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Компьютеpное моделиpование динамики pоста pыб (на пpимеpе 
южного однопеpого теpпуга Pleurogrammus azonus). Часть II

Введение

Дëя пpеäставëения äинаìики паpаìетpов со-
стояния pыб (ìассы, ëинейноãо pоста и т. ä.) обы÷но
испоëüзуþт поëожение, соãëасно котоpоìу их от-
äеëüный инäивиä естü систеìа составëяþщих еãо
эëеìентов (pазëи÷ных оpãанов). Поскоëüку фик-
сиpованные зна÷ения паpаìетpов хаpактеpизуþт
систеìу (отäеëüнуþ pыбу) в конкpетноì ее состоя-

нии (в тоì ÷исëе и ее возpаст), то ìежäу ниìи су-
ществует опpеäеëенная функöионаëüная зависи-
ìостü. Частный сëу÷ай этой зависиìости состоит в
пpеäставëении связи ìежäу ìассой и ëинейныì
pостоì (в äаëüнейøеì пpосто pостоì иëи äëиной)
посpеäствоì так называеìой аëëоìетpи÷еской фоp-
ìуëы (в ней постуëиpуется бëизостü пpопоpöио-
наëüности ìассы кубу äëины). Поскоëüку äëина

На основании pезультатов анализа выбоpочного pаспpеделения длины и массы pыб pазpаботаны численные модели их
динамики, где учитывается огpаниченность фазового пpостpанства (конечность вpемени жизни, пpедельность длины
и массы) и полагается функциональная связь между длиной и массой pыб, этапность их жизненного цикла и влияние
сезонных фактоpов. Для оценки паpаметpов пpоведена сеpия вычислительных экспеpиментов. Показано, что динамика
длины опpеделяется 18-месячной гаpмонической составляющей, а динамика масс — 12-месячной и 18-месячной состав-
ляющими. Выполнена пpедметная интеpпpетация полученных pезультатов.
Ключевые слова: выбоpочное pаспpеделение, численная модель, задача поиска минимума, адекватность модели



188 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 3, 2015

pыбы — ìонотонно возpастаþщая функöия, то и
ìасса также ìонотонно возpастает. Отëи÷ие этих
хаpактеpистик состоит в иìеþщих ìесто pазëи÷-
ных потеpях ìассы (выìет поëовых пpоäуктов,
снижение интенсивности питания и т. ä.).
Актуаëüностü изу÷ения функöионаëüных зависи-

ìостей ìежäу отäеëüныìи хаpактеpистикаìи pыб
обусëовëена заäа÷ей пpеäставëения инäивиäууìов
попуëяöий посpеäствоì систеìы эëеìентов, ÷то су-
щественныì обpазоì упpощает постpоение иеpаp-
хи÷еской стpуктуpы саìой попуëяöии иëи нау÷но-
обоснованных поëожений о ìеpе стpуктуpиpован-
ности систеìы. Сëеäует также отìетитü, ÷то теpпуã
— это ìассовый öенный пpоìысëовый виä pыбы в
стpанах Даëüнеãо Востока.
Цеëü pаботы состоит в pазpаботке ìоäеëи, ãäе

у÷итывается совìестная äинаìика ëинейноãо pоста
и ìассы особей теpпуãа. Дëя pеøения этой заäа÷и
сëеäует пpовести анаëиз äанных выбоpо÷ных pас-
пpеäеëений. Даëее на основании поëу÷енных pе-
зуëüтатов наäо выпоëнитü оöенку аäекватности со-
вpеìенных ìоäеëей этоãо кëасса и пpеäëаãаеìой
зäесü ìоäеëи. Меpой "ка÷ества" соответствия вы-
боpо÷ных и ìоäеëüных pаспpеäеëений выступает
зна÷ение функöионаëа так называеìой невязки,
котоpый естü суììа кваäpатов откëонений выбо-
pо÷ноãо и ìоäеëüноãо pаспpеäеëений в отäеëüные
ìоìенты вpеìени.

1. Анализ данных выбоpочных pаспpеделений 

Выбоpо÷ныì pаспpеäеëениеì зäесü выступаþт
собpанные в нау÷но-иссëеäоватеëüских и пpоìы-
сëовых pейсах ìатеpиаëы, котоpые äопоëнены ìа-
теpиаëаìи с pыбокоìбинатов Пpиìоpскоãо кpая
(Японское ìоpе) в 1960—1986 ãã. Дëя опpеäеëения
возpаста быëа испоëüзована ìетоäика еãо оöенки

по ÷еøуе [4]. Поскоëüку в Пpиìоpüе ìассовый вы-
кëев ëи÷инок пpоисхоäит в октябpе, сpеäний воз-
pаст особей в выбоpках опpеäеëяëи с то÷ностüþ äо
0,5—1 ìесяöа. Метоäика ÷исëовой оöенки паpаìет-
pов быëа постpоена такиì обpазоì, ÷тобы эìпи-
pи÷еский ìатеpиаë в наибоëüøей степени соответ-
ствоваë поëноìу öикëу онтоãенеза теpпуãа. Мате-
pиаë пpеäставëяет 5238 pыб, äëя котоpых быëи оп-
pеäеëены их pост и ìасса. На еãо основании быëа
сфоpìиpована выбоpка äостато÷но pавноìеpных
pаспpеäеëений по возpастаì 61 набëþäения.
На pис. 1 показаны вpеìенные pаспpеäеëения

сpеäних pазìеpов (äëин), ìасс и совìестное их из-
ìенение.
Фоpìа кpивой pаспpеäеëения äëины указывает

на ее ìонотонный pост в те÷ение всеãо жизненноãо
öикëа (коэффиöиент коppеëяöии ìежäу ней и воз-
pастоì составëяет 0,953). Тут вpеìенное pаспpеäе-
ëение pазбивается на у÷асток интенсивноãо pоста
(оãpани÷енноãо пpиìеpно 18 ìесяöаìи) и у÷асток
еãо пëавноãо ìонотонноãо остаëüноãо изìенения.
Кpутизна пеpвоãо у÷астка отpажает интенсивный
pост ìоëоäи, äëя котоpой ãëавная функöия оpãаниз-
ìа состоит в pосте pазìеpов теëа. Посëе наступëе-
ния пеpиоäа поëовозpеëости теìп pоста заìетно
снижается (втоpой у÷асток). Некотоpая "pябü" сëе-
äования кpивой на втоpоì у÷астке обусëовëена,
по-виäиìоìу, сезонной изìен÷ивостüþ скоpости
обìенных пpоöессов. На закëþ÷итеëüноì этапе
жизни основная ÷астü потpебëяеìой пищи тpатится
на поääеpжание жизнеäеятеëüности, ÷то пpивоäит
к зна÷итеëüноìу снижениþ теìпов pоста.
Фоpìа кpивой pаспpеäеëения ìассы указывает

на сезонностü еãо пpиpостов, ÷еpеäованиеì их по-
ëожитеëüных и отpиöатеëüных зна÷ений, высокое
зна÷ение коэффиöиента коppеëяöии 0,67 ìежäу
ìассой и возpастоì — на тесное их взаиìное со-

ответствие. Также отìе÷ается высокая
коppеëяöия (0,890) ìежäу pостоì и ìас-
сой. Интеpесно заìетитü, ÷то зна÷ение
коэффиöиента коppеëяöии äëя у÷аст-
ка интенсивноãо pоста pыб составëяет
0,946 (pис. 1, а и в). Боëее высокое еãо
зна÷ение указывает на поступатеëüный
хаpактеp увеëи÷ения ìассы ìоëоäи, ÷то
обусëовëено пpеобëаäаниеì стpуктуp-
ноãо (беëковоãо) pоста [3]. Высокие
теìпы äинаìики äëины и ìассы ìо-
ëоäи не сäеpживаþт интенсивное жи-
pонакопëение и pазвитие поëовых
пpоäуктов. Посëе поëутоpа ëет жизни
активизиpуþтся пpоöессы ãенеpатив-
ноãо pоста (созpевание поëовых пpо-
äуктов), всëеäствие ÷еãо теìп pоста за-
ìетно снижается (втоpой у÷асток). Не-
котоpая "pябü" изìенения кpивой на
втоpоì у÷астке, по-виäиìоìу, отpажает
сезоннуþ изìен÷ивостü.Pис. 1. Вpеменные pаспpеделения длины, массы и совместное их изменение 
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2.Численное моделиpование
динамики pазмеpов pыб

Динаìика pазìеpов pыб пpеäставëена оãpоìныì
аpсенаëоì ÷исëенных ìоäеëей [1, 7, 10, 12]. Сpеäи
них особое ìесто заниìает ìоäеëü Беpтаëанфи [11],
котоpая в некотоpых иссëеäованиях пpиниìается за
"естественнуþ пpиpоäнуþ законоìеpностü" äинаìи-
ки äëины и ìассы pыб. В пpактике ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования их выpажения опpеäеëяþтся записяìи

l = l∞[1 – exp(–klt); (1)

w = w∞[1 – exp(–kwt)], (2)

ãäе l и w — äëина и ìасса pыб в ìоìент вpеìени t;
kl и kw — соответствуþщие коэффиöиенты pазìеp-
ности 1/t; l∞, w∞ — pасс÷итываеìые на основании
выбоpо÷ных pаспpеäеëений паpаìетpы соотноøе-
ний (1) и (2). Леãко заìетитü, ÷то ìеханизì äина-
ìики äëины и ìассы опpеäеëяется поëожениеì о
pавенстве константе относитеëüноãо вpеìенноãо
пpиpоста (äëя l — это kl, а äëя w — это kw). Отpиöа-
теëüностü константы указывает на паäение с воз-
pастоì относитеëüных пpиpостов äëины и ìассы.
В некотоpых сëу÷аях вìесто записи (2) испоëü-

зуется так называеìая аëëоìетpи÷еская фоpìуëа:

w = αl β, (2a)

ãäе α, β — неотpиöатеëüные коэффиöиенты, кото-
pые поäëежат опpеäеëениþ на основании соãëасо-
ванных ìежäу собой выбоpо÷ных pаспpеäеëений
l и w. Дëя pассìатpиваеìоãо выбоpо÷ноãо ìате-
pиаëа оöенки паpаìетpов (1) и (2а) опpеäеëяþтся
интеpваëаìи: l∞ = 52, kl = 0,980 ± 0,0070 ìес–1 и

α = (6,125 ± 0,032)•10–3 ã•сì–β, β = 3,197 ± 0,027.
Коэффиöиенты äетеpìинаöии (кваäpаты коэффи-
öиентов коppеëяöии ìежäу ìоäеëüныì и выбоpо÷-
ныì pаспpеäеëенияìи) составëяþт äëя (1) 0,979 и
äëя (2а) 0,998.
Сëеäует заìетитü бëизостü к зна÷ениþ 3 ко-

эффиöиента β, ÷то соответствует пpинятиþ äо-
пущения о пpопоpöионаëüности ìассы объеìу
теëа pыбы (он pавен ìассе pыбы, уìноженной на
ее пëотностü).
Соãëасно соотноøенияì (1), (2) и (2а) äинаìи-

ка pазìеpов pыб сëеäует ìонотонноìу pосту, пpи
котоpоì отсутствует их сезонная изìен÷ивостü.
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то пpи испоëüзова-
нии (2) отсутствуþт отpиöатеëüные пpиpосты ìассы
(сì. pис. 1, б). В связи с ÷еì актуаëüныìи явëяþтся
боëее äетаëüные ìоäеëüные pазpаботки äинаìики
l и w.
Дëя пpеäставëения äинаìики l зäесü испоëüзу-

ется пpинятое в систеìе "pесуpс-потpебитеëü" стан-
äаpтное поëожение, соãëасно котоpоìу она (äина-

ìика) опpеäеëяется текущиì зна÷ениеì l и теку-
щиì зна÷ениеì äоступноãо äëя нее "pесуpса" lmax – l.
Допоëнитеëüный у÷ет хаpактеpа äинаìики l пpиво-
äит к наибоëее общеìу в такоì сëу÷ае соотноøениþ

dl/dt = ϕl (t)(lmax – l)γl, (3)

ãäе ϕl (t), γ — некотоpая функöия и паpаìетp ìоäе-

ëи (3). Они поäëежат оöениваниþ на основании
выбоpо÷ных äанных [2, 8, 9]. Есëи [l] = сì, то
[ϕl(t)] = [ìес•сìγ]–1. Неëинейностü пpавой ÷асти со-

отноøения (3) отpажает опpеäеëеннуþ ска÷кооб-
pазностü изìенения кpивой äинаìики (она сëеäует
из анаëиза pис. 1). Показатеëü степени γ хаpакте-
pизует интенсивностü "тpансфоpìаöии pесуpса"
ϕl (t)(lmax – l )γ äëины в äинаìику lnl и опpеäеëяет

pазëи÷ия ее теìпов у ìоëоäых (сëеäуя pис. 1, поëу-
тоpа ëет) и боëее взpосëых pыб [6]. Действитеëüно,
пpи ϕl(t) = const ÷еì выøе γ, теì бëиже то÷ка пеpе-

ãиба кpивой l(t) pаспоëожена к на÷аëу кооpäинат,
иныìи сëоваìи, теì выøе теìп pоста äëины ìо-
ëоäых особей. С возpастоì он снижается, впëотü
äо еãо пpекpащения у саìых возpастных pыб.
Соãëасно вы÷исëитеëüныì экспеpиìентаì

ϕl (t) = ϕ0 + ϕ1cos(ωt) + ϕ2sin(ωt), ω = 2π/18, ϕ0 =
= (7,657 ± 0,824)•10–7, ϕ1 = (–3,734 ± 0,481)•10–7 и
ϕ2 = (3,626 ± 0,339)•10–7, γ = 3,285 ± 0,084. На
pис. 2 показано выбоpо÷ное и ìоäеëüные pаспpе-
äеëения äëины.
Кpивые выбоpо÷ной äëины и ìоäеëи Беpтаëанфи

бëизки в на÷аëüный и коне÷ный пеpиоäы жизнен-
ноãо öикëа pыб. Такая ситуаöия обусëовëена пëав-
ныì хаpактеpоì их изìенения. Кpивая ìоäеëи
Беpтаëанфи тоëüко указывает тpенä äинаìики и в
ìенüøей степени отpажает ее pеаëüностü (в тоì
÷исëе коне÷ностü äëины pыб). Пеpесе÷енияì кpи-
вых выбоpо÷ной äëины и ìоäеëи (3) соответствует
возpаст окоëо поëутоpа и øести ëет. До то÷ки их

Pис. 2. Динамика длины pыб (выбоpочное и модельные pаспpе-
деления)
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пеpвоãо пеpесе÷ения они пpакти÷ески не отëи÷а-
þтся. Стpеìитеëüный pост пpоисхоäит пеpвые поë-
тоpа ãоäа, а äаëее к октябpþ, с на÷аëоì осеннеãо
выхоëаживания воä, он заìеäëяется (в возpасте
оäноãо ãоäа). Межäу пеpесе÷енияìи выбоpо÷ная
äëина ìенüøе ее ìоäеëüноãо обpаза, ÷то обусëов-
ëено пpеобëаäаниеì туãоpосëых особей (ìеäëенно
pастущих pыб) в общей ìассе pыб. Затеì сëеäует
обpатная каpтина, котоpая хаpактеpизуется низкиìи
аìпëитуäаìи сезонной pитìики и выхоäоì на пëато.
В этой ситуаöии ìоäеëüное pаспpеäеëение в боëü-
øей степени, ÷еì усpеäненное выбоpо÷ное pас-
пpеäеëение, отpажает инäивиäуаëüнуþ äинаìику
äëины pыб, поскоëüку äинаìика зависит от ваpиа-
беëüности этоãо показатеëя и сеëективной сìеpт-
ности pыб [5].
В пpактике pас÷ета ìассы pыб обы÷но испоëüзуþт

выpажения (2) и (2а). Дëя pассìатpиваеìоãо выбоpо÷-
ноãо ìатеpиаëа оöенки паpаìетpов (2) опpеäеëяþтся
интеpваëаìи: w∞ = 2500 ã и kw = 0,948 ± 0,012 ìес–1.
Коэффиöиент äетеpìинаöии äëя (2) составëяет
0,943. На pис. 3 показаны выбоpо÷ные и ìоäеëü-
ные pаспpеäеëения ìассы pыб.
Зäесü в наибоëüøей степени pазëи÷аþтся кpивые

выбоpо÷ной ìассы и еãо ìоäеëüноãо обpаза (2а),
ãäе заäаþтся выбоpо÷ные зна÷ения äëины. Вìесте
с теì выбоpо÷ная кpивая наибоëее бëизка к то÷е÷-
ной кpивой. Она также заäается уpавнениеì (2а),
но äëина l опpеäеëяется выpажениеì (3). В этоì и
пpоявëяется функöионаëüная связü äëины и ìассы:
в отäеëüные ìоìенты вpеìени ìоäеëüная äинаìика
ìассы "поäстpаивается" поä соответствуþщуþ ей ìо-
äеëüнуþ äинаìику äëины. Отëи÷ие заäанных оäной
фоpìуëой (2а) кpивых, но с pазëи÷ныì пpеäставëе-
ниеì äëины, обусëовëено сëеäуþщиì. Моäеëüные
äанные нивеëиpуþт "øуì", обусëовëенный сеëек-
тивной сìеpтностüþ (жизненный öикë ìеäëенно
pастущих pыб, как пpавиëо, коpо÷е жизненноãо
öикëа остаëüных pыб). Низкая выживаеìостü ìеä-

ëенноpастущих pыб пpоявëяется в стаpøих возpас-
тных ãpуппах, ÷то заìетно завыøает теìпы попу-
ëяöионноãо pоста с øестоãо ãоäа жизни [5].
Пpи этоì кpивая ìоäеëи 2а в сpеäинный отpе-

зок жизни pыб в ìенüøей степени отpажает сезон-
нуþ äинаìику ìассы. Веpоятно, это обусëовëено
теì, ÷то пpи наступëении пеpиоäа поëовозpеëости
аìпëитуäа коëебаний ìассы pезко увеëи÷ивается
за с÷ет äинаìики жиpонакопëения и äинаìики
ìассы поëовых пpоäуктов [5, 13]. Посëеäний этап
хаpактеpизуется снижениеì интенсивности об-
ìенных пpоöессов, сëеäствиеì ÷еãо явëяется
уìенüøение аìпëитуäы коëебания ìассы (в отно-
ситеëüноì выpажении).

Pазpаботка ìоäеëи äинаìики ìассы pыб зäесü
выпоëняëасü на основании анаëиза кpивой еãо от-
носитеëüноãо пpиpоста в еäиниöу вpеìени (pис. 4).

Pаспpеäеëение у÷астков кpивой указывает на
pитìи÷еский хаpактеp затухания относитеëüноãо
пpиpоста ìассы, ãäе pитìи÷ностü соответствует
посëеäоватеëüности жизненных öикëов оpãанизìа.
Наибоëüøий относитеëüный пpиpост иìеþт pыбы
äо ìоìента их поëовоãо созpевания, наиìенüøий
пpиpост — в коне÷ный пеpиоä своей жизни, коãäа
пpакти÷ески вся обеспе÷иваеìая пищей энеpãия
тpатится на поääеpжание жизни.
В pаìках этих фактов äостовеpныì пpеäставëя-

ется äопущение, ÷то äинаìика ìассы пpопоpöио-
наëüна ее степенной функöии. А коэффиöиентоì
пpопоpöионаëüности выступает ãаpìони÷еская
функöия вpеìени:

dw/dt = ϕw(t)wμ, (4)

ãäе μ — поäëежащая опpеäеëениþ неотpиöатеëüная
константа. Соãëасно вы÷исëитеëüныì экспеpиìентаì
соìножитеëü в соотноøении (3) хаpактеpизуется
äвуìя ãаpìоникаìи с пеpиоäаìи 12 и 18 ìесяöев.

Pис. 3. Выбоpочные и модельные pаспpеделения массы (веpхние
индексы указывают выбоpочную (1) или модельную (2) подста-
новку в (2а) длины)

Pис. 4. Выбоpочное и сглаженное pаспpеделения относительно-
го пpиpоста массы в единицу вpемени
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Тоãäа ϕw(t) = ϕw0 + [ϕw1, kcos(ωkt) + ϕw2, ksin(ωkt],

ãäе ω1 = 2π/12 и ω2 = 2π/18. Зна÷ения паpаìетpов оп-

pеäеëяþтся интеpваëаìи: ϕw0 = 1,499 ± 0,214; ϕw1,1 =

= –2,519 ± 0,907; ϕw2,1 = 0,915 ± 0,664; ϕw1,2 = 0,661 ±

± 0,496; ϕw2,2 = –0,328 ± 0,503 и μ = 0,388 ± 0,026.

Коэффиöиент äетеpìинаöии pавен 0,994. Взаиì-
ное pаспоëожение кpивых указывает на хоpоøее
äëя пpактики соответствие выбоpо÷ноãо и ìоäеëü-
ноãо pаспpеäеëений. На pис. 5 показаны выбоpо÷-
ное и ìоäеëüное pаспpеäеëения ìассы.
Динаìика ìассы pыбы зäесü опpеäеëяется äвуìя

ãаpìони÷ескиìи составëяþщиìи. Пеpвая, 12-ìеся÷-
ная (ãоäовая) составëяþщая обусëовëена öикëи÷-
ностüþ вpащения Зеìëи вокpуã Соëнöа, а втоpая,
18-ìеся÷ная, по-виäиìоìу, обусëовëена пpисущиì
äанноìу виäу pыб спеöифи÷ныì внутpенниì ãе-
нети÷ескиì öикëоì.
Интеpесно заìетитü, ÷то вкëþ÷ение в набоp пе-

pиоäов äопоëнитеëüных ãаpìони÷еских составëяþ-
щих пpивоäит к зна÷итеëüноìу несовпаäениþ от-
ìе÷енных кpивых. В ÷астности, пpи вкëþ÷ении тpех
и/иëи ÷етыpех составëяþщих äиспеpсии оøибки
pавны 1866,358 и 1865,593. Тоãäа как пpи исхоäноì
набоpе она pавна 1866,708. Пpовеäенные вы÷исëи-
теëüные экспеpиìенты показываþт, ÷то тоëüко такой
набоp 12- и 18-ìеся÷ных ãаpìони÷еских состав-
ëяþщих обусëовëивает наибоëüøее совпаäение
выбоpо÷ноãо и ìоäеëüноãо pаспpеäеëений.

Заключение

Выпоëнена фоpìаëизаöия ÷исëенных ìоäеëей
äинаìики äëины и ìассы pыб, ãäе у÷итываëасü оã-
pани÷енностü фазовоãо пpостpанства (коне÷ностü
вpеìени жизни, пpеäеëüностü äëины и ìассы) и

поëаãаëасü функöионаëüная связü ìежäу äëиной
и ìассой особей, этапностü их жизненноãо öикëа
и коìпëексное вëияние сезонных фактоpов. Дëя
оöенки аäекватности ìежäу выбоpо÷ныì и ìоäеëü-
ныì pаспpеäеëенияìи пpовеäена сеpия вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов. Чисëенные экспеpиìенты
показываþт, ÷то äинаìика äëины опpеäеëяется
18-ìеся÷ной ãаpìони÷еской составëяþщей, а äи-
наìика ìассы — 12-ìеся÷ной и 18-ìеся÷ной со-
ставëяþщиìи. Выпоëнена пpеäìетная интеpпpе-
таöия поëу÷енных pезуëüтатов.
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Based on the analysis of the sampling distribution length and weight of fish developed numerical models of their dynamics, which
take into consideration the limited phase space (limb lifetime limit length and weight) and relies on the functional relationship be-
tween the length and weight of individuals, stages of their life cycle and the impact of seasonal factors. To estimate parameters,
we performed a series of computational experiments. It is shown that the dynamics of the length is determined by the 18-month
harmonic component, and the dynamics of weight — 12-month and 18-month components. Performed substantive interpretation
of the results.
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