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В работе представлены результаты исследования применения емкости среды для управления состоянием популяций 
значимых для человека видов. Поскольку популяции могут иметь несколько равновесных состояний, обусловленных 
совокупностью действующих факторов, для управления их состоянием следует адекватно оценивать возможные 
равновесные состояния и причины перехода между ними. По нашему мнению, механизмы управления следует 
разделить на две группы: «rise» (улучшения состояния популяции) и «decline» (ухудшения состояния). Обе группы 
воздействуют на организмы одновременно. В ходе когнитивного моделирования установлено наличие естественных 
ограничителей возрастания популяции охотничьего фазана в угодьях: ни запрет охоты, ни проводимые 
биотехнические мероприятия не позволяют добиться повышения численности. Если прекратить ежегодные выпуски 
данного вида в угодья, то его численность сойдет к минимуму, а в отдельных районах он полностью исчезнет. 
Доказано, что в рамках биотического сообщества каждой экосистемы происходит определенная аддитивная суммация 
емкостей среды отдельных видов – формируется интегрированная емкость. Попытки довести емкость среды 
отдельных желательных видов до интегрированной емкости могут способствовать деградации всей биосистемы. 
Ключевые слова: емкость среды, управление популяциями, равновесное состояние, когнитивное моделирование. 
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We study the possibility of using the carrying capacity for the state control of species populations important for human. The 
populations can have multiple states of equilibrium caused by the cumulative effects of the factors. Therefore, it is necessary 
to appreciate adequately the possible equilibrium states and the reasons for the transition between them. Management 
arrangements should be divided into two groups: «rise» (improvement of population status) and «decline» (its deterioration). 
Both groups effects on the organism at the same time. In the course of cognitive modeling it was revealed the existence of 
the natural restrictions of increasing of the Ring-necked pheasant population in the grounds: neither the hunting ban, nor 
conducted biotechnical measures do not allow to achieve the increasing of number. Ix the case of cessation of annual releases 
of this kind in the land, its number will come down to a minimum, and in some areas it will completely disappear. In the 
bounds of the biotic community of each ecosystem a certain additive summation of carrying capacities of environment of 
certain types takes place – an integrated capacity is formed. The attempts to increase the carrying capacity of the medium to 
separate the desired types to integrated capacity may promote degradation of all biological systems. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Вопросы рационального природопользования в последнее время приобретают первоочередное 

значение для оптимизации взаимодействия человека и биосферы. Многие экосистемы, преобразованные 
либо деятельностью человека, либо в результате глобальных изменений климата, постепенно утрачивают 
способность к поддержанию своего гомеостаза. Даже природоохранные территории без вмешательства 
человека не справляются со своими задачами. По мнению некоторых авторов, в связи с климатическими 
изменениями, под угрозой исчезновения в ближайшие 50 лет находится около половины обитающих 
сейчас на Земле видов (Хански, 2010). Все чаще возникает практическая потребность в разработке методов 
управления отдельными популяциями, как необходимым ресурсом, и процессами формирования 
антропогенно измененных (квазиестественных) экосистем. Это, в первую очередь, является следствием 
перехода от констатации фактов состояния популяций разных видов к направленному формированию их 
численности в отдельных экосистемах.  

Учитывая экологическую некорректность таких определений, как «полезные» и «вредные» виды, более 
уместным при рассмотрении этого вопроса является использование терминов «желательные» и 
«нежелательные» с конкретно прагматической точки зрения виды. Но и эти понятия условны, поскольку 
один и тот же вид может иметь и позитивные и негативные последствия для практической деятельности 
человека – в большинстве случаев одно из этих последствий может преобладать. По умолчанию, любое 
управление состоянием популяций имеет прагматическую цель – использование их в качестве ресурса.  

Ранее нами отмечалось, что для любого биологического вида емкость среды определяется 
совокупным действием многих лимитирующих факторов, из которых, в зависимости от условий, 
некоторые выступают определяющими (Корж, 2013). Существующая емкость среды оказывает 
своеобразное давление на соответствующую группу организмов, которое может определенным образом 
ограничивать разные жизненные проявления (распространение, численность, размножение и т.д.). Только 
очень узкие рамки диапазона факторов формируют постоянную емкость, часть которой полностью 
соответствует адаптивным возможностям данного вида. При этом часть животных подвергается 
возможным негативным воздействия. Иными словами, емкость среды связана с понятием 
жизнеобеспеченности, формирующей потенциальную возможность реализации организмом своих 
жизненных функций, т.е. обеспечивающей возможность существования определенного количества 
организмов в имеющихся условиях. Поэтому возникают предпосылки для использования емкости среды 
в определенном регулировании внутрипопуляционных процессов (Ullah & Wolkenhauer, 2011). 

В последнее время состояние биоразнообразия Украины в результате воздействия антропогенных 
факторов признается критическим и таким, что находится на грани достижения фазы необратимости 
(Мовчан, 2009). Целью работы является анализ возможности использования емкости среды для управления 
состоянием отдельных популяций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В работе использованы результаты многолетних исследований на разных видах животных в 

естественной и искусственной среде. Для оценки влияния природных и антропогенных факторов на 
развитие популяции охотничьего фазана (Phasianus colchicus) было использовано когнитивное 
моделирование (Axelrod, 1976) – при нем сложнейшие проблемы и тенденции развития системы 
отображаются в упрощенном виде в модели, что позволяет исследовать возможные сценарии 
возникновения кризисных ситуаций, найти пути и условия их решения (Горелова и др., 2005; Заболотский 
и др., 2005; Hui, 2015; Berck et al., 2012). 

Была проведена серия импульсных экспериментов, при которой подавались воздействия на 
управляемые вершины (охота, биотехния, выпуск фазанов) и отслеживалось состояние результирующей 
вершины – состояние популяции. Для проведения расчетов в когнитивном моделировании была 
использована программа Vensim PLE. Перечень факторов и их относительный вес указаны в 
математическом описании модели и проанализированных сценариев. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Практически для всех видов, как в искусственных, так и естественных условиях обитания емкость 

среды является результирующей имеющихся влияний (в том числе взаимных) с механизмом обратной 
связи. Предыдущее состояние популяции влияет на ее последующие условия существования. Для любого 
вида оценка относительного вклада каждого фактора в поддержание емкости крайне затруднена. В то же 
время, в связи с постоянными изменениями этого вклада, подобная оценка и не имеет большой ценности 
– мы не знаем всех процессов, происходящих при формировании емкости среды. С другой стороны, для 
нас и не важны сами эти процессы – нам нужен результат, состоящий в определении последующей 
тенденции изменений этой емкости. 
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Знание подобных тенденций позволяет осуществлять корректирующие влияния на отдельные 
факторы, поддерживающие или изменяющие обнаруженные тенденции. Так, для охотничьего фазана 
подобная схема может иметь следующий вид (рис. 1).  
 

 
 
Рис. 1. Упрощенная схема формирования емкости среды охотничьего фазана 
 

Изменения состояния популяции могут иметь три основных тенденции: стабильность (в случае 
отсутствия изменений в емкости среды), улучшение (при ее увеличении) и ухудшение (в случае ее 
сокращения). Поэтому механизмы управления следует поделить на две группы: «rise» – улучшения 
состояния популяции и «decline» – ухудшения состояния популяции. Обе группы воздействуют на 
популяцию одновременно: при их уравновешенности достигается стабильное состояние; при 
преобладании одного из типов воздействий популяция переходит к качественным изменениям.  

Равновесное состояние может иметь несколько реализованных вариантов, что зависит от 
совокупности имеющихся естественных и искусственных влияний. При отсутствии позитивных влияний 
факторов группы «rise» формируется исходное равновесное состояние – существование популяции 
невозможно. В случае отсутствия негативных влияний факторов группы «decline» формируется итоговое 
равновесное состояние – полное занятие популяцией имеющейся емкости среды. Однако в природе эти 
состояния достигаются крайне редко (особенно второе): популяция не может бесконечно увеличиваться 
или уменьшаться. Поэтому практическое значение имеют промежуточные равновесные состояния 
популяций. 

«Включение» или «выключение» отдельных факторов из обеих групп влияния позволяет переводить 
популяцию из одного состояния в другое. Для достижения этих состояний требуется включение разных 
искусственных факторов. Однако природа этих факторов будет принципиально противоположна у 
«желательных» и «нежелательных» для нашей деятельности видов (Hirzel & Lay, 2008). «Желательные» виды 
требуют увеличения численности в сравнении с естественной, из-за чего искусственные факторы входят 
преимущественно в группу «rise». В зависимости от необходимого нам уровня равновесного состояния 
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популяции потребуется включение определенных методов, обеспечивающих его достижение. В этом 
случае факторы, входящие в группу «decline» будут сходными для разных состояний популяции, хотя 
значение их влияния будет кардинально отличаться. Так, негативное воздействие неблагоприятных 
погодных условий будет значительно более ощутимым при высокой плотности популяции. В то же время, 
искусственные факторы могут отличаться для разных состояний: так, нарушение зоокультуры фазана 
ощутимо лишь на уровне использования методов его массового разведения. 

Совсем иная картина наблюдается для «нежелательных» видов – с практической точки зрения 
возникает необходимость уменьшить их численность в сравнении с фактической. Поэтому искусственные 
факторы будут относиться преимущественно к группе «decline». Разные равновесные состояния популяций 
«нежелательных» видов будут зависеть от применения соответствующих методов этой группы, 
обеспечивающих их достижение. Так, при выпуске дичи в угодья предусматривается полное уничтожение 
хищников (Искусственное…, 1987). Для достижения и поддержания подобного состояния используются 
неприемлемые в других случаях методы (охота вне охотничьего сезона, уничтожение на разных стадиях 
развития и т.д.). Группа «rise» имеет преимущественно косвенное влияние (в первую очередь, 
искусственное улучшение условий для нежелательных видов) и будет слабо отличаться для разных 
равновесных состояний. 

В отдельных случаях мы можем столкнуться с явлением аддитивности (суммирования) емкостей среды 
конгкретных видов в некую абстрактную величину. Возможно предположение о том, что все биотические 
сообщества в рамках экосистем будут иметь подобную суммацию отдельных видовых емкостей среды в 
интегрированную. При этом следует отметить, что интегрированная емкость не является простой 
суммацией емкостей каждого вида. В отдельных случаях метод суммации применим – когда несколько 
видов обитают в пределах практически одной экологической ниши, ее общая емкость, по сути, 
распределяется между ними. Ярким примером может быть насыщенный видами влажный тропический лес 
(в котором срабатывает правило Уоллеса). Однако в большинстве случаев линейные закономерности 
между количеством видов и размерами интегрированной емкости среды отсутствуют – на передний план 
выступает ее эмерджентность.  

В большинстве случаев перед нами возникает необходимость максимального повышения 
численности «желательных» для нашей деятельности видов – вплоть до использования всей 
интегрированной емкости соответствующей экосистемы (культивар в понимании В.Е. Заики (1981)). 
Однако такой уровень насыщения практически недостижим в связи с утратой емкостью одного вида 
свойств эмерджентности сообщества. 

Для управления численностью и другими характеристиками популяций необходимо правильно 
оценивать возможные равновесные состояния и причины перехода между ними. Конечно, равновесное 
состояние не имеет четко выраженной числовой характеристики (только ориентировочная), однако 
популяция будет осуществлять флуктуации вокруг точки равновесия. Резкие негативные или позитивные 
влияния могут способствовать изменению численности, включая резкие перепады – в последнем случае 
будет формироваться эруптивный тип динамики численности. Во всех случаях сами показатели 
численности являются не только недостаточными для полноценного прогноза дальнейшего развития 
популяции, но могут дать ложные представления о происходящих процессах (Hui, 2015; Ayllon et al., 2012; 
Gaillard et al., 2010).  

По нашему мнению, перспективно использование модели черного или скорее серого (Liu, 2011) 
ящика для управления состоянием популяций. Данная модель максимально отражает специфику 
формирования емкости среды. В целом, следует отметить эффективное применение подобных моделей 
для решения многих теоретических вопросов биологии (Berck et al., 2012; Sinclair et al., 2005).  

Одним из ярких примеров является изучение организации экологических ниш: правило 
конкурентного исключения или биологической избыточности (Rodríguez et al., 2015; Hui, 2015; Holechek 
et al., 2010). 

Конечно же, в модели учтены только наиболее значимые на наш взгляд факторы. Часть факторов 
(хищники, паразиты, охота, браконьерство, сельское хозяйство) негативно сказываются на 
результирующей – снижают численность популяции. Такие же факторы как биотехния, выпуск фазанов, 
рождаемость, ресурсная обеспеченность повышают численность данного вида. Кроме этого, отдельные 
факторы еще влияют друг на друга – сельское хозяйство, помимо негативного влияния на саму 
численность популяции, снижает рождаемость, ухудшает ресурсную обеспеченность и пригодность 
угодий, а также может иметь некоторое негативное влияние на хищников. Биотехнические мероприятия 
способствую повышению рождаемости, выживанию интродуцентов, снижают вероятность заражения 
паразитами и негативное влияние хищников. Таким образом, модель предусматривает оценку аддитивного 
влияния учтенных факторов на состояние популяции (рис. 2). 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380015003543
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Рис. 2. Когнитивная карта модели. 
 
Динамическую модель влияния факторов можно представить в следующем математическом виде: 

 
х1(t+1)= х1(t)+x2(t) –x3(t) 
x2(t+1) =x2(t)+4* x6(t)+ x7(t)+x4(t)+4*x8(t) +x9(t) 
x3(t+1)=x3(t)+x10(t)+3*x11(t) +x12(t) +3*x13(t) +x14(t)+3*x5(t) 
x4(t+1)=x4(t)-x5(t) 
x5(t+1)=x5(t)-2*x12(t) 
x7(t+1) =x7(t)+x5(t) 
x9(t+1)=x9(t)+x13(t)-x10(t)-3*x5(t)-x12(t)+3*x6(t) 

x10(t)~𝑁(0, 1) 
x11(t+1)=x11(t)-x5(t)+x4(t)-x13(t)+3*x1(t)-x6(t) 

x12(t)~𝑁(0, 1) 
x14(t+1)=x14(t)-x6(t), 

 
где: х1 – состояние популяции (численность), х2 – увеличение популяции, х3 – уменьшение 

популяции, х4 – обеспеченность ресурсами, х5 – влияние сельскохозяйственного производства, х6 – 
биотехнические мероприятия, х7 – пригодность угодий, х8 – выпуск искусственно выращенных фазанов, 
х9 – рождаемость, х10 – браконьерство, х11 – влияние хищников, х12 – влияние климата, х13 – охота, х14 
– влияние паразитов. 
 

Импульсные эксперименты предусматривали изменения отдельных вершин (факторов, действующих 
на популяцию) и последующую оценку вызванных ими изменений численности популяции.  

В первом сценарии исследовалось воздействие единичных импульсов на управляемые вершины – 
содержательно такой эксперимент описывает проведение выпуска фазанов, биотехнии и охоты 
одноразово в первый год.  

Первый сценарий имеет следующий математический вид: 
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x6(t) = {
1,   t = 0
0,   t > 0

 

x8(t + 1) = x8(t) + 2x6(t) + {
1,   t = 0
0,   t > 0

 

x13(t) = {
1,   t = 0
0,   t > 0

 

 
Во втором сценарии каждый год проводятся мероприятия по биотехнии и выпуски фазанов, охота 

при этом отсутствует. Второй сценарий: 

x6(t) = 1 

x8(t + 1) = x8(t) + 2x6(t) + 1 

x13(t) = 0 
 
В третьем сценарии ежегодно выполняются мероприятия биотехнии, периодически (раз в 2 года) 

производятся выпуски фазанов, ведется охота, со сдвигом на год относительно выпуска птицы: по 
нечетным годам производится выпуск, по четным – проводится охота. Третий сценарий: 

x6(t) = 1 

x8(t + 1) = x8(t) + 2x6(t) + {
1,   t = 0,2,4,6,8,10
0,   t = 1,3,5,7,9     

 

x13(t) = {
1,   t = 1,3,5,7,9      
0,   t = 0,2,4,6,8,10

 

 
Следует отметить, что во всех трех сценариях получена схожая картина (рис. 3). Первые несколько 

лет наблюдается относительное постоянство численности популяции (колебания преимущественно 
несущественны), после чего происходит ее повышение на 20 – 30% и последующее резкое падение в 3 – 
4 раза. Результаты анализа сценариев отличаются только интенсивностью происходящих процессов при 
сохранении общей тенденции.  

Результаты моделирования свидетельствуют о наличии естественных ограничителей численности 
охотничьего фазана в угодьях. По нашему мнению, ни запрет охоты, ни проводимые биотехнические 
мероприятия не позволяют добиться повышения численности (эффект оказывается кратковременным и 
заканчивается резким продолжительным спадом). То есть, если прекратить ежегодные выпуски данного 
вида в угодья, то его численность не только перестанет расти, но достаточно быстро сойдет к минимуму, 
а в отдельных районах (особенно в северной части Украины, где снежный покров превышает критический 
уровень для фазана) он полностью исчезнет. 
 

 
 
Рис. 3. Результаты импульсных экспериментов 
 

Результаты моделирования подтверждаются данными о современном состоянии популяции 
охотничьего фазана в Украине.  
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Так численность данного вида с 2012 по 2014 год уменьшилась с более 350 тыс. до 278803 особей 
(Ведення…, 2015; Статистичний…, 2012). При этом почти в два раза упал объём выпускаемой дичи, а 
отстрел остался практически на прежнем уровне (более 30000 особей в год).  

По всей видимости, использованную модель следует рассматривать считать не серым, а черным 
ящиком, поскольку для нас не важны истинные причины ограничения возможности самоподдержания 
популяции фазана в каждом конкретном случае. Это может быть недостаток мест гнездования, плохие 
погодные условия в период размножения, нехватка пищи для молодняка в результате 
сельскохозяйственной деятельности или фактор беспокойства – во всех этих случаях мы практически не 
можем противодействовать лимитирующим влияниям. Эффективное регулирование может касаться 
только объемов отстреливаемых птиц и борьбы с браконьерством, что недостаточно для исправления 
общей ситуации. Как результат, на отдельных территориях естественный коэффициент прироста 
популяции фазана не превышает 0,5% (Нинов, 1974).  

По нашему мнению, улучшить данную ситуацию может только массовый выпуск фазана в природу, 
который будет значительно превышать естественную смертность. Так, для эффективности мероприятий 
по поддержанию популяции фазана считается, что в каждом месте выпуска одноразово следует выпускать 
партии численностью не менее 500 особей (Искусственное…, 1987). В этом случае искусственное 
дичеразведение подменяет процесс естественного воспроизводства вида и не требует кардинальной 
перестройки существующей ситуации в угодьях (Габузов, 1992). Именно таким образом решается 
проблема насыщения угодий дичью в мире и это справедливо не только для охотничьего фазана, но и 
многих других видов. 

Следует отметить, что когнитивное моделирование уже нашло применение в биологии и экологии 
(Переварюха, 2014; Столбов и др. 2013; Ayllon et al., 2012; Berck et al., 2012; Hirzel & Lay, 2008; Hebblewhite 
et al., 2008). Ранее нами был применен метод когнитивного моделирования для анализа состояния 
амфибий в городских и загородных условиях (Корж, Заховалко, 2015). Это свидетельствует о том, что 
предложенные подходы носят универсальный характер и могут использоваться для решения 
разнообразных задач, в частности по управлению численностью интересующих нас видов. 

ВЫВОДЫ 
В рамках биотического сообщества каждой экосистемы происходит определенная аддитивная 

суммация емкостей среды отдельных видов – формируется интегрированная емкость. Между количеством 
видов и размерами интегрированной емкости среды прямая связь может отсутствовать. 

Популяции могут иметь несколько равновесных состояний, обусловленных совокупностью 
действующих факторов. Для управления состоянием популяций необходимо правильно оценивать 
возможные равновесные состояния и причины перехода между ними. 

Механизмы управления следует разделить на две группы: «rise» (улучшения состояния популяции) и 
«decline» (его ухудшения). Обе группы воздействуют на организмы одновременно: при их 
уравновешенности достигается стабильное состояние; при преобладании одного из типов воздействий 
популяция переходит к качественным изменениям. 

Попытки перестройки экосистем для увеличения численности желательных с практической точки 
зрения видов до интегрированной емкости могут способствовать деградации этих экосистем. 
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