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Иш жаш курак курамын жана мейкиндикте бөлүш-
түрүлүшүн көңүлгө алуу менен биологиялык популяциялар-
дын популяциялык турбуленттүүлүгүнө байланышкан ма-
селелерин чечүү үчүн компьютердик программаларды иш-
теп чыгууга арналды жана биологиялык популяциялардын 
иштөөсүнүн конкреттүү  режимдери бар болгон учурларда 
компьютердик эксперименттердин сериясы жүргүзүлдү 
жана популяциялык турбуленттүүлүккө байланыштуу 
милдеттердин чечимдеринин тең салмактуу окшоштугу 
жөнүндө теорема каралды. Моделдик маалыматтар үчүн 
популяциялык турбуленттүүлүк милдетинин сандык чечи-
ми табылды. Мында биологиялык популяциялардын иштөө-
сүнүн конкреттүү  режимдери бар болгон учурларда жаш 
курак курамын жана мейкиндикте бөлүштүрүлүшүн көңүл-
гө алуу менен биологиялык популяциялардын популяциялык 
турбуленттүүлүгүнө байланышкан милдеттерди чечүүнүн 
компьютердик программасы иштелип чыкты жана негиз-
делди. 

Негизги сөздөр: диффузия коэффициенти, модель, по-
пуляциялык турбуленттүүлүк, биологиялык популяция, 
убактык-жаш курак жана мейкиндикте бөлүштүрүлүшү, 
компьютердик эксперименттер, популяциянын саны, кон-
креттүү режим, иштөө режими, эсептөө, өлүм коэффи-
циенти, туулуу коэффициенти. 

Работа посвящена разработке компьютерных про-
грамм и для решения задач, связанные с популяционной тур-
булентностью биологических популяций с учетом возраст-
ного состава и пространственных распределений и прове-
дения серий компьютерных экспериментов в случаях кон-
кретных режимов функционирования биологических попу-
ляций и рассматривается теорема о равномерной сходи-
мости решений задачи, связанной с популяционной турбу-
лентностью. Найдено численное решение задачи популя-
ционной турбулентности для модельных данных. При этом 
разработаны и обоснованы компьютерные программы ре-
шения задач, связанные с популяционной турбулентностью 

биологических популяций с учетом возрастного состава и 
пространственных распределений, в случаях конкретных 
режимов её функционирования. Для расчёта были созданы 
различные модели популяционной турбулентности.  

Ключевые слова: коэффициент диффузии, модель, по-
пуляционная турбулентность, биологическая популяция, 
временной-возрастное и пространственное распределение, 
компьютерные эксперименты, численность популяции, 
конкретный режим, режим функционирования, расчёт, ко-
эффициент смертности, коэффициент рождаемости. 

The work is devoted to the development of computer prog-
rams and for solving problems associated with the population 
turbulence of biological populations, taking into account the age 
composition and spatial distributions, and carrying out a series 
of computer experiments in the case of specific modes of func-
tioning of biological populations and examining the theorem on 
uniform convergence of solutions to the problem associated with 
population turbulence. A numerical solution of the population 
turbulence problem for model data is found. At the same time, 
computer programs have been developed and substantiated for 
solving problems associated with the population turbulence of 
biological populations, taking into account the age composition 
and spatial distributions, in the cases of specific regimes of its 
functioning. For the calculation, various models of population 
turbulence were created. 

Key words: diffusion coefficient, model, population turbu-
lence, biological population, time-age and spatial distribution, 
computer experiments, population size, specific regime, functio-
ning mode, calculation, mortality rate, birth rate. 

Из всего множества параллельных механизмов, 
влияющих на популяционную турбулентность, рас-
смотрим динамическую модельную популяцию с учё-
том временной-возрастной и пространственного рас-
пределений [1-6]: 
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где )t,a,x(NN  - численность популяции в точке x = (x1, x2), возраста a, в момент времени t, 

 )a(FF 00 коэффициент смертности,  )a(BB0  коэффициент рождаемости,  )a,x(NN 00  

численность популяции в начальный момент времени. Данные расчёты показывают, что такие попытки приводят 
только к появлению избыточных связей и дополнительных начальных параметров для расчётов, но если ввести 
замену, предложенную в работах проф. Юнуси М.К. [1-6]:  
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то вместо задачи (1) получим задачу: 
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Последняя тонкость позволяет рекомендовать предложенный подход к расчётам популяционной турбулент-
ности, т.к. уменьшают количество начальных, по большому счёту, трудно определимыми в биологии значений. 

Далее предположим, что  
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Популяционной «турбулентностью» в рамках модели (2) (или (1)), мы назовём такое состояние популяции, 

в котором при некотором значении вектора   ,M,...,, m   1  
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Полученный результат похож на зависимость популяционной турбулентности. Однако между ними есть 
принципиальное отличие, которое авторы данной статьи сводят в теорему, по которой в дальнейшем можно будет 
производить расчёты популяционной турбулентности с учётом временно-возрастного-пространственного 
распределения, связанного с изменением параметров (коэффициента диффузии). 
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где ),,( taxNN  - численность популяции в точке, возраста a, в момент времени t,
 

 )(00 aFF

коэффициент смертности,  )a(BB0  коэффициент рождаемости,  )a,x(NN 00  численность 

популяции в начальный момент времени.  
С этими моделями популяционной турбулентности и исходных моделей биологических популяций в форме 

приведенного выше рядов проведены многочисленные компьютерные эксперименты случаях конкретных 
режимах их функционирования и найдены численные решения задач соответствующими моделями 
популяционной турбулентности для модельных данных. Для этой цели использованы среда программирования 
C++ и МАТЛАБ. Приведем некоторые из полученных результатов. 

Результаты численных экспериментов изображены на приведенных ниже рисунках. Большинство экспериментов 
проведены для биологических систем типа “хищник-жертва”, где жертвой является яблонная плодожорка, а 
хищниками - ее естественные враги.  

На рисунке 1 приведена динамика численности яблонной плодожорки и её естественные враги по годам, 
полученная в результате натурных экспериментов в институте зоологии и паразитологии АН РТ.  Из анализа 
полученных результатов на основе вычислительных экспериментов проведенные нами следует (рис. 2.), что они 
удовлетворительно аппроксимируют натурные данные. Полевые натурные данные являются среднегодовыми в 
течение 10 лет с интервалом 5 лет, полученные в садовых экосистемах Таджикистана. Теперь приводим некото-
рые компьютерные расчёты со следующими модельными данными.  

 

 
 

Рис. 1. Развитие яблонной плодожорки, и хищниками - её 
естественные враги (модельные , натурные ● ● ● ●). 

 

Рис. 2. Яблонная плодожорка, и хищниками - её 
естественные враги (модельные , натурные ● ● ● ●). 

по годам. 

 
Они на рисунке обозначены ● ● ● ● ● — яблонная плодожорка, а хищниками - её естественные враги ******. 

На рисунке 2 изображена динамика яблонной плодожорки, и хищниками - её естественные враги в течение 9 лет. 
Как видно из рисунков, из-за нехватки информации имеется некоторое расхождение между модельными и 
натурными данными (15%- 18%).  
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Рис. 3. Популяционная турбулентность в садовых экосистемах трёх трофических 
уровней (яблонной плодожорки, и хищниками - её естественные враги). 

 

Рис. 4. Популяционная турбулентность в садовых экосистемах трёх трофических уровней  
с учётом критических значений. a=0.2, b=0.1, y0=[3;1] 

 

Рис. 5. Результаты вычислительных экспериментов для системы «хищник- жертва»  
в садовой экосистеме Хатлонской области Республики Таджикистан. 
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Рис. 6. Популяционная турбулентность в системе яблонной плодожорки, и её естественные  
враги при a=0.2, b=0.1, y0=[30;11] 

Рис. 7. Результаты вычислительных экспериментов для системы «хищник-жертва» 
в садовых экосистемах a=0.2, b=0.1, y0=[30;1]. 

Таким образом, что если какой-то объект принимает какое-то экстремальное состояние при некоторых зна-
чений его параметров или какой-то процесс протекает в максимальном режиме, то состояние данного объекта 
можно описать при помощи некоторого нелинейного уравнения.   

Кроме того, для биологических популяций с учетом временной-возрастной и пространственных распреде-
лений, соответствующее экстремальное состояние зависит от значения параметра диффузионного коэффициента. 
Это соответствует состоянию турбулентности популяций и удовлетворяет так называемое уравнение популя-
ционной турбулентности.  
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