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Описание и интенсивное изу÷ение попуëяöий
иксоäовых кëещей (особенно виäов ixodes persulca-
tus и ixodes ricinus) на÷аëосü в на÷аëе XX в. Это свя-
зано с установëениеì их роëи как перенос÷иков
возбуäитеëей ìноãих прироäно-о÷аãовых забоëе-
ваний ÷еëовека и животных [1—5]. Боëее 30 ëет в
отäеëüных ÷астях ареаëа обитания таежноãо кëе-
ща провоäятся постоянные набëþäения за ÷исëен-
ностüþ еãо попуëяöии.

В ХХ в. в ìатеìати÷еской биоëоãии äовоëüно
øирокое распространение поëу÷иëи работы по
ìоäеëированиþ äинаìики ÷исëенности попуëя-
öий насекоìых [6—8]. Эти работы составëяþт не-
отъеìëеìуþ ÷астü прироäоохранных ìер по защи-
те ëесов от посëеäствий вспыøек ìассовоãо раз-
ìножения ìноãих виäов хвое- и ëистоãрызущих
насекоìых. В связи со схожестüþ жизненных öик-
ëов развития кëеща и насекоìых-фитофаãов ин-
тересно рассìотретü возìожностü аäаптаöии и
приìенения ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äëя
иссëеäования äинаìики развития попуëяöий ик-

соäовоãо кëеща. Боëüøуþ роëü в äинаìике ÷ис-
ëенности ìноãих сравнитеëüно ìаëопоäвижных
виäов насекоìых и паукообразных, в тоì ÷исëе ик-
соäовых кëещей, иãраþт пространственная струк-
тура попуëяöии и связü äинаìики попуëяöии как
с внеøниìи перенос÷икаìи, так и с отриöатеëü-
ныìи возäействияìи на ее ÷исëенностü [9]. Несоì-
ненно, поäобные иссëеäования попуëяöий иксоäо-
воãо кëеща, особенно с у÷етоì законоìерностей
жизненноãо öикëа кëеща и возрастной структуры
попуëяöии, поëезны äëя анаëиза усëовий присутс-
твия иксоäовых кëещей в экосистеìах и требуþт
как äаëüнейøих поäробных иссëеäований, так и
поиска соответствуþщеãо реøения заäа÷ опти-
ìаëüноãо управëения ÷исëенностüþ.

Анаëизироватü особенности взаиìоäействий
попуëяöии и факторов окружаþщей среäы, рас-
сìатриватü разëи÷ные сöенарии развития событий
в экосистеìе при изìенениях этих факторов, äа-
ватü проãнозы äинаìики ÷исëенности попуëяöий
позвоëяет иìитаöионное коìпüþтерное ìоäеëи-
рование. Оäин из способов иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования, особенно уäобный äëя описания про-
странственной äинаìики попуëяöий в экосистеìе,
закëþ÷ается в испоëüзовании кëето÷но-автоìат-
ных ìоäеëей.

Рассìотрены вопросы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äинаìики ÷исëенности попуëя-

öий иксоäовоãо кëеща в экосистеìах среäних øирот. На ка÷ественноì уровне иссëеäо-

ваны особенности распространения попуëяöий кëеща в экосистеìах. Построена иìи-

таöионная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü äинаìики ÷исëенности иксоäовоãо кëеща,

позвоëяþщая иссëеäоватü вëияние разëи÷ных факторов на теìпы роста ÷исëенности и

äинаìику ареаëов обитания попуëяöии кëещей.
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1. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÊËÅÒÎ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÏÓËßÖÈÉ
ÈÊÑÎÄÎÂÎÃÎ ÊËÅÙÀ Â ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÀÕ

В основу построения ìоäеëи быë поëожен ряä
преäставëений, связанных с форìаëüной ìатеìа-
ти÷еской конструкöией — кëето÷ныì автоìатоì.
Эти преäставëения äостато÷но поäробно рассìот-
рены в работах [10—13], ãäе ìетоäаìи статисти-
÷ескоãо ìоäеëирования авторы изу÷аëи äинаìику
разëи÷ных систеì, в тоì ÷исëе попуëяöионнуþ
äинаìику растений, äинаìику ÷исëенности орãа-
низìов в озерах и äр. Особенности жизненноãо
öикëа попуëяöии, характер переìещений и пове-
äение отäеëüных особей иксоäовоãо кëеща по тер-
ритории позвоëяþт аäаптироватü разработанные
äëя растений ìетоäы кëето÷но-автоìатноãо ìоäе-
ëирования [10, 11].

1.1. Àëãîðèòìû ìîäåëè

Привеäеì основные правиëа, по которыì стро-
ится ìоäеëü попуëяöионной жизни отäеëüных
особей иксоäовоãо кëеща.
� Пространство, äоступное äëя попуëяöионной

жизни, преäставëено кваäратной реøеткой
Z(i, j), i = 1, ..., N, j = 1, ..., M, с узëаìи (i, j).
Расстояние ìежäу узëаìи равно ìиниìаëüно-
ìу расстояниþ ìежäу отäеëüныìи взросëыìи
особяìи в прироäных попуëяöиях. Дëя избежа-
ния ãрани÷ных эффектов реøетка свернута в
тор. Пространство неоäнороäно, т. е. кажäый
еãо узеë характеризуется оäной из возìожных
ãраäаöий фактора.

� Эëеìентоì попуëяöии в ìоäеëи выбрана отäе-
ëüная особü иксоäовоãо кëеща.

� В кажäоì узëе реøетки (i, j) ìожет житü от
рожäения äо сìерти тоëüко оäин эëеìент по-
пуëяöии.

� Множество сосеäей Q(i, j) опреäеëяется äëя
кажäоãо узëа (i, j) как соäержащее все те узëы
реøетки, расстояние (÷исëо ребер реøетки) äо
которых в то÷ности равно K

m
 (в наøеì сëу÷ае

K
m
 = 1).

� Существование попуëяöии кëеща на террито-
рии опреäеëяется набороì бëаãоприятных ус-
ëовий (со÷етание биоти÷еских и абиоти÷еских
факторов, таких как наëи÷ие поäстиëки, наëи-
÷ие прокорìитеëей, вëажностü, теìпература,
высота снежноãо покрова и äр.). Дëя простоты
анаëиза äинаìики в ìоäеëи рассìатривается
äва типа территорий: оäнороäные по бëаãопри-
ятныì усëовияì — территории, ãäе попуëяöия
кëеща ìожет успеøно развиватüся; неоäно-
роäные по усëовияì — территории, на которых

встре÷аþтся у÷астки, ãäе тот иëи иной фактор
äеëает невозìожныì существование попуëя-
öии кëеща на такоì у÷астке. В реаëüных эко-
систеìах распоëожение таких у÷астков носит
сëу÷айный характер.

� Онтоãенез эëеìента попуëяöии выражен в ìо-
äеëи äискретно, т. е. эëеìент попуëяöии пос-
ëеäоватеëüно перехоäит из оäноãо возрастноãо
состояния τ

i
 в сëеäуþщее, τ

i + 1
. Особенности

онтоãенеза иксоäовоãо кëеща äаþт ÷етыре воз-
ìожные возрастные состояния (стаäии разви-
тия): яйöо, ëи÷инка, ниìфа и иìаãо. Дëя попу-
ëяöий таежноãо и ëесноãо кëещей, распростра-
ненных в экосистеìах среäних øирот, кажäая
стаäия заниìает ãоä.

� Перехоäы из оäной стаäии онтоãенеза в äруãуþ
опреäеëяþтся соответствуþщиìи вероятностя-
ìи: P

1
 — вероятностü тоãо, ÷то саìка отëожит

яйöа (перехоä «иìаãо — яйöо»); P
2
 — вероят-

ностü перехоäа «яйöо — ëи÷инка»; P
3
 — веро-

ятностü перехоäа «ëи÷инка — ниìфа», P
4
 — ве-

роятностü перехоäа «ниìфа — иìаãо».

Саìка (иìаãо) кëеща способна проäуöироватü
äо 3000 яиö, оäнако реаëизоватü ìоäеëирование
поäобноãо проöесса с поìощüþ кëето÷ных авто-
ìатов не преäставëяется возìожныì. В äанноì
сëу÷ае ìы преäëожиëи перейти к испоëüзованиþ
коэффиöиента разìножения попуëяöии, кото-
рый в äанноì сëу÷ае ìожно записатü как K = 3000
P

1
 P

2
 P

3
 P

4
.

Провеäенные по экспериìентаëüныì äанныì
Красноярскоãо края рас÷еты показываþт, ÷то ко-
эффиöиент разìножения таежноãо кëеща закëþ-
÷ен в äиапазоне 0,2 < K < 4. Такиì образоì, в кëе-
то÷ноì автоìате у÷ет особенностей онтоãенеза
кëеща реаëизуется путеì равновероятноãо перехо-
äа кажäоãо иìаãо в состояние от 0 äо 4 яиö.

� Кажäая особü кëеща (на ëþбой стаäии разви-
тия) способна занятü узеë тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа ãраäаöия фактора в узëе ëежит в преäеëах
äиапазона бëаãоприятных усëовий.

Онтоãенети÷еский перехоä «иìаãо — яйöо» в
попуëяöии опреäеëяется параìетроì P

1
 — вероят-

ностяìи сëу÷айноãо появëения кëеща в на÷аëü-
ноì возрастноì состоянии в ëþбоì незанятоì
узëе (i, j), при этоì заниìаеìый иìаãо узеë осво-
божäается. В экосистеìах такое сëу÷айное пере-
ìещение происхоäит при переносе иìаãо кëеща
крупныì ìëекопитаþщиì (прокорìитеëеì).

� Онтоãенети÷еские перехоäы «ëи÷инка — ниì-
фа» и «ниìфа — иìаãо» с параìетраìи P

3
 и P

4
 —

вероятности сëу÷айноãо появëения ниìфы и
иìаãо соответственно в сосеäних незанятых уз-

pb0413.fm  Page 58  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

59ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2013

ëах. В экосистеìе такое переìещение обеспе÷и-
вается ìеëкиìи ìëекопитаþщиìи-прокорìи-
теëяìи кëеща преиìаãинаëüных фаз развития.

� Вреìя в ìоäеëи заäано усëовной еäиниöей —
øаãоì, который равен отрезку онтоãенеза (в на-
øеì сëу÷ае øаã равен 1 ãоäу). Шаãи преäпоëа-
ãаþтся равныìи, т. е. äëитеëüностü возрастных
состояний приниìается оäинаковой.

� Чисëо øаãов τ
lim

, составëяþщих онтоãенез ик-

соäовоãо кëеща, быëо принято равныì 4, при
äостижении возраста τ

lim
 особü уìирает, осво-

божäая соответствуþщий узеë реøетки.
� Гибеëü особи кëеща ìожет наступитü в резуëü-

тате сëу÷айной эëиìинаöии (оäнократной ка-
тастрофи÷еской иëи фоновой, происхоäящей
на кажäоì øаãе) с вероятностüþ P

el
.

1.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ìîäåëè
â òå÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè

Кажäый вы÷исëитеëüный экспериìент на÷ина-
ется с иниöиаëизаöии ìоäеëи: происхоäит сëу÷ай-
ное (с вероятностüþ P

s
 сëу÷айноãо заноса кëеща

с сосеäних территорий) засеëение узëов реøетки
(i, j) яйöаìи — эëеìентаìи попуëяöии саìоãо
ìëаäøеãо возрастноãо состояния. Даëее опиøеì
посëеäоватеëüные операöии, которые повторяþт-
ся на кажäоì øаãе работы ìоäеëи.

1-я операция. Возраст кажäой особи кëеща уве-
ëи÷ивается на оäин øаã (кëещи, äостиãøие пре-
äеëüноãо возраста, «поãибаþт», освобожäая узëы
реøетки).

2-я операция. Кëещи, äостиãøие возраста раз-
ìножения τ

imago
, образуþт потоìство, засеëяя свои

окрестности Q
1
(i, j) яйöаìи в возрасте τ

eggs
. В тоì

сëу÷ае, есëи узеë окрестности занят äруãой особüþ
иëи узеë распоëаãается на небëаãоприятноì äëя
существования кëеща у÷астке, то яйöо «не прижи-
вается».

3-я операция. Иìитируется перенос крупныì
ìëекопитаþщиì напитавøихся саìок по всей
территории. Свобоäные узëы реøетки с вероят-
ностüþ P

1
 «засеëяþтся» особяìи кëеща в стаäии

яйöа.
4-я операция. Осуществëяется (иëи не осущест-

вëяется) сëу÷айная эëиìинаöия кëеща в кажäоì
узëе (i, j) с вероятностüþ P

el
. Возìожны äва ре-

жиìа эëиìинаöии: на параìетри÷ески заäанноì
øаãе (оäнократные катастрофи÷еские наруøения)
иëи на кажäоì øаãе (фоновые наруøения). Кëещ
уни÷тожается независиìо от еãо возрастноãо со-
стояния, в ëþбых узëах реøетки. Вероятностü этих
событий заäается отäеëüно äëя кажäой стаäии он-
тоãенеза.

На этоì «øаã по вреìени жизни форìаëüной
попуëяöии иксоäовоãо кëеща» заверøается, и äа-
ëее ìоäеëü возвращается к первой операöии на
сëеäуþщеì øаãе по вреìени.

Дëя кажäоãо øаãа работы ìоäеëи пространс-
твенной äинаìики попуëяöии иксоäовоãо кëеща
ìоãут бытü поëу÷ены параìетры: ÷исëенностü по-
пуëяöий; их возрастная и пространственная струк-
тура в виäе возрастноãо спектра и картинок про-
странственноãо разìещения эëеìентов попуëяöии
всех стаäий онтоãенеза.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÎ ÍÅÊÎÒÎÐÛÌ ÑÖÅÍÀÐÈßÌ

Построенная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü у÷и-
тывает сëеäуþщие параìетры иìитируеìой эко-
систеìы:

— ÷исëо кëеток по ãоризонтаëи;

— ÷исëо кëеток по вертикаëи;

— проäоëжитеëüностü жизни;

— исхоäное коëи÷ество кëещей;

— репроäуктивный возраст;

— возраст кëеща посëе разìножения;

— коëи÷ество откëаäываеìых яиö;

— вероятностü P
el
 сëу÷айной ãибеëи кëеща;

— вероятностü P
s
 засеëения по всеìу поëþ;

— вероятностü P
1
 тоãо, ÷то саìка отëожит яйöа;

— вероятностü P
2
 перехоäа «яйöо — ëи÷инка»;

— вероятностü P
3
 перехоäа «ëи÷инка-ниìфа»;

— вероятностü P
4
 перехоäа «ниìфа — иìаãо»;

— вероятностü P
migLN

 переìещения ëи÷инок и

ниìф;

— вероятностü P
migI

 переìещения иìаãо.

Моäеëü также позвоëяет вноситü изìенения
оптиìаëüных усëовий существования попуëяöии
кëеща в «иìитируеìуþ» экосистеìу. Эти изìене-
ния ìожно вноситü в виäе сëу÷айных оãрани÷е-
ний иëи в виäе «выкëþ÷ения» опреäеëенной äоëи
исхоäной пëощаäи. На рис. 1 и 2 преäставëен
интерфейс проãраììы и реаëизаöия конкретноãо
сöенария.

В проöессе ìоäеëирования поäобраны такие
параìетры, при которых ÷исëенности и скорости
äостижения этих ÷исëенностей попуëяöии ик-
соäовоãо кëеща быëи ìаксиìаëüны, т. е. быë рас-
сìотрен «наиëу÷øий» äëя кëеща сöенарий äина-
ìики ÷исëенности еãо попуëяöии в экосистеìе
(÷то преäставëяет особуþ опасностü äëя насеëе-
ния): коëи÷ество откëаäываеìых яиö — 4, ÷то
соответствует ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ коэффи-
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öиента разìножения кëеща, расс÷итанноìу по
экспериìентаëüныì äанныì; P

el
 = 0,05; P

s
 = 0,2;

P
1
 = P

2
 = P

3
 = P

4
 = 0,7; P

migLN
 = 0,3; P

migI
 = 0,5.

2.1. Îöåíêà âëèÿíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåìåùåíèÿ èìàãî
íà äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè ìîäåëèðóåìîé ïîïóëÿöèè

èêñîäîâîãî êëåùà

Переìещение иìаãо иксоäовых кëещей круп-
ныìи ìëекопитаþщиìи иìеет боëüøое зна÷ение
äëя äинаìики ÷исëенности попуëяöий кëеща в öе-
ëоì. Особенно веëика роëü переìещения при рас-
пространении кëеща на незанятые территории.

Обозна÷иì ÷ерез Х
i
 ÷исëенностü попуëяöии кëе-

ща, т. е. ÷исëо узëов реøетки, занятых иìаãо в ìо-
ìент вреìени t. Рассìотриì вариант с переìеще-
ниеì иìаãо при сëеäуþщих заäанных зна÷ениях
параìетров: коëи÷ество откëаäываеìых яиö — 4;

P
el
 = 0,05; P

s
 = 0,2; P

1
 = P

2
 = P

3
 = P

4
 = 0,7;

P
migLN

= 0,3. Разìеры реøетки — 50Ѕ50 узëов.

Оöениì вëияние вероятности P
migI

 переìеще-

ния иìаãо на äинаìику ìоäеëüной попуëяöии.

На рис. 3 привеäены ãрафики ÷исëенности от-
äеëüной попуëяöии иксоäовых кëещей с оäниìи и
теìи же параìетраìи при разных зна÷ениях веро-
ятности P

migI
. Прежäе всеãо, обращает на себя вни-

ìание тот факт, ÷то «освоение» территории ик-
соäовыìи кëещаìи проäоëжается в те÷ение не-

Рис. 2. Интерфейс клеточно-автоматной модели: вывоä резуëü-
татов äинаìики попуëяöии, развиваþщейся по конкретноìу
сöенариþ

Рис. 1. Интерфейс клеточно-автоматной модели: окно исхоäных
параìетров

Рис. 3. Изменение численности модельной популяции иксодовых
клещей во времени для различных вероятностей перемещения има-
го по территории: а — P

migI
 = 0,1; б — P

migI
 = 0,5; в — P

migI
 = 0,9;

 — оäнороäная и  — неоäнороäная террито-
рии соответственно
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скоëüких äесятков ëет. Провеäенный наìи анаëиз
иìеþщихся в ëитературе натурных äанных по ÷ис-
ëенности иксоäовоãо кëеща вбëизи ã. Красноярска
[14] и ã. Новосибирска (äанные быëи поëу÷ены от
сотруäников Института систеìатики и экоëоãии
животных СО РАН Е.А. Новикова и М.П. Моø-
кина в ëи÷ной бесеäе) показаë, ÷то в äинаìике за-
сеëивøихся в первой поëовине ХХ в. попуëяöий
кëеща все еще набëþäается поëожитеëüный тренä,
т. е. их попуëяöия все еще проäоëжает «осваиватü»
территории (выхоäит на стаöионар). При увеëи-
÷ении вероятности P

migI
 скоростü роста и среäняя

÷исëенностü попуëяöии уìенüøаþтся как äëя оä-
нороäных по усëовияì территорий, так и äëя не-

оäнороäных. Оäнако в сëу÷ае неоäнороäных по
усëовияì существования кëеща территорий эти
изìенения носят боëее выраженный характер, а в
сëу÷ае, коãäа P

migI
 = 0,9, на неоäнороäной по ус-

ëовияì территории попуëяöия кëеща эëиìиниру-
ется, на÷иная с 64-ãо øаãа ìоäеëирования.

2.2. Âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ãèáåëè êëåùà
íà äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè
ìîäåëèðóåìîé ïîïóëÿöèè

Дëя оöенки вëияния сëу÷айной ãибеëи кëеща
на äинаìику еãо попуëяöии в ìоäеëü быëи ввеäе-
ны постоянно происхоäящее в прироäных усëови-
ях сëу÷айное и независиìое уни÷тожение отäеëü-
ных особей попуëяöии на кажäоì øаãе ìоäеëи-
рования. Сëу÷айное уни÷тожение происхоäит с
вероятностüþ P

el
, т. е. в кажäоì занятоì узëе особü

кëеща ìожет поãибнутü сëу÷айно, независиìо от
тоãо, ÷то происхоäит в сосеäних узëах, при этоì
соответствуþщий узеë реøетки освобожäается.
Сëу÷айное уни÷тожение кëещей произвоäиëосü в
на÷аëе øаãа ìоäеëирования вìесте с отìираниеì
кëещей, äостиãøих коне÷ной стаäии развития.

В экспериìентах быëи рассìотрены äва типа
территорий: оäнороäных по бëаãоприятности ус-
ëовий и неоäнороäных, 20 % которых — у÷астки
с небëаãоприятныìи усëовияìи äëя существова-
ния кëеща.

На рис. 4 привеäены ãрафики изìенения ÷ис-
ëенности ìоäеëüной попуëяöии с оäниìи и теìи
же параìетраìи при разных вероятностях сëу÷ай-
ноãо уни÷тожения. Можно виäетü, ÷то при увеëи-
÷ении вероятности P

el
 скоростü роста и среäняя

÷исëенностü попуëяöии уìенüøаþтся как äëя оä-
нороäных по усëовияì территорий, так и äëя не-
оäнороäных. Оäнако в сëу÷ае неоäнороäных по
усëовияì существования кëеща территорий эти
изìенения носят боëее выраженный характер.
Так, в сëу÷ае, коãäа P

el
 = 0,2, попуëяöия кëеща вы-

ìирает, на÷иная с 25-ãо øаãа ìоäеëирования.

2.3. Îöåíêà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïóëÿöèè
èêñîäîâîãî êëåùà íà îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé

ïî óñëîâèÿì åãî ñóùåñòâîâàíèÿ òåððèòîðèè

Построенная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü поз-
воëиëа иссëеäоватü теìпы äинаìики попуëяöии
иксоäовоãо кëеща по сöенарияì:

� äинаìика попуëяöии иксоäовоãо кëеща на бëа-
ãоприятной äëя еãо существования территории
при поäобранных параìетрах, обеспе÷иваþщих
ìаксиìаëüнуþ ÷исëенностü попуëяöии в эко-
систеìе;

Рис. 4. Изменение численности модельной популяции иксодовых
клещей во времени для различных вероятностей случайного унич-
тожения отдельных особей популяции: а — P

el
 = 0,05; б — P

el
 = 0,1;

в — P
el
 = 0,2;  и  — оäнороäная и неоäно-

роäная территории соответственно
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� äинаìика попуëяöии иксоäовоãо кëеща на тер-
ритории, ãäе присутствуþт у÷астки с небëаãо-
приятныìи усëовияìи существования кëеща;
пëощаäи таких у÷астков в экспериìентах со-
ставëяëи 4, 9, 16 и 25 % от общей пëощаäи тер-
ритории.

Моäеëирование показаëо, ÷то ввеäение у÷астка
с небëаãоприятныìи усëовияìи, составëяþщеãо
16 % пëощаäи экосистеìы зна÷итеëüно снижает
теìпы роста ÷исëенности кëеща. В сëу÷аях, коãäа
пëощаäü таких у÷астков составëяет боëüøуþ äоëþ
(от 16 äо 25 %), попуëяöия кëеща выìирает, оäна-
ко вреìя, за которое в вы÷исëитеëüных экспери-
ìентах äостиãается эëиìинаöия попуëяöии кëе-
ща, составëяет не ìенее 150 øаãов ìоäеëирования
(ëет). Боëее äетаëüный анаëиз äинаìики попуëя-
öии, провеäенный äëя этоãо äиапазона, показаë,
÷то попуëяöия выìирает при снижении äоступной
пëощаäи äëя развития кëеща на 23 %.

Построенная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü поз-
воëяет ответитü на вопрос: за какое вреìя на не-
оäнороäной по усëовияì существования кëеща
территории, на которуþ так иëи ина÷е быëи зане-
сены отäеëüные особи иксоäовоãо кëеща, еãо по-
пуëяöия буäет эëиìинирована. В экспериìентах
ìеняëасü äоëя территории с небëаãоприятныìи
усëовияìи существования. Поëу÷енные резуëüта-
ты преäставëены на рис. 5. Можно виäетü, ÷то при
сокращении территории с оптиìаëüныìи усëови-
яìи развития попуëяöии иксоäовоãо кëеща боëее
÷еì на 60 %, эëиìинаöия кëеща происхоäит уже на
первых 5—7 øаãах ìоäеëирования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построенная ìоäеëü позвоëяет рассìатриватü
попуëяöии иксоäовоãо кëеща как на территориях
с бëаãоприятныìи усëовияìи äëя еãо существова-
ния, так и на территориях, неоäнороäных по этиì
усëовияì. Моäеëü позвоëяет иссëеäоватü вëияние
разëи÷ных факторов на теìпы роста ÷исëенности
попуëяöии кëещей, преäсказыватü повеäение ìо-
äеëируеìой экосистеìы.

Показана принöипиаëüная возìожностü управ-
ëения ÷исëенностüþ попуëяöии иксоäовоãо кëеща
в экосистеìах впëотü äо еãо эëиìинаöии. В реаëü-
ных экосистеìах äостиãатü этой öеëи ìожно пре-
вращениеì опреäеëенной äоëи бëаãоприятной äëя
существования кëеща у÷астков территории в не-
бëаãоприятнуþ территориþ. Возìожные варианты
такоãо возäействия на территории, ãäе необхоäиìо
изъятие кëеща по вреìени äостижения первых ре-
зуëüтатов и äëитеëüности их äействия ìожно поä-
разäеëитü на кратко-, среäне- и äоëãосро÷ные.

Краткосро÷ныì сöенариеì изъятия кëеща из
экосистеì ìожно с÷итатü весüìа äейственный ìе-
тоä пряìоãо хиìи÷ескоãо возäействия. Этот ìетоä
äействует быстро и успеøно и привоäит к практи-
÷ески поëноìу ис÷езновениþ кëеща на террито-
рии не боëее ÷еì на 1,5 ìес. Оäнако, ìноãократное
приìенение оäноãо и тоãо же хиìи÷ескоãо аãента
быстро уìенüøает еãо äейственностü, поскоëüку
попуëяöии кëеща к этоìу веществу аäаптируется
(приìеняеìое вещество выступает в ка÷естве фак-
тора отбора наибоëее устой÷ивых особей). Оäнако
ãëавный неäостаток ìетоäа — краткосро÷ностü.

Уни÷тожение ëесной поäстиëки также äеëает
территориþ небëаãоприятной äëя существования
кëеща. Приìероì приìенения äанноãо способа
ìожет сëужитü территория университетской ро-
щи ã. Тоìска, ãäе реãуëярные уборки территории
(уäаëение поäстиëки) привеëи к ис÷езновениþ
попуëяöии таежноãо кëеща (кëиìати÷еские фак-
торы, наëи÷ие прокорìитеëей остаëисü неизìен-
ныìи) [15].

Боëее äоëãовреìенное «изъятие» возникает,
коãäа на опреäеëенной äоëе территории экосисте-
ìы понижается ÷исëенностü ìеëких ìëекопитаþ-
щих — прокорìитеëей иксоäовоãо кëеща на на-
÷аëüных стаäиях развития (стаäиях ëи÷инки и
ниìфы). Наприìер, привнесенные в экосистеìу
хищные птиöы, ужи, ежи и коøки сìоãут из ãоäа
в ãоä реãуëироватü ÷исëенностü ìеëких тепëокров-
ных животных на этой территории.

К äоëãосро÷ныì вариантаì ìожно отнести ва-
риант возäействия попуëяöии ìуравüев на попу-
ëяöии иксоäовых кëещей. Опреäеëенные виäы ìу-
равüев, с оäной стороны, способны поеäатü особей

Рис. 5. Время элиминации модельной популяции иксодового кле-
ща в зависимости от доли площади с неблагоприятными услови-
ями его существования
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кëеща на ранних стаäиях развития, а с äруãой —
äеëаþт территориþ ìаëоприãоäной äëя обитания
на ней ìеëких ìëекопитаþщих.

Приìенение тоãо иëи иноãо сöенария иëи их
коìбинаöии ìожно варüироватü, в зависиìости от
тоãо, наскоëüко быстро и как наäоëãо необхоäиìо
изъятü кëеща из конкретной экосистеìы.
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� (496) 731-81-64, � as_komarov@rambler.ru,

Павел Владимирович Фролов — ìаãистрант,

Институт физико-хиìи÷еских и биоëоãи÷еских пробëеì

по÷вовеäения РАН, ã. Пущино,

� (391) 243-14-48, � ximikadze@gmail.com,

Рем Григорьевич Хлебопрос — ä-р физ.-ìат. наук,

äиректор МНЦИЭСО при Презиäиуìе КНЦ СО РАН,

профессор Сибирскоãо феäераëüноãо университета,

Красноярский нау÷ный öентр СО РАН,

� (391) 243-14-48, � oavshivkova@mail.ru.

МКПУ — 2013
6-я Всероссийская ìуëüтиконференöия по пробëеìаì управëения провоäится с 30 сентября по 5 ок-

тября 2013 ãоäа на базе ОАО «Санаторий “Гоëубая äаëü”» (с. Дивноìорское, Геëенäжикский р-н Крас-
ноäарскоãо края).

Цеëü ìуëüтиконференöии: обсужäение резуëüтатов фунäаìентаëüных и прикëаäных иссëеäований в
обëасти проöессов управëения и их практи÷ескоãо приìенения в разëи÷ных сферах ÷еëове÷еской äеятеëü-
ности.

Мультиконференция включает в себя две локальные научно-технические конференции:

� «Управление в интеллектуальных, эргатических и организационных системах» (УИнтЭргОС-2013), преä-
сеäатеëü — акаäеìик РАН С.Н. Васиëüев;

� «Управление в распределенных и сетевых системах» (УРиСС-2013), преäсеäатеëü — ÷ë.-корр. РАН
И.А. Каëяев.

Адрес сайта конференции http://www.conf.mvs.sfedu.ru.
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