Непрерывные и дискретные модели роста популяций, описываемые одним уравнением
1. Непрерывная модель экспоненциального роста в неограниченной среде
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Задание к модели экспоненциального роста.
Изучение влияния параметра r (скорость роста) на форму кривой роста. 
Постройте три графика для разных скоростей роста, исходя из одинаковой начальной численности.

(Масштаб осей: 0 < t < 50, 0 < x(t) <100)

Начальная численность: 
10

Скорость роста: 

0.05





0.1





0.2

Зарисуйте в тетрадь все три графика в одних координатных осях.

2. Непрерывная модель логистического роста
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Задание к непрерывной модели логистического роста.

1. Нарисуйте фазовый портрет модели.

2. Изучение влияния собственной скорости роста на динамику численности популяции.

Постройте кривые роста для трех разных значений скорости роста.

(Масштаб осей: 0 < t < 50, 0 < x(t) <1500)

Начальная численность:
10

Емкость среды:

1000

Скорость роста:

0.2




0.5





1.0
Зарисуйте три графика в одних координатных осях.

Для одного из графиков определите фазы экспоненциального, линейного и стационарного роста.
Для каждого графика определите момент, в который скорость роста популяции начинает уменьшаться.

Нарисуйте фазовый портрет модели.
3. Изучение влияния начальных условий на форму кривой роста.
Постройте графики для трех разных начальных численностей.

(Масштаб осей: 0 < t < 50, 0 < x(t) <1500)

Скорость роста

0.5

Емкость среды

1000

Начальная численность:
10





700





1200
Зарисуйте три графика в одних координатных осях.

При какой начальной численности кривая имеет точку перегиба?
3. Модель с нижней и верхней критическими границами численности популяции.
В реальных условиях численность популяции не должна опускаться ниже некоторой критической величины. При падении плотности популяции ниже критической величины время, в течение которого может состояться оплодотворение, становится больше времени жизни одной особи, точнее, времени, в течение которого особь способна к размножению. В этом случае популяция вымирает. Учесть эти процессы позволяет модель:
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Здесь член 
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 отражает тот факт, что в двуполых популяциях при малых численностях скорость роста пропорциональная вероятности встреч особей разного пола rx2, а при больших численностях – количеству самок в популяции 
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. Слагаемое –dx описывает естественное вымирание особей, слагаемое –px2 – самоограничение вида.
Модель имеет три стационарных решения: два устойчивых (x1 = 0 и x3 = K) и одно неустойчивое (x2 = L, 0 < L < K). Неустойчивое решение (x2 = L) соответствует нижней критической границе численности, а одно из устойчивых (x3 = K) – верхней критической границе.
Задание к модели с нижней и верхней критическими границами численности популяции.

1. Определите величины верхней, K, и нижней, L, границ численности, если известно, что коэффициент смертности d = 0.4, коэффициент внутривидовой конкуренции p = 0.1, значения остальных параметров: r = 1, b = 1, с = 1.
Определите количество стационарных состояний и их величины.
2. Нарисуйте фазовый портрет системы при заданных значениях параметров.

3. Постройте кривые роста популяции, для разных начальных условий. Для этого задайте начальную численность
а) меньше L;

б) больше L, но меньше K;

в) больше К.

(Масштаб осей: 0 < t < 50, 0 < x(t) < 5)

Зарисуйте три графика в одних координатных осях.

Определите устойчивость стационарных состояний.
4. Дискретная модель логистического роста
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В этой модели при различных соотношения параметров r и K можно получать различные режимы динамики численности популяции:

при 0 < r < 1 – монотонное приближение численности к стационарной;

1 < r < 2 – затухающие колебания;

2 < r < 2.53 – двухточечные циклы;
2.53 < r < 3.1 – циклы большей длины;

r > 3.1 – хаотический режим.
Задание к дискретной модели логистического роста
1. Изучение динамики численности популяции при различных значениях скорости роста.

Получите различные режимы динамики численности популяции для разных значений скорости роста.
(Масштаб осей: 0 < t < 50, 0 < x(t) < 3000)

Начальная численность: 
10

Емкость среды:

1000

Скорость роста:

0.5, 1.9, 2.4, 2.6, 2.7, 3.3.

Каждый из графиков зарисуйте отдельно.
Определите тип режима (монотонный рост, колебания, циклы различной длины и др.)
2. Изучение хаотического режима динамики численности популяции.
При разных начальных условиях постройте и сравните изменение численности популяции для случаев регулярной и хаотической динамики.

(Масштаб осей: 0 < t < 50, 0 < x(t) < 3000)

a) Регулярная динамика.
Емкость среды:

1000

Скорость роста:

2.4
Начальная численность: 
950





949




10
Зарисуйте три графика в одних координатных осях.
б) Хаотический режим. 

Емкость среды:

1000

Скорость роста:

3.3
Начальная численность: 
950





949




10

Зарисуйте три графика в одних координатных осях.
Файлы моделей
# Exponential growth

dx/dt=r*x

param r=0.1

init x=10

@ xlo=0, xhi=50, ylo=0, yhi=100, total=50, bounds=10000000000000
# Logistic growth

dx/dt=r*x*(1-x/K)

param r=0.2, K=1000

init x=10

@ xlo=0, xhi=50, ylo=0, yhi=1500, total=50, bounds=10000000000000
# Upper and lower critical limit

dx/dt=r*x^2/(b+c*x)-d*x-p*x^2

param d=0.4, p=0.1, r=1, b=1, c=1

init x=0.5

@ xlo=0, xhi=50, ylo=0, yhi=5, total=50, bounds=10000000000000
# Discrete logistic growth

N(t+1)=N*exp(r*(1-N/K))

param r=0.5, K=1000

init N=10

@ xlo=0, xhi=50, ylo=0, yhi=3000, total=50, meth=disc, bounds=10000000000000
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