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Введение. Кумулятивные кривые представляют собой функцию, 

отображающую число обнаруженных объектов в зависимости от коли-
чества усилий, затраченных на их обнаружение (sampling effort). В био-
логии этот метод обычно используется для оценки разнообразия, где 
объектами выступают виды или другие таксоны (Colwell, Coddington, 
1994), а единицы поисковых усилий бывают самые разные, такие как 
площадь, время, количество пройденных километров, число ловушко-
суток, число встреченных особей и т. п. При этом примеры использова-
ния кумулятивных кривых в популяционной биологии, для оценки чис-
ленности популяций, нам неизвестны. Между тем, бывают ситуации, 
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когда их применение оправданно и целесообразно. 
В нашей многолетней работе по мониторингу белоплечего ор-

лана на Сахалине и в Нижнем Приамурье мы столкнулись со сложно-
стью оценки численности этих двух популяций. Причиной этих слож-
ностей была большая площадь районов исследования, а также крайняя 
неравномерность пространственного распределения. При этом, тяготея 
к побережьям водоемов, орланы проявляют признаки одномерного (ли-
нейного) распределения, однако соседние территории соотносятся друг 
с другом и «упакованы» как двухмерные (площадные) объекты. В ре-
зультате распределение территорий имеет, по сути, промежуточную, 
фрактальную, размерность и не может быть описано ни одномерными, 
ни двухмерными методами. Выходом в этой ситуации может быть ис-
пользование кумулятивных кривых, не требующих предположений 
о закономерностях размещения объектов. 

Методы. Традиционно численность хищных птиц оценивают по 
количеству их гнездовий, поэтому главными объектами нашего иссле-
дования были гнездовые территории орланов. В качестве меры поиско-
вых усилий мы использовали 1) число полевых сезонов, 2) число поле-
вых дней и 3) число проверенных гнёзд (по аналогии с кривыми число 
особей / число видов). Данные были собраны в 2004–2021 гг. на северо-
востоке о. Сахалин и в Нижнем Приамурье. На Сахалине в течение 13 
полевых сезонов (579 полевых дней) было посещено 7733 гнёзд (вклю-
чая повторные проверки) и обнаружено 428 гнездовых территорий. На 
материке было проведено 13 сезонов (279 полевых дней), проверено 
3077 гнезд и выявлено 422 территории. 

Динамика числа известных гнездовых территорий, наложенная 
на график, образует кривые, имеющие кумулятивный характер, т. е. 
приближающиеся к некоему пределу – истинному числу гнездовых тер-
риторий. Нашей целью было нахождение этого предела. Для этого сле-
довало параметризовать полученные кривые с помощью подходящих 
математических моделей. По этой причине важным моментом является 
выбор подходящей модели. 

Из всего большого разнообразия кумулятивных моделей вы-
брали несколько, отвечающих требованиям. Во-первых, отбросили 
функции, не имеющие предела, на том основании, что число гнездовых 
территорий на ограниченной площади не может быть бесконечным. Во-
вторых, особенностью нашей работы было то, что некоторое число тер-
риторий было известно заранее, поэтому выбрали функции, не прохо-
дящие через начало координат (либо добавили в уравнение соответству-
ющее смещение). В-третьих, убрали повторяющиеся, когда разные 
уравнения описывают одну и ту же функцию. В результате осталось 
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всего четыре уникальных модели. 
1. Модель фон Берталанффи. Эта модель (Bertalanffy, 1957) по 

существу является отрицательно-экспоненциальной моделью со смеще-
нием от начала координат (β). Она имеет уравнение: 

 
где N – асимптота, x – количество усилий, α – константа, описывающая 
форму кривой, а β – смещение относительно начала координат. Наличие 
отрицательной экспоненты означает, что вероятность того, что следую-
щее посещённое гнездо будет принадлежать к новой гнездовой терри-
тории, обратно пропорционально текущему списку территорий, устрем-
ляясь к нулю по мере приближения к асимптоте. 

2. Модель Кленча (Clench, 1979), также известная как модель 
Михаэлиса-Ментена: 

 
где N – асимптота, α – параметр, определяющий форму кривой, а x – ко-
личество усилий. Уравнение Михаэлиса-Ментена было изначально 
предложено для описания кинетики ферментов (Keating, Quinn, 1998). 
Поскольку уравнение Михаэлиса-Ментена обязательно проходит через 
начало координат, мы добавили в модель третий параметр, β, который 
прибавляется количество усилий и характеризует это смещение: 

 
3. Модель Вейбулла. Основана на кумулятивном распределении 

Вейбулла как непараметрической оценке общего видового богатства 
(Soberón, Llorente, 1993]. Имеет четыре параметра: 

 
где x – усилие, N – асимптота, α, γ – параметры, определяющие форму 
модели, β – смещение от начала координат. 

4. Модель Хилла. Была первоначально разработана для количе-
ственной оценки кривых диссоциации кислорода (Withers, 1992) и ее 
применимость аппроксимации кумулятивных кривых показано Томсо-
ном и др. (Thompson et al., 2003). Это трёхпараметрическая функция: 

 
где N – асимптота, α и γ – параметры наклона и формы, β – смещение. 

 
Результаты. С учётом двух стационаров, трёх вариантов еди-

ниц поисковых усилий и четырёх функций было построено 24 модели. 
Результаты, полученные разными моделями, показали значительный 
разброс оценки асимптоты. Число гнездовых территорий на северо-
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востоке Сахалине оценивается от 434.8 до 1029.2, на Нижнем Амуре – 
424.4 до 943.6. 

 
Рис. 1. Пример параметризованных моделей (8 из 24).  

Мера усилия: число посещённых гнёзд 
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