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Â äàííîé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîé äèñêðåò-
íîé âî âðåìåíè ìîäåëè [1-3], îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè âîçðàñòíî-
ãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèÿì, àêöåíò ñäå-
ëàí íà ñëó÷àé, êîãäà ê íà÷àëó î÷åðåäíîãî ñåçîíà ðàçìíîæåíèÿ ïîïóëÿöèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ äâóõ âîçðàñòíûõ êëàññîâ: ìëàäøå-
ãî, âêëþ÷àþùåãî íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, è ñòàðøåãî, ñîñòîÿùåãî èç îñîáåé,
ó÷àñòâóþùèõ â ðàçìíîæåíèè. Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåñ-
ñàìè âîñïðîèçâîäñòâà è ñìåðòíîñòè.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ðîæäàåìîñòü è âûæèâàå-
ìîñòè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷èñëåííîñòè îáåèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï. Îáîçíà÷èì
xn - ÷èñëåííîñòü ìëàäøåãî âîçðàñòíîãî êëàññà â n-ûé ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ, yn

- ÷èñëåííîñòü ñòàðøåãî âîçðàñòíîãî êëàññà, ñîñòàâëÿþùåãî ðåïðîäóêòèâíóþ
÷àñòü ïîïóëÿöèè â n-é ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ. Òîãäà ìîäåëü äèíàìèêè ÷èñëåí-
íîñòè äâóõâîçðàñòíîé ëèìèòèðîâàííîé ïîïóëÿöèè èìååò âèä:

{
xn+1 = a(xn, yn) · yn

yn+1 = s(xn, yn) · xn + v(xn, yn) · yn
, (15)

ãäå s(x, y), v(x, y) - ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè âûæèâàåìîñòè íåïîëîâîçðåëûõ è
ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, a(x, y) - ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
èçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðîæäàåìîñòè è âûæèâàåìîñòè ïðèïëîäà îò ÷èñ-
ëåííîñòè. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïëîòíîñòíî-çàâèñèìûå ôàêòîðû ëèìèòèðóþò ðàç-
âèòèå ïîïóëÿöèè, òî âñå ïðèâåäåííûå ôóíêöèè âûæèâàåìîñòè ìîíîòîííî
óáûâàþò è ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè áåñêîíå÷íîì âîçðàñòàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
àðãóìåíòà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëè (1), êîãäà äâà ïàðàìåòðà
ôèêñèðóþòñÿ, à òðåòèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòíûå ôàêòîðû âëèÿþò íà ðîæäà-
åìîñòü, à âûæèâàåìîñòü ìîëîäè è âçðîñëûõ ïîñòîÿííû. Ïóñòü ðîæäàåìîñòü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ðèêåðà ñ÷èòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåé îò
ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè a(x, y) = e−αx−βy, ãäå r- ðåïðîäóêòèâíûé ïîòåíöèàë, γ
- êîýôôèöèåíò ëèìèòèðîâàíèÿ.

Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè íåíóëåâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçî-
âàííîé ñèñòåìû ÷åðåç -1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç
êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà è ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàóìà.
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Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ íàéäåíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåïðîäóêòèâíîãî ïî-
òåíöèàëà (rcr), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.
Ïðè r < rcr ñèñòåìà èìååò óñòîé÷èâóþ íåïîäâèæíóþ òî÷êó. Ïðè r > rcr ïðî-
èñõîäèò áèôóðêàöèÿ óñòîé÷èâîé òî÷êè â óñòîé÷èâûé öèêë ñ ïåðèîäîì äâà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòíûå ôàêòîðû âëèÿþò òîëü-
êî íà âûæèâàåìîñòü ìîëîäè, à âûæèâàåìîñòü è ðîæäàåìîñòü âçðîñëûõ îñîáåé
ïîñòîÿííû.

Åñëè âûæèâàåìîñòü íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî çàâèñÿ-
ùåé îò ÷èñëåííîñòè s(x, y) = 1 − αx − βy, òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ìîæåò
ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïàðû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ÷åðåç åäèíè÷íóþ îêðóæíîñòü.
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, êîòîðîå ïðè ýâîëþöèè
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðèîáðåòàåò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Âî-âòîðûõ, ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ÷åðåç -1. Ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç
êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Âîçíèêíîâåíèå 2 öèêëîâ âîçìîæíî â ñëó÷àå, êîãäà
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó äâóìÿ âîçðàñòíûìè êëàññàìè ñèëüíåå ñàìîëèìèòèðîâà-
íèÿ ìîëîäûõ îñîáåé (α << β).

Åñëè âûæèâàåìîñòü íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ðè-
êåðà ñ÷èòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåé îò ÷èñëåííîñòè s(x, y) = e−αx−βy,
òî ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ê õàîñó ÷åðåç êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèå ðåæèìû.

Â òðåòüåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïëîòíîñòíûå ôàêòîðû
âëèÿþò íà âûæèâàåìîñòü âçðîñëûõ, à âûæèâàåìîñòü ìîëîäè è ðîæäàåìîñòü
ïîñòîÿííû.

Åñëè âûæèâàåìîñòü ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ïëîò-
íîñòè ïîïóëÿöèè v(x, y) = e−α1x−β1y, òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïðè
ïðîõîæäåíèè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòå-
ìû ÷åðåç -1. Ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ïðè-
÷åì âîçíèêíîâåíèå 2 öèêëîâ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà êîíêóðåíöèÿ
ìåæäó äâóìÿ âîçðàñòíûìè êëàññàìè íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì ñàìîëèìèòèðîâà-
íèå ìîëîäûõ îñîáåé (α1 << β1).

Äëÿ âñåõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ìîäåëè (1) áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïðè äîïóñòèìûõ áèîëîãè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ, à èìåííî ïîñòðîåíû êàðòû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ôàçîâûå ïîðòðåòû,
áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû, ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îò ïàðàìåòðà ñèñòåìû, ïî êîòîðûì ìîæíî áîëåå íàãëÿäíî ñóäèòü î õà-
ðàêòåðíûõ ðåæèìàõ äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõâîçðàñòíîé ìîäåëè ëèìèòèðîâàí-
íîé ïîïóëÿöèè ïëîòíîñòíî-çàâèñèìûå ôàêòîðû ðåãóëÿöèè ÷èñëåííîñòè ìîãóò
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè è ê õàîòè÷åñêîìó äèíàìè-
÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïîïóëÿöèè.
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