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Рассматривается расширение ранее сформулированного подхода к моделированию аспектов репродук-
тивного цикла с учетом происходящих перемен в среде обитания и метаморфозов в развитии рыб. Избыточ-
ное накопление биогенных элементов при длительном использовании водоемов для искусственного выращива-
ния молоди или ускоренный распад органики в некоторых случаях могут оказывать влияние на успешность 
процесса воспроизводства, косвенно влияя на долговременные тренды популяционной динамики. В отдельных 
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стема уравнений выживаемости конкурирующих особей поколения дополнена функциональным расширением, 
использующим итерационную модель динамики биогенных элементов, построенную на основе анализа процес-
сов в экосистеме озера Чао. Блок модели расчёта притока и деструкции органики синхронизирован с непре-
рывно-дискретной вычислительной структурой, учитывающей взаимосвязанные изменения факторов смерт-
ности и темпов развития молоди рыб при переходах между обобщенными эколого-физиологическими этапа-
ми развития.
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Введение 
В цикле работ мы последовательно совер-

шенствуем возможности применения сценар-
ного подхода и вычислительных моделей ди-
намики видов, онтогенезу которых свойствен-
ны выраженные комплексные эколого-физио-
логические метаморфозы. В работе [1] была 
предложена математическая формализация вли-
яния темпов развития молоди анадромных рыб, 
испытывающих запрограммированные эволю-
цией изменения, на итоговую выживаемость 
численности промыслового пополнения. Пред-
лагаемый подход предназначен главным обра-
зом для анализа критических режимов суще-
ствования важных промысловых популяций.

Общей задачей исследований Проекта яв-
ляется анализ вычислительных модельных 
сценариев смены фаз и факторов при исчерпа-
нии биоресурсов или ускоренном размноже-
нии. Мы успешно рассмотрели факторы вну-
тривидовой конкуренции за медленно возоб-
новляющиеся ресурсы, действие которой на 

темпы роста немонотонно может зависеть от 
численности группы особей. Для общего жиз-
ненного цикла большинства костистых рыб 
накопление биомассы удовлетворительного опи-
сывается семейством сигмоидных кривых, по-
лучаемых из балансового уравнения Берталан-
фи, то для важного интервала наибольшей уяз-
вимости на ранних этапах развития прирост 
невозможно описать одним уравнением. Си-
стема предикативно переопределяемых диффе-
ренциальных уравнений динамики убыли по-
колений исходно предполагала раздельную 
формализацию изменений факторов смертно-
сти, связанных с плотностью скопления и про-
чих, независимых от плотности. Как справед-
ливо отметили коллеги биологии, темпы раз-
вития зависят не только от внутрипопуляцион-
ной регуляции, но и от внешних условий. Если 
условия протекания физиологических процес-
сов остаются постоянными, то в модели учет 
лишних факторов не повлияет на итоговые вы-
воды, так как действует математическое поня-
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тие о топологической эквивалентности устой-
чивых многообразий. Интересно рассматри-
вать влияния вызывающие появления тополо-
гически неэквивалентных фазовых портретов 
динамических систем, как это происходит при 
некоторых бифуркациях асимптотически устой-
чивых стационарных состояний траектории или 
качественных изменений границ области при-
тяжения при сосуществовании альтернативных 
аттракторов. 

Для подобной задачи перспективно в вы-
числительную модель выживаемости молоди 
инкапсулировать выходные переменные блока 
расчета биогенных элементов, через механизм 
опосредованного виляния, для чего опишем 
оригинальную формализацию темпов развития. 

Градации трофического состояния среды
Принято классифицировать водоемы по их 

биологической продуктивности в зависимости 
от трофического статуса, определенного уров-
нем содержания биогенных элементов как дис-
трофные, олиготрофные, мезотрофные и эв-
трофные – наиболее насыщенные органикой. 
Однако, как бы странным не казалось на пер-
вый взгляд математика, в экологии далеко не 
всегда обилие питательной среды положитель-
ный фактор для биоразнообразия. Антропо-
генная эвтрофикация вплоть до критического 
гипертрофического состояния становится од-
ной из актуальных проблем для замкнутых 
экосистем при антропогенной нагрузке [2]. 
Для Волго-Каспийского региона проблема эв-
торофикации и летнего цветения воды является 
острой, но мало обсуждаемой, однако в англо-
язычной Википедии для иллюстрации мас-
штабности данного явления приведен спутни-
ковый снимок акватории всего Северного 
Каспия.

Отдельное моделирование динамики внеш-
них факторов предполагает анализ реальных 
происходящих процессов в трофической цепи 
водоема. Параметрическая верификация моде-
ли баланса биогенных элементов, накопления 
и распада органики, нетривиальная задача, не 
решаемая вычислительными алгоритмами,  
и требует специальных экспедиционных ис-
следований и обработки неполных данных. 
Расчет продукционных показателей экосисте-
мы озер обычно проводится по среднегодовой 
концентрации общего фосфора. Адаптируем 

для моделирования эффективности воспроиз-
водства наработки по прогнозирования состо-
яния озера Чао (провинция Хэфей, КНР), где 
проводились исследования в рамках междуна-
родного проекта с участием лаборатории Ин-
ститута информатики РАН [3], и накоплены 
статистические данные по гидрохимии, позво-
лившие провести верификацию структуры эм-
пирических зависимостей, прежде всего для 
формализации связи среднегодовой концен-
трации общего фосфора с концентрацией хло-
рофилла в оптимальных условиях освещенно-
сти (AOPТ).

Концептуальная формализация 
круговорота биогенных элементов

 Ситуация озера Чао представляет интерес 
для нашей основной задачи совершенствова-
ния математических методов описания репро-
дуктивного цикла анадромных рыб, так как от-
ражает его основные особенности как модель-
ного эталонного объекта условий раннего не-
реста: малую глубину и высокую проточность, 
низкую прозрачность, связанную с ослаблени-
ем света частицами донных отложений, отно-
сительно низкую величину интегральной пер-
вичной продукции. В 1996 г. трофический 
уровень озера повысился до гипертрофного, 
что привело к качественным изменениям про-
цессов высвобождения минерального фосфо-
ра из донных отложений при дефиците кисло-
рода с угнетением аэрофильных видов.

Принципы моделирования цикла кругово-
рота органических веществ, направлению «тро-
фодинамики», были заложены работами ле-
нинградской научной школы Г. Г. Винберга 
[4], изучавшего аспекты скорости образования 
первичной продукции различных водоемов. 
Им был разработан простой, но до сих пор эф-
фективный метод «двух пробирок» для оценки 
продуктивности водоема, где одна из сравни-
ваемых проб оставалась в прозрачной пробир-
ке с возможностью фотосинтеза, а другая за-
крывалась от излучения, и там происходило 
только окисление. Сравнение содержания кис-
лорода через равные промежутки времени 
могло говорить об образовании органического 
вещества в водоеме, если конечно репрезента-
тивно распределить опыты по глубинам. Есте-
ственно, так мы получим усредненную инфор-
мацию, но такие сведения позволят сделать 
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вывод о формировании долговременного трен-
да в условиях развития фитопланктона, доми-
нировании накопления осаждающейся органи-
ки по пути Plancton→Detritus→Bottom или ее 
окислении и выхода в атмосферу. Концепту-
альная схема (в традиционном стиле нотации 
потоков системной динамики Дж. Форресте-
ра) круговорота органического азота Nitrogen 
(синими стрелками) и фосфора Phosphorus 
(красными стрелками) показана на рис. 1.

Для построения модели с расчетами дина-
мики биогенов в различных сегментах среды 
не требуется применение изощренного мате-
матического аппарата интегральных уравне-
ний, скорее необходима удачная структуриза-
ция принципов протекания круговорота ос-
новных элементов и эмпирический подбор 
значений показателей степени при коэффици-
ентах трансформации, которые в эвтрофных  
и олиготрофных случаях могут различаться. 
Количество азота и фосфора, заключенного  
в годовой первичной продукции и перешедшего 
в результате деструкции в минеральную форму 
будут величинами, характеризующими в моде-

ли интенсивность биологического круговорота. 
Образование фитопланктона, согласно имею-
щимся обширным наблюдениям В. В. Бульона 
[5], достаточно сложно зависит от концентра-
ции органического азота и фосфора, и может 
выражаться нелинейной функцией. Аналогич-
но определим нелинейную зависимость для 
темпов разложения и минерализации осажда-
ющегося детрита в последовательно состав-
ленном алгоритмическом блоке. 

Блок динамики биогенных элементов
Исходя из рассмотренной ранее лимноло-

гической характеристики объекта, в агреги-
рованный модельный блок целесообразно 
включить перечисленные далее показатели 
трофического состояния, динамически связан-
ные на основе эмпирически определенных 
функциональных зависимостей. Агрегирован-
ную модель разделим на функциональные сег-
менты:

I. Концентрация хлорофилла CHL, про-
зрачность S, первичная продукция в оптималь-
ном по освещенности слое АOPT, среднесуточ-

Рис. 1. Схема перераспределения азота и фосфора
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ная AD, и годовая AY  интегральная первичная 
продукция, где VEG – время вегетации

CHL = 0.28⋅ТРs0.96; АOPT = 30.6⋅CHL0.927;  
S1 = 5.7⋅CHL–0.44; Е1 = ln(0.05) / S1;

E2 = 1 / (k1⋅Zk2 + 1); ES = E1 + E2;  
S = ln (0.05) / ES; АD = АOPT⋅S; AY = AD⋅VEG.

II. Седиментация детрита CRD. Здесь 
V-скорость осаждения детрита (м/сут), τi , αi – 
постоянная времени разложения (сут) и доля 
лабильной, промежуточной и консервативной 
фракции детрита  τ1 = 1, τ2 = 20, τ3 = 365, α1 = 
0.15, α2 = 0.8, α3 = 0.05, V= 0.175.

При Z ≤ 2S: 

CRD = 
3

1i=
∑0.5⋅АOPT⋅V⋅τi⋅αi⋅(1 – exp (–Z / (V⋅τi )));

При Z > 2S: 

CRD = 
3

1i=
∑0.5⋅ АOPT ⋅V⋅τi⋅αi⋅ (1 – exp(–2S / (V⋅τi )))× 

×ехр (2S – Z) / (V⋅τi ); 
CR = CRD⋅VEG.

III. Седиментация азота NR и фосфора PR  
в составе детрита, cn, cp – соотношение угле-
род-азот и углерод-фосфор в детрите

NR = CR / cn; PR = CR / cp.
IV. Минерализация органического азота STN 

и фосфора STP, NRR, PRR – количество орга-
нического азота и фосфора, поступающее в ак-
тивный слой отложений. Коэффициент мине-
рализации k1 = 0.4

STN=NR⋅k1; STP=PNR⋅k1;
NRR = NR – STN, PRR = PR – STP.

V. Минерализация и захоронение органи-
ческого азота (NORGM, NORGZ) и фосфора 
(PORGM, PORGZ) активного слоя отложений. 
NORG, PORG-количество органического азота 
и фосфора в активном слое k2 = 0.017, k3 = 0.0066.

PORGM = PORG*k2; PORGZ = PORG*k3; 
NORGM = NORG*k2; NORGZ = NORG*k3;

VI. Отдельно проведем расчет и внесение 
поправок в коэффициент выноса фосфора в воду 
k4 и коэффициент десорбции k5. Нас интересу-
ет расчет выноса в воду PPMV, где сорбция 
PPMS минерального фосфора порового рас-
твора PPM, десорбция PSDS и захоронение PSS 
сорбированного фосфора PS активного слоя 
донных отложений. Важнейшая характеристика 

PLIM – граничное значение содержания органи-
ческого вещества (в долях фосфора) в донных 
отложениях, при котором наступает дефицит 
кислорода. Установлено k4 = 0.045, k5 = 0.002, 
k6 = 0.1, k7 = 0.0065. 

Алгоритмически для расчета поправок при-
меним схему

kkk = 0;
if (PORG+PR) > PLIM
    kkk = (PORG + PR – PLIM);
    k4 = 0.045 + kk4*kkk; k5 = 0.002 + kk5*kkk;
end
И рассчитаем вынов биогенов уже с поправ-

ками
PPMV = PPM*k4;  PPMS = PPM*k6; 

PSDS = PS*k5;  PSS = PS*k7; 
VII. В заключительном сегмента модели 

определим общее выделение минеральных со-
единений азота NVV и фосфора PVV в воду. 
Пересчет органического, минерального и сор-
бированного фосфора и органического азота 
активного слоя донных отложений для следу-
ющего шага счета рассчитывается линейно

NVV = STN + NORGM; PVV = STP + PPMV.
NORG(t + 1) = NORG(t) + NRR – NORGM – 

NORGZ;
PORG(t + 1) = PORG(t) + PRR – PORGM – PORGZ. 
PPM(t + 1) = PPM(t) – PPMV – PPMS + PORGM + 

PSDS;
PS(t + 1) = PS(t) – PSDS – PSS + PPMS + PSV.
Таким образом, в балансе азота и фосфора 

в водной массе учитывается внешняя биогенная 
нагрузка, седиментация органического и ми-
нерального фосфора, поток азота и фосфора 
из отложений в воду, потери с водным стоком. 
После подведения всех балансов рассчитыва-
ется концентрация общего азота и фосфора 
для следующего шага итерации. Теперь необ-
ходимо инкапсулировать сегменты блока ди-
намики биогенных элементов в рассмотренную 
ранее модель эффективности воспроизводства 
в форме уравнений выживаемости на интерва-
ле наибольшей уязвимости [0, T] в раннем он-
тогенезе, который можно разделять на этапы.

Непрерывно-дискретная структура  
модели популяции

При модификации модели выживаемости 
примем следующие биологически обоснован-
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ные гипотезы. Дефицит кислорода в донных 
отложениях не стратифицированных водоемов 
связан с количеством органического вещества 
в них, следовательно существует граничный 
уровень органического вещества, при котором 
возникают в придонном слое анаэробные зоны. 
Существует оптимальное значение концентра-
ции биогенных элементов, тогда как отклоне-
ния от оптимума могут воздействовать на ско-
рость роста молоди и выживаемость. Тогда 
воздействие динамики растворенных биогенов 
целесообразно описать через возникающее от-
клонение в темпах размерного развития моло-
ди. Замедленное развитие поколения молоди  
в свою очередь опосредованно действует на 
скорость убыли численности поколения, или  
в альтернативном способе формализации уд-
линяет интервал уязвимости [0, T1], T1 > T. Не-
обходимо модифицировать базовую систему 
дифференциальных уравнений убыли числен-
ности поколения с учетом воздействия колеба-
ний факторов среды для ситуации низкой эф-
фективности выращивания в непроточном во-
доеме молоди рыб с целью последующей её 
интродукции. Изначально базовая модель (1) 
описания убыли численности от N(0) в виде 
системы двух уравнений на отрезке времени 
составляющим интервал уязвимости [0, ]t T∈  
до момента ( )R N T=  с начальными условиями 
уравнений N(0) = λS, [ ]0(0) , 1 / 2,2 / 3w w k= ∈

	

( )d ( ) ( ) ( ) ( ),
d

d 1, ( ) .
d ( ) 1k cS

N w t N t S N t
t
w g S
t N t e−

 = − a + θ b

 = θ =
 + σ −

	  (1)

была дополнена вспомогательным параметром 
индивидуального развития поколения w(t), от-
ражающим и изменения пищевых потребностей 
по мере развития особей, модифицируем аль-
тернативным образом. ( )Sθ  – триггерный функ-
ционал действия эффекта Олли lim ( ) 1

S
S

→∞
θ = , 

который в следующей работе мы планируем 
дополнить стохастической составляющей. Раз-
деленные компенсационные a-факторы и деко-
менсационные b-факторы убыли численности 
тогда предполагались регулируемыми в зави-
симости от различных явлений. 

Множество решений задач Коши для всех 
допустимых S Z +∈  определит интересующую 
нас зависимость ψ от исходного запаса S. При-
меняя получаемое в вычислительной среде ре-

шение задачи Коши (1) в виде оператора эво-
люции функциональной итерации 1 ( )n nR R+ = ψ   
удалось нарушить критерий возникновения 
каскада бесконечных удвоений периода цикла

2 ,ip i= →∞, сохранив единственный экстремум 
зависимости max ( )mR S= ψ . Методом получено 
необходимое для биосистем свойство биста-
бильности точек траектории { }0 0

( )n
n

x
∞

=
ψ , что 

для областей 1 2, +Ω Ω ∈ℜ  и точки 1 1 2 ,R ∉Ω ∪Ω  

1 2( )Ω ∩Ω =∅ выполняется 

 
1 2

* *
1 2 1

: lim ( ) 0, :

: lim ( ) , .

n
n

n
n

x x y

y R R R

+ +

→∞

ℜ ℜ
→∞

∀ ∈Ω ⊂ℜ ψ = ∀ ∈Ω ⊂ℜ

ψ = ∂ Ω ≡ ∂ Ω = <

Исследовалась в (1) потеря устойчивости 
стационарных точек, как для критического 
случая *'( ) 1Rψ = − , так и для *'( ) 1Rψ = , вле-
кущего образование циклов порядка Шарков-
ского: * *( ) ( ), , ...2 1n p iR R p i+ψ = ψ ≠ = ∞  после 
появление касательных бифуркаций у дискрет-
ной составляющей траектории гибридной ди-
намической системы, включающей событий-
ную составляющую моментов { }1,..., i tτ τ ∈   
в онтогенезе рыб. Гибридное время ϑ форми-
руется в виде набора упорядоченных интерва-
лов, где вводится компонента событийности 
для фиксации изменений непрерывного про-
цесса

	
{ }1,[ , ],gap n n gap

n
L t t R−ϑ =



.	 (2)

где Lgap, Rgap – правая и левая «временная щель» 
для выделения событий с мгновенной дли-
тельностью. Так как исследуются метаморфо-
зы дискретной составляющей траектории, то 
подход позволит координировать расчеты на 
конце интервала времени до начала нерестово-
го цикла с пошаговой структурой сегментиро-
ванного блока биогенных элементов.

Агрегированная модель  
выживаемости молоди

В рассматриваемой задаче существуют при-
знаки сценария, в котором показатель скоро-
сти развития способен получить более значи-
мую роль, ранее мы уже описали фактор взаи-
модействия внутри группы. В рассматриваемом 
случае существуют факты, которые трудно 
объяснить иначе как существенным отклоне-
нием от гидрохимического оптимума развития 
молоди, по мере наращивания объемов моло-
ди органика осаждалась в отложениях. Неиз-
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бежно происходят изменения трофического 
статуса использовавшихся водоемов, что ос-
ложняется условиями неоптимальной повы-
шенной температуры. Накопление избыточной 
органики в илистом слое процесс медленный, 
но как часто бывает вялотекущее нарастание 
негативных факторов сложнее обнаружить  
и своевременно предотвратить, как это отме-
чено нами ранее для сценария стремительного 
коллапса запасов трески спустя 15 лет после 
перелова.  Отмечалось ихтиологами [6], что 
процент промыслового возврата при неболь-
ших объемах выпуска заводской молоди на 
естественной кормовой базе в 1970 гг. был 
значительно выше, чем при массовой интро-
дукции в 1980-е гг. В итоге из-за действия це-
лой совокупности прямых и опосредованных 
факторов эффективность искусственной ин-
тродукции осетровых оказалась значительно 
меньше ожидаемой по планам рыбного хозяй-
ства [7].

Положим, что в естественной среде есть 
оптимальная скорость развития, тогда как от-
клонения, вызываемые неблагоприятной тро-
фической обстановкой, не способствуют выжи-
ваемости. Помимо конкуренции внутри груп-
пы на развитие оказывают влияние темпы вос-
становления кормовой базы и обеспеченность 
кислородом, напрямую зависящие от текущего 
динамики содержания биогенных элементов. 
Эталонные темпы мы зададим, взяв за основу 
известное уравнение Берталанфи, где указан 
общий баланс для соотношения эффективно-
сти анаболизма η  и катаболизма ϑ  

	
3 ( ) ( )dW W t W t

dt
ς s= η − ϑ 	 (3).

Для вычислительных исследований (3) пре-
доставляет достаточную вариативность. (3) ис-
пользуется обычно в частном решении, случае 

1s = . Для рыб считают  2ς =

( )( )3/33
0/ / t

tW W e−ϑ= η ϑ − η ϑ − .

Описание прироста одной зависимостью 
накопления и распада биомассы на протяже-
нии всего жизненного цикла вряд ли биологи-
чески обосновано, потому для ранних стадий 
онтогенеза молоди мы можем варьировать по-
казатели, и s  может отличаться от единицы. 
Будем считать (3) идеальной моделью, с кото-
рой реально сравнивать вариации. Прежде 

всего, интересно рассмотреть влияние конку-
ренции внутри группы согласно теории «за-
пас-пополнение» Рикера [8] на динамику ин-
дивидуального развития в контексте отклоне-
ния гидрохимической обстановки среды от 
оптимального диапазона. Внесем влияние, 
оказываемое плотностью скопления и динами-
кой биогенов на показатели эффективности 
анаболизма

	
3

1 2
( ) ( )

( ) ( )
dw w t w t
dt v NVV v PVV

ς sη
= − ϑ

x
,	(4)

где давление конкуренции за пищевые ресур-
сы в группе мы отразим функциями, и где бу-
дет учтено усиление конкуренции при небла-
гоприятной обстановке

1
1

2
2 1

( ) ,
exp( ( 1))

( ) .
exp( ( (0))

x

x

xv x
z bx e

xv x
z bx e jxN

−ρ

−ρ

=
− ϒ +

=
− ϒ +

Значения, соответствующие минимумам 
v1(NVV), v2(PVV) будут считаться оптимальны-
ми. Существуют противоречивые результаты 
исследований об ускорении темпов развития  
и увеличении сопутствующих морфометриче-
ских характеристик при малой плотности мо-
лоди волжской севрюги в выростных водое-
мах, успех питания связан с групповым пове-
дением.

Включим показатель отклонения от идеаль-
ного развития в виде, заведомо не меняющей 
знак слагаемого в правой части

 ( )2( ) ( )Wt W t w tD = − , 

модифицировав первое уравнение убыли, пред-
ставленной в инструментальной среде моде-
лирования в форме гибридной системы

	
( )( ) ( ) ( )Wt

dN N t S N t
dt

= − αD + bΨ . 	 (5)

где триггерную функцию, отражающую дейст
вие эффекта Олли на эффективность нереста  
c необходимым свойством ограниченного дей
ствия lim ( ) 1

S
S

→∞
Ψ =  определим так Ψ(S) = 1 + 

2exp( )S−κ . Базовую систему уравнений (2) 
можно расширить в форме динамически пере-
определяемой вычислительной структуры на 
интервалах, соответствующим эколого-физио-
логическим стадиям развития молоди, как по-
казано нами в [9]. 
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Рассмотренный ранее вариант модифика-
ции структуры с динамическим переопределе-
нием темпов размерного развития второго 
уравнения в (2) тремя разными уравнениями 
выглядит мало обоснованным для модельных 
сценариев оценки эффективности искусствен-
ного воспроизводства рыб, скорее подходит 
для особенностей онтогенеза насекомых-вре-
дителей. Альтернативный способ формализа-
ции давления чрезмерной концентрации био-
генов через влияние непостоянства интервала 

1[0, ( ) ( )]t T f PVV f NVV∈ =   более сложно ре-
ализуем при вычислениях моментов nt  с пла-
вающей границей временных кадров.  

Заключение
Таким образом, сформирован блок динами-

ки биогенных элементов и опосредованно через 
показатель темпов развития отразили в итого-
вой выживаемости поколения при прохожде-
нии интервала уязвимости в онтогенезе рыб 
влияние общего накопления органического фос-
фора и азота. Разработанная вычислительная 
модель не относится к наиболее общему типу 
феноменологических популяционных моделей, 
как классические уравнения математической 
биологии Ферхюльста или Вольтерра, асим-
птотика которых не зависела от начальных ус-
ловий. Расширения базовой модели предна-
значены для вариативного сценарного иссле-
дования эволюции некоторого исходного эко-
логического состояния, задаваемого набором 
основных важнейших характеристик репро-
дуктивного процесса и внешних воздействий, 
такого как промысловое изъятие. Действие 

промысла на популяцию задается при перео-
пределении начальных условий (1), что проис-
ходит изъятие некоторой доли запаса h, соот-
ветственно начальные условия для уравнения 
убыли 1(0) (1 ) ( )n nN h N T+ = λ − . Интересно ис-
следовать развитие состояний, приводящих  
к длительным нестационарным режимам в ди-
намике моделируемой биосистемы, как напри-
мер долговременное воздействие масштабной 
интродукции, выращенной в искусственных 
условиях молоди осетровых рыб. Основным 
аспектом в развиваемом сценарном подходе  
к исследованию переопределяемых вычисли-
тельных структур является понятие о ситуа-
ции и наиболее вероятных путях ее развития – 
трендах, предполагающих парный сравни-
тельный анализ. Сценарий с повышением сте-
пени влияния двух основных биогенных 
элементов при их избытке относится к мед-
ленно проявляющимся трендам. Процесс пе-
рехода к эвтрофному состоянию иллюстриру-
ется известным эффектом «лягушки в кипят-
ке», когда медленное нарастание негативного 
фактора оказывается не очевидным для на-
блюдателя и не происходит своевременной ре-
акции. Примером служит запоздалое решение 
о запрете коммерческого промысла осетровых 
видов Каспия [10]. Если межсезонное измене-
ние гидрохимических показателей составляет 
единичные проценты, то их могут относить  
к погрешности метода и считают условия раз-
множения постоянными, тогда как медленный 
негативный тренд биогенной нагрузки может 
вдруг резко проявить себя при сильном повы-
шении температуры. 
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Michailov V. V., Perevaryukha A. Yu.

SIMULATION SCENARIO OF INTRODUCTION OF FISH WHITEBAIT  
WITH THE ACCOUNT OF BIOGENIC ELEMENTS DYNAMICS

St. Petersburg Institute for Informatics and Automation of RAS (SPIIRAS)
The article discusses the expansion of the previously formulated approach to modeling aspects of the reproductive cycle, 

taking into account the changes in the habitat and metamorphosis in the development of fish. Excessive accumulation of nutri-
ents with prolonged use of a reservoir for artificial growth of juveniles or accelerated decomposition of organic nitrogen and 
phosphorus may in some cases affect the success of the reproductive process. This creates an indirect effect on long-term 
trends in population dynamics. In some cases, the increase in the influx of organic phosphorus further leads to a state of eutro-
phication and may affect the insufficient aeration of breeding sites, leading to hypoxia for hatched larvae. Even worsen the 
situation with the consumption of oxygen in the water at the mass destruction of eggs. Lack of organic matter leads to insuffi-
cient development of planktonic organisms for optimal growth of fishes. The system of survivability equations for calculation 
competing individuals of the generation is supplemented by a functional extension using an iterative model of biogenic ele-
ments dynamics, based on the analysis of processes in the ecosystem of Lake Chao. The block of the model for calculating the 
inflow and destruction of organic matter is synchronized with a continuous-discrete computational structure that takes into 
account the interrelated changes in mortality factors and the rate of development of juvenile fish during transitions between 
generalized ecological and physiological stages of development.

Keywords: models of populations, eutrophication, trophodynamics of aquatic environment, nutrients accumulation, 
reproductive efficiency, predicatively redefined structures, stages of ontogeny.
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