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Негативные для промысла сценарии часто реализуются схожим образом. Рассмотрена си-
туация резкого сокращения промысловых запасов крупных рыб (озерного сига и трески), 
определяемая в современной литературе как «коллапс», отмечен ряд ее особенностей в 
терминах нелинейной динамики. Вычислительную модель подобного негладкого разви-
тия процесса удалось получить из принципов теории формирования пополнения исходя 
из формализации меняющейся выживаемости поколения, где неявно заданным фактором 
смертности предполагается каннибализм. Дискретно-непрерывная динамическая система 
описывает продолжительный переход благополучной популяции из стационарного состо-
яния с высокой численностью после повышения промыслового изъятия к апериодическим 
колебаниям – при малой. В дальнейшем флуктуации со сжимающейся амплитудой вне-
запно переходят в деградацию биоресурсов. Отсчет коллапса реализуется в сценарии как 
граничный кризис интервального притягивающего множества, так как граница области 
притяжения такого аттрактора, существующего для диапазона низкой численности, не-
значительно удалена от критической точки. После кризиса запасы не восстанавливаются.
Ключевые слова: нелинейные модели промысловых популяций, истощение запасов 
рыб, сценарий коллапса. 

ВВЕДЕНИЕ

Истощение рыбных запасов все 
сильнее отмечается в различных регио-
нах, как показано в историческом обзоре 
международной группы гидробиологов 
(Jeremy et al., 2001) на основе примене-
ния методов палеоэкологии. В современ-
ной англоязычной научной литературе для 
значимых и непредвиденных последствий 
чрезмерной эксплуатации используется 
заимствованный из астрофизики термин 
«коллапс» (катастрофическое гравитаци-
онное сжатие массивного объекта), более 
образно передающий картину быстрого 
непреодолимого запустения промысла, чем 
просто перелов (overfishing) или растяну-
тое истощение (depletion). Оказалось, что 
коллапс может угрожать ранее многочис-
ленным ценным промысловым популяциям 
крупных морских рыб, способным, каза-

лось бы, десятилетиями выдерживать зна-
чительное изъятие.

Среди разнородной ретроспективной 
информации о причинах остановки промысла 
можно выделить характерные особенности 
развития событий, интерпретируемые в тер-
минах динамических систем. Пример динам-
ки эксплуатируемых рыбных запасов с обо-
снованием итогового графика истощения в 
середине 1960-х гг. (когда стали внедряться 
более эффективные орудия лова) можно най-
ти в работе Кристи (Christie, 1974) о про-
мысле популяций сига Coregonus clupeiformis 
Великих озер. 

Из рис. 1. можно заключить, что по-
пуляция сига озера Онтарио в 1964 г. по-
сле нерегулярных колебаний резко потеряла 
промысловое значение. C сокрушительны-
ми последствиями, казалось бы, незначи-
тельного перелова сталкиваются развитые 
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страны с налаженной научной практикой 
регулирования промысла, такие как Норве-
гия и Канада. В 1992 г. произошел самый 
обсуждаемый в литературе и масштабный 
по последствиям коллапс из состояния, 
оцененного как благополучное, – прекра-
щен промысел атлантической трески Gadus 
morhua побережья Ньюфаунленда (рис. 2) 
и в прилегающих водах. Кризису промысла 
трески посвящена большая статья в англоя-
зычной Википедии, освящающая проблему 
в экономическом и социальном аспектах. 
Рыболовецкие ресурсы удалось частично 
перенаправить на добычу донных беспозво-
ночных, например быстро размножившейся 

в отсутствие доминирующего хищника кре-
ветки Pandalus borealis.  

Промысел трески показал макси-
мальные результаты на рубеже 1970-х гг., 
но далее не удержался на среднемноголетнем 
уровне. Как мы видим, неотвратимое исто-
щение последовало не сразу вслед за годами 
рекордных уловов. Первичное падение прио-
становилось. Перед крахом наблюдалось де-
сятилетие (1981–1990) не столь обильных, 
но приемлемых колеблющихся объемов вы-
лова и оптимистичных ожиданий по его даль-
нейшему наращиванию. В анализе Майерса 
(Myers, 1997) развитие событий объясня-
лось тем, что естественный тренд снижения 
численности трески мог совпасть с увеличе-
нием реальной промысловой смертности из-
за системной переоценки ее запасов. В иссле-
довании на примере минтая Охотского моря 
(Зверькова, 2015) показано, что известные 
модели часто завышают ожидаемое попол-
нение от переоцененного нерестового запаса, 
когда в реальности уже проявляется тенден-
ция его убыли.

В октябре 2015 г. газета «The Tele-
gram» (Монреаль) сообщает о растущей 
надежде на восстановление экономически 
важного промысла у Ньюфаундленда и Ла-
брадора, а почти одновременно в  журна-
ле «Science» выходит статья (Pershing et 
al., 2015) о явных признаках критического 
истощения запасов популяции трески за-
лива Мэн. По мнению авторов журнала 

Рис. 1. Динамика вылова сига в оз. Онтарио, т (по: Christie, 1974).

Рис. 2. Коллапс уловов атлантической трески 
Gadus morhua у побережья Канады, тыс. т,  
(по: Sarukhán, Whyte, 2005).
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«Science», при определении промысловой 
нагрузки не были учтены изменения Голь-
фстрима. Из приведенных диаграмм следует, 
что численность южной трески у полуостро-
ва Кейп-Код исторически характеризовалась 
значительными по амплитуде флуктуациями. 
Задолго до первых признаков деградации 
в 1995 г. произошло значительной сокра-
щение диапазона колебаний численности в 
меньшую сторону. В случае коллапса трески 
у побережья Ньюфаундленда и новых про-
блем промысла в заливе Мэн специалисты не 
смогли представить реалистичного прогноза 
о темпах регенерации истощенных запасов. 
В результате введенный изначально на два 
года мораторий на вылов неожиданно для их-
тиологов превратился в 23-летнее вынужден-
ное прекращение промысла трески, пагубное 
для экономики северного региона. Проблема 
коллапса не исчерпывается своевременным 
выявлением его признаков. Есть основания 
полагать, что за подобным развитием собы-
тий скрыты нетривиальные особенности ре-
продуктивного процесса. Популяция после 
значительного перелова восстанавливается 
совсем не так быстро, как должно было бы 
следовать из полученной ранее статистики 
за благоприятный для популяции период на-
блюдений. 

Методы расчета пополнения 
рыбных запасов

Сейчас предлагаются самые разные 
имитационные модели популяции, в том чис-
ле на основе нейронных сетей и теории игр 
(Меншуткин, Егорова, 2015), но классиче-
ский аппарат динамических систем при гра-
мотном расширении представления времени 
не исчерпал возможностей. Известно до-
статочно много моделей с включением вну-
тренних механизмов регуляции численности 
популяций, в которых можно имитировать 
последствия организованного промысла. Из 
логистического уравнения Ферхюльста–
Пирла (Pearl, 1927) строилась теория макси-
мизации устойчивого вылова MSY (мaximum 
sustainable yield), которая уже достаточно 
давно подвергается резкой критике со сторо-
ны экологов из-за последствий ее оптимизма 

(Larkin, 1977), основанного на постоянстве 
прироста и предположении о стабильности 
природных воздействий. Одна из модифика-
ций логистической модели (Базыкин, 1990) 
включила минимально допустимое для вы-
живаемости состояние популяции. Оказа-
лось, что это критическое состояние опасно 
близко к наиболее продуктивному, на нали-
чии которого строилась концепция MSY, но 
при том развитие процесса выглядит вполне 
предсказуемым, если при определении допу-
стимого изъятия нужно исходить не из общей 
численности запаса S, а из величины превы-
шения численности над критической. Однако 
модели, применявшиеся для расчета уловов 
по стратегии MSY, подразумевают констант-
ный параметр репродуктивного потенциала. 
Если оценить этот параметр с минимальной 
погрешностью, то идеально управлять про-
мыслом, не подвергая риску запасы и пере-
ведя популяцию в особое состояние maxS  наи-
более интенсивного приращения. 

В основе моделей эксплуатируемых 
популяций рыб должна содержаться нетри-
виальная формализация баланса воспроиз-
водства и смертности от различных факто-
ров. Естественная убыль на ранних этапах 
жизни особей очень велика, и ее изменения 
сказываются на благополучии популяций 
крупных хищников. В ихтиологии возник-
ло направление исследований, объясняющее 
закономерности изменения эффективности 
воспроизводства. Построение кривых вос-
производства использовали при подборе оп-
тимального промыслового режима с учетом 
особенностей нереста некоторых видов рыб. 
Определение вида эмпирической зависимо-
сти ( )R f S=  на основе данных наблюдений 
должно способствовать обоснованию про-
гнозов темпа восполнения промыслового за-
паса S. Наиболее полный обзор построения 
моделей теории формирования пополнения 
проведен в работе Криксунова (1995), где 
предложено использовать для подобных за-
дач дифференциальные уравнения убыли 
численности на интервале уязвимости. Мето-
дика применения моделей пополнения описа-
на Бабаяном (1988) в числе других формаль-
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ных методов расчетов для прогнозирования в 
теории рыболовства.

Концепция моделей пополнения за-
ключается в описании лимитирующих фак-
торов v(S), регулирующих величину попол-
нения R при повышении плотности рыб на 
нерестилищах с характеристикой фертиль-
ности a > 1: R = aS/v(S).  Рикер (Ricker, 
1954) предложил экспоненциальный по-
казатель влияния лимитирующих факторов: 

( ) ,bSv S = e где 0 < b < 1. Шепард (Shepherd, 
1982) обобщил принцип применения степен-
ного показателя для учета лимитированности 
среды в форме вариативной зависимости: 

( ) 1 ( / )bv S S K= + , где показатель b > 0 не 
ограничен сверху, а K – емкость среды оби-
тания. 

Если анализ моделей проводить в виде 
функциональных итераций 1 ( )n nR R+ = ψ , то в 
обзоре Криксунова (1995) не упомянуто, что 
при изменении параметра нелинейных кри-
вых, a Рикера или b Шепарда, происходят 
бифуркации образования циклов увеличива-
ющегося периода 2i с переходом к хаотиче-
скому режиму и аттрактору  A  в форме нигде 
не плотного множества, так как они удовлет-
воряют критериям теоремы Сингера (Singer, 
1978). Из критериев  Сингера важно, что 
количество точек перегиба кривой более зна-
чимо для динамических характеристик, чем 
положение ее асимптоты. Реализация каска-
да бифуркаций Фейгенбаума (Feigenbaum, 

1983) при изменении некоторого параметра – 
не достоинство и не недостаток моделей, но 
просто математическое свойство, которым об-
ладают и итерации тригонометрических зави-
симостей, не имевших никакого популяцион-
ного истолкования. Без установления условий 
всех метаморфозов поведения моделей попу-
ляций сложно обосновать любые выводы.

Качественные изменения поведения 
траектории двух моделей могут быть взаим-
но противоречивы при биологической интер-
претации. Введение доли промыслового изъ-
ятия H в итерации функции exp( )R aS bS= −  
Рикера 1 ((1 ) )n nR H R+ = ψ −  стабилизирует 
флуктуации. Наоборот, учет искусственного 
выпуска молоди рыб 1 ( )n n nR R GR+ = ψ +  хао-
тизирует траекторию. Простые модели могут 
обладать сложными динамическими режима-
ми и неожиданными метаморфозами (пере-
межаемость, субдукция, три вида кризиса 
аттракторов). Независимо от способа учета 
факторов давления среды и плотности осо-
бей классические модели пополнения Рикера, 
Шепарда и Бивертона–Холта (сравнитель-
ные относительно положения биссектрисы 
координатного угла формы зависимости вос-
производства ( )R f S= которых показаны на 
рис. 3) в модельном сценарии превышения 
критического уровня изъятия H H> пока-
зывают монотонную кривую убыли запаса, 
различаясь наклоном и сменой направле-
ния выпуклости. 

Рис. 3. Графики функций известных моделей пополнения: 1–3 – кривая воспроизводства соответ-
ственно Рикера, Шепарда, Бивертона–Холта, 4 – биссектриса координатного угла.
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Обсуждались разнообразные мето-
ды определения характеристик зависимости 
запас–пополнение по реальным временны́м 
рядам наблюдений. Отметим, если популяция 
представляется как динамическая система 

0lim ( ; )n
n R a A→∞ ψ = , изменяющая началь-

ное состояние под действием оператора эво-
люции ψ , то увидеть по данным об отнере-
стившихся производителях и мигрирующих к 
местам нагула сеголетках форму графика ψ  
сможем в случае сверхкритического значения 
доли промыслового изъятия H и если попу-
ляция при перелове существует достаточно 
долго. В других ситуациях из собранных в 
диаграммы данных мы будем делать выво-
ды о метаморфозах притягивающего мно-
жества A или о количестве и расположении 
неустойчивых граничных стационарных со-
стояний, однако для всего разнообразия по-
добных итераций математическая топология 
предполагает только три типа аттракторов 
(Guckenheimer, 1979).

Стадийная модель формирования 
поколений

Как мы отмечали ранее, коллапс – 
это не просто вялотекущий и монотонный 
процесс деградации, а неожиданный пере-
ход в состояние с минимальной за историю 
наблюдений численностью. Будем разраба-
тывать модель пополнения с использованием 
организации непрерывно-событийной вы-
числительной структуры с целью получить 
качественно другие свойства динамики ите-
раций. Учтем, что кривая воспроизводства 
совсем не обязательно должна быть купо-
лообразной унимодальной с единственным 
экстремумом функции, что отметил Рикер 
(Ricker, 1954). Дополнительно примем, что 
реальная зависимость эластична – способ-
на масштабироваться вдоль оси ординат под 
действием внешних факторов.

У рыб выражена стадийность раз-
вития раннего онтогенеза: предличинки на 
питании из желточного мешка, активно пи-
тающиеся личинки, свободно мигрирующая к 
местам нагула молодь. Факторы смертности 
должны различаться по стадиям, при этом мо-
мент достижения перехода личика→молодь 

может регулироваться вспомогательным по-
казателем развития ( )w t , замедление разви-
тия тоже становится значимым фактором.

Опишем убыль начальной численно-
сти поколения N(0) от момента вылупления 
из икринок дифференциальным уравнением 
на промежутке времени  t ϵ [0 ... τ, τ1 ... T]. 
Учтем два фактора смертности и изменение 
их действия по ходу прохождения стадий 
развития особей, а также реакцию хищников 
на обилие жертв на второй стадии:

   		
1 1

1 1 1

( ( ) [S] ) ( ),
( ( ) / ( ) ) ( ), ( ) ( )

( ) ( ), ,
d

N t U N t t
dN N w N t w t w
dt

N N t t T

− α + β < τ
= − α τ τ +β < τ
−β τ τ < <

    

где α – коэффициент зависящей от плотно-
сти компенсационной смертности, β – ко-
эффициент нейтральной убыли. От агре-
гированного репродуктивного потенциала 
разумно перейти к естественному показате-
лю средней плодовитости λ . Учет влияния 
кормовой базы производителей, который 
был предложен для моделей запас–попол-
нение Булгаковой (1978), лучше проводить 
при корректировке λ , потому что при не-
рестовых миграциях недостаток питания 
особей приводит к анемии и, как следствие, 
к резорбции икры. Начальные условия для 
уравнения (1) с дважды переопределяемой 
правой частью таковы: (0)N S= λ ; τ– дли-
тельность первой стадии с эндогенным пи-
танием для рыб, которая обычно постоян-
на; 1τ  зависима от dw – условного уровня 
развития, при достижении которого осла-
бляется действие факторов смертности, что 
объясняется разными условиями обитания 
молоди до и после начала самостоятельной 
морской миграции. Вспомогательное урав-
нение – 2/3'( ) / ( ( ) )w t m N t= + ζ . При низ-
кой плотности уменьшается вероятность 
образования нерестовых пар, что сильно 
сокращает продуктивность нереста, особен-
но анадромных рыб и, как показывают со-
временные данные (Stoner,  Davis, 2012),  
влияет и на морских гидробионтов. Форму 
правой части при t < τ  дополним триггер-
ным функционалом: 

(1)
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	                                    	          (2)
где с < 1 определяет степень выраженности 
фактора, называемого в экологии эффектом 
Олли. Согласно Гаскойну (Gascoigne, 2004), 
эффект способен проявляться в морских эко-
системах. Функционал (2) быстро стремится 
к limS→S*U(S) = 1 и не влияет на расчеты при 
оптимальном состоянии запаса. Область зна-
чений (2) ограничена – ( ) [2,1)E U = . Интер-
вал ювенильной уязвимости [0, T] разделен 
на тройку кадров модельного времени. При 
смене смежных кадров происходит реини-
циализация начальных условий для правых 
частей (1).

В инструментальной среде алгорит-
мически формируется непрерывно-собы-
тийная переопределяемая вычислительная 
структура из трех форм правой части урав-
нения убыли и условий завершения их актив-
ности. Последовательность численных реше-
ний задач Коши для допустимых значений 
S Z +∈ определит итоговую интересующую 
нас зависимость (рис. 4). 

Из модели (1), дополненной функ-
ционалом (2), мы получили зависимость, 
где диапазоны превышения ( )S Sψ >  че-
редуется с состояниями, в которых имею-
щийся нерестовый запас восполняется не 
полностью. Минимум N(T) соответству-
ет локальному максимуму промежуточного 
N(τ). Волнообразные формы зависимости 
были описаны по реальным наблюдениям 
Петермана (Peterman, 1977) и обоснованы 
избирательной реакцией хищников в отноше-

нии наиболее массовой и доступной добычи, 
в частности, когда предпочитаемой добычей 
становится молодь своего вида. Как отмече-
но в статье о переизбытке трески (Борисов, 
2012), действительно, повышение эффек-
тивности нереста влечет усиление внутриви-
дового трофического взаимодействия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖЕНИЕ

В отличие от гипотетической кри-
вой воспроизводства тихоокеанской гор-
буши Петермана в новой модели не три, а 
четыре нетривиальные стационарные точ-
ки * *( )i iR Rψ = . Устойчиво только наиболь-
шее из равновесий *

4R , как и тривиальное 
(0) 0ψ = . Три первых пересечения с биссек-

трисой * * *
1 2 3R R R< < , судя по явному превы-

шению наклона касательных / 4π , в точках 
оказываются неустойчивы, в вычислитель-
ных моделях для установления устойчивости 
точек используется вычисление ( ( ))f f x .

Так как в окрестности максимума мо-
дельная кривая немного превосходит третье 
равновесие  *

max 3( )R Rψ ± ε > , и если исход-
ное состояние популяции 0R  соответствует 
диапазону * * *

0 1 3 2( , ) { ( )}nR R R R−∈ ∩ ψ , то через 
ряд апериодических флуктуаций достигается 
состояние высокой стабильной численности 
R*

4. Гипотетический вариант устойчивости 
R*

1  или R*
2 не может объяснить самостоя-

тельного восстановления популяций после 
некритического перелова. Апериодическое 
движение чувствительно к выбору начально-

2( ) 1 exp( ),U S cS= + −

Рис. 4. График модели пополнения на основе уравнения (1): 1 – полученная кривая воспроизвод-
ства, 2 – биссектриса координатного угла.
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го значения R0, это означает принципиаль-
ную невозможность делать прогнозы при по-
добном характере популяционной динамики.  
Фундаментальное свойство появления хао-
тичности, пусть и в транзитивном варианте 
(Thunberg, 2011), означает уход за горизонт 
предсказуемости. Как бы точно ни настраи-
вались параметры модели, вряд ли мы смо-
жем узнать исходное состояние нерестового 
запаса с точностью до каждой самки. Асим-
птотическая неопределенность естественным 
образом возникает в моделях ряда процессов 
(Perevaryukha, 2011). С другой стороны, в 
малочисленном диапазоне популяция более 
подвержена влиянию нестабильности среды, 
потому переходная хаотизация хорошо ими-
тирует нечеткость представления об истин-
ном состоянии запаса.

Наблюдаемый в вычислительных 
экспериментах апериодический режим вы-
зван локально-несвязным характером об-
ласти притяжения аттрактора R*

4 , так как 
область не включает множество не притя-
гивающихся к аттрактору прообразов двух 
неустойчивых точек:                                        .  
Точка R*

1 – неустойчивое критическое равно-
весие, если R0<  R*

1–ε , то реализуется не-
обратимая деградация ѱn(R0)→0. В слу-
чае негативного внешнего воздействия на 
выживаемость изменится конфигурация 
стационарных точек у масштабируемой по 
оси ординат кривой. Для модели возмож-
на обратная касательная бифуркация: при 
слиянии R*

3, R*
4 с исчезновением устойчи-

вой стационарной точки, при сохранении 
оставшихся R*

1, R*
2. Изменения означают 

пребывание популяции при существенно 
меньшей среднемноголетней численности 
в режиме флуктуаций значительной ам-
плитуды, которому отвечает интерваль-
ный аттрактор, относящийся к третьему 
топологическому типу (по: Guckenheimer, 
1979). Продолжительность колебаний 
зависит от положения минимума кри-
вой. Если ѱ(Rmin)>R*, то так описывает-
ся сценарий деградации, наблюдавшийся 
в примере промысла сига озера Онтарио, 
реализованный как граничный кризис ин-

тервального аттрактора по классифика-
ции эффектов математиков мэрилендской 
группы (Grebogi et al., 1982).

Интересна динамика в вычисли-
тельных экспериментах для полученной 
зависимости при резком повышении доли 
промыслового изъятия, какое проводится 
при уже благополучном состоянии запаса

*
4( )nR Rψ ≈ . Задача регулирования выло-

ва  – не позволить редуцировать равно-
весие возмущенной системы ψ  выше *

3R , 
сбросив запас в режим неблагоприятных 
для промысла и непредсказуемых колеба-
ний. В негативном случае короткий мора-
торий может стать действенным решением 
по возвращению нестабильных, но прием-
лемых уловов, а динамика популяции опи-
шет характерный «ковш».

В 1967 г. случилось резкое падение уло-
вов сельди в Британской Колумбии, был введен 
4-летний мораторий, и промысел удалось вос-
становить, ограничив 0,2H ≤ , но оценка ре-
альной убыли существующими методами ока-
залась сложна. Ситуация с переловом сельди 
повторилась в худшем варианте, что признали в 
2010 г. (Schweigert  et al., 2010).

Вычислительный сценарий коллапса
Пусть популяция после долгой не-

стабильности восстановилась до своего оп-
тимума, уловы плавно пошли вверх, после 
чего принимается решение об интенсифи-
кации режима промысла, который, к несча-
стью, оказывается чрезмерным. Величина 
улова nY HR= сначала демонстрирует исто-
рические максимумы, но затем уловы до-
вольно очевидно снижаются, успешно про-
ходят локальный минимум, не попадая сразу 
в окрестность точки критического состоя-
ния. Майерс (Myers, 1997) констатировал, 
что методика оценки запасов недостаточно 
чувствительна, чтобы сразу показать начав-
шееся сокращение. В промысловых прогно-
зах наверняка учли высокую эффективность 
воспроизводства в предыдущие годы и то,  
что уловы после спада немного возвращают-
ся к былым объемам, но такое восстановле-
ние будет обманчиво (на рис. 5 мы видим 
временную t-диаграмму величины уловов, 

* *
2 3{ ( )} { ( )}n nR R− −ψ ∪ ψ
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где по оси абсцисс откладывается внутреннее 
представление модельного времени вычис-
лительной среды). Численность запаса по-
сле интенсификации промысла возвращает-
ся в апериодический малочисленный режим 
со сжимающейся амплитудой колебаний, но 
не задерживается там даже в случае запозда-
лого установления прежней неистощитель-
ной доли изъятия. После кратких колебаний 
следует второе, уже критическое, падение 
(рис. 6 – временнáя t-диаграмма изменения 
состояния промысловой популяции при пе-
релове). Недолгий тренд повышения уловов 
непосредственно перед коллапсом следует 
из характера нелинейности модели кривой 
воспроизводства, связанного с существо-
ванием двух уровней численности популя-
ции. Недолгий тренд повышения уловов 
непосредственно перед коллапсом следует 
из характера нелинейности модели кривой 
воспроизводства, связанного с существова-

нием двух уровней численности популяции. 
Достаточно превышения допустимой доли 
изъятия на 0,015 для реализации такого 
сценария падения. При низкой численности 
популяция испытывает резкие флуктуации, 
но существует перспектива восстановления 
обилия при ослаблении промысла. Эффект 
граничного кризиса интервального аттрак-
тора описывает явление неожиданного кол-
лапса больших запасов трески, происходя-
щего в два этапа. При  граничном кризисе 
аттрактор соприкасается с границей своей 
области притяжения, теряет свойство ин-
вариантности ( )ψ Α ∈Α , и на его месте 
появляется непритягивающее хаотическое 
множество, где ограниченное время пребы-
вает траектория и далее ( ) 0n Rψ → . После 
кризиса, вызванного сдвигом минимума, 
единственное инвариантное замкнутое при-
тягивающее множество – это точка начала 
координат.

Рис. 5. Динамика уловов в вычислительном сценарии существенного перелова.

Рис. 6. Динамика численности популяции при коллапсе запасов по модели (1).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная модель подтверждает, что 
особые сценарии истощения биоресурсов, 
названые коллапсом, действительно слож-
ны для прогнозирования и содержат ряд 
аспектов, которые в кибернетике саморегу-
лируемых систем Форрестер (1971) называл 
контринтуитивными. Если происходят каче-
ственные изменения в механизмах регуляции, 
то решения по изменению стратегии эксплу-
атации запаздывают, так же как и прогнозы 
допустимых уловов делают на основе ретро-
спективных сведений о предшествующей ди-
намике эксплуатируемой популяции, которая 
не обязательно сохранится при увеличении 
изъятия. Каннибализм хищных видов далеко 
не единственный механизм проявления отри-
цательной обратной связи в ихтиоценозах, но 
более прямодействующий, чем конкуренция. 
Один из вероятных сопутствующих меха-
низмов закрепляется тем, что при сокраще-
нии численности доминирующих хищников 
должна изменяться сложившаяся возрастная 
структура популяции жертв. 

Интерес представляет дополнение 
или корректировка вычислительных сце-
нариев в сопоставлении с рядом других не-
тривиальных примеров деградации обильных 
ранее промысловых запасов крупных рыб, 
о которых у автора не имеется достоверных 
данных и которые, как считалось, были спо-
собны выдерживать очень большое изъятие.

Исследования проведены в рамках 
проектов РФФИ (№15-07-01230, №14-
07-00066).
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FISH STOCK COLLAPSE AND ITS DYNAMICAL MODEL
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The negative scenarios for fishing are often implemented in a similar way. We discussed the 
situation sharp reduction in commercial stocks of larger fish: Atlantic cod and whitefish of Lake 
Ontario. In modern literature, such phenomena are defined as a collapse of stocks. It identifies 
a number of features of the degradation of fish in terms of nonlinear dynamics. Computational 
model of the process, culminating in the collapse, based on the formalization of changing 
generations survival. In equation implicitly specified mortality factor relies a cannibalism of cod. 
A discrete-continuous dynamic system describes the long non-smooth transition prosperous 
population of the steady state with a high number of withdrawals after the increase in fishing 
for aperiodic fluctuations at low fish abundance. In the future, with considerable fluctuation 
amplitude pass quickly to the stage of biological resources degradation. The collapse is realized 
in the computing scenarios as a phenomenon of the boundary crisis interval attractor, since the 
boundary region of attraction slightly removed from the critical point.
Keywords: nonlinear model of populations, depletion of fish stocks, northern cod collapse.


