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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñèòóàöèé ýêñòðå-

ìàëüíîãî õàðàêòåðà â ïîïóëÿöèîííîì ïðîöåññå, ñïîñîáíûõ âîçíèêàòü èç-çà àêòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ

÷óæåðîäíûõ âèäîâ. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìàëèçàöèè ÿâëåíèé èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ ñ îòêëî-

íÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Â äàííîì ýêîëîãè÷åñêîì êîíòåêñòå èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü íå âîçíèêíîâåíèå

öèêëîâ èëè ñâîéñòâ óñòîé÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé, à ïðîâåäåíèå ïîèñ-

êà ñïåöè�è÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ñöåíàðèåâ ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî

ðÿä ìîäè�èêàöèé íà îñíîâå óðàâíåíèÿ �îìïåðòöà, êàê îêàçàëîñü, ïîäõîäÿùåãî äëÿ ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ íå ìåíåå îáîñíîâàííî, ÷åì ìîäåëè Õàò÷èíñîíà èëè Íèêîëñîíà. Â âàðèàíòàõ ñ ó÷åòîì �óíê-

öèè ñîïðîòèâëåíèÿ áèîòè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ïîëó÷åíû ñöåíàðèè ãèáåëè ïîïóëÿöèè ïîñëå âñïûøêè

è îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîé ìàëî÷èñëåííîé ãðóïïû ñ ïðîõîæäåíèåì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé áàðüåð-

íîé ÷èñëåííîñòè. Ïîëó÷åííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñöåíàðèè èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðè

àíàëèçå ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïîñëå âñåëåíèÿ îïàñíûõ íîâûõ âèäîâ â êîíñåðâàòèâíûå ýêîñèñòåìû. Óñî-

âåðøåíñòâîâàíà îðèãèíàëüíûì äîïîëíåíèåì ìîäåëü äëÿ ñëó÷àÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâíîãî êðèòè÷åñêè

íèçêîãî L-ïîðîãà ÷èñëåííîñòè, ãèáêî êîððåêòèðóþùàÿ ñâîéñòâà ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè ïðè èí-

òåðâàëüíî ïðîÿâëÿþùåìñÿ äåéñòâèè ý��åêòà Îëëè. Ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå ñöåíàðèè ñõîäíû äëÿ
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êèáåðíè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ïðåâàëèðóþò íàä âèäîâîé ýêîëîãè÷åñêîé ñïåöè�è÷íîñòüþ ÷ó-

æåðîäíûõ ïîïóëÿöèé.
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Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄ ìû ðàññìîòðåëè âàðèàíòû àêòóàëüíûõ ìîäè�èêàöèé áèî-

ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè ñ çàïàç-

äûâàíèåì N(t − τ) Õàò÷èíñîíà [2℄. Â èññëåäîâàííîì ìíîãèìè àâòîðàìè óðàâíåíèè ìà-

òåìàòè÷åñêîé ýêîëîãèè

dN

dt
= rN(t)

(
1−

N(t− τ)

K

)
(I)

#
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
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ïðîèñõîäèò áè�óðêàöèÿ Àíäðîíîâà � Õîï�à è îáðàçóåòñÿ öèêë N∗(t; rτ) ðåëàêñàöèîí-
íîé �îðìû [3℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îäíàêî, êîëåáàíèÿ ïðè

óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ rτ ñòàíîâÿòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ ïîïóëÿöèîííîé èíòåðïðåòàöèè �
ó êàæäîé ìîäåëè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè åñòü ïàðàìåòðè÷åñêèé äèàïàçîí åå àäåêâàòíîñòè.

Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ìèíèìóìû íåðåàëèñòè÷íî íèçêèå minN∗(t; rτ) → 0 + ǫ. Ïèêè
âñïûøåê ÷èñëåííîñòè íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé íà÷èíàþòñÿ íå îò îêîëîíóëåâûõ ñîñòîÿíèé,

ýòî îáùèé íåäîñòàòîê äâóõ èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ñ N(t− τ). Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [4℄∗,
åñëè çà áîëüøèì âñïëåñêîì ñëåäóåò î÷åíü ãëóáîêèé ìèíèìóì ÷èñëåííîñòè, òî òàêîå ïî-

âåäåíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê âûìèðàíèþ, à â ìîäåëè (I) ïðè áîëüøîé àïëèòóäå ìîìåí-

òàëüíî çà íèçêèì ìèíèìóìîì ñëåäóåò ìàêñèìóì |min0+ǫN∗(tmin)−maxN∗(tmax)| → ∞,

limrτ→∞ |tmax − tmin| = 0. Äàííîå ñâîéñòâî ýêîëîãè÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâî. Íà ãðà�èêàõ

ñåçîííûõ ïèêîâ ÷èñëåííîñòè (ó êóêóðóçíîãî ìîòûëüêà â Êðàñíîäàðñêîì êðàå èëè èíâà-

çèîííîãî ãðåáíåâèêà â Êàñïèéñêîì ìîðå) ìîæíî óâèäåòü ïèêè ïîñëå íóëåâûõ çíà÷åíèé,

íî òàêèå ãðà�èêè ïîêàçûâàþò òîëüêî îñîáåé âçðîñëîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. ×èñëåííîñòü

ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè íå ïîïàäàåò â ó÷åò è íà ãðà�èêè, íî ñîñòîÿíèå âèäà â ïðîìåæóò-

êàõ ìåæäó ïèêàìè ñîâåðøåííî íå áëèçêî ê íóëåâîìó. Àíàëîãè÷íî íà ãðà�èêàõ âñïûøåê

âðåäèòåëåé ëåñà ïîêàçûâàþò ðàçìåðû ïîðàæåííûõ íàñàæäåíèé.

Òåì íå ìåíåå, â ðåàëüíîñòè ñóùåñòâóþò ñïåöè�è÷åñêèå ñöåíàðèè ïðîëîíãèðîâàííîãî

ïîïóëÿöèîííîãî ïðîöåññà ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé ïåðåïàäîâ ÷èñëåííîñòè âèäà, íî

òàêèå ýêîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ � îãðàíè÷åííûå âî âðåìåíè ðåæèìû, ñåðèéíûå âñïûøêè

ñàìîïðîèçâîëüíî çàòóõàþò. Ñèòóàöèè ïðè èíâàçèè ñòðåìèòåëüíî ðàçìíîæàþùåãîñÿ âñå-

ëåíöà íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè îáîáùåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ìîäåëåé ñ íàëè÷èåì áàëàíñà

âèä � ñðåäà îáèòàíèÿ, ò. å. ñî âñþäó ïîëîæèòåëüíîé òðàåêòîðèåé limt→∞ supN(t) < M .

Ñöåíàðèé ñ âûìèðàíèåì ïîñëå êàòàñòðî�è÷åñêîé âñïûøêè ðåàëèñòè÷åí. Êàê ìû ïî-

êàæåì äàëåå, ñöåíàðèé òàêîé äåñòðóêöèè îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè â íàøåé íîâîé

ìîäåëè.

Ñëåäóþùèé âàðèàíò (1) íàøåé ìîäè�èêàöèè èç [1℄ áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîäîëå-

íèÿ ïðîáëåìû ¾ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ¿ ó âîçíèêøåãî öèêëà ïðè çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäå

ñ ðîñòîì ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà r:

dN

dt
= rN(t)

(
K −N2(t− τ)

(K + cN3(t− τ))

)
. (1)

Òàê óäàåòñÿ íåñêîëüêî ñêîððåêòèðîâàòü ñâîéñòâî ó ìèíèìóìîâ êîëåáàíèé:

min
0<t<T∗

N∗(t, r) → ǫ, ǫ ≪ 1.

Âòîðîé âàðèàíò (2) èç [1℄ ñ ïðåäêðèòè÷åñêèì ïîðîãîì H, ðåçêî ìåíÿþùèì ý��åêòèâ-

íîñòü âîñïðîèçâîäñòâà, ïîêàçûâàåò ñöåíàðèé ñòðåìèòåëüíîãî, êàòàñòðî�è÷åñêîãî êðèçè-

ñà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäíîãî êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà:

dN

dt
= r1N

(
1−

N(t− τ)

K

)
(H −N(t− τ)) . (2)

Â ìîäåëè íåâûíóæäåííîé äåñòðóêöèè ïîïóëÿöèè ïðè ïåðåïîëíåíèè ñðåäû âåëè÷èíà K íå

òîæäåñòâåííà ïî ñìûñëó ïàðàìåòðó K � áàëàíñîâîìó ðàâíîâåñèþ èëè ¾åìêîñòè ýêîëî-

ãè÷åñêîé íèøè¿ äëÿ ëþáîãî N(0) > 0, limt→∞N(t) = K èç ìîäåëè (4), ñ åäèíñòâåííûì

âàðèàíòîì N(t) → K. Ôàêòè÷åñêè òóò ìû â íåïðåðûâíóþ ìîäåëü âíåñëè òðèããåðíûå

ñâîéñòâà â âèäå ñìåíû çíàêà ó (H −N(t− τ)).

∗

Íà ïðèìåðå ïîïóëÿðíîé ìîäåëè � óðàâíåíèÿ ¾Niholson's blow�ies revisited¿.
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Äëÿ ëþáîé íîâîé ïîïóëÿöèîííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü áèîëîãè÷åñêóþ èí-

òåðïðåòàöèþ ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ, òàê äëÿ îáúåäèíåííîé ìîäè�èêàöèè:

dN

dt
= λN(t)

(
K −N2(t− τ)

(K + cN3(t− τ))

)
(H −N(t− τ)) , (3)

ïîäõîäÿùåãî îáîñíîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè ïëàâíîãî ïåðåõîäà ê N(t) → ∞ ìû íå

íàøëè. Ïåðå÷èñëåííûå ìîäè�èêàöèè îñíîâàíû íà ðàñøèðåíèè óðàâíåíèÿ Ôåðõþëüñòà �

Ïèðëà:

dN

dt
= rN

(
1−

N

K

)
, N(t) =

N(0)ert

1 +N(0)(ert − 1)/K
. (4)

Ïîìèìî äàííîé ìîäåëè è êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà èìåþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû �îð-

ìàëèçàöèè îãðàíè÷åíèÿ ðåïðîäóêòèâíîé àêòèâíîñòè ïîïóëÿöèè, ïðèâîäÿùåé ê îñòàíîâ-

êå ðîñòà. Ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå àêòóàëüíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ/çàâåðøåíèÿ ïî-

ïóëÿöèîííûõ âñïûøåê ïîìèìî âàðèàíòà åäèíè÷íîãî ¾òðåóãîëüíîãî ïèêà¿ íà ãðà�èêå

(ñîãëàñíî [5℄) èëè äåñòðóêöèè âñåé ïîääåðæèâàþùåé ñðåäû îáèòàíèÿ. Íàøà öåëü � ïðåä-

ëîæèòü äëÿ ñöåíàðèåâ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå.

1. Ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ðåãóëÿöèè íà îñíîâå �óíêöèè �îìïåðòöà

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ìîäè�èêàöèè ìîäåëåé äëÿ àêòóàëüíîé ãðóïïû ñè-

òóàöèé, îòíîñÿùåéñÿ íå ê îãðàíè÷åííî-áàëàíñîâîé, íî ê ýêñòðåìàëüíîé ïîïóëÿöèîííîé

äèíàìèêå, êîãäà ïîñëå âñïûøêè ÷èñëåííîñòè â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîïàäàåò ÷ðåçìåð-

íî àêòèâíûé â îòíîøåíèè áëàãîïîëó÷èÿ ñðåäû èíâàçèîííûé âèä.

Â ìîäåëè Õàò÷èíñîíà ìîæíî ïîëó÷èòü ñöåíàðèé

(∃ tM )(N(0) < K)(τ > τ̄ ) : N(rτ, tM ) > K, lim
t→∞

N(rτ, t) = K,

íî ïîäîáíûé ðåæèì ìîäåëè (I) îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì âðåìåííûì ïåðåïîëíåíèåì

ýêîëîãè÷åñêîé íèøè, îí íå áóäåò âûãëÿäåòü óãðîæàþùåé ýêîñèñòåìå âñïûøêîé, îòíîñÿ-

ùåéñÿ ê èíòåðåñóþùåé íàñ ýêñòðåìàëüíîé äèíàìèêå ÷èñëåííîñòè.

Îáçîð çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ îñîáîãî õàðàêòåðà ïîïóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ è ýêñòðå-

ìàëüíîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè äàí â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄. Îäèí èç ìåòîäîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîäîáíûõ íåñòàöèîíàðíûõ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ � �îðìàëèçàöèÿ çàïàçäûâàþ-

ùåé ðåãóëÿöèè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî àíàëèçà óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì.

Áîëüøèå ñîâðåìåííûå îáçîðû ïî ýêîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì ñ çàïàçäûâàíèåì ïðåäñòàâëå-

íà â [6℄ è ðàíåå â ðàáîòàõ �îïàëñàìè [7℄, ïðåäëîæèâøåãî äâà âàðèàíòà ìîäåëè (I). Ýòî

íàïðàâëåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëî ðàçâèâàòüñÿ ýêñòåíñèâíî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðîâ

çàïàçäûâàíèÿ N(t − τ1), . . . , N(t − τ2), . . . , N(t − τ3), ÷àñòî èçáûòî÷íûì. Îòå÷åñòâåííûå
àâòîðû ðàññìàòðèâàëè äèíàìèêó îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Õàò÷èíñîíà äëÿ ñëó÷àÿ âîç-

ðàñòíûõ ãðóïï [8℄ è äâóõ çàïàçäûâàíèé [9℄.

Ìîäè�èêàöèè ìîäåëè Ôåðõþëüñòà � Ïèðëà îòëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè ïåðå-

ãèáà íà êðèâîé àñèìïòîòè÷åñêîãî ðîñòà, òàê êàê â ðåàëüíîñòè îíà ðåäêî ïîïàäàåò íà

çíà÷åíèå K/2. �àññìîòðèì âàðèàíòû ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ñ çàïàçäûâàíèåì íà îñíîâå

�óíêöèè �îìïåðòöà èç óðàâíåíèÿ:

dN

dt
= r ln

(
K

N

)
N, N(t) = K exp

(
ln

(
N(0)

K

)
e−rt

)
, lim

t→∞

N(t) = K. (5)
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Äàííóþ ìîäåëü ïðèìåíÿëè â îíêîëîãè÷åñêîì êîíòåêñòå äëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ íåêîòîðûõ îïóõîëåé [10℄. Âèäèìîå êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ãðà�è-

êà �óíêöèè �îìïåðòöà îò ìîäåëè Ôåðõþëüñòà � ïîëîæåíèå òî÷êè Ñ ïåðåãèáà F ′′(Ñ ) = 0
íà êðèâîé ðåøåíèÿ. Âêëþ÷èì â ìîäåëü çàïàçäûâàþùóþ ðåãóëÿöèþ, íî èíà÷å, ÷åì â [11℄,

òàê êàê äîïîëíåíèå ðåïðîäóêòèâíîãî ñîìíîæèòåëÿ N(t− τ2)× r èçáûòî÷íî:

dN

dt
= rN(t) ln

(
K

N(t− τ)

)
. (6)

Â îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîäè�èêàöèè ìû îáíàðóæèëè àêòóàëüíûé âàðèàíò äèíàìèêè

(òî÷íåå, ïàðàìåòðè÷åñêèé äèàïàçîí ïîâåäåíèÿ) çàâåðøåíèÿ âçðûâîîáðàçíîãî ðîñòà. Íà

ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå äèíàìêè (I) è (6) ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ K, τ , N(0). Äëÿ
ìîäåëè Õàò÷èíñîíà òóò âèäíà îòìå÷åííàÿ íàìè ïðîáëåìà ãðàíèöû èíòåðïðåòàöèè ïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ � äâà ðåçêèõ ïèêà ó ðåëàêñàöèîííîãî öèêëà ïðè ñòðåìÿùèõñÿ

ê íóëþ ìèíèìóìàõ.

Óðàâíåíèå (6), ïîìèìî î÷åâèäíûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ñïîñîáíî îïèñàòü áîëåå àê-

òóàëüíûé äëÿ ðàçâèòèÿ èíâàçèè ÷óæåðîäíîãî âèäà ñöåíàðèé � îñîáîå ðàçâèòèå îãðàíè-

÷åííîé âî âðåìåíè ñòðåìèòåëüíîé îäíîêðàòíîé âñïûøêè ÷èñëåííîñòè ïðè ìàëûõ N(0).
Âçðûâîîáðàçíûé ðîñò ïðè èñ÷åðïàíèè ðåñóðñîâ ïðèõîäèò ê ìàëî÷èñëåííîìó ñîñòîÿíèþ.

Äàëåå òðàåêòîðèÿ ìåäëåííî àñèìïòîòè÷åñêè ïðèõîäèò ê íå âîçäåéñòâóþùåìó íà ñðåäó

áàëàíñó K. Â �îðìå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðîòåêàþò íåêîòîðûå âèðóñíûå çàáîëåâà-

íèÿ � èç îñòðîé �àçû èí�åêöèè ïåðåõîäÿò â õðîíè÷åñêóþ (èëè ëàòåíòíóþ ñòàäèþ),

åñëè âñåãäà çàïàçäûâàþùèé îòâåò ñî ñòîðîíû èììóííîé ñèñòåìû íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîë-

íîãî ïîäàâëåíèÿ âîçáóäèòåëÿ. �àçâèòèå ÂÈ× â îðãàíèçìå àíàëîãè÷íî ïðèâîäèò ïîñëå

ïåðâè÷íîé âñïûøêè àêòèâíîñòè âèðèîíîâ ê äëèòåëüíîìó îòíîñèòåëüíîìó áàëàíñó â ïðî-

òèâîáîðñòâå, íî ïðè íàðóøåíèè áàëàíñà èç-çà íàðàñòàþùåãî çàïàçäûâàíèÿ ïðè ïîèñêå

îòâåòà íà èçìåí÷èâîñòü âèðóñà ñëåäóåò áûñòðàÿ ïîâòîðíàÿ âñïûøêà, óæå �àòàëüíàÿ.

�èñ. 1. 1 � ðåëàêñàöèîííûé öèêë â (I), 2 � åäèíè÷íàÿ çàâåðøàþùàÿñÿ

âñïûøêà â (6), K = 15000, τ = 48, r = 0,017.

Ïðè ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ïàðàìåòðîâ â ñöåíàðèè òðàåêòîðèÿ óðàâíåíèÿ Õàò÷èíñî-

íà N(0) < K ìîíîòîííî N(t) → K. Ïàðàìåòðû K, τ , N(0), H ìîæíî ñîõðàíÿòü ïðè

ñðàâíåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäûñòîðèÿ N ([−τ, 0)) = const. Çíà÷åíèå
ðåïðîäóêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî ìàñøòàáèðîâàòü ïðè ìîäè�èêàöèè óðàâíåíèé

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêè îáúÿñíèìîé êà÷åñòâåííî äèíàìèêè. Â îáîáùåííîì âèäå

óðàâíåíèå ñ k > 1 âíåøíèì âîçäåéñòâèåì:

dN

dt
= rN(t) ln

((
K

N(t− τ)

)k
)

− Q[N(t)], (7)
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ãäå Q[N(t)] îòðàæàåò âíåøíåå äàâëåíèå áèîòè÷åñêîé/èììóííîé ñðåäû è ìîæåò áûòü

íåëèíåéíîé �óíêöèåé, äàæå çàâèñèìîñòüþ îò QτN(t−T ), T 6= const, â íåòðèâèàëüíîì
ïðîòèâîáîðñòâå ñ èçìåíÿþùèìñÿ âèðóñîì.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîòèâîáîðñòâà ñ èíâàçèåé

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íîâûé âèä ñ âûñîêèì ðåïðîäóêòèâíûì ïîòåíöèàëîì âñòðå-

÷àåò ñîïðîòèâëåíèå. Îò ý��åêòèâíîñòè îòâåòíîé ðåàêöèè çàâèñèò è �îðìà ïåðåõîäíîãî

ðåæèìà è èòîãîâîå ñîñòîÿíèå. Áåç àêòèâíîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ ãðîçèò ñöåíàðèé äåìîãðà-

�è÷åñêîé êàòàñòðî�û äëÿ ñðåäû, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ èç ïðåäûäóùåé ðàáîòû. Äî-

áàâèì â ïðàâóþ ÷àñòü áàçîâîãî óðàâíåíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì äèàïàçîíå �ëóêòóàöèé

ïðîñòóþ ñîñòàâëÿþùóþ íåçàâèñèìîé óáûëè Q = σN(t), 0 < σ = const � òàê îòðàæàåòñÿ

öåëåíàïðàâëåííîå ðåãóëèðóåìîå èçúÿòèå, íàïðèìåð, â öåëÿõ ïðîìûñëîâîé ýêñïëóàòàöèè

âèäà:

dN

dt
= rN(t) ln

(
K

N(t− τ)

)
− σN(t), (8)

Â ìîäåëè ïîñëå ïåðâîé âñïûøêè ïðè ñòàðòå èíâàçèè/çàðàæåíèÿ ñëåäóåò ñëåäóþùàÿ, äåé-

ñòâèòåëüíî êàòàñòðî�è÷åñêàÿ. Âòîðîé ãëóáîêèé ìèíèìóì íå ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ïèêà,

íî âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò çàâåðøàåòñÿ, òàê êàê N(t) < 0 íåäîïóñòèìî. Äàííóþ

ìîäåëü ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé ïðÿìîãî ìåæâèäîâîãî ïðîòè-

âîáîðñòâà ñ Q = qP (t), ó÷èòûâàÿ ïðÿìîå äåéñòâèå âèäà-êîíêóðåíòà P .

Äëÿ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ èí�åêöèé êðàéíå òðóäíî îïèñàòü äèíàìèêó î÷åíü ðàçíîòèï-

íûõ êëåòîê èììóíèòåòà, ïîòîìó �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñöåíàðèåâ ëàêîíè÷íîé

ìîäåëüþ àêòóàëüíî. Êîëè÷åñòâåííûé îòâåò èììóííîé ñèñòåìû íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-

åò ý��åêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ, èíîãäà àíòèòåëà èëè êëåòêè ¾T-êèëëåðû¿ íå ñïîñîáíû

ðàñïîçíàòü âèðèîíû.

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ìîäè�èêàöèåé ìîäåëè Õàò-

÷èíñîíà  àíàëîãè÷íûì äîïîëíåíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ

íà ðèñ. 2 ïðè σ = σ̄ = 0,007:

dN

dt
= rN(t)

(
1−

N(t− τ)

K

)
− σN(t). (I*)

Îñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ äëÿ íàøåãî âàðèàíòà ìîäåëè: N(t) < 0. Äîïîëíåíèÿ ¾ðåïðîäóê-

òèâíîãî ïîêàçàòåëÿ¿ çàïàçäûâàíèåì rN(t − τ)f [N(t), N(t − τ)] íå íåñóò ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ñìûñëà. Ïîïóëÿöèîííîå îáúÿñíåíèå ñöåíàðèÿ ñîäåðæèòñÿ â ãðà�èêàõ ýêñïåðèìåíòîâ

�. �àóçå [12℄ ñ äâóìÿ âèäàìè èí�óçîðèé, õèùíèêîì è äîáû÷åé. Èç-çà àêòèâíîñòè õèùíèêà

òàì íå óäàâàëîñü ïîëó÷èòü íè ïðîäîëæèòåëüíûõ êîëåáàíèé, íè ðàâíîâåñèé. Âñåëåííûé

õèùíûé âèä áûñòðî óíè÷òîæàë ïîëíîñòüþ ñâîé ðåñóðñ ïîñëå ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî ìàê-

ñèìóìà è ñàì ïîãèáàë. Ïðè íàáëþäåíèè ýêñòðåìàëüíîé äèíàìèêè â ýêñïåðèìåíòàõ áèî-

ëîãàìè áûëà ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèÿì èçâåñòíàÿ ìîäåëü Ëîòêè � Âîëüòåððà ñ åå òåîðèåé

âîçíèêíîâåíèÿ öèêëîâ. Íà ñàìîì äåëå ýêñïåðèìåíòû íå ìîãëè îïðîâåðãàòü âûâîäû èç

ìîäåëè Âîëüòåððà, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò îðäèíàðíûé áàëàíñèðóåìûé ñëó÷àé ìåæâèäî-

âîãî ïðîòèâîáîðñòâà, òîãäà êàê �àóçå íàáëþäàë âàðèàíò ýêñòðåìàëüíîãî ïîïóëÿöèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ � èíîé ïî òèïó ïðîöåññ, ñàìûé íàãëÿäíûé ïðèìåð êîòîðîãî � èí�åêöèÿ

ñ ëåòàëüíûì çàâåðøåíèåì. Ê ïîäîáíîìó õàðàêòåðó äèíàìèêè îòíîñèòñÿ ïîâåäåíèå áåç

îãðàíè÷åííîãî ïîëîæèòåëüíîãî (íå íóëåâîãî) ïðåäåëüíîãî ìíîæåñòâà òðàåêòîðèè ñèñòå-

ìû.
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�èñ. 2. 1 � ðåëàêñàöèîííûé öèêë (I*), 2 � ïîâòîðíàÿ êàòàñòðî�è÷åñêàÿ âñïûøêà

è ãèáåëü ïîïóëÿöèè ïî (8) K = 15000, τ = 48, r = 0,017, σ = 0,007.

Èòîãîâûé ðåçóëüòàò ïðîòèâîáîðñòâà èíâàçèè ðàçóìååòñÿ çàâèñèì îò óðîâíÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ. Ïðè σ < σ̄ ìû ïîëó÷èì âòîðîé ïèê ìåíüøå ïåðâîãî è îáû÷íûå çàòóõàþùèå êîëåáà-

íèÿ. Ñöåíàðèé (ðèñ. 3) ïîäñêàçûâàåò äëÿ ïðàêòèêè, ÷òî ý��åêòèâíî âêëþ÷åíèå áîðüáû

ñ ÷óæåðîäíûì âèäîì èìåííî â ïåðèîä ìèíèìóìîâ ïîñëå ïåðâîé âñïûøêè, à íå â ìîìåíò

íàðàñòàíèÿ ñàìîé âñïûøêè, ÷òî òîëüêî ïðîäëèò �àçó âçðûâîîáðàçíîãî ðîñòà.

�èñ. 3. 1 � ðåëàêñàöèîííûé öèêë (I), 2 � çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ (8)

K = 15000, τ = 48, r = 0,017, σ = 0,006.

Â ñëó÷àå èíâàçèè àãðåññèâíîãî âèäà, êîãäà àâòîðåãóëÿöèÿ ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè

ñëàáàÿ, áèîòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íå îêàçûâàåòñÿ, íå âêëþ÷àåòñÿ �àêòîð êàííèáàëèç-

ìà � ìû óâèäèì ñöåíàðèé ðàçðóøåíèÿ ñðåäû. Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò

ãèáåëü ñàìøèòîâûõ ðîù ïîñëå âñåëåíèÿ îïàñíîãî âðåäèòåëÿ Cydalima perspetalis íà ×åð-

íîìîðñêîì ïîáåðåæüå.

4. Ìîäåëü èíâàçèè ñ íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñðåäû

�åàêöèÿ ñðåäû íå âñåãäà ïðîïîðöèîíàëüíà è âûðàæàåòñÿ �èêñèðîâàííîé äîëåé èçú-

ÿòèÿ σ, íî ìîæåò îòðàæàòüñÿ ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ. Òàê, ÷èñëåííîñòü ïàðàçèòè÷åñêèõ
ïåðåïîí÷àòîêðûëûõ, ïîäàâëÿþùèõ ðàçìíîæåíèå íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé, ðåãóëèðóåòñÿ

�àêòîðàìè ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè. Ëèíåéíîå ïðåäñòàâëåíèå âíåøíåé ðåãóëÿöèè −σN
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ñêîðåå ñâîéñòâåííî àíòðîïîãåííîìó èçúÿòèþ, áèîòè÷åñêîå ïðîòèâîäåéñòâèå îòðàæàåòñÿ

íåòðèâèàëüíî, ó ëþáîãî õèùíèêà åñòü ïðåäåë íàñûùåíèÿ è âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ

çà òåððèòîðèþ.

Ñîåäèíèì ïðåäëîæåííûå íàìè ìîäè�èêàöèè â èòîãîâîé îáîáùåííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ

áóäåò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíî äåéñòâóþùèé �àêòîð ñîïðîòèâëåíèÿ áèîòè÷åñêîãî îêðóæå-

íèÿ âòîðãàþùåìóñÿ âèäó:

dN

dt
= rN(t) ln

(
K

N(t− τ)

)
(U −N(t− τ))− γ

Nm(t)

B +N2(t)
. (9)

Òàê ìû ïîëó÷èì ñöåíàðèé ïðîõîæäåíèÿ ïðåäêðèòè÷åñêîãî ïîïóëÿöèîííîãî ìèíèìó-

ìà � ý��åêò ¾bottlenek¿, ïîñëå êîòîðîãî ïîïóëÿöèÿ óðàâíîâåøèâàåòñÿ íà óðîâíå Γ �

â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðèñ. 4 (ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ÷òî è ðàíåå: γ = 0,4,
U < B < K, B = 10000, m = 3). Îòíîñÿùèéñÿ ê äðóãîìó òèïó ýêñòðåìàëüíîé äè-

íàìèêè ñöåíàðèé îïèñûâàåò áîëåå ñèëüíóþ íåçàâèñèìóþ ðåàêöèþ ñðåäû íà óâåëè÷å-

íèå ÷èñëåííîñòè âñåëåíöà. Âûðàæåíèå �îðìû áèîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Nm/(B + N2(t))
îòðàæàåò �àêòîð, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðè N(0) > minN(t; rτ) íå ìîæåò ðåçêî ïîâû-

øàòüñÿ ñðàçó çà óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè âñåëåíöà. Òàê ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ àäàïòàöèÿ

íàñåêîìûõ-ïàðàçèòîâ, àòàêóþùåãî îïðåäåëåííûå ñòàäèè îíòîãåíåçà íîâîãî â ñðåäå âèäà

íàñåêîìîãî-âðåäèòåëÿ.

�èñ. 4. Ñöåíàðèé ïðåäêðèòè÷åñêîãî ìèíèìóìà ñî ñòàáèëèçàöèåé â (9).

Äëÿ îáîáùåííîé ìîäè�èêàöèè ìû ó÷ëè îïûò èçâåñòíîé ýêñòðåìàëüíîé ìîäåëè äëÿ

îïèñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøåê åëîâîé ëèñòîâåðòêè â Ñåâåðíîé Àìåðèêå èç êëàññè-

÷åñêîé ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ òåîðèè êàòàñòðî� [13℄ � óðàâíåíèÿ ñ àëüòåðíàòèâíûìè

àòòðàêòîðàìè (ìàëûì è áîëüøèì ðàâíîâåñèåì) íà îñíîâå êâàäðàòè÷íîé ñàìîðåãóëÿöèè:

dN

dt
= rN(t)

(
1−

N(t)

K

)
− γ

N2(t)

B +N2(t)
, (10)

íî ïåðåñìîòðåëè â (9) �îðìàëèçàöèþ âíåøíåãî äàâëåíèÿ èç (10) � óâåëè÷èëè ñòåïåíü

íåëèíåéíîñòè â ïðåäëîæåííîì ñëàãàåìîì, òàê ìîäåëü Õîëëèíãà íå îïèñûâàåò ñïîíòàííî-

ãî çàâåðøåíèÿ �àçû ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ÷èñëåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ

ìîäåëü ñ çàïàçäûâàíèåì íà îñíîâå �óíêöèè �îìïåðòöà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ áàçîâîé äëÿ

äàëüíåéøèõ ìîäè�èêàöèé ñ óñëîæíåíèåì çàâèñèìîñòè ln(F (N(t− τ))) �îðìû ïðîòèâî-

äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû áèîòè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ.
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5. Ìîäè�èêàöèÿ óðàâíåíèÿ Áàçûêèíà

Â çàâåðøåíèè íàøåé ñåðèè ìîäè�èêàöèé ïðåäëîæèì ìîäè�èêàöèþ äëÿ èçâåñòíîé

ìîäåëè Áàçûêèíà Ṅ = rF (N(t− τ))× (N − L)m [14℄, ðàññìîòðåíèþ ñâîéñòâ êîòîðîé ìû

óäåëèëè âíèìàíèå â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1℄. Ìîäåëü ïðèìåíèìà ê ñèòóàöèè ñ íàëè÷èåì

ïîðîãîâîé ÷èñëåííîñòè L > 1 â ÿâíîì âèäå � ãðóïïû îñîáåé, îáÿçàòåëüíîé äëÿ íåäî-

ïóùåíèÿ âûìèðàíèÿ âèäà ïðè N(tk) < L : limt→∞N(t) = 0. Çàïèøåì íîâûé âàðèàíò

òàêèì îáðàçîì:

dN

dt
= rN(t) ln

((
K

N(t− τ2)

)k
)

3
√

(N(t− τ1)− L). (11)

Äëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà N(t) → L-ãðóïïû îñîáåé íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòå-

ðåñíûì èç ñîîáðàæåíèé î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ý��åêòà Îëëè (êîãäà

æåëàòåëüíî óêðóïíÿòü ãðóïïû îñîáåé äëÿ ëó÷øåé âûæèâàåìîñòè ïîòîìñòâà) èìåííî âà-

ðèàíò ãèáêî íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè (11). Åñëè âèäó íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü êðóïíûå ñêîï-

ëåíèÿ, çíà÷èò ýâîëþöèîííî öåëåñîîáðàçíî k < 1 è óñïåõ âîñïðîèçâîäñòâà íàìíîãî ïðå-

âîñõîäèò äåéñòâèå âíóòðèâèäîâîé êîíêóðåíöèè. Ñíèæåíèå ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà

íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ, êîãäà ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè äàëåêî íå îïòèìàëüíîå. Â íàèëó÷øåì

ñîñòîÿíèè áîëüøîé ãðóïïû îñîáåé ý��åêò Îëëè [15℄ íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðåãóëÿ-

öèè ÷èñëåííîñòè. Ïîòîìó âûáîð v(N) = ln(K/N) è ñòåïåíè m = 1/3 áîëåå ëîãè÷åí,

÷åì äëÿ êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿöèè f(N) = rN(1 −N/K), òàê âûìèðàíèå íå áóäåò ïî÷òè
ìãíîâåííûì íåîòâðàòèìûì ÿâëåíèåì, êàê â ìîäåëè Áàçûêèíà. Â ðåàëüíîñòè âûìèðà-

íèå áèîëîãè÷åñêèõ òàêñîíîâ ìîæåò ðàñòÿíóòüñÿ âî âðåìåíè íà ãåîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû.

Âñïûøêà ÷èñëåííîñòè ìàëîé ãðóïïû íàñåêîìûõ ïðè ïîïàäàíèè â íîâóþ ñðåäó â îïèñû-

âàåìîé ìîäåëüþ ñèòóàöèè íåðåàëüíà.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû òðè ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ñïåöè�è÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ïîïóëÿ-

öèîííîé äèíàìèêè íà îñíîâå áàçîâîãî óðàâíåíèÿ �îìïåðòöà, ðàñøèðåííîãî äëÿ ñëó÷àÿ

çàïàçäûâàþùåé ðåãóëÿöèè. Ìîäåëè àêòóàëüíû ïðè îïèñàíèè èíâàçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Èç ãëàâíîãî ðåçóëüòàòà ðàáîòû � ìîäè�èêàöèè óðàâíåíèÿ ñ íåëèíåéíîñòüþ âíåøíå-

ãî âîçäåéñòâèÿ (9) � ñëåäóåò ïðàêòè÷åñêèé âûâîä äëÿ âûðàáîòêè ìåð ïðîòèâîäåéñòâèÿ

âñåëåíöó (íî íå âèðóñíîé èí�åêöèè). Íåò ñìûñëà âêëþ÷àòü ïðîòèâîäåéñòâèå íà ýòàïå

íàðàñòàíèÿ âñïûøêè ÷èñëåííîñòè, òàê òîëüêî ïðîäëèòñÿ èíòåðâàë âñïûøêè. Ïîñëå �àçû

ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà èíâàçèîííûé âèä ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ â ïðîìåæó-

òî÷íîì óÿçâèìîì ñîñòîÿíèè ìàëîé ãðóïïû, íî äàííûé èíòåðâàë áåç äîïîëíèòåëüíîãî

âîçäåéñòâèÿ âèä ìîæåò óñïåøíî ïðåîäîëåòü. ×åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ àíàëîãè÷íî ïðî-

õîäèëà ñêâîçü ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå, íàçûâàåìîå â ïîïóëÿöèîííîé áèîëîãèè ¾áóòûëî÷íûì

ãîðëîì¿. Äàëåêî íå âñå ïîïóëÿöèè ñïîñîáíû ïðåîäîëåòü êðèçèñ, êàê ïîêàçûâàþò íàøè

ìîäåëüíûå ñöåíàðèè, âåäü èíà÷å ñòðåìèòåëüíûå âñåëåíèÿ áûëè áû îðäèíàðíûì, íî íå

ýïèçîäè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè.

Ìîäè�èêàöèè êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ àíàëîãîâ, òàê â (I) äî-

ïóñòèìî

(∃ tM )(N(0) < K)(τ > τ̄) : N(rτ, tM ) > K, lim
t→∞

N(rτ, t) = K,

íî òîëüêî â âèäå íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåïîëíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íèøè, íå âëåêóùåãî êðè-

òè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé. Äîáàâëåíèå íåçàâèñèìîé óáûëè â (I*) óëó÷øàåò ñâîéñòâà öèêëà
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â ÷àñòè ñìåùåíèÿ minN∗(rτ, t), íî â òàêîì ñëó÷àå óæå íåò ïðîìåæóòêà ïðîõîæäåíèÿ

ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÷èñëåííîñòè ïîñëå �àçû âñïûøêè.

Íàèáîëåå íàãëÿäíû èç âñòðå÷àþùèõñÿ â ðåàëüíîñòè ñèòóàöèé áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòè-

âîáîðñòâà ñ çàïàçäûâàþùåé ðåãóëÿöèåé � ñöåíàðèè ïðîòåêàíèÿ èí�åêöèé, ñïîñîáíûõ

îêàçûâàòü ðàçðóøèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì. Óðîâåíü íàêîïëåíèÿ âîçáóäèòåëÿ,

ñîîòíîñÿùèéñÿ ñ ¾åìêîñòüþ íèøè¿ ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèì, íî â òàêîì ñîñòîÿíèè îðãà-

íèçì ñóùåñòâîâàòü äîëãî íå ñïîñîáåí è ïåðåõîäíûé ðåæèì îñòðîé �àçû çàâåðøàåòñÿ. Âà-

ðèàíò çàâåðøåíèÿ çàâèñèò îò �óíêöèè èììóííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ãäå âàæíåéøèé �àê-

òîð âðåìÿ âûðàáîòêè îòâåòà. Ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó ìîäåëüíîìó ñöåíàðèþ ïåðåõîä

ê õðîíè÷åñêîìó òå÷åíèþ � íà ðèñ. 5 ïîêàçàí òèïè÷íûé âàðèàíò äèíàìèêè âèðóñíîãî

ãåïàòèòà C. Íà ñõåìå ïóíêòèðîì ïîêàçàíî íàðàñòàíèå èììóííîãî îòâåòà, ñïåöè�è÷å-

�èñ. 5. Äèíàìèêà èí�åêöèè ãåïàòèòà è èììóííîãî îòâåòà [16℄.

ñêèõ êëåòîê â êðîâè. Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíà âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ çàïàçäûâàíèÿ â ýêñ-

òðåìàëüíûõ ïðîöåññàõ, òóò îò ñêîðîñòè ïðîÿâëåíèÿ èììóííîãî îòâåòà çàâèñèò òÿæåñòü

ïîñëåäñòâèé çàáîëåâàíèÿ. Èììóííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîíãëîìåðàò

ðàçíîòèïíûõ êëåòîê ñ âçàèìíîé àêòèâàöèåé, äè��åðåíöèðîâêîé è ãëàâíîå èíäèâèäó-

àëüíîé ïàìÿòüþ, ïîòîìó ýòî íàèáîëåå ñëîæíàÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ �èçèî-

ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè êîòîðîé ìû ìîæåì ïîäîáðàòü

�åíîìåíîëîãè÷åñêîå ñöåíàðíîå îïèñàíèå.

Ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ íåæåëàòåëüíûìè èíâàçèÿìè ñ÷èòàåòñÿ öåëåíà-

ïðàâëåííàÿ àêêëèìàòèçàöèÿ åñòåñòâåííûõ êîíêóðåíòîâ, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ

òîëüêî íåñêîëüêî óñïåøíûõ ïðèìåðîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïîäàâëåíèÿ. Äàëüíåéøåé àêòóàëü-

íîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñöåíàðèåâ ÿâíîãî ïðîòèâîáîðñòâà èíâàçèîí-

íûõ âèäîâ. Â ýêîëîãèè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êðàòêîâðåìåííûõ, íî âàæíûõ ÿâëåíèé,

êîòîðûå òðóäíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé àñèìïòîòè÷åñêîé äèíàìèêè.
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Abstrat. The paper disusses the problem of modeling the variants of the development of situations

of extreme type in the population proess that an arise due to the propagation of alien speies. For

mathematial formalization of phenomena, equations with a delay argument are used. In the above-mentioned

environmental ontext, it is interesting to onsider not the ourrene of yles or the properties of stable

osillation modes in the solution of suh equations. We urgently need to searh for spei� transitional senarios

of population dynamis. A series of modi�ations based on the Gompertz equation is proposed suessively,

as proved to be more suitable for improvement than the Huthinson or Niholson models. In models involving

the funtion of the resistane of the bioti environment, senarios of the death of the population after the



Ñöåíàðèè êðèòè÷åñêîé âñïûøêè ÷èñëåííîñòè èíâàçèîííîãî âèäà 61

outbreak were obtained. An alternative variant of the numerial senario is the formation of a stable small group

with the passage of the permissible barrier number of adults in the population. The resulting omputational

senarios have a pratial interpretation in the analysis of the possible development of events after the

introdution of dangerous new speies into onservative eosystems. Improved by the original omplement

and model for an expliitly ritial low L-quantity, �exible orretion of the properties of the population

dynamis under the ation of the Allee e�et, than the funtion Ṅ = F (N2)× (N(t)−L) from the well-known

Bazykin model. The resulting model senarios are similar for a group of invasive and dangerous infetious

proesses, whih undermine our idea that yberneti regulatory mehanisms take preedene over eologial

speies spei�ity of alien populations.
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