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Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ èíâàçèîííîé àêòèâíîñòè â
ïðîöåññå ðàññåëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ âèäîâ â óÿçâèìîé ýêîñèñòåìå. Òàêèå âèäû âðå-
äèòåëåé îáëàäàþò âûñîêîé ðåïðîäóêòèâíîé àêòèâíîñòüþ, ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèì

ìàëüòóçèàíñêèì r-ïàðàìåòðîì. Ïëîäîâèòîñòü íå êîìïåíñèðóåòñÿ íà ïåðâûõ ýòàïàõ
ðàçâèòèÿ èíâàçèè è âñåëåíåö ïåðåõîäèò ê ôàçå ñòðåìèòåëüíîé âñïûøêå. Ýðóïòèâíàÿ
ôàçà âçðûâîîáðàçíîãî ðîñòà çàâåðøàåòñÿ íîâûì ñîñòîÿíèåì ýêîñèñòåìû. Íîâîå ïîëî-
æåíèå çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ âçàèìíîé àäàïòàöèè àâòîõòîííîé è ÷óæåðîäíîé
áèîòû è àêòèâàöèè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ñ çàïàçäûâàíèåì.

Íàèáîëåå ñïåöèôè÷åí âàðèàíò óñïåøíîãî àäàïòàöèîííîãî ïðîõîæäåíèÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíîãî ìàëî÷èñëåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî àêòèâíûì ïðîòèâîäåéñòâèåì ñî ñòî-
ðîíû ôàêòîðîâ ñðåäû è áèîëîãè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ. Îáîñíîâàíî, ÷òî íåîáõîäèìî ðàç-
ëè÷àòü ðåãóëÿöèîííîå è àäàïòàöèîííîå çàïàçäûâàíèå τ è ψ â áèîñèñòåìàõ, ïîñëåäíåå
ñâÿçàíî ñ âðåìåíåì ðåàêöèè äëÿ âûðàáîòêè çàùèòíûõ ìåð, êàê â èçâåñòíîì ïðèìåðå
ñ áàêòåðèÿìè è áàêòåðèîôàãîì.

Òðàäèöèîííûå ìîäåëè îïèñûâàþò ñòàáèëèçàöèþ, çàòóõàþùèå è óñòîé÷èâûå öèê-
ëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Â ðåàëüíîñòü ïîñëå âñïûøêè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðåçêèé êîëëàïñ,
ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèè áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà ñ îòíîñèòåëüíûì âîññòàíîâëåíèåì ÷èñ-
ëåííîñòè. Àêòèâíûé âñåëåíåö ìîæåò ïîëíîñòüþ èñ÷åçíóòü ïîñëå ñåðèéíîé âñïûøêè.
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû ðàññìàòðèâàåì ñöåíàðèè ýêñòðåìàëüíîé è íåñòàöèîíàð-
íîé ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè íàñåêîìûõ-ôèòîôàãîâ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì.

Ìîäåëü Õàò÷èíñîíà èìååò íåäîñòàòîê áûñòðîãî ñíèæåíèÿ ìèíèìóìîâ ðåëàêñàöè-
îííîãî öèêëà ïðè óâåëè÷åíèè ðåïðîäóêòèâíîãî r ïàðàìåòðà ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé.
Ìîäåëü Íèêîëüñîíà

Ṅ = rN(t− h)e−γN(t−h) − ψN(t)

dN

dt
= rN(t)

K −N(t− τ)

(K + cN(t− τ))

áûñòðî ïåðåõîäèò â ðåæèì õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òàêèå êîëåáàíèÿ ó îêîëîíóëå-
âûõ çíà÷åíèé òåðÿþò áèîëîãè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ìîäèôèêàöèþ ïîïóëÿöèîííîãî
óðàâíåíèÿ Ãîïîëñàìè, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâîäèòü íàñòðîéêó õàðàêòåðèñòèê íåãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ( )

. (1)

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ïðèâåäåííûìè êîýôôèöèåíòàìè

dN

dt
= λN(t)f (N(t− 1)) ,

ãäå f � áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, ðàçëîæèìàÿ â àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä
f(x) = (1 − x)/(1 + cx). Äëÿ (1) óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî óñòîé÷è-
âîãî ðåëàêñàöèîííîãî öèêëà íåêëàññè÷åñêîé ôîðìû. Â ìîäèôèêàöèè êîýôôèöèåíò
c > 0 ñòàíîâèòñÿ åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåðèñòèêè öèêëà, ïðè
óâåëè÷åíèè c äåìïôèðóåòñÿ àìïëèòóäà, íî ïðîáëåìíîå ñâîéñòâî min N∗(t, rτ) → 0

0<t<T∗

ñîõðàíÿåòñÿ. Ìîæíî ñ÷èòàòü òàêèå óðàâíåíèÿ ìîäåëÿìè ñî ñìåøàííîé ðåãóëÿöèåé ïðè
íàëè÷èè â óðàâíåíèè −N(t)N(t− τ).
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Ìîäèôèêàöèþ ïåðåõîäà áûñòðî ðàçìíîæàþùåéñÿ èíâàçèâíîé ïîïóëÿöèè â ñîñòî-
ÿíèè äëèòåëüíîé äåïðåññèè ìîæíî ïðåäëîæèòü c èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè v(N) =
= ln(K/N), íî ñ ðåãóëÿöèåé îò N(t− τ) :

dN

dt
= rN(t) ln

(
K

N(t− τ)

)
3
√

(N(t− τ1)− L),

Íî â äàííîì âàðèàíòå ïàðàìåòðè÷åñêèé äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ âèäà ñëèøêîì óçîê.
Ìîäåëü áóäåì ìîäèôèöèðîâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèôè÷åñêèì ýêîëîãè÷åñêèì ñöå-

3íàðèÿì ðàçâèòèÿ èíâàçèè. Ïðè äîïîëíåíèè ñîìíîæèòåëåì N (N−L) âíåøíèì íåçà-
âèñèìûì èçúÿòèåì, îïèñûâàþùèì çàïàçäûâàþùåå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû −ψN(t−h),
< τ :

dN

dt
= r ln

(
K

N(t− τ)

)
3
√

N (N − L)− ξN(t− ψ). (2)

Â ìîäåëè (2) ìîæíî ïîëó÷èòü ñöåíàðèé ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ ïîïóëÿöèè àãðåññèâíîãî
âñåëåíöà ïîñëå ðàçðóøèòåëüíîé âñïûøêè, ëèáî ïðåâðàùåíèÿ èíâàçèâíîãî àãåíòà â
ðåëèêòîâûé âèä, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èçúÿòèÿ ξ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ êîëåáàòåëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè
ïðåäëîæèì ìîäèôèêàöèþ óðàâíåíèÿ, ãäå íàáëþäàåì ðàçðóøåíèå âîçíèêøèõ ïîñëå
áèôóðêàöèè êîëåáàíèé ñ îáðàçîâàíèåì íåîãðàíè÷åííîé òðàåêòîðèè:

dN

dt
= rN

(
1− N(t− τ)

K

)
(U−N(t− τ)) .

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîñëå ðàçðóøåíèÿ öèêëà çàâåðøàåòñÿ ñîîáùåíèåì îá
îøèáêàõ ïåðåïîëíåíèÿ ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñöåíàðèé ìîæåò îçíà÷àòü äåìîãðàôè-
÷åñêèé êîëëàïñ èíâàçèâíîãî âèäà, õîòÿ äàííûé âàðèàíò ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè èíòå-
ðåñåí êàê èëëþñòðàöèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé ôîðìû áèôóðêàöèè Àíäðîíîâà�Õîïôà.

Â äàëüíåéøèõ óñëîæíåíèÿõ ìîäèôèêàöèè ìîäåëè ñ F (N(t− τ1))(U−N(t− τ))×
× e−κN(t−τ1) ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé ðåãóëÿöèåé ñ çàïàçäûâàíèåì
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ èíòåðåñíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ:

dN

dt
= N(t)r ln

(
K

N(t− τ)

)
e−κN(t−τ1) −QN(t− ψ).

Ìîäèôèêàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòðèâèàëüíûõ è àïåðèîäè÷åñêèõ
êîëåáàíèé áåç ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ. Ñëîæíûå ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ è òðàåê-
òîðèè-óòêè ìîæíî ïîëó÷èòü è â ðÿäå äðóãèõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé. Î÷åíü âàæíî ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ âåðñèé ïîäîáíûõ óðàâíåíèé � ïîäîáðàòü àäåêâàòíîå áèîëîãè÷åñêîå
èñòîëêîâàíèÿ äëÿ ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè.



Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ 93

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìîäèôèêàöèè ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ñöåíàðèåâ, ãäå
íîâûé âèä ñ áîëüøèì ðåïðîäóêòèâíûì ïîòåíöèàëîì íå ïðîñòî çàíèìàåò ýêîëîãè÷å-
ñêóþ íèøó èëè ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè ñ ðåãóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè, íî ïðîõîäèò ðÿä
ñïåöèôè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ. Âû÷èñëèòåëüíûì ñöåíàðèÿì äàíà áèîëîãè÷å-
ñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Ïîëó÷åí ñöåíàðèé ñòðåìèòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ÷èñëåííîñòè àê-
òèâíîãî âñåëåíöà äî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé, íî ïðè ýòîì ñòàáèëüíîé ÷èñëåííîñòè
ëîêàëüíîé ãðóïïû îñîáåé. Äðóãîé ìîäåëüíûé ñöåíàðèé ïðè èññëåäîâàíèè óðàâíåíèé
îïèñûâàþò ðåæèì åäèíè÷íîé è ïîâòîðÿé âñïûøêè ÷èñëåííîñòè, ãäå âòîðàÿ âñïûøêà
ñòàíîâèòñÿ ôàòàëüíîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 17-07-00125).
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