷íûõ. Âûäåëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ýòàïû ïðîèñõîæäåíèÿ
ÿâëåíèÿ êîëëàïñà ðåñóðñîâ. Íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìè÷åñêè ïåðåîïðåäåëÿåìîé
ãèáðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè êîëëàïñîâ, êî-
òîðûå ïðîèñõîäèëè ñ êðàáîì ó ïîáåðåæüÿ Àëÿñêè è ñ òðåñêîé ó áåðåãîâ êà-
íàäñêîé ïðîâèíöèè Íüþôàóíäëåíä è Ëàáðàäîð. Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ñöåíàðèè ðåàëèçàöèè êîëëàïñà, ñîñòîÿùèå èç òðåõ ýòàïîâ,
âïëîòü äî äåãðàäàöèè áèîðåñóðñîâ. Áèôóðêàöèè ðåàëèçóþòñÿ öåëåíàïðàâëåí-
íî èç ëîãèêè ïðîöåññà. Îáîáùåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ñî ñòàöè-
îíàðíûìè ïèùåâûìè ðåñóðñàìè ðûá è ñ äèíàìèêîé êîëåáàíèé îáúåìîâ êîð-
ìîâîé áàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûå ñèñòåìû, áèôóðêàöèè, êðèçèñ àòòðàêòîðà, ìî-
äåëèðîâàíèå ïîðîãîâûõ ýôôåêòîâ, ïåðåîïðåäåëÿåìûå âû÷èñëèòåëüíûå
ñòðóêòóðû, êîëëàïñ àòëàíòè÷åñêîé òðåñêè, äåãðàäàöèÿ âîäíûõ áèîðåñóðñîâ,
áèîêèáåðíåòèêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàëîñü âîçíèêàþùåå â ëåñàõ ïðîâèíöèé Âîñòîêà Êàíàäû

îïàñíîå ÿâëåíèå, îòíîñÿùååñÿ ê ýêñòðåìàëüíîìó ðàçâèòèþ áèîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ. Ñïîðàäè÷åñêè îäèí ðàç â 15–20 ëåò îò àêòèâíîñòè îáû÷íî íåâèäèìûõ

íàñåêîìûõ ïðîèñõîäèò ãèáåëü ìàññèâîâ öåííîãî ëåñà. Ñ ó÷åòîì àíàëèçà ïîâåäå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ áàáî÷åê ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè êèáåðíåòè÷åñêîé ðåãóëÿ-

öèè æèâûõ ñèñòåì â [1] ïðåäëàãàëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ñöåíàðèé äëÿ ðàçâèòèÿ

è çàâåðøåíèÿ ÿâëåíèÿ âñïûøåê âðåäèòåëåé ëåñà. Îïàñíûé ïîïóëÿöèîííûé ïðî-

öåññ íàñåêîìûõ ðàçâèâàëñÿ â ôîðìå ñåðèè ïèêîâ ÷èñëåííîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü çàòóõàþùèõ ðåëàêñàöèîííûõ ïèëîîáðàçíûõ îñöèëëÿöèé (sawtooth-like

oscillations) çàïèñàíà ñ íåïðåðûâíûì ïðåäñòàâëåíèåì ìîäåëüíîãî âðåìåíè íà

îñíîâå çàïàçäûâàþùåé ðåãóëÿöèè áèîòè÷åñêîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ ðàçìíîæåíèþ

âðåäèòåëåé. Â [1] ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè âñïûøêè ÷èñëåí-

íîñòè íàñåêîìûõ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìîé ðåãóëÿöèè ýôôåêòèâíîñòè ðàç-

ìíîæåíèÿ. Èñïîëüçîâàí ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ îòêëîíÿ-

þùèìèñÿ àðãóìåíòàìè:
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ãäå r — ðåïðîäóêòèâíûé ïîòåíöèàë (àãðåãèðîâàííàÿ è óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, åñòåñò-

âåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà — ñðåäíÿÿ ïëîäîâèòîñòü); ïàðàìåòðû � �, — âåëè÷èíû çà-

ïàçäûâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûé ýêîëîãè÷åñêèé ñìûñë; K — ïàðàìåòð åì-
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êîñòè ýêîëîãè÷åñêîé íèøè, êàê è â ìîäåëè Õàò÷èíñîíà (Hutchinson’s equation):
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Â (1) èñïîëüçîâàíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôîðìà e bN t� �( )� äëÿ ïîíèæåíèÿ êîíòðî-

ëÿ çà ýôôåêòèâíîñòüþ ðàçìíîæåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè è ïàðàìåòð íåçàâè-

ñèìîé ñìåðòíîñòè �. Ìîäåëèðîâàíèå ðåãóëÿöèè îñóùåñòâëÿëîñü èíà÷å, ÷åì â ìîäå-

ëè «ìÿñíûõ ìóõ» Íèêîëñîíà (Nicholson’s blowflies equation), — óðàâíåíèÿ ñ îäíèì

ïàðàìåòðîì çàïàçäûâàíèÿ �, íî âêëþ÷åííûì â íåãî äâàæäû:

dN

dt
rN t e N tbN t� � �� �( ) ( )( )� �� .

Ìîäåëü (1) õîðîøî îïèñûâàåò çàòóõàíèå îñöèëëÿöèîííîé àêòèâíîñòè, êàê

íàáëþäàëîñü ëîêàëüíî â ñöåíàðèè âñïûøåê áàáî÷åê ðîäà Choristoneura â ïðîâèí-

öèè Íüþ-Áðàíñóèê. Â [1] îòìå÷àëîñü, ÷òî òðåíä àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé äèíà-

ìèêè äåôîëèàöèè ëåñíûõ ìàññèâîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ â òðåõ ñîñåäíèõ

ïðîâèíöèÿõ Êàíàäû: Íüþ-Áðàíñóèê, Êâåáåê è Îíòàðèî. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè ïðî-

àíàëèçèðîâàòü íîâûå äàííûå (èç ïðîåêòà biodivcanada.ca, National Forestry Data-

base [2]) îá îáùåé àêòèâíîñòè âðåäèòåëÿ õâîéíûõ ëåñîâ åëîâîé ëèñòîâåðòêè

(spruce budworm) Choristoneura fumiferana, íà÷èíàÿ ñ 1900 ã., â àðåàëå Ñåâåðíîé

Àìåðèêè è Ñåâåðà ÑØÀ âêëþ÷èòåëüíî, òî ìîæíî óâèäåòü íåçàòóõàíèå ïèêîâ àê-

òèâíîñòè, ÷òî âàæíî äëÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà. Àãðåãèðîâàíî íà âåêîâîì òðåíäå

çàìå÷åí ðîñò àìïëèòóäû â ñåðèè ïèêîâ âñïûøåê, ìîùíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ìàñøòàáó ñïëîøíîãî ïîðàæåíèÿ ãåêòàðîâ ëåñà, à íå ïî ÷èñëåííîñòè ëî-

êàëüíûõ ïîïóëÿöèé íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé.

Ñâåäåíèÿ î âñïûøêàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î ìíîãîîáðàçèè ýêñòðåìàëüíîé ïî-

ïóëÿöèîííîé äèíàìèêè è íåîæèäàííîé åå îáùíîñòè ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Ó íàñå-

êîìûõ ñåìåéñòâà Psyllidae â ëåñàõ Àâñòðàëèè [3] âñïûøêà âûðàæàåòñÿ â ôîðìå

åäèíè÷íîãî ïèêà ïîñëå õàîòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Âñå ïîäîáíûå ýêñòðåìàëüíûå

ñöåíàðèè íàðóøàþò õðåñòîìàòèéíûå ïðèíöèïû áèîëîãè÷åñêîé êèáåðíåòèêè,

âåäü äëÿ íàñåêîìûõ îïòèìàëüíî èçáåãàòü èçáûòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè è íåðà-

öèîíàëüíî äîïóñêàòü ãèáåëè ëåñà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè äëÿ ïðîòèâîïîëîæíî-

ãî ïî õàðàêòåðó è ïîñëåäñòâèÿì, íî ïîõîæåãî ïî ìåõàíèçìàì ðåãóëÿöèè ýêñòðå-

ìàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ íå â ëåñàõ, à ó áåðåãîâ Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

ÊÎËËÀÏÑ ÊÀÊ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÜ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ó áåðåãîâ ïðîâèíöèè Íüþôàóíäëåíä è Ëàáðàäîð íà Àòëàíòè÷åñêîì ïîáåðåæüå

Êàíàäû â 1992 ã. ïðîèçîøëî íåîæèäàííîå äëÿ àâòîðèòåòíûõ ýêñïåðòîâ êðèòè-

÷åñêîå ÿâëåíèå — êîëëàïñ çàïàñîâ êðóïíîé òðåñêè âèäà Gadus morhua è ìãíî-

âåííûé óïàäîê âåêîâîãî ðûáíîãî ïðîìûñëà äëÿ âñåãî ñîñåäíåãî ðåãèîíà.

Â áîëüøîé ñòàòüå â Âèêèïåäèè ýòî êðèòè÷åñêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ «Collapse

of the Atlantic northwest cod fishery». Ñëó÷èâøååñÿ â 1992 ã. ïðèâëåêàåò âíèìà-

íèå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìîäåëèðîâàíèå îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîòîìó

÷òî ïðîìûñåë òàê è íå áûë âîññòàíîâëåí âîïðåêè âñåì ðàñ÷åòàì è ïðîãíîçàì.

Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèëî ó áåðåãîâ Àëÿñêè ñ êðàáîì è â Ïåðó ñ ýêî-

ëîãè÷åñêè íåñõîæèì âèäîì ïðîìûñëîâûõ ðûá — ìåëêèì àí÷îóñîì. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé ñèñòåìíûé àíàëèç ýòèõ ñèòóàöèé.

Ïîïûòàåìñÿ îáîñíîâàòü óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êðèçèñíûõ

ÿâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ ìîäåëåé — íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Íåêîòîðûå àñïåêòû çàäà÷è î êîëëàïñàõ, à èìåííî ïîðîãî-

âûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîñïðîèçâîäñòâà ïîïóëÿöèé êðóïíûõ ðûá
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àíàëîãè÷åí ñ çàäà÷åé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðåçêèõ èçìåíåíèé â äèíàìèêå âñïûøåê

íàñåêîìûõ, ÷èñëåííîñòü êîòîðûõ ðåãóëèðóþò ïàðàçèòû. Ïîêàæåì, ÷òî íåëèíåé-

íûå ýêîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îãðàíè÷åííûì íàáîðîì ìåòàìîð-

ôîçîâ ôàçîâîãî ïîðòðåòà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäîâ òåîðèè áèôóðêàöèè è ñâîéñòâ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè).

ÌÅÒÎÄ ÏÅÐÅÎÏÐÅÄÅËßÅÌÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Â ÁÈÎÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÅ

Ðàçëè÷íûå òèïû äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (íåïðåðûâíûå, äèñêðåòíûå, ñòîõàñòè-

÷åñêèå) èìåþò ñâîé ñïåêòð âîçìîæíîñòåé ïîâåäåíèÿ è ãëàâíîå — ðàçíûå ìî-

äåëè îáëàäàþò ñòðîãî îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ñìåíû êà÷åñòâåííûõ ðå-

æèìîâ. Ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííûé íàáîð òàêèõ òðàíñôîðìàöèé, èõ óñëîâèÿ

óñòàíàâëèâàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè òåîðåìàìè ñ êðèòåðèÿìè, íå çàâèñÿùèìè

îò áèîëîãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è äðóãîé èíòåðïðåòàöèè ìîäåëè.

Â [1] ðàçðàáîòàíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè

äëÿ ñåðèé âñïûøåê ëèñòîâåðòêè â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìû çàòóõàþ-

ùèõ íåãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ïîâòîðíîé èíäóêöèåé âñïûøêè. Â äèñêðåòíûõ

ñèñòåìàõ íå èìååòñÿ âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü â ìîäåëè ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû

öèêëà, à ëèøü ðåçêèõ èçìåíåíèé ïåðèîäà öèêëîâ â ïîðÿäêå òåîðåìû Øàðêîâñêîãî.

Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ äèñêðåòíûõ èòåðàöèé [4] èìååò á�ëüøèå âîç-

ìîæíîñòè ñìåíû ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè. Ìîæíî ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðàâ-

íîâåñèå, öèêëè÷åñêóþ äèíàìèêó èëè õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Öèêëû îäíîé âåëè÷èíû ïåðèîäà p â èòåðàöèÿõ íå ýêâèâàëåíòíû. Öèêëû îò-

ëè÷àþòñÿ ïîðÿäêîì îáõîäà èõ òî÷åê. Öèêë ñ ïåðåñêîêàìè èç ÷åòûðåõ òî÷åê, êî-

òîðûé âîçíèê èç öèêëà äëèíû 2 ïîñëå áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà, è ìîíîòîí-

íûé öèêë p � 4, ïîÿâèâøèéñÿ ïîñëå êàñàòåëüíîé áèôóðêàöèè, — ýòî òîïîëîãè-

÷åñêè ðàçëè÷íûå öèêëû. Äëèííûå öèêëû ïåðèîäîâ p� 3 â èòåðàöèÿõ

x f x xn n n� ��1 1( , ) èñïîëüçîâàòü çàòðóäíèòåëüíî, îíè ïîëó÷àþòñÿ â î÷åíü óçêèõ

äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäè àïåðèîäè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ èõ çíà÷åíèé.

Íå÷åòíûå öèêëû ïîÿâëÿþòñÿ èíà÷å, ÷åì ÷åòíûå.

Áîëåå òîãî, òèï äâèæåíèÿ òðàåêòîðèè çàâèñèò íå òîëüêî îò çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ. Òåîðèÿ Ôåéãåíáàóìà ïåðåõîäà ê õàîñó ÷åðåç áåñêîíå÷íûå óäâîåíèÿ ïðè-

ìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ åäèíñòâåííûì «ãëîáàëüíûì» ïðèòÿãè-

âàþùèì ìíîæåñòâîì [5]. Â îáùåì ñëó÷àå ãðàíèöû ìåæäó ðàçëè÷íûìè àòòðàêòî-

ðàìè òîæå âëèÿþò íà òèïû ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè, è òèï ïåðåõîäíîãî äâèæåíèÿ

îïðåäåëÿåò âûáîð íà÷àëüíîé òî÷êè òðàåêòîðèè.

Äåéñòâèòåëüíî, íå âñå òðàíñôîðìàöèè ïîâåäåíèÿ äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì ìîæíî îáúÿñíèòü. ×àñòî ýòè ìåòàìîðôîçû â ìîäåëÿõ áèîñèñòåì ëèøíèå —

íå èìåþò îáîñíîâàíèÿ â ýêîëîãèè, êàê íàïðèìåð âíóòðåííèé êðèçèñ ôðàêòàëüíîãî

õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà. Åñëè ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò õàîòèçàöèþ ïî Ôåéãåíáàóìó

èëè ñöåíàðèé õàîòèçàöèè Ïîìî–Ìàííåâèëÿ, òî ñ íèìè ïîÿâèòñÿ âåñü èõ íàáîð èç

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, êðèçèñîâ è ñóáäóêöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû â çàäà÷àõ î ïîïóëÿ-

öèîííûõ èçìåíåíèÿõ èñïîëüçîâàòü äèíàìèêó ôóíêöèîíàëüíûõ èòåðàöèé â ìîäåëè-

ðîâàíèè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, íóæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå òðàíñ-

ôîðìàöèè ïîâåäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èìååò ñìûñë ïåðåéòè ê ìåòîäó èòåðàöèé èçìåíÿå-

ìîé ôóíêöèè (c âíåøíèì âîçäåéñòâèåì): x xn n� ��� �
�

( ) ( )1 a , ãäå �
�

—

çàâèñèìîñòü îïåðàòîðà ýâîëþöèè � îò âðåìåíè �, êîòîðîå âíóòðè áóäåò ñëîæíûì,

ò.å. ñîñòîÿòü èç ãðóïïû êàäðîâ. Öåëè ìîæíî äîáèòüñÿ â íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ

ñèñòåìàõ, âûñòðàèâàÿ ëîãèêó èçìåíåíèé â ðàñ÷åòàõ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîé äèíàìèêè ñöåíàðèåâ ñ âîçäåéñòâèåì ðåøèì çàäà÷ó

âû÷èñëèòåëüíîãî ðàñ÷åòà ÷àñòíûõ ïîðîãîâûõ ýôôåêòîâ — âíóòðåííèõ êðèòè÷åñ-

êèõ ñîñòîÿíèé ïîïóëÿöèé. Ñòðåìèòåëüíîå ñíèæåíèå âûæèâàåìîñòè íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà áûâàåò íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøèì, ÷åì ñîêðàùåíèå îáùåé
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÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè, — ýòî ïîðîãîâûé ýôôåêò. Àëüòåðíàòèâíûé ïîðîãîâûé

ýôôåêò — ðåçêîå îñëàáëåíèå äåéñòâèÿ ïàðàçèòîâ íà íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé.

Â áèîëîãèè èçâåñòåí ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò àãðåãèðîâàííîé ãðóïïû, êîãäà äëÿ

ýôôåêòèâíîãî âûðàùèâàíèÿ ïîòîìñòâà ñîöèàëüíûì æèâîòíûì íóæíî ïîääåðæè-

âàòü áîëüøóþ ÷èñëåííîñòü êîëëåêòèâà. Îáåñïå÷åííîñòü ïèùåé è çàùèùåííîñòü

íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ â ãðóïïå ïîâûøàåòñÿ. Îäíàêî ýôôåêò ãðóïïû ìîæåò

âäðóã ñòàòü è ñèììåòðè÷íî îòðèöàòåëüíûì.

Ñèñòåìíûé àíàëèç íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ó ðûá è íàñåêîìûõ ëó÷øå ñòðî-

èòü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âûæèâàåìîñòè ïîêîëåíèé ïîïóëÿöèé

â ðàííåì îíòîãåíåçå. Ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì â ýêîëîãî-ôèçè-

îëîãè÷åñêîì ðàçâèòèè âèäîâ ïðåäëîæåííûå àâòîðîì âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè ëî-

ãè÷íî ôîðìèðîâàòü â âèäå ëîãèêî-ñîáûòèéíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

ïîïóëÿöèé ñ âûðàæåííûìè ñòàäèÿìè ðàçâèòèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà âðåìåíè

ñ äèñêðåòíîé è íåïðåðûâíîé ñîñòàâëÿþùèìè, à òàêæå óïîðÿäî÷åííîå êàäðèðîâà-

íèå íåïðåðûâíûõ îòðåçêîâ ìîäåëüíîãî âðåìåíè �. Ãèáðèäíîå âðåìÿ ôîðìàëèçó-

åòñÿ äëÿ ïðèâåäåííîé çàäà÷è â âèäå ìóëüòèìíîæåñòâà êîðòåæåé èç óïîðÿäî÷åí-
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Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè, îäíàêî ââîäèòü êîìïîíåíòó
ñîáûòèéíîñòè áóäåì ïðè óïðàâëåíèè ðàçâèòèåì íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà. Ôîðìà
âðåìåíè ñ íåïðåðûâíîé è äèñêðåòíîé êîìïîíåíòàìè îñòàâëÿåò ùåëè { }� �L R,
ñëåâà è ñïðàâà îò íåïðåðûâíîãî êàäðà äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðåñòðîåíèé â âûäåëåí-
íûõ óñëîâèÿìè òî÷êàõ ñèñòåìíûõ ñîáûòèé è ïåðåõîäà ê ðàñ÷åòó ðàçâèòèÿ ñëåäó-
þùåãî ñìåæíîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïåðâàÿ èäåÿ ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîäåëü ïîïóëÿöèîí-

íîãî ïðîöåññà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå äèíàìè÷åñêè ïåðåîïðåäåëÿåìîé ñèñòåìû.

Â çàäà÷àõ î ðûáàõ èëè íàñåêîìûõ êëþ÷åâîé áèîëîãè÷åñêèé àñïåêò ïîçâîëÿåò

ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäñòâèÿ íåèçáåæíûõ îíòîãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â èõ æèç-

íåííîì öèêëå êàê ôàêòîð íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Âòîðàÿ èäåÿ ìåòîäà — óñòàíàâ-

ëèâàòü ñîáûòèÿ, çà êîòîðûìè ñëåäóþò èçìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ìîäåëè.

Âûäåëÿòü ñîáûòèÿ ìîæíî ïî ïðåäèêàòàì, íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàííûì ñ ìîäåëü-

íûì âðåìåíåì. Èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èçâíå íåòðóäíî àíàëèçè-

ðîâàòü ïî ñöåíàðèþ, ò.å. ïî õîäó âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñòàäèéíîãî îíòîãåíåçà ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäèêàòèâíî
ïåðåîïðåäåëÿåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ðåæè-
ìàìè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîêîëåíèÿ îò N ( )0 äî N T( ). Ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ íàáîðîì âîçìîæíûõ ôîðì äëÿ ïðàâîé ÷àñòè è
äîïîëíèòåëüíî ñ ìíîæåñòâîì ïðåäèêàòîâ äëÿ ñìåíû ðåæèìà ðàñ÷åòîâ. Ïðåäñòà-
âèì îáùóþ ìîäåëü ñ íåñïåöèôè÷íûìè îáîáùåííûìè òðåìÿ ñòàäèÿìè ðàçâèòèÿ

îíòîãåíåçà íà èíòåðâàëå t T t t ii
T

i

� � �[ , ] [ , ] , , ,0 1 3
1
0{ } �� . Ââåäåì çàïàçäûâàíèå

t � � , íî íå êàê â (1), à òîëüêî äëÿ ñòàðøåé ñòàäèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñ÷åðïàíèåì ðå-
ñóðñîâ ïðåäûäóùèìè ñòàäèÿìè. Ïåðâîå îñíîâíîå óðàâíåíèå ãèáðèäíîé ìîäåëè
äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè
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( ) ( ) ( ), , ( ) ,

(2)

ãäå 	 	1 2, , 	 3 è 
 — ðàçëè÷íî òðàêòóåìûå êîýôôèöèåíòû þâåíàëüíîé ñìåðò-

íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè èñõîäíîé ãåíåðàöèè è çðåëûõ îñîáåé S ,

w — ïîðîãîâûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ äëÿ âûõîäà ïîêîëåíèÿ èç þâåíàëüíûõ ôàêòîðîâ

ñìåðòíîñòè, ïåðåìåííàÿ w t( ) îïèñûâàåò äèíàìèêó ðàçìåðíîãî ðàçâèòèÿ ïîêîëåíèÿ.
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Â ïðèâåäåííîì ìåòîäå ïåðåñòðîåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìåæäó ðåæèìàìè èçìåíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåõîäîâ ìåæäó ñàìèìè ñîñòîÿíèÿìè, êàê ýòî îáû÷íî

ñëó÷àëîñü â äèñêðåòíî-ñîáûòèéíûõ ìîäåëÿõ. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè â âû÷èñëèòåëüíîé

ñðåäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèáðèäíûì àâòîìàòîì [6]. Òàêîé àâòîìàò ñ ïåðåõîäàìè ïðåä-

ñòàâëÿåì êàê ãðàô ñ îðèåíòèðîâàííûìè äóãàìè — íàïðàâëåíèÿìè òðàíñôîðìàöèè

ïðàâîé ÷àñòè îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, è ñ âåðøèíàìè — àëüòåðíàòèâíûìè ôîðìà-

ìè ïðàâîé ÷àñòè, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîïðÿæåííûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èç

ïðåäûäóùåãî íåïðåðûâíîãî êàäðà. Ïåðåñòðîåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè îñíîâíîãî óðàâíå-

íèÿ (2) ïðîèñõîäÿò ïðåäèêàòèâíî ïî îòñ÷åòàì êàäðîâ âðåìåíè (íàçîâåì òàêèå ïåðå-

õîäû òàéìèðîâàííûìè «time-forced») èëè áóäóò âûçâàíû ðåëÿöèîííûìè

«relation-forced» ïåðåõîäàìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå èçìåíåíèå âèäà óðàâíåíèÿ ïðîèñõî-

äèò ïî âû÷èñëåíèþ ñîîòíîøåíèé ó âíóòðåííèõ ìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå

ñâÿçàíû ñ ðàñ÷åòàìè âñïîìîãàòåëüíûõ óðàâíåíèé â ìîäåëè.

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñðàâíåíèÿ â íàáîðå ïðåäèêàòîâ, ðàñ÷åò ñî-

êðàùåíèÿ ÷èñëåííîñòè íåîáõîäèìî äîïîëíèòü âû÷èñëåíèåì äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé. Íàèáîëåå âàæíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òåìï ñðåäíåãî âåñîâîãî ïðèðîñòà ïî-

êîëåíèé, êîòîðûé îïèøåì ÷åðåç ïîêàçàòåëü äèíàìèêè ðàçìåðíîãî ðàçâèòèÿ w t( ).

Áàçîâàÿ ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà (1) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî âî âçàèìîñâÿçè ñî âñïî-

ìîãàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì òåìïà ðàçìåðíîãî ðàçâèòèÿ w t( ) ïîêîëåíèÿ. Âòîðîå

âñïîìîãàòåëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ìîäåëüþ (2), çà-

ïèøåì òàê:
dw

dt N t

�

�

�


( ( ) )23
, (3)

ãäå 
 — ïîïðàâî÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ çàâèñèìîñòè òåìïîâ ïðèðîñòà îò ïëîò-

íîñòè êîíêóðèðóþùèõ çà ðåñóðñû îñîáåé ïîêîëåíèÿ, � — ôèêñèðîâàííî çàäà-

åò â ìîäåëè äîñòóïíîñòü ïèùåâûõ ðåñóðñîâ, ÷òî ìîæíî ïðèìåíÿòü â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ñêîðîñòü âîñïîëíåíèÿ êîðìîâûõ îáúåêòîâ âåëèêà (àêòóàëü-

íî äëÿ ñëó÷àÿ âûðàùèâàíèÿ ðûá). Âëèÿíèå íà âûæèâàåìîñòü (ôàêòîð,

ñâÿçàííûé ñ ïëîòíîñòüþ ïîêîëåíèé) óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñêî-

ðîñòè ðàçâèòèÿ ëè÷èíîê ìíîãèõ íàñåêîìûõ [7].

ÐÀÑØÈÐßÅÌÎÑÒÜ ÁÀÇÎÂÎÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Â ðàñøèðåíèè ìîäåëè ïîêàçàòåëü â ÷èñëèòåëå (3) ìîæíî çàäàòü äèíàìè÷åñêè

�( )t òðåòüèì âñïîìîãàòåëüíûì óðàâíåíèåì. Îñîáè ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ìåæ-

äó ñîáîé çà âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû. Åñëè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîðìîâàÿ áàçà ïðå-

áûâàåò â ñòàöèîíàðíîì ðàâíîâåñèè �( )t K� , òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü (â çàâè-

ñèìîñòè îò óäîáñòâà íàñòðîéêè) óðàâíåíèå êâàäðàòè÷íîé ñàìîðåãóëÿöèè Ôåð-

õþëüñòà — ñàìîé ïîïóëÿðíîé ôîðìû ðåãóëÿöèè ( )k �1 ñ ïàðàìåòðîì åìêîñòè

ýêîëîãè÷åñêîé íèøè K è íåçàâèñèìîé óáûëüþ ÷èñëåííîñòè:
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( )
( )1 � , (4)

ãäå � — ðåïðîäóêòèâíûé ïàðàìåòð, ñðàâíèìûé ñ êîýôôèöèåíòîì ïîòðåáëåíèÿ

êîðìà � , K — áàëàíñîâàÿ âåëè÷èíà ðàâíîâåñèÿ, îçíà÷àþùàÿ åìêîñòü íàñûùåíèÿ

ýêîëîãè÷åñêîé íèøè, ïî ñóòè àíàëîãè÷íà âåëè÷èíå èç ìîäåëè (1). Ìîæíî ïðèìå-

íÿòü óðàâíåíèå ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé ñàìîðåãóëÿöèè ìîäåëè Ãîìïåðòöà

d

dt
t

K

N t
N t

�
���

�

�
�

�

	

 �( ) ln

( )
( )� . (5)

Ìîäåëè (4) è (5) îòëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè t� ïåðåãèáà N t'' ( )� � 0, ãäå

âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èçìåíÿåò ñâîé çíàê, ÷òî îçíà÷àåò óáûâàíèå òåìïîâ ïðèðîñòà
÷èñëåííîñòè.
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Äëÿ çàäà÷è î êîëëàïñå òðåñêè äîñòàòî÷íî âñïîìîãàòåëüíûõ óðàâíåíèé (3) è (4).

Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü ê áîëåå øèðîêîìó êðóãó ñèòóàöèé.

Ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàäà÷è òðåáóåòñÿ äèíàìèêà êîëåáàíèé êîðìîâûõ ðåñóðñîâ,

ñâÿçàííûõ ñ êëèìàòè÷åñêèìè èëè ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè. Â òàêîì îñîáîì ñëó-

÷àå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ñ çàïàçäûâàíèåì

� ( ( ))� � �� �f N t , êàê â (1), è ñ êîýôôèöèåíòîì õèùíè÷åñòâà � , êàê â ìîäåëè

Âîëüòåððà. Òîãäà ïðè óâåëè÷åíèè �� íàáëþäàåòñÿ ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ â áèî-

ëîãè÷åñêîé êèáåðíåòèêå áèôóðêàöèÿ Õîïôà (Hopf bifurcation) [8] ñ âîçíèêíîâå-

íèåì îðáèòàëüíî óñòîé÷èâîãî öèêëà � ��� ( ; )t , ïåðåäàþùåãî êîëåáàíèÿ â w t( ).

Ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ââåñòè çàïàçäûâàíèå â óðàâíåíèå (4) èëè (5):

d

dt
t

t

K
N t

�
��

� �
� �

��

�
�

�

	

 �( )

( )
( )1 � . (6)

Â (6) âîêðóã ðàâíîâåñèÿ K âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ. Âìåñòî êâàäðàòè÷íîé ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ, ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ ñàìîðåãóëÿöèè

d

dt
t e N t tb t�

�� � � �� �� � � �� �( ) ( ) ( )( )
� . (7)

Çàïàçäûâàíèå � â äàííîì ñëó÷àå íå ïðåäïîëàãàåò ñóùíîñòíîé èíòåðïðåòà-

öèè, íî îíî íåîáõîäèìî äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîëåáàíèé îáúåìà

ðåñóðñîâ. Îäíàêî ñàìûå î÷åâèäíûå âàðèàíòû óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Ïðè íåîáõîäèìîñ-

òè óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà ìåæäó ìàêñèìóìàìè êîëåáàíèé ñ ðîñòîì �� ïðîèñõîäèò

áûñòðûé ðîñò àìïëèòóäû öèêëà �� ( )t . Ìèíèìóìû ñòàíîâÿòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìà-

ëûìè: lim min ( )
��

�
�� �

�t 0. Îêîëîíóëåâûå çíà÷åíèÿ � íåäîïóñòèìû äëÿ ðàñ÷å-

òîâ (3), ýòî íå ñîîòíîñèòñÿ ñ ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòüþ.

Ïðåäëîæèì íîâîå ñïåöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âàðèàíòà ìîäåëè ñ êîëåáàíè-

åì îáúåìà ðåñóðñîâ

d

dt
t

K N t

K zN t
N t

�
��

�

�
�

� �

� �

�

�

�
�

�

	





�( )

( )

( )
( )

2

3
� . (8)

Â äàííîì ñëó÷àå ïîñëå áèôóðêàöèè ðîæäåíèÿ öèêëà ïîëó÷èì ðåëàêñàöèîííûå

êîëåáàíèÿ — ïèêè çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû íåãàðìîíè÷åñêîé ôîðìû, íà÷èíàþùèåñÿ

îò íåíóëåâîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îêîëî ïîòåðÿâøåãî óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ.

Âàðèàíò ìîäåëè ñ ó÷åòîì (8) áåç íåäîñòàòêà ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ ôëóêòóà-

öèé àêòóàëåí äëÿ ðÿäà çàäà÷ ñ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ, êîãäà ãåíåðèðóåòñÿ íå-

ñêîëüêî ïîêîëåíèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò îñåííåìó ìè-

íèìóìó êîðìà, ÷òî åñòåñòâåííî äëÿ ïëàíêòîíà. Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàòèðóåì,

÷òî áàçîâàÿ ìîäåëü ìîæåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñïåöèôè÷åñêèì ñëó÷àÿì.

Áèîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ

R N T N� �( ) ( ( ))� 0 â âèäå îïåðàòîðà ýâîëþöèè äëÿ àíàëèçà èòåðàöèé

R Rn n� �1 �( ) ñòðîèòñÿ íà òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ïîïîëíåíèÿ ïðîìûñëîâûõ çàïà-

ñîâ ðûá — êðèâûõ «çàïàñ–ïîïîëíåíèå» â [9].

ÂÀÐÈÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÁÀÇÎÂÎÉ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Èäåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ áàçîâîé ìîäåëè ñ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûì âðåìåíåì è çà-

âèñèìîñòüþ îïåðàòîðà ýâîëþöèè � îò ñìåíû êàäðîâ ãèáðèäíîãî âðåìåíè � ñó-

ùåñòâåííî âàðèàòèâíà â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè ïðè âûáîðå ôîðìû è êîëè÷åñ-

òâà âñïîìîãàòåëüíûõ óðàâíåíèé. Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ îïèñûâàþòñÿ ôàêòîðû

îïîñðåäîâàííîé ðåãóëÿöèè ÷èñëåííîñòè ïîêîëåíèÿ, òîãäà êàê â áàçîâîé ìîäå-

ëè — íåïîñðåäñòâåííûå ôàêòîðû. Áëàãîäàðÿ ìåòîäó, ïîçâîëÿþùåìó ðàñøè-

ðÿòü áàçîâóþ ìîäåëü, óêàçàííàÿ èäåÿ ñòàëà çíà÷èìîé äëÿ ýêñòðåìàëüíîé äèíà-
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ìèêè ìíîãèõ âèäîâ ñ áîëüøîé ïëîäîâèòîñòüþ � . Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ íàñåêîìûõ

è ðûá àêòóàëüíî ÷èñëåííî ðàññ÷èòûâàòü èìåííî êîëåáàíèÿ þâåíàëüíîé âûæè-

âàåìîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ äîëãîâðåìåííîé äèíàìèêè. ×èñëåííîñòü ìíî-

ãèõ âðåäíûõ íàñåêîìûõ ôèòîôàãîâ ðåãóëèðóþò ïàðàçèòû. Îñû-ïàðàçèòû àòàêó-

þò îáû÷íî îäíó èç ñòàäèé ðàçâèòèÿ ïñèëëèä, ÷àùå âñåãî èõ ÿéöà [10]. Ðåàêöèÿ

ïàðàçèòîâ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ñêîïëåíèÿ äîñòóïíûõ æåðòâ, à èìåííî N ( )0 .

Ðåàêöèÿ âðàãîâ íà íà÷àëüíóþ ÷èñëåííîñòü îáóñëîâèò ñïåöèôè÷åñêóþ ìîäèôè-

êàöèþ óðàâíåíèÿ äëÿ äèíàìèêè óáûëè ïîêîëåíèÿ:

dN

dt

w t N N t

t
�
� �

�
( ( ) ( ) ) ( )	 


�1 0
. (9)

Â (9) íà ïåðâîé ñòàäèè ó÷òåíû îòëè÷íûå îò ðûá îñîáåííîñòè ðåãóëÿöèè âû-

æèâàåìîñòè äëÿ ëåñíûõ íàñåêîìûõ. Óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ âðàãîâ íàñåêîìûõ çà-

âèñèò îò ïðåäïî÷òåíèÿ ïàðàçèòîâ è îáóñëîâëåí ñêó÷åííîñòüþ ñàìûõ äîñòóïíûõ

äëÿ àòàêè æåðòâ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ âñåõ çíà÷èìûõ N ( )0 ��

ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü N N T N( ) ( ) ( ( ))0 0� � � îò íà÷àëüíîé

(ÿèö èëè èêðû) ãðóïïû îñîáåé N S( )0 � � . Äàëåå â ãëàäêèå çàâèñèìîñòè íåîáõî-

äèìî äîáàâèòü âîçìîæíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ïîâåäåíèÿ

òðàåêòîðèè, ïðè ýòîì èçáåãàòü ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé âî âíóòðåííèõ

ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû.

ÎÁÙÈÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎÐÎÃÎÂÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ

Èç ïðàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìàëîé ÷èñëåííîñòè íåðåñòîâîãî

çàïàñà ìíîãîêðàòíî óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà âîñ-

ïðîèçâîäñòâî ïîïóëÿöèé. Ýôôåêòèâíîñòü íåðåñòà ñåâðþãè Acipenser stellatus ïî ïî-

êàçàòåëþ ÷èñëåííîñòè ìîëîäè ðûá [11], ïîïàâøåé èç Âîëãè â Êàñïèéñêîå ìîðå,

ðåçêî ñíèæàåòñÿ, åñëè ÷èñëåííîñòü íåðåñòîâîãî çàïàñà ðûá (ââèäó ïðîäîëæèòåëü-

íîãî ïðåâûøåíèÿ íîðì âûëîâà) ñòàíåò ìåíüøå ïîðîãîâîé (ðèñ. 1). Íåïðîïîðöèî-

íàëüíîå ñîêðàùåíèå âîñïîëíåíèÿ çàïàñîâ íåâîçìîæíî ïðåäâèäåòü êîððåëÿöèîí-

íûìè ìåòîäàìè. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîðîãîâûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ âàæíà â îáú-

ÿñíåíèè ïðîáëåìû íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè èñêóññòâåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà îñåòðî-

âûõ ðûá Êàñïèÿ. Ñòîëü íèçêèé ïðîöåíò âîçâðàòà â ðåêó ìàëüêîâ îñåòðîâûõ ðûá,

âûïóùåííûõ â Êàñïèéñêîå ìîðå, íå ìîãëè îáúÿñíèòü èõòèîëîãè. Ïðåóâåëè÷åíèå

æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëî îäíîé èç ïðè÷èí óíè÷òîæåíèÿ òðåõ ïîïóëÿöèé ïðè

õèùíè÷åñêîì è íåêîíòðîëèðóåìîì ïðîìûñëå. Ïîðîãîâûé ýôôåêò î÷åâèäåí â ñèòó-

àöèè êîëëàïñà òðåñêè è ñâÿçàí ñ êàí-

íèáàëèçìîì.

Íîâèçíà ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà

çàêëþ÷àåòñÿ âî âíåäðåíèè â áàçîâóþ

ãèáðèäíóþ è ïðåäèêàòèâíî ïåðåîïðå-

äåëÿåìóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó

òðèããåðíûõ ôóíêöèîíàëîâ — äèíà-

ìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ èòåðà-

öèé � t x( ; )0 � ,� � const , íî òîëüêî ñ

îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ âîçäåéñòâèÿ

íà äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé

àðãóìåíòà. Ôóíêöèîíàë � ñîõðàíèò

ñâîå çíà÷åíèå íà âñåì îáúåäèíåííîì

èíòåðâàëå íåïðåðûâíîãî ìîäåëüíîãî

âðåìåíè { }[ , ]t ti
T

i1
0 . Çíà÷åíèÿ ôóíê-
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Ðèñ. 1. Ïîðîãîâûé ýôôåêò â âîñïîëíåíèè çàïàñîâ
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Êîëè÷åñòâî ïðîïóùåííûõ
íà íåðåñò ðûá, òûñ. ýêç.



öèîíàëîâ èçìåíÿòñÿ ïðè ñìåíå êàäðà. Ôóíêöèîíàëû ê óðàâíåíèÿì íåîáõîäèìî âû-

áèðàòü èç óñëîâèé ðåøàåìîé çàäà÷è.

Â óðàâíåíèè óáûëè ÷èñëåííîñòè ïîêîëåíèÿ îáîçíà÷åíû äâà êîýôôèöèåí-

òà ñìåðòíîñòè: 	N 2 , çàâèñÿùèé îò âíóòðèâèäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðàòè÷íî,

è 
N — íåçàâèñèìûé ëèíåéíûé. Ñîìíîæèòåëü 	w ó÷èòûâàåò áûñòðåéøåå èñ-

÷åðïàíèå íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ðåñóðñîâ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ áèîìàññû

ðûá. Îêàçàëîñü, èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü ïîòåðè âîñïðîèçâîäñòâà íà ñòàäèè t
1
0 äëÿ

ìèãðèðóþùèõ ðûá ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè çàøåäøèõ íà íåðåñò â ðåêó ïîëîâîçðåëûõ

îñîáåé. Ýôôåêò ïîòåðü ðåïðîäóêòèâíîé àêòèâíîñòè ðûá ðåàëèçóåòñÿ â ìîäåëè òðèã-

ãåðíûì ôóíêöèîíàëîì, çàâèñÿùèì îò âåëè÷èíû ðîäèòåëüñêîé ïîïóëÿöèè S , èç êî-

òîðîãî ðàññ÷èòûâàëèñü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ N ( )0 . Ôóíêöèîíàë îãðàíè÷åí äèàïàçî-

íîì ïðèíèìàåìûõ èì çíà÷åíèé E( ) [ , )� � 2 1 . Îáëàñòü çíà÷åíèé òàêèõ ôóíêöèîíàëîâ

E( )� ñïðàâà (èëè ñëåâà) âñåãäà äîëæíà èìåòü åäèíè÷íûé ïðåäåë:

� � �( ) exp ( ), lim ( ) , ( ) ,S S S
S

� � � � �
��

1 1 0 22�
(10)

dN

dt
w t N t S N t� � �	 
( ) ( ) [ ] ( )2 � ,

ãäå ïàðàìåòð �� 1 — ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ïîðîãîâîãî ýôôåêòà. Áèîëîãè÷åñ-

êàÿ ïðè÷èíà ïðîÿâëåíèÿ îïèñûâàåìîãî ôóíêöèîíàëîì ýôôåêòà íàñòóïàåò

âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåðåñòîâûõ ïàð íà áîëüøîì

ïðîòÿæåíèè íåðåñòèëèù. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì ñîçäàâàòü ñöåíàðèè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòàìîðôîçîâ äèñêðåòíîé òðàåêòîðèè.

ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÑÖÅÍÀÐÈß ÊÎËËÀÏÑÀ ÁÈÎÐÅÑÓÐÑÎÂ

×èñëåííîå ðåøåíèå èòîãîâîé ìîäåëè R N T� ( ) ñ ó÷åòîì (10) èñïîëüçóåòñÿ

êàê îïåðàòîð ýâîëþöèè ôóíêöèîíàëüíûõ èòåðàöèé R R qRn n n� � �1 �( ) . Âåëè÷è-

íà q — äîëÿ ïðîìûñëîâîãî óëîâà — ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 0.9.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿâøèìèñÿ ðàíåå äëÿ ðàñ÷åòîâ íåëèíåéíûìè èòåðàöèîí-

íûìè ìîäåëÿìè àâòîðîì ïîëó÷åíû îðèãèíàëüíûå ñâîéñòâà äèíàìèêè òðàåêòî-

ðèè, àêòóàëüíûå èìåííî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì. Õàîòèçàöèþ òðàåêòî-

ðèè ÷åðåç êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà ìîæíî ïîëó÷èòü â èòåðàöèÿõ

èçâåñòíûõ â âû÷èñëèòåëüíîé áèîëîãèè çàâèñèìîñòåé, êàê â x ax en n
bxn

�
��1 ,

a e� 2 , è x ax x Bn n n
b

� � �1 1/ ( ( / ) ), b� 2. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñ÷èòàåì,

÷òî ñâîéñòâî õàîòè÷íîñòè ñ ôðàêòàëüíûì àòòðàêòîðîì íå àêòóàëüíî.

Â çàäà÷å î êîëëàïñå òðåñêè è êðàáà âàæíåå ïîëó÷èòü ðàçäåëåíèå ôàçîâîãî

ïîðòðåòà òðàåêòîðèè íåóñòîé÷èâîé òî÷êîé-ðåïåëëåðîì. Çàâèñèìîñòü � áóäåò

èìåòü áîëåå îäíîãî ìàêñèìóìà, à èòåðàöèè ïîëó÷àò äâå îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ àëü-

òåðíàòèâíûõ àòòðàêòîðîâ. Ó íåóíèìîäàëüíîé ôóíêöèè, òàêèì îáðàçîì, íå âûïîë-

íÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû Ñèíæåðà [12] äëÿ ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ ïåðåõîäà ê õàîñó

÷åðåç êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà öèêëà ïî òåîðèè Ôåéãåíáàóìà [13]. Ìîäåëü èìååò

âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ õàîòè÷åñêîãî ðåïåëëåðà ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ýêñ-

òðåìóìîâ çàâèñèìîñòè � �( )S , íî ýòî äðóãîé òèï õàîñà, ÷åì â àòòðàêòîðå Ôåéãåí-

áàóìà. Ïîëó÷åí âàðèàíò ïåðåõîäíîãî õàîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîñêîëüêó âûðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà îãðàíè÷åíû, ó ôóíêöèîíàëüíûõ èòåðà-

öèé âîçìîæíû òîëüêî òðè òîïîëîãè÷åñêèõ òèïà àòòðàêòîðîâ: ðàâíîâåñèå (öèêë

ïåðèîäà p� �), àòòðàêòîð â ôîðìå êàíòîðîâñêîãî ìíîæåñòâà è èíòåðâàëüíûé àò-

òðàêòîð èç îáúåäèíåíèÿ áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà íåñâÿçíûõ îòðåçêîâ. Äëÿ èòåðà-

öèé âîçìîæíû òðè òèïà áèôóðêàöèé: ïðÿìûå, îáðàòíûå è ìåòàìîðôîçû àòòðàê-

òîðîâ. Ñ ïîñëåäíèìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü êðèçèñû, à èìåííî ôðàêòàëüíûé àòòðàê-

òîð ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ âåòâåé (âíóòðåííèé êðèçèñ), à àòòðàêòîð —
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óòðà÷èâàòü ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñ-

òè (âíåøíèé êðèçèñ).

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîáëåìó è

ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü, ïî÷åìó êîëëàïñ

ïðîèñõîäèò ñòîëü íåîæèäàííî.

×ðåçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîìûñ-

ëà ñ÷èòàåòñÿ ïåðâîé ïðè÷èíîé äåã-

ðàäàöèè âñåõ áèîðåñóðñîâ. Êîëëàïñ

çàïàñîâ òðåñêè â Ñåâåðíîé

Àòëàíòèêå â 1992 ã. ñàìûé ìàñ-

øòàáíûé ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïîñëå-

äñòâèÿì îò ïðåêðàùåíèÿ âåêîâîãî

ïðîìûñëà. Êîëëàïñ ïðèíöèïèàëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòåïåííîãî ìîíî-

òîííîãî èñòîùåíèÿ çàïàñîâ, ïîýòî-

ìó åãî òðóäíî ïðåäîòâðàòèòü ðåãó-

ëÿöèåé êâîòû. Òàê, êîãäà ïðîèñõî-

äèëî íåóêëîííîå ìåäëåííîå óíè÷òîæåíèå îñåòðîâûõ ðûá Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, âñå

ñïåöèàëèñòû ïðåäñêàçûâàëè äåãðàäàöèþ, íî íå ìîãëè åå ïðåäîòâðàòèòü.

Â Âèêèïåäèè êîëëàïñó òðåñêè ïîñâÿùåíà ïîäðîáíàÿ ñòàòüÿ, â êîòîðîé ïðè-

âåäåí ãðàôèê äèíàìèêè óëîâîâ ïåðåä ïðåêðàùåíèåì ïðîìûñëà, îäíàêî äëÿ àíà-

ëèçà óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ãîðàçäî èíôîðìàòèâíåå ðèñ. 2 èç [14]. Íà íåì ñïëîø-

íîé ëèíèåé ïîêàçàíà äèíàìèêà óëîâîâ, à òî÷êàìè — ðàçìåðû êâîòû, ïðåäíàçíà-

÷åííîé äëÿ âûëîâà â òûñ. òîíí. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ðàññ÷èòàííàÿ

ïðåäïîëàãàåìàÿ âåëè÷èíà çàïàñîâ òðåñêè, êîòîðàÿ, êàê âûÿñíèëîñü òîëüêî ïîñëå

íàñòóïèâøåãî êîëëàïñà, íå ñîîòâåòñòâîâàëà õîäó ïðîöåññà. Î÷åâèäíî, îöåíêà çà-

ïàñîâ ïðåâûøàëà èõ ðåàëüíóþ âåëè÷èíó.

Íàáëþäàëîñü äâà ðåçêèõ ñíèæåíèÿ óëîâîâ òðåñêè ó áåðåãîâ Êàíàäû áåç èõ

âîññòàíîâëåíèÿ, ïîýòîìó â âû÷èñëèòåëüíîì ñöåíàðèè äîëæíî áûòü ñòîëüêî æå

òðàíñôîðìàöèé ôàçîâîãî ïîðòðåòà.

Ïîñëå ïåðâîãî ñíèæåíèÿ óëîâîâ â 1970 ã. ðûáîëîâû íåñêîëüêî ëåò íå ìîãëè

îñâîèòü âûäåëåííóþ èì êâîòó, ðàññ÷èòàííóþ ïî êîãîðòíûì ïîïóëÿöèîííûì ìî-

äåëÿì è ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì. Ñî âðåìåíåì âåëè÷èíà óëîâîâ íà÷àëà ñîîòâåò-

ñòâîâàòü îöåíêàì êâîò. Â 80-õ ãîäàõ êâîòó óñïåøíî îñâàèâàëè è îíà ïî÷òè íå èç-

ìåíÿëàñü. Ýòî áûëè èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âåäåíèÿ ïðîìûñëîâîãî áèçíåñà.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ âíåçàïíî êàðäèíàëüíî èçìåíèëàñü. Â 1996 ã. ïðîãíîçèðîâàëîñü

âîññòàíîâëåíèå ïðîìûñëà òðåñêè ó Íüþôàóíäëåíäà ÷åðåç äåâÿòü ëåò [14], íî ýòî

äî ñèõ ïîð íå ïðîèçîøëî. Èçíà÷àëüíî ìîðàòîðèé íà âûëîâ ðûáû ââåëè íà äâà

ãîäà. Íèêòî èç àâòîðèòåòíûõ ýêñïåðòîâ-áèîëîãîâ íå ìîã ïðåäñêàçàòü ñòîëü äëè-

òåëüíîé äåãðàäàöèè öåííûõ áèîðåñóðñîâ. Êîëëàïñû ðàíåå ïðîèñõîäèëè ñ ñåëü-

äüþ, àí÷îóñîì — êîðîòêîöèêëîâûìè ðûáàìè. Òðåñêà — õèùíèê-êàííèáàë

ñ äëèííûì æèçíåííûì öèêëîì, çíà÷èò, ñóùåñòâóþò ðåçåðâíûå ïîêîëåíèÿ, íî

îíè íå ïîâëèÿëè íà ðåãåíåðàöèþ.

Ïîìèìî ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ â åå ãåíåòè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå, òðåñêà ìåäëåííåå íàáèðàëà âåñ, ðàíüøå íàñòóïàëî ïîëîâîå ñî-

çðåâàíèå, ñîêðàòèëñÿ æèçíåííûé öèêë. Ïîäîáíûå ñäâèãè õàðàêòåðèñòèê îíòîãåíå-

çà îïèñûâàþòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ âñïîìîãàòåëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäëîæåííîé

ãèáðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû. Ìíåíèå ýêñïåðòîâ î ïðè÷èíàõ êîëëàïñà

ïðîòèâîðå÷èâî [15].

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ êîëëàïñîì áåç âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçîøëà ñ êàì÷àò-

ñêèì êðàáîì ó áåðåãîâ Àëÿñêè â 1985 ã. (ðèñ. 3). Äëÿ êðàáà âèäà Paralithodes

camtschaticus åùå íàãëÿäíåå âèäåí íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîöåññà äåãðàäàöèè. Î÷å-

âèäíû òðè ýòàïà ïðîöåññà êîëëàïñà è êîëåáàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îäíîãî èç íèõ.
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà êîëëàïñà çàïàñîâ òðåñêè â 1992 ã.
ó áåðåãîâ Êàíàäû [14]
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Êðàá, êàê è òðåñêà, — ýòî êðóïíûå õèùíèêè-êàííèáàëû, æèâóùèå áîëåå 10 ëåò.

Ñíèæåíèå çàïàñîâ ó êîðîòêîöèêëîâûõ ðûá àíàëîãè÷íî ïðîõîäèò â òðè ýòàïà, êàê

â ñëó÷àå âûëîâà àí÷îóñà ó áåðåãîâ Ïåðó è åãî êîëëàïñà â 1982–1984 ãã. Ôàçû, ïðåä-

øåñòâóþùèå êîëëàïñó, ñõîæè ñ ðàíåå óêàçàííûìè ïðèìåðàìè. Îäíàêî î÷åâèäíî îò-

ëè÷èå — âîññòàíîâëåíèå àí÷îóñà áîëåå ýôôåêòèâíîå, ÷åì çàïàñà òðåñêè ó áåðåãîâ

Êàíàäû è êðàáà ó Àëÿñêè [16]. Âîññòàíîâëåíèå ìîæíî îïèñàòü òîëüêî ñòîõàñòè÷åñ-

êîé ìîäåëüþ. Ïîïóëÿöèîííûå âñïûøêè òèïè÷íû äëÿ ìåëêèõ áûñòðî ñîçðåâàþùèõ

âèäîâ ðûá. Òðåñêà ñîçðåâàåò äîëãî, à îñåòðîâûå ðûáû — î÷åíü äîëãî, ïîýòîìó îáú-

ÿñíèìî ñòðåìëåíèå èñòîùåííûõ ïîïóëÿöèé ñîêðàòèòü æèçíåííûé öèêë.

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÖÅÍÀÐÈß ÊÎËËÀÏÑÀ

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ñöåíàðèÿ äâóõýòàïíîãî êîëëàïñà

ïðåäëàãàåòñÿ ñöåíàðèé ñ äâóìÿ ìåòàìîðôîçàìè â äèíàìèêå èòåðàöèé çàâèñè-

ìîñòè c ÷åòûðüìÿ íåòðèâèàëüíûìè ñòàöèîíàðíûìè �( )R Ri i
� �� ñîñòîÿíèÿìè:

R R R R1 2 3 4
� � � �� � � . Ïåðâûé ìåòàìîðôîç — îáðàòíàÿ êàñàòåëüíàÿ áèôóðêàöèÿ

ñ ðåäóêöèåé ïðèòÿãèâàþùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, à âòîðîé — ãðàíè÷íûé

êðèçèñ èíòåðâàëüíîãî àòòðàêòîðà, êîòîðûé ïðèòÿíåò òðàåêòîðèþ ïîñëå ðåäóê-

öèè óñòîé÷èâîé òî÷êè. Äëÿ òàêîãî ïåðåñòðîåíèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà íåîáõîäè-

ìî êàê ìèíèìóì òðè íåóñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè ïðè ñîõðàíåíèè

óñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðî-

âàòü çàâèñèìîñòü ïî îñè S è öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ

� �( )S , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ 4. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ñ áèññåêòðèñîé êîîðäè-

íàòíîãî óãëà íà ãðàôèêàõ — ýòî ðàâíîâåñèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè � �( )S .

Íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 4, à) ïîêàçàí ñäâèã ìèíèìóìà âíèç ê òî÷êå ïåðâîãî ðàâíî-

âåñèÿ, à ãðàôèê (ñì. ðèñ. 4, á) — ýòî ýêñòåìóìû. Òðèããåðíûé ôóíêöèîíàë � íå

èçìåíÿåò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷åòâåðòîãî óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ R4
� , íî

äåéñòâóåò íà ïîëîæåíèå min ( )� �S îòíîñèòåëüíî íåóñòîé÷èâîãî R2
� .

Ïóñòü â áàçîâîì âàðèàíòå çàâèñèìîñòè â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ìîäåëüíàÿ êðè-

âàÿ íåìíîãî (íà 1 %) ïðåâûøàåò òðåòüå ðàâíîâåñèå � � �(max ( ( )) )N R0 3� � � , è åñëè

èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè R0 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó R R R0 1 3� �� �( , )

� � �{ }� n R( )2 , òî ÷åðåç ðÿä àïåðèîäè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå âû-
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êîëëàïñà çàïàñîâ Êàì÷àòñêîãî êðàáà âèäà Paralithodes camtschaticus ó áåðåãîâ
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ñîêîé ñòàáèëüíîé ÷èñëåííîñòè R4
� . Çäåñü { }�� �n R( )2 — ìíîæåñòâî ïðîîáðàçîâ òî-

÷åê ðåïåëëåðà. Âñå òî÷êè, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ â íåóñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå òî÷-

êè èëè öèêëû, íèêîãäà íå ïðèòÿãèâàþòñÿ ê àòòðàêòîðàì. Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ïðè-

òÿæåíèÿ � äëÿ òî÷å÷íîãî àòòðàêòîðà R4
� , R0 �� , lim

n

n R
��

��� 4 , íå âêëþ÷àåò âñåõ

ïðîîáðàçîâ íåóñòîé÷èâûõ � � � � � � � � � � �{{ } { } { }}� � �n n nR R R( ) ( ) ( )2 3 1 .

Ïóñòü ïîïóëÿöèÿ ïîñëå êðàòêîãî íåñòàáèëüíîãî ðåæèìà âîññòàíîâèëàñü äî

óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ è ýêîëîãè÷åñêîãî îïòèìóìà. Óëîâû ïîñòåïåííî óâåëè÷èëèñü,

ïîñëå ÷åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé «Maximum sustainable yield» [17] îá îïòèìèçàöèè

äîõîäîâ îò ðûáîëîâñòâà ýêñïåðòû ðåøèëè èíòåíñèôèöèðîâàòü ðåæèì ïðîìûñëà.

Óëîâû Y R qn n� óâåëè÷èëèñü, ïîñëå ÷åãî áûëî ðåøåíî óâåëè÷èòü ãîäîâóþ

êâîòó qn . Ïîêàçàòåëè óëîâîâ íà ïåðâîì ýòàïå äîñòèãëè èñòîðè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ,

íî çàòåì ñíèçèëèñü, ïðîøëè ëîêàëüíûé ìèíèìóì, íå ïîïàäàÿ ñðàçó â îêðåñòíîñòü

êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïðîãíîçàõ íà ïðîìûñåë â ðàñ÷åòàõ ãàðàíòèðîâàííî

ó÷èòûâàëàñü âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîñïðîèçâîäñòâà ïðåäûäóùèõ ãîäîâ. Îäíàêî

îïòèìàëüíîå ñîñòîÿíèå áûñòðî óõóäøèëîñü, ïîýòîìó êîððåêòèðîâêà ðàçðåøåííîãî îáú-

åìà âûëîâà çàïàçäûâàëà. Âñòóïèë â äåéñòâèå ìåõàíèçì ðåãóëÿöèè, êîãäà ïðè îáèëèè

ìîëîäûõ ðûá âçðîñëàÿ òðåñêà èëè êðàá ïåðåõîäèò íà êàííèáàëèçì. Óëîâû ïîñëå êðèçè-

ñà çàìåòíî óâåëè÷èëèñü äî áûëûõ îáúåìîâ. Ó ñïåöèàëèñòîâ ïî ðåãóëèðîâàíèþ ïðîìûñ-

ëà íå áûëî ïðè÷èí ðàäèêàëüíî ïåðåñìàòðèâàòü äîëþ âûëîâà. Îäíàêî òðåíä âîññòàíîâ-

ëåíèÿ îáìàí÷èâ. Â ðåàëüíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñâÿçàíà ñî ñëó÷àé-

íûìè ôàêòîðàìè. Âåëè÷èíà çàïàñà ðûá ïîñëå èíòåíñèôèêàöèè ïðîìûñëà âîçâðàùàåòñÿ

â àïåðèîäè÷åñêèé ìàëî÷èñëåííûé ðåæèì. Ýòè êîëåáàíèÿ áåç ðåçêèõ ñêà÷êîâ è ïðè èõ

ñòàòèñòè÷åñêîì óñðåäíåíèè â îöåíêàõ âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàáèëèçàöèåé, ïîýòîìó

â ïðîãíîçàõ ó÷èòûâàþò ñðåäíèå ïîêàçàòåëè çà ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû. Â ñëó÷àå çàïîç-

äàëîãî óñòàíîâëåíèÿ ïðåæíåé ðàöèîíàëüíîé äîëè âûëîâà ïîñëå êðàòêèõ êîëåáàíèé ñëå-

äóåò âòîðîå ñíèæåíèå óëîâîâ (ðèñ. 5), êîòîðîå íàçûâàþò ñîáñòâåííî êîëëàïñîì. ×òîáû

îñòàíîâèòü åãî, íóæíî óñòàíîâèòü q � 0 ïîñëå ïåðâîãî êðèçèñà.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñî ñöåíàðèåì êîëëàïñà ïîêàçàë, ÷òî êîëëàïñ —

ïðîöåññ çàêîíîìåðíûé è ðàçäåëåí íà ýòàïû, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äâà

ìåòàìîðôîçà àòòðàêòîðîâ. Îäíîìó ãîäó ñîîòâåñòâóåò â ñðåäíåì âîñåìü øàãîâ ìà-

øèííîãî âðåìåíè. Â ìîäåëè ñ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðîé ñöåíàðèé êîëëàïñà ïðîìûñ-

ëîâûõ çàïàñîâ ðàçâèâàåòñÿ â òðè ýòàïà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò

ïîâûøåíèÿ qn . Îñíîâíûå ýòàïû êîëëàïñà ñîñòàâëÿþò áûñòðîå óâåëè÷åíèå óëî-

âîâ, îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå èõ ñíèæåíèå ñ ïåðåõîäîì ê òðåòüåìó ýòàïó — êî-

ëåáàíèÿì. Ôëóêòóàöèè ïðè óñðåäíåíèè çà ïÿòü ëåò âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ñòàáèëè-

çàöèÿ. Ïîñëåäíèé ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ êðàõîì — ìãíîâåííûì êîëëàïñîì (òåðìèí

ïîçàèìñòâîâàí áèîëîãàìè èç àñòðîôèçè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè).
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Åñëè ïåðâè÷íîå ïîâûøåíèå êâîòû âûëîâà î÷åíü ðåçêîå, òî óãðîçà êîëëàïñà

ñðàçó î÷åâèäíà, ôëóêòóàöèé ìîæåò íå áûòü. Ïðè ðåãóëèðóåìîì ïðîìûñëå íåäî-

ïóñòèìà ñòîëü ÿâíàÿ îøèáêà, à ñêðûòûå îøèáêè ïðè âûðàáîòêå ñòðàòåãèè

óïðàâëåíèÿ åùå îïàñíåå.

Êîëëàïñ òðåñêè áûë ñïðîâîöèðîâàí ëîæíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñëèøêîì

áëàãîïîëó÷íîì òåìïå âîñïîëíåíèÿ äàííûõ áèîðåñóðñîâ. Äî ïîÿâëåíèÿ êðèòè-

÷åñêîãî ïîðîãà ýôôåêòèâíîñòü âîñïðîèçâîäñòâà ïîïóëÿöèè ñîãëàñíî ïðåäëîæåí-

íîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî âûñîêà, ýòî ïðèâîäèò ê îáìàí÷èâûì îæèäàíèÿì. Ìîðà-

òîðèé íà âûëîâ òðåñêè ââîäèëñÿ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âñòóïëåíèÿ â ðåïðîäóêòèâ-

íûé âîçðàñò âèðòóàëüíûõ «ðåçåðâíûõ» ïîêîëåíèé.

Íàáëþäàåìûé â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ àïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì âû-

çâàí ëîêàëüíî-íåñâÿçíûì õàðàêòåðîì îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðà R4
� .

Îáëàñòü íå âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî íåïðèòÿãèâàþùèõñÿ ê àòòðàêòîðó ïðîîáðàçîâ

äâóõ íåóñòîé÷èâûõ òî÷åê: " � �� � � �{ } { }� �n nR R( ) ( )2 3 . Â ñëó÷àå íåãàòèâíîãî

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà âûæèâàåìîñòü èçìåíèòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòàöèîíàðíûõ

òî÷åê ó ìàñøòàáèðóåìîé ïî îñè îðäèíàò êðèâîé. Äëÿ ìîäåëè âîçìîæíà îáðàòíàÿ

êàñàòåëüíàÿ áèôóðêàöèÿ: ïðè ñëèÿíèè R3
* , R4

* ñ èñ÷åçíîâåíèåì óñòîé÷èâîé ñòà-

öèîíàðíîé òî÷êè R4
� , à òàêæå ïðè ñîõðàíåíèè îñòàâøèõñÿ R1

� , R2
� . Èçìåíåíèÿ

îçíà÷àþò ïðåáûâàíèå ïîïóëÿöèè ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñðåäíåìíîãîëåòíåé

÷èñëåííîñòè â ðåæèìå ôëóêòóàöèé çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû, êîòîðîìó ñîîòâå-

òñòâóåò èíòåðâàëüíûé àòòðàêòîð, òðåòüåãî òîïîëîãè÷åñêîãî òèïà â ïåðå÷íå òåî-

ðåìû Äæ. Ãóêåéíõýéìåðà [18]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîëåáàíèé çàâèñèò îò ïîëî-

æåíèÿ ìèíèìóìà êðèâîé. Êîãäà ïðîèñõîäèò ñäâèã �( )minR R� �
1 , òî ðåàëèçóþòñÿ

ãðàíè÷íûé êðèçèñ «boundary crisis» èíòåðâàëüíîãî àòòðàêòîðà. Òî÷êà R1
� —

íåóñòîé÷èâîå êðèòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, åñëè R R0 1� �� �, òî ðåàëèçóåòñÿ

íåîáðàòèìàÿ äåãðàäàöèÿ R Rn
0 0 0# �", ( )� .

Ïðè ãðàíè÷íîì êðèçèñå àòòðàêòîð $ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ãðàíèöåé ñâîåé îáëàñ-

òè ïðèòÿæåíèÿ è òåðÿåò ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè �( )$ $� . Íà åãî ìåñòå ïîÿâëÿ-

åòñÿ íåïðèòÿãèâàþùåå õàîòè÷åñêîå ìíîæåñòâî, ãäå îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ïðåáû-

âàåò òðàåêòîðèÿ. Ïîâåäåíèå âñåõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, îòëè÷àåòñÿ íåïðåäñêàçóåìûì õàðàêòåðîì ââèäó

÷óâñòâèòåëüíîé çàâèñèìîñòè îò âûáîðà R0 .

Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîãäà ïîïóëÿöèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñïîðàäè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé, òî íå ñóùåñòâóåò ìåõàíèçìîâ ðàñ÷åòà è ïðåäñêàçàíèÿ îïòèìàëü-

íîé âåëè÷èíû èçúÿòèÿ, îñíîâàííûõ, êàê èçâåñòíî, íà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå.
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Âàðèàòèâíîñòü èçìåíåíèé ôàçîâîãî ïîðòðåòà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îêà-

çàëàñü áîëüøåé, ÷åì ó ëþáûõ àíàëîãîâ, è íå òîëüêî âñëåäñòâèå íàñòðîéêè ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè, íî íàïðèìåð, ââèäó âîçìîæíîñòè ó÷åòà çàïàçäûâàíèÿ ïðè ðåãó-

ëÿöèè ñìåðòíîñòè íà îäíîé èç ñòàäèé ðàçâèòèÿ N t( )� � . Ôàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî

äåéñòâóþùåå çàïàçäûâàíèå â äàííîì ñëó÷àå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå äèñêðåòíîé

òðàåêòîðèè. Âîçäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà çàâèñèìîñòè

îòíîñèòåëüíî íåóñòîé÷èâîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êè R R1 1
� �� �( ) èòåðàöèè âûçûâàåò

ìãíîâåííóþ ïîòåðþ ñâîéñòâà èíâàðèàíòíîñòè.

Ðåäóêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ R4
� â ñöåíàðèè êîëëàïñà ïðîèñõîäèëà

âñëåäñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ — ñîêðàùåíèÿ ïðîìûñëà. Ìåòîä ìîæíî àäàï-

òèðîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà èç ìàëî÷èñëåííîãî

â ìíîãî÷èñëåííîå ñîñòîÿíèå è îáðàòíî.

Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñöåíàðèåâ ïåðåõîäà ê âñïûøêå ÷èñëåí-

íîñòè — ïîðîãîâûé. Ïîñëåäíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìàòåìàòè÷åñêè êàê íåóñòîé-

÷èâîå ðàâíîâåñèå ó èòåðàöèé ñëîæíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ñóòü ïðî-

áëåìû â òîì, ÷òî ïîðîã äîëæåí ïðåîäîëåâàòüñÿ ñïîíòàííî, çíà÷èò, áåç âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ. Ìîäåëüíàÿ âñïûøêà äîëæíà áûòü ðåäêèì ÿâëåíèåì. Õàîòè÷åñêèé

ðåïåëëåð âñëåäñòâèå ëîêàëüíî-íåñâÿçíîé ãðàíèöû îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ äâóõ

àëüòåðíàòèâíûõ àòòðàêòîðîâ óñïåøíî ðåøàåò äàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïðîáëåìó

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåäêèõ ýôôåêòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñåðèè ðàáîò àâòîðà ïðîâîäèòñÿ ïëàíîìåðíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîëî-

ãè÷åñêîãî àðñåíàëà òåîðåòè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè è ïðàêòè÷åñêîé

áèîëîãè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, êàê íàóêè î ðåãóëÿöèè è îïòèìàëüíîì óïðàâëå-

íèè öåííûìè ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè — áèîêèáåðíåòèêè [19]. Äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ è íåïðåðûâíûå, è äèñêðåòíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, íà-

èáîëåå ïðèãîäíûå äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî îïèñàíèÿ óêàçàííûõ ñïåöèôè÷åñêèõ

ñèòóàöèé. Äëÿ êàæäîé èç íèõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñîáñòâåííûå àëãîðèòìû êîì-

ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîæíî ñîçäàòü îáùèé ìåòîä äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷è-

ìûõ ïîðîãîâûõ ýôôåêòîâ â äèíàìèêå ïîïóëÿöèé òðåñêè èëè àí÷îóñà, íî åãî

ðåàëèçàöèÿ äîëæíà áûòü èíäèâèäóàëüíîé. Â êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ó÷èòûâà-

þòñÿ òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå ôàêòîðû ñðåäû, êàê ýâòðîôèðîâàíèå âîäîåìîâ [20].

Â ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè

âàæíûõ ñöåíàðèåâ — ãðóïïû ñèòóàöèé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ýêñòðåìàëüíîé

è ïåðåõîäíîé äèíàìèêå ýêîñèñòåì. Ìåòîä íà îñíîâå ìîäåëè âûæèâàåìîñòè ïîêî-

ëåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ê àíàëèçó ñèòóàöèé êîëëàïñà áèîðåñóðñîâ — áûñòðîé è íå-

îæèäàííîé äåãðàäàöèè çàïàñîâ ðûá, êîòîðàÿ íå ñìåíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì ïî-

ïóëÿöèè âîïðåêè ïðîãíîçàì è ðàñ÷åòàì ñïåöèàëèñòîâ. Â îñíîâå èäåè ïðåäëàãàå-

ìîãî ìåòîäà — ôîðìàëèçàöèÿ íåëèíåéíîé ýôôåêòèâíîñòè âîñïðîèçâîäñòâà,

êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ïîðîãîâûì ìåòîäîì òîëüêî â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

ñðåäû [21]. Äëÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîå âðåìÿ. Â ãèáðèäíîé

ñèñòåìå óðàâíåíèé ðåàëèçîâàí ìåòîä òðèããåðíûõ ôóíêöèîíàëîâ, äåéñòâóþùèõ

â âûäåëåííûõ îñîáûõ ñîñòîÿíèÿõ áèîñèñòåì. Âûáîð ôóíêöèîíàëà ìîæíî àäàï-

òèðîâàòü ê øèðîêîìó êëàññó ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-

íåíèÿ íà ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå.

Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ìåòîäèêå êîíñòðóèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé

ñòðóêòóðû èç áàçîâîãî âàðüèðóþùåãî ôîðìó óðàâíåíèÿ è íåñêîëüêèõ âñïîìîãà-

òåëüíûõ ñ ñîáûòèéíîé êîìïîíåíòîé. ×èñëåííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò âàðèàòèâ-

íî ðàññ÷èòûâàòü ñèòóàöèè. Àíàëèçèðóåòñÿ äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òðàåêòîðèè

ñ âîçìóùåíèåì è îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëü (2) ñèñòåìû êàê ïðåäèêàòèâíî ïåðåîïðå-

äåëÿåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà. Îïåðàòîð ýâîëþöèè � ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ,
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íî íå â íåïðåðûâíîì ñåãìåíòå âðåìåíè t T�[ , ]0 , à â ãèáðèäíîì ìóëüòèìíîæåñò-

âå âðåìåííûõ êàäðîâ ñ ñîáûòèÿìè.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ñöåíàðèè äåìîíñòðèðèðóåòñÿ ðàçâèòèå ïðîöåññà äåãðàäà-

öèè òðåñêè Gadus morhua â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è êðàáà Paralithodes

camtschaticus ó Òèõîîêåàíñêîãî ïîáåðåæüÿ Àëÿñêè. Â ñöåíàðèè âûäåëÿþòñÿ òðè

ýòàïà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ëîãèêîé óïðàâëåíèÿ ïðîìûñëîì, òàê íàçûâàåìûìè

«ýêñïåðòíûìè îæèäàíèÿìè». Íà ïðàêòèêå ìîäåëüíûå ñöåíàðèè ÿâëåíèÿ êîëëàï-

ñà çàïàñîâ ðûá îçíà÷àþò, ÷òî óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîé êâîòû âûëîâà q ñîãëàñ-

íî êîíöåïöèè Maximum sustainable yield — îïàñíûé ïóòü. Íåçíà÷èòåëüíîå â ïðî-

öåíòíîì îòíîøåíèè, íî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå íîðì óëîâà ìîæåò îáåð-

íóòüñÿ êàòàñòðîôîé. Â ïðèâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîïóëÿöèÿ ðûá ïðîäîëæàëà

âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïðè q � 0.7, íî ïðè q � 0.707 ðàçâèâàëñÿ êîëëàïñ. Ïðåäëàãàåò-

ñÿ ëèìèòèðîâàòü òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîìûñëà — ïàðàìåòðû îðóäèé ëîâà

è çàïàñ õîäà ñóäîâ, à òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ ââîäèòü êðàòêèé ìîðàòîðèé èëè óñè-

ëèâàòü îãðàíè÷åíèÿ ñðàçó ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè óëîâîâ íà 17–19 %.

Â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ áóäóò îáñóæäàòüñÿ ñöåíàðèè ðàçðóøåíèÿ ýêîëîãè÷åñ-

êîé íèøè â ðåçóëüòàòå íåêîíòðîëèðóåìîé èíâàçèè âèäà, óíè÷òîæàþùåãî ñîá-

ñòâåííûå ðåñóðñû, äëÿ êîòîðîãî íåâîçìîæåí ïåðåõîä îò âñïûøêè â íåêîòîðîå

ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 19.11.2018

À.Þ. Ïåðåâàðþõà
ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÖÅÍÀÐ²Þ ÊÎËÀÏÑÓ ÏÐÎÌÈÑËÎÂÈÕ ÏÎÏÓËßÖ²É
Á²Ëß ÁÅÐÅÃ²Â ÊÀÍÀÄÈ ² ÀËßÑÊÈ

Àíîòàö³ÿ. Ó ïîïóëÿö³éíèõ ïðîöåñàõ ñòð³ìêî ðîçâèâàþòüñÿ îñîáëèâ³ ñèòó-
àö³¿, ÿê³ âàæêî ïðîãíîçóâàòè ³ ìîäåëþâàòè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè. Îäíèì
ç íàéâàæëèâ³øèõ äëÿ åêîíîì³êè íåë³í³éíèõ ÿâèù â åêîñèñòåìàõ, êð³ì ñïà-
ëàõ³â øê³äíèê³â ë³ñó, º ðàïòîâèé êîëàïñ çàïàñ³â ïîïóëÿö³é ïðîìèñëîâèõ
ðèá. Ïðîâåäåíèé ñèñòåìíèé àíàë³ç ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðîìèñëîâèõ âè-
ëîâ³â âèÿâèâ ïîä³áí³ñòü åòàï³â ïåðåõîäó ñòð³ìêî¿ äåãðàäàö³¿ ó çîâñ³ì ð³çíèõ
âèä³â ðèá ³ âîäíèõ áåçõðåáåòíèõ. Âèä³ëåíî íàéá³ëüø õàðàêòåðí³ åòàïè ïî-
õîäæåííÿ ÿâèùà êîëàïñó ðåñóðñ³â. Íà îñíîâ³ ìåòîäó äèíàì³÷íî ïåðåîçíà÷å-
íî¿ ã³áðèäíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñòðóêòóðè ðîçãëÿíóòî ñèòóàö³¿ êîëàïñ³â, ÿê³
â³äáóâàëèñÿ ç ïîïóëÿö³ÿìè êðàá³â á³ëÿ óçáåðåææÿ Àëÿñêè ³ òð³ñêè á³ëÿ áå-
ðåã³â êàíàäñüêî¿ ïðîâ³íö³¿ Íüþôàóíäëåíä ³ Ëàáðàäîð. Íàâåäåíî îòðèìàí³
îá÷èñëþâàëüí³ ñöåíàð³¿ ðåàë³çàö³¿ êîëàïñó, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ åòàï³â,
àæ äî äåãðàäàö³¿ á³îðåñóðñ³â. Á³ôóðêàö³¿ ðåàë³çóþòüñÿ ö³ëåñïðÿìîâàíî. Óçà-
ãàëüíåíî ìåòîä ìîäåëþâàííÿ äëÿ âèïàäê³â ç ñòàö³îíàðíèìè õàð÷îâèìè ðå-
ñóðñàìè ³ ç äèíàì³êîþ êîëèâàíü îáñÿã³â êîðìîâî¿ áàçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³áðèäí³ ñèñòåìè, á³ôóðêàö³¿, êðèçà àòðàêòîðà, ìîäåëþâàí-
íÿ ïîðîãîâèõ åôåêò³â, ïåðåîçíà÷åí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñòðóêòóðè, êîëàïñ àòëàí-
òè÷íî¿ òð³ñêè, äåãðàäàö³ÿ âîäíèõ á³îðåñóðñ³â.

A.Yu. Perevaryukha
MODELING OF SCENARIOS OF COLLAPSE OF THE COMMERCIAL AQUATIC
POPULATIONS OFF THE COAST OF CANADA AND ALASKA

Abstract. In population processes, special situations are rapidly developing,
which are difficult to predict and carry out modeling by traditional methods. The
most important nonlinear phenomena for the economy in ecosystems besides
outbreaks of forest pests are sudden collapse of stocks of commercial fish
populations. According to the out systematic analysis of the data in the
dynamics of catches, it turns out that the transition stages of rapid degradation
in completely different species of fish and aquatic invertebrates occur in
a similar way. We can distinguish the general stages on the way to the collapse
of fish resources. Restoration of the already critically depleted aquatic
bioresources occurs at different rates. Based on the method of dynamically
redefinable hybrid computational structure, we considered situations of collapse
that occurred with the crab off the coast of Alaska and northern cod off the
coast of the Canadian province of Newfoundland and Labrador. The resulting
computational scenarios for the implementation of the collapse consist of three
stages up to degradation of the bioresources. Bifurcations are implemented
purposefully. The modeling method is generalized for cases with stationary food
resources and with oscillatory dynamics of food organisms.

Keywords: hybrid systems, bifurcations, attractor in crisis, simulation of
threshold effects, redefined computational structures, collapse of Atlantic cod,
degradation of aquatic biological resources, biocybernetics.
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