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Аннотация. Одним из основных способов охраны редких и уязвимых видов птиц является организация  

в местах их обитания буферных зон, чьи размеры определяются поведенческими особенностями вида, та-
кими как реакция избегания. Количественная оценка этой реакции производится экспериментальным путем, 
через оценку дистанции вспугивания. Такой подход, подразумевающий обязательное вспугивание птиц, сам 
по себе оказывает негативное влияние на популяцию, подлежащую охране. Применяемый нами метод не 
требует обязательного вспугивания птиц; вместо этого регистрируется минимальное расстояние до птицы  
и ее реакция (слетела или нет). При такой постановке эксперимента возникает большое количество цензу-
рированных данных, для анализа которых задействовали методы из области анализа выживаемости (метод 
Каплана – Мейера). Это позволило оценить дистанцию вспугивания белоплечих орланов (Haliaeetus pelagicus) 
на северо-востоке Сахалина и в Нижнем Приамурье, определить рекомендуемые радиусы буферных зон во-
круг местообитаний птиц и выявить факторы, влияющие на реакцию птиц. Анализ показал, что пешего 
наблюдателя птицы боятся больше, чем техники; большие группы птиц более осторожны, чем малые группы 
и одиночные особи; в весеннее время орланы более уязвимы, чем в летнее. В весенний период рекоменду-
ется организация 500-метровых буферных зон вокруг важных мест гнездования и массового скопления птиц. 
В летнее время достаточно буферной зоны радиусом 300 м. Наш опыт подтвердил, что данный подход мож-
но рекомендовать к использованию при анализе реакции птиц на беспокойство. Предложенный нами метод 
является более щадящим, так как не требует обязательного вспугивания. Благодаря этому, метод можно 
применять параллельно другим видам работ в местах нахождения птиц, не оказывая дополнительного бес-
покоящего воздействия на них. 
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Abstract. One of the main ways to protect rare and vulnerable bird species in their habitats is to establish buff-

er zones, the size of which is determined by the behavioural characteristics of the species, such as the avoidance 
response. This response is quantified experimentally, by estimating the flight initiation distance. This approach, 
which involves obligatory startling of birds, in itself has a negative impact on the population to be protected. The 
method we used does not require the obligatory startling of birds, but instead records the minimum distance to 
the bird and its response (whether it was flushed or not). This experimental design generates a large amount of 
censored data, which were analysed using survival analysis methods (Kaplan-Meier estimator). This allowed us to 
estimate the flight initiation distance for Steller's sea-eagles (Haliaeetus pelagicus) in Northeast Sakhalin and in the 
Lower Amur region, to determine the recommended radii of buffer zones around bird habitats and to identify fac-
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tors influencing the birds' response. The analysis showed that birds are more afraid of human observers than of 
vehicles; large groups of birds are more cautious than small groups and individuals; eagles are more vulnerable in 
spring than in summer. In spring, it is recommended that a 500 metre buffer zone be established around im-
portant nesting sites and mass gatherings of birds. In summer, a buffer zone of 300 metres is sufficient. Our expe-
rience confirms that this method can be recommended for use in analysing bird responses to disturbance. The 
method we used is less stressful, as it does not require mandatory startle. As a result, this approach can be used in 
parallel with other types of work in areas where birds are present, without causing additional disturbance to them. 

Keywords: flight initiation distance, survival analysis, Steller's sea eagle, Haliaeetus pelagicus, Sakhalin Island, 
censored data 
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Введение 

 
Анализ реакции птиц на беспокойство явля-

ется важной частью мониторинга окружающей 
среды, необходимой для принятия природо-
охранных решений, например для определения 
размеров буферных зон для защиты популяции. 
К настоящему моменту собрана информация по 
многим видам и пришло время обобщений [1]. 
Создаются базы данных [2], анализируется 
полнота информации, принимаются усилия по 
заполнению пробелов в знаниях о данном [3]. 
При этом возникает проблема, заключающаяся 
в том, что многие из видов, по которым имеет-
ся меньше всего информации, имеют высокую 
чувствительность к беспокойству; к подобным 
видам относится и большинство крупных хищ-
ных птиц, таких как орлан-белохвост, беркут, 
скопа и др.  

Традиционная методика изучения реакции 
на беспокойство основана на эксперименталь-
ном подходе. В упрощенном виде она выглядит 
так: наблюдатели приближаются к одной или 
нескольким птицам до тех пор, пока у тех не 
проявляется реакция избегания (т.е. пока птицы 
не улетают). При этом записываются различ-
ные условия эксперимента: помимо стандарт-
ного набора условий (дата, время, географиче-
ские координаты, вид птицы) фиксируют тип 
источника беспокойства, число наблюдателей, 
скорость и траектория движения наблюдателей, 
число птиц в группе, их пол и возраст, свойства 
местообитания и многое другое. Целью экспе-
римента является определение расстояния, на 
котором птицы реагируют на наблюдателя. Оно 
называется дистанцией вспугивания (flight 
initiation distance) [4]. Последующий статисти-
ческий анализ позволяет выявить факторы, 
влияющие на дистанцию вспугивания, а также 
определить безопасное расстояние, на котором 
бо́льшая часть птиц не реагирует на источник 
беспокойства. Эти расстояния затем использу-
ются для расчета радиуса буферных зон в ме-

стах пребывания данного охраняемого вида 
птиц (Goodship, Furness, 2022). 

Данный метод широко применяется и явля-
ется стандартным подходом в подобных иссле-
дованиях (см., напр., [5]). Однако у него есть 
существенные недостатки. Первым их них яв-
ляется необходимость непременно добиться  
от животных поведенческой реакции (вспуги-
вания), т.е. сама по себе методика вызывает  
у птиц стресс и оказывает негативное воздей-
ствие на популяцию, которую предполагается 
защитить. Второй недостаток связан с тем, что 
даже в идеальных условиях реакцию вспугива-
ния не всегда удается получить. Например, 
наблюдатель по той или иной причине не имеет 
возможности приблизиться к птицам вплотную: 
например, из-за препятствия, или из-за того, 
что птицы сидят на воде или высоко на дереве. 
Подобные данные называются цензурированны-
ми (censored data). Значительное их количество  
в выборке приводит к так называемому «распре-
делению с завышенным числом нулей» (в ори-
гинале zero-inflated distribution [6, 7]), что зна-
чительно усложняет статистический анализ. 
Отбрасывание подобных данных также может 
приводить к систематической ошибке в полу-
чаемых оценках [8]. Поэтому мы убеждены, что 
цензурированные данные можно и нужно ис-
пользовать, тем более что они сами по себе 
несут ценную информацию (о том, что птица не 
слетела на определенной дистанции от наблю-
дателя). 

Между тем, в соседних областях науки (де-
мографические, инженерные науки, медицина) 
уже давно разработана и с успехом применяет-
ся система методов, полноценно задействую-
щая работу с цензурированными данными,  
а именно – анализ выживаемости (survival 
analysis) [9]. В этом разделе математической 
статистики моделируется динамика группы 
объектов (здоровых испытуемых, пациентов, 
технических устройств) до момента наступле-
ния некоего события (выздоровление, смерть, 
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поломка и т.п.). Если событие в наблюдаемый 
период времени не наступило, данные называ-
ются цензурированными. Цензурирование мо-
жет быть как правым, так и левым: правое цен-
зурирование возникает, когда объект выбыл  
из исследования (либо исследование было за-
вершено), но событие так и не наступило. Ле-
вое цензурирование возникает, если событие 
наступило до начала эксперимента [10]. 

Нам известен пример применения анализа 
выживаемости для оценки дистанции вспуги-
вания: это работа канадских исследователей 
[11], которые проводили мониторинг гнездя-
щейся популяции королевского канюка (Buteo 
regalis) и попутно регистрировали реакцию 
птиц на приближение людей или техники. 
Наблюдатели приближались к гнездам на рас-
стояние не ближе, чем требовалось для надеж-
ной оценки эффективности размножения птиц; 
если можно было посчитать птенцов с дистан-
ции (глядя в бинокль или подзорную трубу), 
они это делали. В результате им, с одной сто-
роны, удалось избежать лишнего беспокойства 
птиц, с другой – их выборки содержали значи-
тельное количество цензурированных данных. 
Для обработки данных авторы применили ре-
грессионную модель пропорциональных рисков 
Кокса (Cox proportional hazards model) для ко-
личественной оценки дистанции вспугивания  
и оценки факторов, влияющих на нее. Несмот-
ря на очевидные преимущества такого подхода, 
он, по-видимому, остается мало замеченным  
в научном сообществе и пока не получил 
большого распространения. 

Наши мониторинговые исследования состо-
яния популяции белоплечего орлана (Haliaeetus 
pelagicus) на о. Сахалин и в Нижнем Приамурье 
в 2004–2021 гг. [12] были организованы по 
схеме, имеющей ряд общих черт с работой ка-
надских авторов [11]. Наши полевые работы 
также включали оценку продуктивности орла-
нов, и мы также регистрировали наличие или 
отсутствие реакции избегания. Однако, кроме 
этого, мы вели учет встреченных особей орла-
нов и регистрировали их реакцию на наблюда-
теля. При этом мы так же, как и канадские  
орнитологи, старались избегать лишнего бес-
покойства птиц и многие из встреченных орла-
нов остались не вспугнутыми. В результате,  
как и Nordell с соавторами, у нас образовался 
массив данных о дистанциях вспугивания  
со значительной долей цензурирования. Поэто-
му естественным решением было применить  
к анализу этих данных модели выживания. 

Помимо основной цели нашего исследова-
ния – оценки дистанции вспугивания и выявле-
ние влияющих на нее факторов, мы также ста-

вили перед собой задачу популяризации данно-
го подхода в русскоязычном научном сообще-
стве как более щадящего по сравнению  
с традиционными методиками. Поэтому допол-
нительное внимание мы уделили описанию 
технических моментов, таких как подготовка  
и обработка данных, с тем чтобы любой иссле-
дователь мог воспользоваться данной методикой 
и воспроизвести ее на своем массиве данных. 

 
Район и объект исследования 

 
Объектом исследования является белопле-

чий орлан Haliaeetus pelagicus (Pallas, 1811) 
(далее белоплечий орлан) – уязвимый вид хищ-
ных птиц, чья мировая популяция не превыша-
ет 6–7 тыс. особей (Masterov et al., 2018). Из-за 
ограниченного ареала гнездования (Дальний 
Восток России) и низкой продуктивности вид 
занесен в Красный список МСОП как глобаль-
но угрожаемый (уязвимый) таксон [13] и целый 
ряд других природоохранных документов. 

Две крупные популяции этого вида сосредо-
точены на о. Сахалин, преимущественно в се-
веро-восточной его части, а также в нижнем 
Приамурье [14]. Начиная с 2004 г. на Сахалине 
и с 2006 г. в Приамурье был организован мно-
голетний мониторинг состояния популяции бе-
лоплечего орлана под руководством В. Масте-
рова, в ходе которого был собран большой 
объем данных по экологии и демографии этого 
вида. 

 
Полевые методы 

 
Основные полевые работы проводили в лет-

нее время: в июле – августе. В некоторые годы 
проводили дополнительные весенние экспеди-
ции (в апреле) на Сахалин, где оценивали заня-
тость гнездовых участков. В ходе этих работ 
попутно регистрировали встречи с орланами, 
по возможности оценивая различные характе-
ристики птиц, включая и их реакцию на наблю-
дателей. 

При встречах хищных птиц (преимуще-
ственно это были белоплечие орланы, но также 
орланы-белохвосты) по возможности регистри-
ровали условия наблюдения и характеристики 
самих птиц: дата, время и место наблюдения, 
вид птиц, число особей, их возраст (молодые 
или взрослые), тип источника беспокойства 
(пешеход, моторная лодка, автомобиль, снего-
ход). Отдельно регистрировалось наличие ре-
акции избегания (слетели или нет). При этом 
мы не ставили перед собой задачи добиваться 
вспугивания, наоборот, старались не прибли-
жаться к птицам ближе, чем того требовали 
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остальные цели мониторинга (например, оцен-
ка продуктивности размножения). Вместо этого 
мы просто отмечали минимальную дистанцию, 
на которую удалось приблизиться, и реакцию 
птиц. Таким образом, получили массив данных 
со значительным количеством цензурирован-
ных данных, когда птица так и не была вспуг-
нута. Кроме того, могут быть случаи, когда 
птица появилась перед наблюдателем, будучи 
уже вспугнутой. 

Для измерения расстояния применяли раз-
ные способы:  

1) прямое измерение с помощью лазерного 
дальномера, который наводился на присаду или 
какой-либо объект рядом с птицей;  

2) измерение дистанции между двумя точ-
ками с известными координатами с помощью 
ГИС;  

3) экспертная глазомерная оценка. Если 
птица сидела не на земле, а на присаде (гнездо, 
дерево, высокий обрыв), то в соответствии  
с рекомендацией [15] расстояние измеряли  
до самой птицы, а не до основания присады. 

 
Описание базы данных 

 
Общий объем базы данных. Для анализа 

выбрали 1176 случаев реакции орланов на бес-
покойство, из которых лишь в 639 (54 %) 
встреч был зарегистрирован момент события 
(птицы были вспугнуты на определенной ди-
станции). Еще в 533 (46 %) случаев событие не 
зарегистрировано, т.е. имеется цензурирование 
слева (поскольку предположительная дистан-
ция вспугивания меньше, чем расстояние  
до птицы). Еще в четырех случаях возникло 
цензурирование справа, когда особь показалась 
перед наблюдателем (вылетела на него), будучи 
уже явно вспугнутой, т.е. истинная дистанция 
вспугивания больше, чем расстояние до птицы. 

Распределение по видам. Абсолютное 
большинство записей (n = 1104) относится  
к белоплечему орлану. Имеются также реги-
страции орлана-белохвоста (n = 72). Тип ис-
точника беспокойства. Всего выделили четы-
ре разных типа источников беспокойства, чей 
объем выборки превышал 10: пеший наблюда-
тель (n = 317), моторная лодка (n = 317), снего-
ход (n = 234) и автомобиль (n = 17). Еще для 
289 встреч тип источника беспокойства не был 
указан. Возраст птиц. 1022 записи относятся  
к взрослым особям, 134 – к молодым (имма-
турным, возрастом от 1 года) и 13 записей –  
к слеткам, т.е. ювенильным особям, родившим-
ся в текущем году. Число птиц в группе. 
Большинство встреч орланов было с одиноч-
ными особями (726 записей, из них 329 содер-

жат цензурированные данные) или группами по 
две особи (323 встреч, включая 136 цензуриро-
ванных). Группы по три и более особи были 
встречены 51 раз (из них 36 случаев цензуриро-
ванные). Время года. 452 встречи были зареги-
стрированы весной, в апреле, 724 – летом,  
преимущественно в июле-августе. Регион.  
Основная часть наблюдений (980) сделана  
на о. Сахалин, в том числе 970 встреч на севе-
ро-восточном побережье и 10 встреч в устье  
р. Уанга в западной части острова. Имеются 
также данные о 196 встречах орланов на мате-
рике, в нижнем Приамурье. 

 
Анализ данных 

 
Все зарегистрированные встречи, когда уда-

валось измерить или иным способом оценить 
дистанцию до птицы, фиксировали с последу-
ющим занесением в базу данных. Подавляющее 
большинство записей относится к белоплечему 
орлану, однако в базе имеется некоторое коли-
чество записей об орлане-белохвосте. Кроме 
того, при анализе факторов, влияющих на реак-
цию птиц, мы исключали из выборки редкие 
значения фактора (для которых объем выборки 
меньше 10). Например, в базе зарегистрировано 
всего два случая беспокойства с использовани-
ем дрона (квадрокоптера DGI). Эти данные ис-
пользуются в общем анализе, но из анализа 
влияния типа источника воздействия они ис-
ключаются. 

В качестве инструмента моделирования вы-
брали модель Каплана – Мейера [16], так как 
она не требует наличия какой-либо функции, 
описывающей форму кривой и, кроме того, яв-
ляется одной из наиболее широко распростра-
ненных моделей для анализа кривых дожития. 
Для сравнения также строили кривую уровня 
беспокойства традиционным способом, отбро-
сив цензурированные данные. Значимость  
различий между медианными дистанциями 
вспугивания анализировали с помощью логран-
гового критерия (log rank test [17]). Нас также 
интересовали квантили 0,9 и 0,95, т.е. расстоя-
ние, на котором защищены 90 % и 95 % особей, 
которое можно интерпретировать как рекомен-
дуемый радиус буферных зон. Эти статистики 
сравнивали пермутационным методом, с помо-
щью двустороннего рандомизационного теста 
[18]. Для этого выборки A и B объединялись  
в общую выборку. Затем из объединенной вы-
борки случайным образом формировались два 
подмножества того же размера, что и исходные 
выборки, строились кривые Каплана – Мейера, 
определялись квантили. Для каждой рандоми-
зации повторно вычислялась статистика 
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0,95 0,95
A BD P P= − , где A' и B' – рандомизированные 

выборки. Процедура повторялась 10 000 раз, 
чтобы получить эмпирическое распределение 
при выполнении нулевой гипотезы (о том, что 
различия отсутствуют). Наблюдаемая разность 
квантилей сравнивалась с этим распределени-
ем, а p-значение оценивалось как доля рандо-
мизаций, где абсолютное значение разности 
превышало наблюдаемое.  

Для графической иллюстрации результатов 
мы выбрали кривые дожития Каплана – Мейе-
ра. Они начинаются с единицы и постепенно 
убывают, показывая, какой процент наблюдае-
мых объектов остается под наблюдением в те-
чение времени. В нашем случае по оси X откла-
дывается дистанция и кривые показывают, 
какой процент наблюдаемых особей подвержен 
беспокойству на каждой конкретной дистан-
ции. Далее в тексте они упоминаются как «кри-
вые уровня беспокойства». Для «традицион-

ной» кривой 95-процентные доверительные 
«трубки» (95 %) построены пермутационным 
способом (число пермутаций n = 104). 

Все расчеты делали в среде статистического 
программирования R [19]. Для моделирования 
дистанции вспугивания использовали пакет 
"survival", разработанный для анализа выжива-
емости [20]. 

 
Влияние цензурирования  
на результат обработки 

 
По исходным данным были построены две 

кривые уровня беспокойства: первая, исполь-
зующая традиционный подход, при котором из 
выборки исключаются цензурированные дан-
ные, и вторая, модельная, основанная на моде-
ли Каплана – Мейера и использующая цензу-
рированные данные (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сравнение кривых уровня беспокойства, построенных вручную  

и с посредством моделирования (по методу Каплана – Мейера) 

Fig. 1. Comparison between manual and modelled (with Kaplan – Meier method) disturbance curves 
 
Уже из визуального анализа рисунка видно, 

что кривые сильно отличаются: они располо-
жены далеко друг от друга, их доверительные 
интервалы практически не пересекаются, а меди-
анные значения (50 % потревоженных особей) 
различаются в полтора раза. В модельной кривой 
медианная дистанция вспугивания оценивается  
в 100 м, в «традиционной» – в 150 м. Статистиче-
ский анализ показал, что не только медианы,  
но и другие оценки, полученные разными спосо-

бами, значимо различаются (табл. 1). Так, радиу-
сы буферных зон, необходимые для защиты  
50, 90, 95 % особей, рассчитанные без использо-
вания цензурированных данных оказались зна-
чимо выше, чем полученные с использованием 
всех данных (p0,5 = 1 · 10–4, p0,9 = 0,001, p0,95 = 
0,0134, двусторонний рандомизационный тест). 
Таким образом, мы видим, что отбрасывание 
цензурированных данных привело к смещению 
оценок в более консервативную сторону. 
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Таблица 1 

Оценки дистанции вспугивания и радиусов буферных зон, полученные с помощью разных методов 

Table 1 

Estimates of the flight initiation distance and buffer zone radii obtained using different methods 

Метод Описательная статистика дистанции вспугивания* 
M ± SE P0,5 P0,9

 P0,95
 

Традиционный метод 178,6 ± 5,6 150 
(150–150) 

400 
(350–400) 

500 
(400–500) 

Метод Каплана – Мейера 132,6 ± 3,9 100 
(60–145) 

300 
(280–350) 

400 
(350–450) 

Обозначения: *M ± SE – среднее арифметическое и ошибка среднего; P0,5 – медианная дистанция (соответ-
ствует радиусу буферной зоны для защиты 50 % особей; P0,9, P0,95 – квантили 0,9 и 0,95 (защищено 90 и 95 % 
особей). 

 
Далее будем использовать только модель-

ный подход и рассмотрим влияние различных 
факторов на уровень беспокойства. 

 
Влияние различных факторов  
на дистанцию вспугивания 

 
Видовая принадлежность. Визуально кри-

вые уровня беспокойства для этих двух изучен-
ных видов не совпадают (рис. 2,A): на ближних 
дистанциях белоплечий орлан кажется не-

сколько более толерантным к беспокойству, на 
дальних – более уязвимым. Статистический 
анализ не выявил значимых различий между 
медианными дистанциями и квантилями 0,9, но 
выявил различия между квантилями 0,95. Для 
белоплечего орлана эта дистанция, при которой 
не реагируют на наблюдателя 95 % особей, со-
ставляет 400 м, для орлана-белохвоста – 250 м. 
Дальнейший анализ дистанции вспугивания 
выполняли только для белоплечего орлана. Ре-
зультаты этого анализа представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Оценки дистанций вспугивания и радиусов буферных зон  
для разных видов: белоплечего орлана и орлана-белохвоста 

Table 2 

Estimates of the flight initiation distances and buffer zone radii  
for different species: the Steller’s sea eagle and the White-tailed eagle 

Фактор M ± SE Protection buffer 50 % Protection buffer 90 % Protection buffer 95 % 

Вид 
Белоплечий орлан 132,6 ± 3,9 100 300 400a 
Орлан-белохвост 107,1 ± 8,4 90 200 250b 

Тип источника беспокойства 
Автомобиль 60,0 ± 13,1 30abc 150a 150abc 
Моторная лодка 96,3 ± 4,4 70a 200a 250a 
Человек 130,9 ± 6,1 100b 300b 350b 
Снегоход 188,8 ± 10,5 150c 400c 500c 

Число особей в группе 
Одна 115,4 ± 4,0 100a 250a 350a 
Две 162,6 ± 7,7 130b 350b 450b 
Много 236,8 ± 10,4 200c 400b 500ab 

Сезон года 
Весна 161,6 ± 7,1 100a 400a 500a 
Лето 113,0 ± 3,8 80b 250b 300b 

 
Примечание: буквенные индексы обозначают наличие значимых различий данной характеристики (рандо-

мизационный метод, p < 0,05). Разные буквы указывают на наличие различий, одинаковые буквы – на отсут-
ствие различий. 
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Тип источника беспокойства. Согласно 
всем полученным результатам, тип источника 
беспокойства значимо влияет на уровень бес-
покойства (p = 7 · 10–13) (рис. 2,B). Для всех ти-
пов источников, за исключением автомобиля 
(для которого выборка была самая маленькая), 

дистанции значимо различаются. В целом, ор-
ланы наиболее терпимо относятся к автомоби-
лю (для защиты 95 % популяции достаточно 
буферной зоны 150 м), за которым следует мо-
торная лодка (радиус – 250 м), пешеход (радиус – 
350 м) и снегоход (радиус – 500 м). 

 

 
Рис. 2. Влияние различных факторов на уровень беспокойства орланов 

Fig. 2. Influence of different factors on the level of eagle disturbance 
 
Число птиц в группе. Анализ показал, что 

дистанция вспугивания положительно связана  
с размером группы. Медианная дистанция 
вспугивания для одной особи по разным оцен-
кам составляет от 70 до 100 м, для двух особей – 
100–130 м, для трех и более особей – 200 м. Ре-
комендуемые радиусы буферных зон также 
различаются: 350, 450, 400–500 м. Эти различия 
носят статистически достоверный характер 
(рис. 2,C). 

Время года (весна, лето). 442 встреч весной 
(из них 213 цензурированных), 658 встреч  
летом (290 цензурированных). Различия в ди-
станциях вспугивания весной и летом оказа-
лись весьма значительны. Особенно хорошо 
они заметны на дальних дистанциях. Меди-
анная дистанция вспугивания по разным 
оценкам весной оказалась равна 100–150 м,  
а летом – 80–90 м. Радиус рекомендуемых 
буферных зон – 500 и 300 м, соответственно 
(рис. 2,D). 

Обсуждение 
 
Анализ воздействия беспокойства на реак-

цию вспугивания орланов выявил, что на реак-
цию птиц могут влиять различные факторы, 
такие как тип источника беспокойства, число 
птиц в группе, время года и др. В целом, эти 
результаты подтвердили уже известные ранее 
закономерности. Например, еще раз подтвер-
дился уже известный, но парадоксальный факт, 
что людей птицы боятся больше, чем техники 
(автомобиль, моторная лодка). Возможно, это 
происходит, потому что технику хищные пти-
цы воспринимают как какого-то крупного зве-
ря. Так или иначе, данный феномен хорошо 
известен в литературе [21, 22]. Исключение со-
ставил снегоход, для которого дистанция вспу-
гивания оказалась очень большой, однако этот 
транспорт используется ранней весной, когда 
птицы более чувствительны к беспокойству 
(см. ниже). Далее, птицы в группе оказались 
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более осторожны, чем одиночные особи, при-
чем группы по несколько особей более осто-
рожны по сравнению с группами по две особи. 
Данный феномен отмечался в литературе [23]. 
Этот результат может объясняться чисто ком-
бинаторными причинами. Дело в том, что по-
ведение группы определяется реакцией наибо-
лее осторожной особи, так что, чем больше 
группа, тем больше шансов, что в ее составе 
окажется хотя бы одна осторожная птица. Од-
ной из причин, по которым эволюционно воз-
никла сама способность птиц собираться  
в скопления, являлась необходимость защиты 
от хищников и врагов [24]. Данный фактор мо-
жет иметь значение при организации буферных 
зон в различных частях мест гнездования.  
На гнездовых участках особи, как правило, 
находятся по одной или парами. Скопления 
особей обычно образуются в местах коллектив-
ных кормежек и ночевок молодых и взрослых 
нетерриториальных особей. Часто это бывают 
обширные отмели богатых рыбой водоемов, на 
которых во время отлива скапливается по не-
сколько десятков птиц. Для таких мест требу-
ется больший радиус буферных зон, чем для 
мест гнездования. 

Наиболее сильное влияние на дистанцию 
вспугивания оказывает время года, точнее, ста-
дия гнездового сезона. Наши результаты под-
тверждают, что весной, в начале гнездового 
сезона, птицы намного более осторожны, чем 
летом: для защиты 95 % особей нужны буфер-
ные зоны радиусом 500 и 300 м, соответствен-
но. Из литературы известно, что в начале гнез-
дового сезона связь родителей с территорией 
минимальная [14]. В этот период даже неболь-
шое беспокойство способно помешать орланам 
загнездиться и даже может заставить бросить 
уже сделанную кладку. Известно также, что 
хищные птицы наиболее чувствительны к бес-
покойству во время строительства гнезда, от-
кладывания яиц и инкубации; по мере роста  
и взросления птенцов их поведение становится 
более толерантным [25]. У белоплечего орлана 
период наибольшей уязвимости к беспокойству 
приходится на конец инкубации и первый ме-
сяц жизни птенцов, т.е. продолжается с середи-
ны мая по 20–25 июня [14, 26]. Помимо этих 
поведенческих особенностей на реакцию птиц, 
скорее всего, оказывают влияние защитные 
свойства растительности весной и летом.  
На Сахалине гнездовые местообитания орланов 
представлены в основном лиственничниками,  
и в апреле эти леса стоят практически голыми, 
а поверхность земли покрыта снегом. В резуль-
тате контрастно окрашенных орланов хорошо 
видно за много сотен метров; орланам также 

хорошо видно приближение наблюдателей,  
в результате чего они ведут себя более беспо-
койно. Летом защитные свойства растительно-
сти возрастают и поведение орланов становится 
более спокойным. Влияние свойств ландшафта 
на реакцию избегания у орланов отмечал в свое 
время Stalmaster с соавторами [23]. 

Что касается межвидовых различий в реак-
ции вспугивания, то однозначно и убедительно 
их выявить не удалось. Кривые уровня беспо-
койства в значительной мере перекрываются. 
Метод Каплана – Мейера не выявляет разли-
чий. Рандомизационный тест показал, что из 
трех сравниваемых стастистик только по одной 
(P0,95) имеются различия на уровне p < 0,05, что 
при большом количестве тестов может являться 
результатом случайности (ошибка I рода). 
Наши личные наблюдения не позволяют сде-
лать однозначный вывод о какой-либо разнице 
в реакции белоплечего орлана и орлана-
белохвоста на беспокойство. 

Кроме изученных нами факторов, на пове-
дение птиц может влиять высота присады (ор-
ланы, сидящие на земле, более чувствительны  
к беспокойству, чем сидящие на высоких при-
садах [27], степень сытости (голодные птицы 
подпускают людей ближе, чем сытые [28], воз-
раст птиц (взрослые более осторожны, чем мо-
лодые [23], климатические факторы, степень 
урбанизации и масса особей [29]. Кроме того, 
свою роль может играть привыкание: птицы 
способны адаптироваться к беспокойству, если 
оно носит умеренный характер [23]. 

В итоге, из-за действия множества факторов, 
которые сложно учесть, в разных исследовани-
ях оценки дистанции вспугивания для одного  
и того же вида могут значительно различаться, 
поэтому на практике стараются обобщить все 
сведения о виде и дать общие рекомендации  
по размеру буферных зон (отдельно в гнездовое  
и не гнездовое время) [30]. 

Согласно нашим результатам, уязвимость 
птиц к беспокойству в гнездовое время определя-
ется периодом большей уязвимости, поэтому из 
двух радиусов, определенных для весны и для 
лета, выбираем наибольший, весенний (ведь если 
гнездование той или иной пары было прервано 
весной, то защитные меры, принятые летом, уже 
никакого эффекта не дадут). Он составляет 500 м. 

Для сравнения возьмем литературные дан-
ные для орлана-белохвоста. В отчете [30] цити-
руется много рекомендаций по организации 
буферных зон для орлана-белохвоста в Европе. 
Медианная дистанция вспугивания составляет 
125–225 м, 80 % всей выборки укладывается  
в интервал 50–1000 м [1, 31]. Рекомендуемые 
размеры буферных зон в гнездовой сезон  
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варьируют в зависимости от локации и видов 
активности 50–2000 м. Однако общие рекомен-
дации укладываются в диапазон 500–1000 м.  
В негнездовой сезон эта дистанция может быть 
сокращена в два раза (до 250–500 м). Для дру-
гих крупных хищных птиц имеются следующие 
данные: для скопы медианная дистанция вспуги-
вания составляет 125–225 м, рекомендуемые 
размеры буферных зон в гнездовой период со-
ставляют 350–750 м. Для беркута медианная 
дистанция вспугивания составляет 225–400 м, 
рекомендуемые радиусы буферных зон – 750–
1000 м [30]. Видим, что эти результаты хорошо 
совпадают с литературными и вписываются  
в общую информационную канву. 

 
Заключение 

 
Одно из основных назначений математиче-

ского моделирования заключается в том, чтобы 
реконструировать взаимосвязи между объекта-
ми там, где прямой эксперимент невозможен 
или нежелателен. Именно поэтому наличие 
пропущенных, цензурированных и неточных 

данных не является препятствием для модели-
рования, напротив – это признак того, что здесь 
необходим модельный подход. Данный тезис  
в полной мере относится к изучению поведения 
редких и уязвимых видов птиц, когда крайне 
важно минимизировать воздействие исследова-
тельского пресса, но задачи охраны этих видов 
требуют количественных оценок элементов по-
ведения этих видов. 

Наш опыт показал целесообразность ис-
пользования математического аппарата анализа 
выживаемости к оценке реакции птиц на бес-
покойство. Это позволяет скорректировать ме-
тодику в сторону уменьшения беспокойства 
изучаемых видов. Возникающие при этом цен-
зурированные данные не отбрасываются, а ис-
пользуются для моделирования реакции избе-
гания птиц. Апробированный нами щадящий 
метод анализа реакции птиц на беспокойство 
является альтернативой традиционному подхо-
ду, основанному на вспугивании всех птиц,  
и рекомендуется для применения при монито-
ринге популяций редких и уязвимых видов  
и проведении экологических экспертиз. 
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