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Введение
Чрезвычайные ситуации, в особенности тех-

ногенного характера, могут оказывать весьма суще-
ственное влияние на окружающую среду и нанести 
огромный вред животному и растительному миру. 
Особенно это относится к Каспийскому морю –  
уникальному объекту с неповторимой природой.  
В связи с этим построение моделей биоразнообразия 
с разработкой количественных методов экологиче-
ской оценки состояния природной среды приобре-
тает все большую актуальность. 

В данной работе мы предлагаем математи-
ческий подход для построения карт уязвимости и 
биоразнообразия биоты [1] и реализуем его на при-
мере Северного Каспия. На первом этапе на основе 
биологического описания объектов биоразнообразия 
создается ГИС в виде набора векторных карт, содер-
жащих атрибутивную информацию об экосистемах, 
местах обитания, сезонности, возрастном поведении 
биоты и т.д. Далее мы строго определяем понятия 
карты биоразноообразия и карты уязвимости и, 
пользуясь методами геоинформатики, реализуем 
алгоритм их построения.

Данная работа инициирована практическими 
работами [2] по рисковому картированию нефтяного 
загрязнения Каспийского моря в случае возможной 
аварии на шельфовых месторождениях и является 
продолжением исследований, начатых в работе [3], 
где была предложена математическая модель для 
оценки экологических рисков, связанных с нефтя-
ными разливами. 

Математическая модель биоты, 
ее биоразнообразие и уязвимость

Для строгого описания алгоритма построения 
карт биоразнообразия и уязвимости биоты требуется 
описать математическую модель биоты на основании 
определенных предположений и выводов из них.

Прежде всего нам необходимо разбиение био-
ты на «неделимые объекты», каждый из которых 
имеет определенные свойства, общие для всех его 
особей. Поэтому под «неделимым» объектом биораз-
нообразия будем понимать биологический вид или 
элемент его разбиения, все особи которого имеют  

одинаковое распределение географических мест 
обитания в каждый момент времени. Исходя из этого, 
в данной работе мы используем разбиение вида по 
возрастному признаку на половозрелых и неполо-
возрелых особей, где под последними объединяем 
личинок, раннюю молодь, сеголеток биологического 
вида для упрощения выводов.

Далее мы рассматриваем единую географи-
ческую область и под биотой понимаем множество 
объектов биоразнообразия. Отметим, что разбие-
ние биоты на объекты биоразнообразия позволит 
создавать карты для различных ее подмножеств, 
например, помимо общей карты биоразнообразия, 
можно рассматривать подобную карту только для 
половозрелых рыб или моллюсков и т.д.

Предположим, что биота состоит из b объектов 
биоразнообразия, каждый из которых имеет свой 
идентификатор j = 1, 2, …, b.

В данной работе мы не касаемся количествен-
ных вопросов распределения особей – численности 
или биомассы, а описываем только их места обита-
ния. Для учета сезонной составляющей при изучении 
биоты мы предполагаем, что распределение гео-
графических мест обитания каждого объекта био-
разнообразия повторяется из года в год и постоянно 
в течение каждого месяца.

Выбранная географическая область рассма-
тривается как конечное множество точек N, с непере-
секающимися окрестностями (ячейками), которые 
покрывают всю рассматриваемую территорию. 
Пусть Ω – множество всех векторов размерности N, 
таких, что любой элемент ω ∈ Ω представим в виде 
 ω = (ω1, ω2, …, ωN), ωi = 0,1.

Тогда точки {i: ωi = 1} каждого вектора ω мож-
но рассматривать как некоторую географическую 
подобласть выбранной экосистемы. Определим ве-
роятностное распределение географического места 
обитания j-го объекта биоразнообразия, сопоставив 
каждому ω ∈ Ω число p(j)(ω) ≥ 0 таким образом, что

 .

Определение 1. Случайный вектор S(j) = (s1
(j), s2

(j), 
sN

(j)) с распределением 
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 P(S(j) = ω) = p(j)(ω), ω ∈ Ω
будем называть местом обитания j-го объекта 
биоразнообразия.

Для простоты изложения мы опускаем здесь 
зависимость от временной составляющей, полагая, 
что наши рассуждения приводятся в какой-либо 
фиксированный момент времени. В таком случае, 
когда говорим, что биологические особи одного 
объекта биоразнообразия имеют одинаковое рас-
пределение мест обитания в течение года, то имеем 
в виду совпадение их вероятностных распределений 
мест обитания в каждый момент года. Вероятност-
ный подход, на наш взгляд, позволяет учитывать 
неопределенность мест обитания биоты и избежать 
несовпадения экспертных мнений. 

Если присвоить каждой географической точке 
определенное число, то все их множество можно 
интерпретирвать как цифровую карту или просто 
карту выбранной области.

Определение 2. Картой места обитания j-го 
объекта биоразнообразия назовем 

 ES(j) = (Es1
(j), Es2

(j), …, EsN
(j)),  (1)

где

  

математическое ожидание i-й координаты вектора 
S(j) и I(·) – индикаторная функция, равная 1, если ωi = 1, 
и 0 – в противном случае, ωi – i-я координата ω.

Определение 3. Картой биоразнообразия вы-
бранной географической области назовем (имеется 
в виду покоординатная сумма)
 ES(1) + ES(2) + … + ES(b).  (2)

Таким образом, мы строго и однозначно опре-
делили карту биоразнообразия, которая описывает 
изучаемую область и может быть получена на основе 
экспертных оценок. Как отмечалось ранее, при та-
ком подходе сорная рыба и редкий эндемик имеют 
одинаковый «вес», и для того, чтобы они отличались, 
требуется присвоение различных «весов» каждому 
из них. Мы предлагаем рассматривать «вес» или 
«уязвимость» каждого элемента биоты как период 
восстановления Eτ(j), где под последним понимаем 
время наступления половой зрелости, т.е. способно-
сти к воспроизводству и сохранению популяции, для 
животных, и период вегетации – для растений. Для 
неполовозрелых особей период восстановления по-
ложим уменьшенным в два раза. При формализации 
такого общего понятия как уязвимость, предлагае-
мый период восстановления, на наш взгляд, простой, 
ясный и однозначный показатель, характерный для 
каждого вида и легко применимый на практике.  

Например, севрюга с периодом восстановления 7 лет  
имеет большую «ценность» в случае гибели по 
сравнению с каспийским бычком, у которого половая 
зрелость наступает через 2-3 года. 

Следует отметить, что данное определение 
уязвимости не включает непосредственно признак 
численности какого-либо вида и поэтому редкие и 
исчезающие виды, занесенные в Красную книгу, 
«равнозначны» другим видам. Вместе с тем, послед-
ние, как правило, имеют в среднем больший период 
восстановления, чем «некраснокнижные», и поэтому 
более уязвимы, что опосредованно согласуется с на-
шим подходом. Далее, при таком подходе неполовоз-
релые особи менее уязвимы нежели половозрелые, 
что объясняется отсутствием связи определения уяз-
вимости с каким-либо антропогенным воздействием 
на биоту, т.е. период восстановления не зависит от 
типа и величины загрязнения. В случае конкретного 
загрязнителя, на наш взгляд, следует говорить уже о 
понятии чувствительности к данному воздействию, 
при котором молодые особи могут быть более «чувст- 
вительны». Кроме того, такой подход для расчета 
«веса» или уязвимости объекта биоразнообразия 
не учитывает таких факторов, как узкоареальность 
и стенобионтность.

Определение 4. Картой уязвимости j-го объ-
екта биоразнообразия назовем 
 EП(j) = Eτ(j) ∙ ES(j)**  (3)
(** – имеется в виду умножение вектора на число),
а интегральной картой уязвимости биоты выбранной 
географической области назовем покоординатную 
сумму 
 EП(1) + EП(2) + … + EП(b).

Вполне естественно значения в точках карты 
уязвимости называть коэффициентами (интеграль-
ной) уязвимости биоты географической области. 
Кроме того, если значения карты уязвимости раз-
делить на максимальное значение коэффициента 
уязвимости в течение всего года, то полученную 
карту будем называть интегральной картой отно-
сительной уязвимости выбранной области. 

Очевидно, что на практике цифровые карты 
мест обитания могут быть получены на основе экс-
пертных оценок S(j)*(1), S(j)*(2), S(j)*(n), неизвестного 
S(j). В таком случае возникает вопрос об итоговой 
оценке, например, для ES(j), ее «близости» к ES(j), а 
также «устойчивости» к случайным выбросам. Для 
ответа на него вполне естественно воспользоваться 
стандартными методами математической статистики 
оценки неизвестного ES(j) как среднего арифмети-
ческого

 .
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Данная оценка является несмещенной, т.е. 
 = ES(j), и согласно усиленному закону больших 

чисел сходится почти наверное покоординатно к 
ES(j) с ростом n. Кроме того, такая оценка робастна 
[4], т.е. «грубая» ошибка одного из экспертов не 
оказывает сильного влияния на итоговую оценку. 
Другими словами, под «близостью» мы понимаем 
несмещенность и состоятельность оценки [4], а под 
«устойчивостью» статистическое свойство робаст-
ности. Оценка для карты биоразнообразия строится 
подобным образом. Для получения карты уязвимо-
сти дополнительно требуется получить экспертные 
оценки для каждого Eτ(j).

Биологическое описание биоты 
Северного Каспия в виде ГИС

Для применения разработанных математиче-
ских методов нами был проведен анализ видового 
разнообразия Северного Каспия. Отметим, что 
исследования по биологическому разнообразию 
Каспийского моря и прикаспийскому региону ре-
гулярно проводятся различными организациями 
в рамках национальных и международных про-
грамм, а также научно-исследовательскими и ака-
демическими институтами прикаспийских стран и 
нефтегазовыми компаниями. На сегодняшний день 
нам известна всего одна сводная база данных по 
биологическому разнообразию Каспия, созданная 
в рамках Каспийской экологической программы 
Зоологическим институтом РАН в 2006 году [5, 6]. 
Карты биоразнообразия каспийской фауны и флоры 
не разработаны, только в Красной книге Казахстана 
[7] приведены карты видового распространения 
для редких и исчезающих видов рыб, в частности, 
каспийской миноги, волжской многотычинковой 
сельди, каспийского лосося (кумжи), белорыбицы и 
кутума. Сведения о состоянии береговых экосистем 
Северного Каспия имеются в работах [8, 9].

В настоящей работе проанализированы осо-
бенности географического и сезонного распростра-
нения животных, обитающих в водной и прибрежной 
зонах Северного Каспия. Оговоримся сразу, что 
из-за отсутствия полной информации по видовому 
разнообразию наш анализ не претендует на завер-
шенность и окончательность выводов, но является 
статистической оценкой состояния всей экосистемы. 
Мы описывали основные виды гидробионтов и око-
ловодных позвоночных (птицы и млекопитающие), 
но, например, разнообразие многих групп беспозво-
ночных нами либо не затрагивалось, либо рассмот-
рено фрагментарно. Не имея натурных данных, мы 
использовали всю известную литературу [10-21]. 

Нами учитывались места обитания видов, 
как совокупность разновозрастных особей, которые 

включали общее распространение в море и в при-
брежной зоне, перемещение нерестовых стад, места 
нагула, кочевку птиц после гнездования и т.д. 

Например, половозрелая часть популяции 
эндемика каспийского бассейна большеглазого 
пузанка (Alosa saposchnikowii, Grimm, 1885) в 
весенне-летнее время встречается большей частью 
у западных и восточных берегов, в реки не заходит, 
хотя и предпочитает сильно опресненную воду [6]. В 
зимнее время держится в Среднем и Южном Каспии 
над глубинами от 200 до 600 м. Весной вдоль за-
падных и восточных берегов мигрирует в Северный 
Каспий на нерест. Основные миграционные пути 
расположены вдоль свалов волжского предустьевого 
пространства, у полуострова Мангышлак и острова 
Кулалы, откуда косяки передвигаются на восток и 
северо-восток к полуострову Бузачи и в приураль-
ские воды (рис. 1a) [6]. Икрометание проходит в двух 
изолированных местах в северной части моря по обе 
стороны от дельты Волги и в дельте Урала (рис. 1b) 
[22]. В то же время молодь летом и ранней осенью 
нагуливается в местах нереста, при этом наиболь-
шая ее концентрация отмечается в июле (рис. 1c). 
В конце лета молодь начинает мигрировать на юг, 
главным образом, вдоль западного берега (рис. 1d). 
Поздней осенью пузанок в Северном Каспии не 
встречается [12, 14, 23]. 

В свою очередь, нерестовое стадо (полово-
зрелые особи) такого вида, как сельдь-черноспинка 
(Alosa kessleri kessleri) в весенне-летнее время в 
море может встречаться повсеместно, но держится 
преимущественно у западных берегов. В мае-июне 
черноспинка заходит в Волгу на нерест, где погибает 
порядка 60% особей, а остальные возвращаются в 
июле в средний и южный Каспий. Молодь сельди-
черноспинки в предустьевом пространстве дельты 
Волги появляется в августе-сентябре, а в ноябре ухо-
дит в Южный Каспий, где проводит зиму у иранских 
берегов [6, 14] (рис. 2). 

Таким образом, в настоящей работе картирова-
ны места обитания для 132 видов животных, включая 
морских (24 вида), проходных и полупроходных (31 
видов), двустворчатых (17 видов и подвидов) и брю-
хоногих (8 видов) моллюсков, ракообразных (18 ви-
дов), червей (5 вида), мшанок (1 вид) и околоводных 
наземных позвоночных – рептилий (3 вида), птиц (22 
вида), млекопитающих (каспийский тюлень, ондатра 
и водяная полевка). Так как некоторые виды были 
разделены нами на половозрелых и неполовозрелых 
особей, то общее количество объектов биоразнообра-
зия составило 175, картирование каждого из которых 
проводилось помесячно для учета годовой динамики. 
Видовое разнообразие морской и прибрежной рас-
тительности нами не учитывалось.
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Рис. 1. Места обитания большеглазого пузанка

Рис. 2. Места обитания сельди-черноспинки
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Использование инструментов 
геоинформатики для построения карт 

биоразнообразия и уязвимости
Видовое картирование биоты, а также опи-

санный выше математический алгоритм построения 
карт биоразнообразия и уязвимости, реализовыва-
лись с использованием современных инструментов 
геоинформатики – ПО ArcGIS for Desktop. 

На первом этапе вся информация о местах оби-
тания выбранных объектов биоразнообразия заноси-
лась в виде векторной цифровой карты, используя 
методы оцифровки и редактирования приложения 
ArcMap. Каждая векторная карта создавалась для от-
дельного объекта биоразнообразия в виде отдельного 
слоя т.е. шейп-файла, содержащего атрибутивную 
(вспомогательную) информацию о наличии объ-
екта на данной территории в определенный месяц, 
периоде восстановления и пр. Таким образом была 
создана ГИС биоты Северного Каспия как множество 
описанных векторных карт.

На следующем шаге векторная информация ин-
струментами ArcToolbox преобразовывалась в растро-
вые географически привязанные файлы (грид-файлы). 
При растровой форме представления геоинформации 
элементарными пространственными объектами яв-
ляются ячейки растра, всегда имеющие некоторую 
площадь. Другими словами, выбранная область 
представляется в виде множества непересекающихся 
ячеек, снабженных атрибутивной информацией.

Используя встроенный инструментарий Spatial 
Analyst Tools, а именно, инструменты MapAlgebra, 
согласно формуле (2) были построены карты био-
разнообразия Северного Каспия для каждого ме-
сяца (рис. 3) путем сложения соответствующих 
растровых цифровых карт мест обитания объектов 
биоразноообразия. Данная серия карт через интен-
сивность цветового решения наглядно отражает 
сезонное географическое распределение биоразно-
образия Северного Каспия. Светло-зеленый оттенок 
соответствует минимальному биоразнообразию, и с 
усилением интенсивности цвета биоразнообразие 
возрастает к максимуму, который достигается в 
августе. Кроме того, используя весовые коэффици-
енты для каждого объекта биоразнообразия в виде 
периода восстановления, согласно формуле (3) были 
построены карты уязвимости для каждого объекта 
биоразнообразия на каждый месяц года. Далее были 
также рассчитаны интегральные карты относитель-
ной уязвимости биоты Северного Каспия в разрезе 
каждого месяца (рис. 4). В данной серии карт макси-
мальная уязвимость показана красным цветом, и по 
мере снижения уязвимости – желтым, и наконец, зе-
леным цветом. Как и в случае карт биоразнообразия, 
максимальная уязвимость достигается в конце лета. 

Максимальные значения и легенды цветовой схемы 
для карт биоразнообразия и уязвимости приведены в 
табл. 1. Отметим, что полученные карты могут быть 
дополнены при дальнейшем картировании объектов 
биоразнообразия Северного Каспия.

Заключение
В работе получены карты биоразнообразия 

и уязвимости биоты Северного Каспия на основе 
описания и картирования мест обитания 132 видов 
водных и околоводных животных. При этом учитыва-
лись биологические характеристики видов – нагуль-
ные, нерестовые, зимовальные миграции, а также 
места нереста половозрелых особей и концентрации 
личинок и молоди (например, если это рыбы), что 
составило 175 объектов биоразнообразия, картиро-
вание каждого из которых проводилось помесячно 
для учета годовой динамики. 

Описание экосистем в виде карт биоразно-
образия дополняется нами понятием «уязвимость», 
где уязвимость каждого объекта биоразнообразия 
расчитывается в виде периода восстановления как 
некоторого «весового коэффициента значимости». 
Так, например, период восстановления у севрюги в 
случае ее гибели более длительный, чем у каспий-
ского бычка, и севрюга получается «более значимой» 
по сравнению с каспийским бычком. 

Предложенные нами подходы были теорети-
чески обоснованы в рамках строгих определений, 
математических предположений и выводов из них 
и реализованы на практике с помощью инструмен-
тов геоинформатики. Такой подход оказался весьма 
информативным, так как позволил продемонстри-
ровать различия между картами биоразнообразия 
и картами уязвимости биоты. Так, в районе дельты 
Урала, Уральской бороздины и Тюленьих островов 
зимой биоразнообразие составляет 10-25% от мак-
симального значения в течение года, в то время как 
относительная уязвимость уже достигает 45%, что 
обусловлено местом обитания каспийского тюленя и 
зимовкой многих видов ценных промысловых рыб. 
Тем самым, карты уязвимости в количественном 
виде более тонко отражают общее состояние экоси-
стемы. Разработанные нами карты биоразнообра-
зия и уязвимости биоты могут быть использованы 
для оценки экологических рисков при проведении  
нефтяных или иных операций, сопряженных с воз-
можностью загрязнения, а также при мониторинго-
вых исследованиях состояния окружающей среды 
Северного Каспия. 

Данная работа выполнена в рамках гранта 
«Коммерциализация технологий» Министерства 
образования и науки Республики Казахстан, согла-
шение № 200 от 5 марта 2014.
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Месяц

Биоразнообразие Относительная уязвимость

максимальное 
значение

максимальное 
значение

Январь 30 0,391

Февраль 29 0,387

Март 52 0,484

Апрель 79 0,672

Май 91 0,780

Июнь 108 0,936

Июль 116 0,992

Август 116 1

Сентябрь 114 0,997

Октябрь 101 0,845

Ноябрь 40 0,367

Декабрь 30 0,391

Таблица 1
Максимальные значения и легенды цветовой схемы для карт биоразнообразия и уязвимости

Ключевые слова: геоинформатика, биораз-
нообразие, уязвимость, биота, Северный Каспий, 
математическая модель, экологические риски.
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