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Моделирование чумного эпизоотического про-
цесса в поселениях грызунов, в том числе и боль-
ших песчанок, на ЭВМ позволяет получать количе-
ственные параметры эпизоотии, недоступные для 
непосредственного наблюдения в природе [2, 6, 8, 
9, 10]. Одним из важных, но до сих пор неиссле-
дованных, количественных параметров чумного 
эпизоотического процесса является минимально 
возможная величина очажка чумных колоний, в ко-
тором вероятно долговременное циркулирование 
чумного микроба [3]. Известно, что при депрессиях 
численности большой песчанки обитаемые коло-
нии часто сохраняются в виде групп с различным 
количеством колоний, располагающихся, вероятно, 
в стациях переживания [1, 5]. Целью исследования 
было определение, возможна ли циркуляция чум-
ного микроба в таких группах, что позволит лучше 
понять механизм его сохранения в межэпизоотиче-
ский период.

Задачей исследования было определить мини-
мальное количество колоний большой песчанки, 
достаточное для долговременного течения эпизоо-
тического процесса. Для решения поставленной за-
дачи использована созданная автором модель, адек-
ватность которой природному аналогу установлена 
предшествующими исследованиями [2].

Материалы и методы

Основные параметры и характеристики модели 
неоднократно опубликованы [2, 11], поэтому ограни-
чимся описанием основных понятий и терминов, ис-
пользуемых в данной статье.

Вероятность успеха передачи – вероятность 
успеха однократной попытки передачи чумного ми-
кроба с «заражающей» колонии на «незараженную».

Коэффициент заражения колоний – количество 
попыток заражения колоний одной «заражающей» 
колонией за один цикл. Термин заимствован у В.Ю. 
Литвина и соавт. [4], однако фактически в нашем 
случае он аппроксимирует коэффициент заражения в 
понимании указанных авторов и коэффициент пере-
дачи в понимании И.С. Солдаткина и соавт. [9].

Уровень (величина) эпизоотического контак-
та – это величина, аппроксимирующая вероятность 
успеха передачи и коэффициент заражения, при ко-
торых происходит передача возбудителя от колонии 
к колонии.

Следует пояснить биологический смысл поня-
тий «Вероятность успеха передачи» и «Коэффициент 
заражения колоний». Если использовать понятийный 
аппарат трансмиссивной передачи чумного микроба, 
то «Вероятность успеха передачи» – это вероятность, 
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с которой на соседнюю колонию может быть занесе-
на чумная блоха (или забежать больной зверек), в ре-
зультате чего микробиоценоз колонии будет вовлечен 
в эпизоотический процесс. «Коэффициент заражения 
колоний» показывает, сколько раз мог происходить 
такой занос (например, песчанка может забегать на 
«незараженную» колонию 2 раза, или 10 раз и т. д.). 
Таким образом, возможность передачи чумного ми-
кроба с «заражающей» колонии на «незараженную» 
вычисляется как произведение вероятности успеха 
передачи на коэффициент заражения:

L = Ci · Ct 
где L – уровень эпизоотического контакта, Ci – 

коэффициент заражения, Ct – вероятность успеха 
передачи.

Необходимо учесть, что параметры «Вероятность 
успеха передачи» и «Коэффициент заражения коло-
ний» неравноценны в алгоритме работы модели, но 
обсуждение нюансов их использования выходит за 
рамки статьи.

Распределение вероятностей «заноса» чумного 
микроба в модели из «зараженной» колонии в окру-
жающие, примерно, соответствует данным прямо-
го моделирования заноса блох и данным по забегам 
большой песчанки на соседние колонии [10, 12] и рас-
пределяется по биноминальному закону (рисунок).

Уровень эпизоотического контакта менялся, в 
основном, за счет изменения экспериментатором ко-
эффициента заражения колоний. Вероятность успеха 
передачи в проводимых экспериментах равна единице, 
кроме специально оговоренных случаев. Количество 
колоний изменяется экспери ментатором.

Колонии в модельном поле располагались равно-
мерно, в узлах прямоугольной решетки с равными 
сторонами, образованной клетками модельного поля.

Развитие эпизоотического процесса считалось 
устойчивым, если эксперимент успешно воспроиз-
водился не менее 11 раз, что соответствует не слу-
чайности результата 0,999 [7]. Длительность каждого 
эксперимента – 36 циклов заражения, что соответ-
ствует одному модельному году.

Изначально в модели все колонии считаются 
обитаемыми, эпизоотический процесс начинался с 
одной «зараженной» колонии. Максимальный раз-

мер модельного пространства был определен как 
100×100 ячеек, что при масштабе, установленном 
экспериментатором (одна ячейка = 30 м) соответ-
ствует территории 900 га. Первоначально «заражен-
ную» колонию размещали в центре между четырьмя 
другими колониями, чтобы исключить «краевой» 
эффект, так как в случае попадания «зараженной» 
колонии на край поселения, вероятность «зараже-
ния» соседних колоний будет искусственно зани-
жена. Первоначальное (оно же максимальное для 
эксперимента) значение коэффициента заражения 
равно 10. Максимальное расстояние между коло-
ниями – 10 ячеек.

Результаты и обсуждение

Минимальное количество колоний, необходи-
мое для развития эпизоотии в течение условного 
года, оказалось равно 50 при максимальных значе-
ниях вероятности успеха передачи, коэффициен-
та заражения и расстояния между колониями. При 
уменьшении расстояния между колониями до 8 яче-
ек, эпизоотический процесс развивался на 40 коло-
ниях, а при уменьшении расстояния до 7 ячеек, по-
требовалось 60 колоний. С этого момента при каж-
дом уменьшении расстояния между колониями и, 
соответственно, усилением вероятности контакта, 
количество колоний, необходимых для устойчиво-
го поддержания эпизоотического процесса, росло. 
Максимальная величина эпизоотического контакта 
приводит к тому, что при возрастании количества 
колоний (и их плотности на единицу площади) про-
исходит одновременное «заражение» максимально 
возможного количества соседей. При расстоянии в 
четыре ячейки «зараженными» становятся все коло-
нии в пределах дистанции заноса чумного микроба. 
При заданных параметрах эпизоотического процесса 
пространственная структура эпизоотии представляет 
«слоеный пирог» или «волну» [2, 13], состоящую из 
внешнего слоя, от первоначально «зараженной» ко-
лонии, слоев колоний «зараженных», «иммунных» и 
готовых к повторному заражению.

Неравномерность фаз эпизоотического процесса 
как одно из обязательных условий его длительного 
существования исчезает, и процесс вырождается [2]. 
Это происходит при превышении порога в 50 колоний 
и дистанции в шесть ячеек между ними. Для избав-
ления от эффекта «волны» можно попытаться умень-
шить уровень эпизоотического контакта. Результат 
эксперимента представлен в таблице. Уменьшением 
коэффициента заражения не удается снизить уровень 
эпизоотического контакта до значений, при которых 
бы чумной микроб стабильно циркулировал в группе 
из менее 400 колоний при расстоянии между ними 
в четыре ячейки. Поэтому экспериментально умень-
шался как коэффициент заражения, так и вероятность 
успеха передачи. Минимальное количество колоний 
равно 25, при уровне эпизоотического контакта, рав-
ном единице. Вероятность заноса чумного микроба в колонии в рабочем  

пространстве модели
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Исследования, проведенные во время депрес-
сий численности большой песчанки в ряде регионов, 
в том числе на Мангышлаке с 1967 по 1969 год, в 
Южном Прибалхашье с 1981 по 1985 год [1, 5], по-
казали, что обитаемые колонии больших песчанок 
располагаются как по одиночке, так и в виде скопле-
ний от 5 до нескольких десятков нор. В этих скопле-
ниях обитаемых колоний, величиной от 25 шт. и бо-
лее, вероятна циркуляция чумного микроба. Расчет 
интенсивности эпизоотии, проведенный на модели, 
показал, что для группы в 25 колоний наиболее ча-
стое количество одновременно «зараженных» коло-
ний (мода ряда) составляет 5 шт. Понятно, что при 
стандартном эпизоотологическом обследовании об-
наружить как саму группу колоний, так и эпизоотию 
в ней весьма сложно.

На модели продемонстрировано, что чумной 
эпизоотический процесс может развиваться как в 
небольших поселениях с редко расположенными ко-
лониями (расстояние в масштабе модели 300 м), так 
и в компактных группах. Минимальное количество 
колоний, в которых развивалась эпизоотия при за-
данных параметрах модели, – 25 шт. Эти показатели 
достаточно близки к известным данным о количестве 
и распределении колоний во время глубоких депрес-
сий численности. При этом количество колоний, в 
которых наличествует чумной микроб на момент об-
следования, в большей части случаев, невелико.

 Таким образом, предварительные исследования 
модели показали, что циркуляция чумного микроба 
может осуществляться даже в периоды депрессии 
численности большой песчанки и не улавливаться 
при стандартном эпизоотологическом обследовании.
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Уровень эпизоотического контакта, расстояние между колониями  
и минимальное количество колоний, при котором возможна  

длительная циркуляция чумного микроба

Уровень  
эпизоотического контакта

Кол-во  
колоний

Расстояние между  
колониями (в ячейках)

10 50 10
10 40 8
10 60 7
10 50 6
10 70 5
10 400 4

6,40* 60 4
1,2* 40 2
1,14* 30 2
1,0 25 0

*Экспериментатором изменялись и коэффициент заражения, и ве-
роятность успеха передачи.


