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УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ №10, 2010

Вода в организме присутствует в виде 
растворов, электролитов, тканевой и лимфа-
тической жидкостях. Направленное движе-
ние лимфы может описываться потоковыми 
моделями, например, использующими урав-
нения гидродинамики:

( )VNdiVNNNq
t

N
iiji

i −−−=
∂
∂ 2aa

, 
(1)

где q — скорость образования i-той части-
цы; NiNj — концентрация взаимодействую-
щих частиц; diV(NiV) — диффузия и другие 
виды движения.

Если учесть не только длину лимфати-
ческих сосудов, но и сечение можно вос-
пользоваться телеграфными уравнениями, 
аналогично тем, которые используются 
при описании гемодинамических процес-
сов:

, (2)
где R=8πη/S2; c=2rS/Eh; L=r/S; где η — 

вязкость лимфы; S — площадь лимфатиче-
ского сосуда; Q=Su — объемная скорость 
лимфы; u — линейная скорость; h — тол-
щина сосуда; E — модуль упругости.

Расчеты скоростей выноса отработанных 
частиц, ядов, токсинов и скоростей переноса 
питательных веществ к клеткам организма 
помогут оценить динамические процессы 
и их характеристики, а также роль воды — 
растворителя, регулирующего все функции, 
включая активность растворенных веществ, 
которые она разносит по организму, увели-
чивая продолжительность жизни животных 
и человека. 
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Рассмотрим математическую модель со-
вместного существования двух биологиче-
ских видов типа «хищник — жертва», назы-
ваемую моделью лотки — Вольтера. Пусть 
есть два биологических вида, которые со-
вместно обитают в изолированной среде. 
будем для определенности называть их ка-
расями и щуками. Караси и щуки живут 
в некотором изолированном пруду. Среда 
предоставляет карасям питание в неограни-
ченном количестве, а щуки питаются лишь 
карасями. Обозначим: у — число щук, х — 
число карасей. 

Со временем число карасей и щук меня-
ется, но так как рыбы в пруду много, то не 
будем различать 1020 карасей или 1021 и по-
этому будем считать х и у непрерывными 
функциями времени t. будем называть пару 
чисел (х, у) состоянием модели. Рассмотрим, 
как меняется состояние (х, у) с течением вре-
мени. Пусть x' — скорость изменения числен-
ности карасей. Если щук нет, то число кара-
сей увеличивается и тем быстрее, чем больше 
карасей. будем считать, что эта зависимость 
линейная : x' ~ε1 x, причем коэффициент ε1 
зависит только от условий жизни карасей, 
их естественной смертности и рождаемо-
сти. Скорость изменения y' числа щук (если 
нет карасей), зависит от числа щук y. будем 
считать, что y'~ε2 y, если карасей нет, то чис-
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ло щук уменьшается (у них нет пищи) и они 
вымирают. В экосистеме скорость изменения 
численности каждого вида пропорциональ-
ной его численности, но только с коэффици-
ентом, который зависит от численности осо-
бей другого вида.

Так, для карасей этот коэффициент умень-
шается с увеличением числа щук, а для 
щук увеличивается с увеличением числа ка-
расей. Будем считать эту зависимость также 
линейной. Тогда получим систему из двух 
дифференциальных уравнений: x’ = ε1 x — 
γ1yx, y’ = –ε2 y + γ2 xy. 

Эта система уравнений и называется моде-
лью Вольтерра-Лотки. Числовые коэффици-
енты ε1, γ1, ε2, γ2 называются параметрами 
модели. Очевидно, что характер изменения 

состояния (x, y) определяется значениями 
параметров. Изменяя параметры и решая си-
стему уравнений модели можно исследовать 
закономерности изменения состояния эко-
логической системы. Именно это позволит 
вам сделать наша модель, которая находит 
решение уравнения Вольтерра — Лотки и вы-
водит кривые x(t) и y(t) на график. В каче-
стве примера на рисунке построены кривые 
изменения численности карасей x и щук y 
в зависимости от времени t для некоторых 
типичных значений параметров. Максиму-
мы кривых чередуются, причем максимумы 
щук отстают от максимума карасей. Это от-
ставание разное для разных экосистем типа 
«хищник — жертва», но, как правило, много 
меньше периода колебаний. 

В таблице показаны прогнозируемые ре-
зультаты, полученные нами при помощи 
изученной модели. Это количество разве-
денной рыбы в Карельском водохранили-
ще, при учете, что по нормам рыбоводства 
на одну тонну хищников приходится 2,5 
тонны жертв.

 2000 год 2005 год 2009 год
Количество хищных рыб (т) 16 18 17,5
Количество кормовых рыб (т) 42 47,25 46

КРУГОВОРОТ УГЛЕРОДА 
И КИСЛОРОДА В ПРИРОДЕ

П.В. Романов

Иркутская государственная 
сельскохозяйственная академия, 

г. Иркутск, Россия

Круговорот вещества между органиче-
ским миром и атмосферой происходит чрез-

вычайно интенсивно. Огромную роль в этом 
процессе играет океан, а именно живущие 
в нем животные и растения, поглощение 
и выделение газов при их жизни и смерти 
(разложении). Рассмотрим частную пробле-
му круговорота углерода и кислорода — мо-
дель Костицына. В этих уравнениях мы пре-
небрежем промышленной деятельностью 
человечества. Прежде всего, очень трудно 


