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В статье приводится методический подход к геоинформационному биогеографическо-

му картографированию по данным дистанционного зондирования Земли, позволяющий оце-

нить геоэкологическое состояние островных сичтем по характеру пространственно-времен-

ного распределения и динамики популяции бурого медведя, основанному на комплексе ме-

тодов натурных, дистанционных наблюдений и математического, картографического моде-

лирования. В результате формализации данных выявлены факторы, влияющие на распреде-

ление особей в пространственных и временных масштабах, разработаны критерии оценки 

среды их обитания. Проведено ранжирование критериев на основе установления относи-

тельной значимости исследуемых типов факторов и их временной зависимости. Представле-

на технологическая схема построения тематических карт и моделирования пространственно-

временного распределения бурого медведя. Валидность методики подтверждается достовер-

ностью полученных результатов, основанных на многолетних исследованиях и указывающих 

на повторяемость и цикличность процессов и явлений во все выделенные сезонные периоды 

активного существования бурого медведя. Полученные в ходе исследования результаты яв-

ляются эффективным инструментом планирования и проведения мероприятий по охране ок-

ружающей среды и безопасности жизнедеятельности человека при осуществлении производ-

ственной, рекреационной и туристической деятельности. 

 

Ключевые слова: биогеографическое картографирование, моделирование, ГИС, бурый 

медведь, пространственно-временное распределение животных, ранжирование, ареал.  
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Введение  

 

Биогеографическое картографирование – современная основа информа-

тивного отображения состояния и закономерностей биологического разнообра-

зия исследуемой территории. Инструментом анализа, систематизации про-

странственных данных служат геоинформационные системы, позволяющие 

создавать цифровые тематические карты с помощью математического и карто-

графического моделирования [1].  

В последние десятилетия хозяйственная деятельность человека выража-

ется в интенсивном развитии нефтегазовой отрасли, промышленных рубок 

лесов, строительстве производственных объектов и подъездных путей, и, как 

следствие, фрагментации территорий, что приводит к трансформации естест-

венных ландшафтов и экосистем [2]. Особенно заметно это проявляется на 

изолированных территориях в силу их природно-географических условий [3]. 

Помимо этого, чрезмерная добыча биологических ресурсов, включая водно-

биологические, привела к сокращению кормовой базы многих представите-

лей териофауны [4].  

Важным представителем природной среды в островных экосистемах Саха-

лина является бурый медведь (Ursus arctos), распространенный по всей терри-

тории острова [5]. Плотность его популяции на о. Сахалин – одна из самых вы-

соких в России [6]. Медведь выступает как связующее звено между отдельными 

элементами ландшафта, являясь значимым индикатором состояния среды его 

обитания, подверженной воздействию техногенных факторов [7]. Изменение 

условий обитания бурого медведя приводит к серьезным проблемам его сосу-

ществования с человеком: нередко фиксируются конфликтные контакты, про-

являющиеся в агрессивном поведении животного, вплоть до гибели людей, на-

падении на домашний скот, нанесении материального ущерба, что влечет за со-

бой вынужденный отстрел отдельных особей [8, 9].  

Моделирование, отражающее качество среды обитания бурого медведя, 

а также зоны наиболее вероятного нахождения животных, может являться хо-

рошим инструментом для планирования и проведения мероприятий по охране 

окружающей среды и безопасности жизнедеятельности человека [10]. 

 

Материалы и методы исследования 

 

В качестве исходных материалов для разработки модели исследования 

стали полевые экспедиционные данные, полученные на основе стационарных 

и маршрутных наблюдений в период с 2007 по 2017 г. [11, 12]; научные труды 

об особенностях обитания бурого медведя на Сахалине [5, 13]; фондовые и ар-

хивные материалы Министерства лесного и охотничьего хозяйства Сахалин-

ской области; результаты систематизации данных геоэкологического состояния 

и техногенной нагрузки на компоненты природной среды (материалы Мини-

стерства природных ресурсов Сахалинской области); предполевое дешифриро-
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вание с выделением участков для мониторинга объекта исследования в естест-

венных условиях, как идеальной (оптимальной) среды обитания животных 

в пространственно-временных континуумах. С точки зрения разнообразия при-

родных ландшафтов, район регионального заказника «Восточный» можно рас-

сматривать как своеобразный полигон, где на ограниченном пространстве рас-

положена самая высокая горная система острова Сахалин с характерной высот-

ной дифференциацией растительности. Здесь сохранились девственные леса 

и другие природные комплексы с оригинальным видовым составом, сложной 

структурой и большим биологическим разнообразием. Плотность обитания бу-

рого медведя в заказнике заметно выше, чем в других более обжитых районах 

острова [14]. 

Регистрация животных проводилась с использованием системы глобально-

го спутникового позиционирования (GPS), а также фотографирования особей 

при помощи цифрового фотоаппарата и инфракрасных фотоловушек.  

На основе анализа полученных данных были определены факторы среды, 

влияющие на приуроченность бурых медведей к территории и их значимость 

в различные сезонные периоды (характеризующиеся отчетливой сменой лока-

ций животных), а также критерии оценки мест обитания с учетом распределе-

ния животных на изучаемой территории.  

Ранжирование оцениваемых критериев производилось на основе установ-

ления относительной значимости исследуемых типов факторов и их упорядо-

чения с применением математической функции желательности Харрингтона 

[15]. Каждому критерию присваивался ранг в установленных диапазонах со-

гласно балльно-рейтинговой оценочной шкале по 5-балльной системе. Учиты-

валось проявление каждого показателя по величине использования: 1 – наиме-

нее благоприятные условия обитания, 5 – наиболее благоприятные (рис. 1).  

Все используемые показатели для удобства их анализа объединены и пред-

ставлены в табличном виде (фрагмент таблицы отражен на рис. 1, б).  

Для оценки значимости рассматриваемых факторов применен математиче-

ский метод, основанный на нормировании значений с использованием резуль-

татов проведенного ранжирования [16].  

Относительная значимость всех факторов рассчитывалась в отдельности 

для каждого типа (ранга) значений. С этой целью оценки, полученные в резуль-

тате анализа каждого фактора, суммировались по горизонтали, а затем после-

довательно нормировались (рис. 1, б) 

1 2 3 4 5iNР Р Р Р Р Р      ;                                      (1) 

КФ /i iNР Р  ,                                             (2) 

где iNР  – сумма рангов N-уровня;  

Р
1
, …, Р

5 (Pi
) – ранги;  

КФ – коэффициент нормирования. 
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Далее вычислялась относительная значимость каждого фактора в про-

центах путем отношения суммы нормированных значений к общему числу 

типов: 

КФ / 100 %ijG N   ,                                          (3) 

где ijG  – относительная значимость фактора; 

N  – общее число типов (критериев). 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Ранжирование классифицируемых типов с использованием  

функции «желательности» Харрингтона:  

а) график логистической функции Харрингтона; б) фрагмент таблицы ана-

лиза мест обитания бурого медведя; в) соответствия между параметрами 

предпочтения в эмпирической и числовой системах 

 

 

Биогеографическое картографирование территорий пространственно-

временного распределения бурого медведя в пределах его ареала проводи-

лось с применением программного комплекса ArcGIS Desktop 10, ScanEx 

Image Processor. Для обработки пространственных данных использован инст-

румент статистики ArcGIS и программный комплекс Statistica Ultimate 

Academic 13. Вычислялись статистические показатели, отражающие про-

странственные закономерности распределения точек – локаций бурого мед-

ведя.  

Оценочный 

ранг 

"Желательность" 

по Харрингтону

Показатели на шкале 

"желательности"

5 отлично 0,8

4 хорошо 0,63

3 удовлетворительно 0,37

2 плохо 0,2

1 очень плохо 0

33 
63 

109 
172 137 Локации 

5 

4 

3 

2 

1 

а) 

в) 

б) 
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Моделирование пространственно-временного распределения бурого мед-

ведя основано на анализе факторов, представленных в виде различных цифро-

вых слоев [17] с использованием методов геоинформационного картографиро-

вания [18–22]:  

а) на основе цифровой модели рельефа [23] получены карты высоты, укло-

на и экспозиции склонов, проведена их классификации и выделены восемь ти-

пов в пределах каждого фактора;  

б) для определения параметров расстояния – удаленности животных от 

водных объектов или их границ (устье реки, русло реки, морское побережье) 

использована топографическая основа масштаба 1 : 200 000, построены буфер-

ные зоны согласно восьмиступенчатой типизации данных факторов;  

в) для отображения растительного покрова данной территории на основе 

дешифрирования космических снимков Sentinel, Landsat [24] и результатов на-

турных наблюдений [25] построена карта растительности методом максималь-

ного подобия [26–28].  

После предварительной подготовки цифровых слоев проводился подсчет 

точек, отображающих местонахождение животных, в каждом целевом поле ме-

тодом пространственной выборки объектов. Для этого в атрибутивных табли-

цах создавались дополнительные поля и промежуточные таблицы для соедине-

ния и связи значений и присвоения атрибутивных данных (рис. 2, а). Затем по-

средством использования опции «суммирование значений» получали общее ко-

личество точек в каждом исследуемом типе (рис. 2, б). По результатам конеч-

ных значений вычислялись средние показатели концентрации локаций бурого 

медведя в различных диапазонах факторов, которые применялись для дальней-

шего ранжирования информации. 

Инструментом геообработки «переклассификация» все растры приводи-

лись к идентичной шкале, это необходимо при присвоении рангов (от 1 до 5) 

каждому диапазону значений для их графического отображения.  

С целью построения модели проведен синтез готовых растровых слоев 

с помощью инструмента «калькулятор растра» посредством умножения каждо-

го растрового слоя на значение процента влияния фактора (веса) и затем сум-

мирования их вместе для создания финального растра. Важное значение при 

данном анализе имеет корректное определение веса каждого слоя.  

Схема анализа и моделирования мест обитания бурого медведя основана 

на концепции Дж. Бойда, отражающей основные элементы, характеризующие 

процессы, действующие в непрерывном цикле с окружающей средой и учиты-

вающие ее возможные изменения, позволяющие принимать решения и состав-

лять результирующие материалы, представленные в данном исследовании в ви-

де картографического отображения (рис. 3). 
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Рис. 2. Процесс подсчета точек:  

а) создание промежуточной таблицы и присвоение атрибутивных данных; 

б) результаты суммирования точек в каждом целевом слое 

а) 

б) 
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Рис. 3. Схема моделирования пространственно-временного распределения  

бурого медведя 

 

 

Обсуждение результатов 

 

Статистический анализ пространственно-временного распределения жи-

вотных показал, что все их перемещения имеют определенные закономерности 

в отношении отдельных факторов среды и их значимости. 

Согласно Z-оценке, вероятность того, что наблюдаемая пространственная 

закономерность может быть результатом случайного распределения точек – 

менее 1 %; коэффициент ближайших соседей – меньше 1, что указывает на кор-

ректную кластеризацию анализируемых данных (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. График нормального распределения локаций бурого медведя  

 

 

 

Рис. 5. Отображение точек-локаций бурого медведя для анализа  

его перемещения на исследуемой территории  
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Унифицированное представление сезонных и пространственных различий 

в обитании бурого медведя отражено в результирующей модели-схеме (в виде 

лепестковой диаграммы) (рис. 6). Лепестковая диаграмма отражает приори-

тетность каждого фактора в определенный сезонный период и его функцио-

нальную значимость. Так, например, река (близость от основных русел) в лет-

ний и осенний периоды является источником добываемой рыбы (основной 

нажировочный корм), где пространственное размещение животных происхо-

дит преимущественно вблизи нерестовых рек, что отмечалось другими авто-

рами [29]. В весенне-летний период для медведей определенное значение со-

ставляют пойменные участки и надпойменные террасы. Эти зоны имеют бла-

гоприятные условия для раннего развития травянистой растительности, как ее 

надземной части, так и подземной в виде луковиц и корневищ, которые мед-

ведь охотно поедает в малокормный период. Эти условия определяются избы-

точным увлажнением пойменных участков (амплитуда колебаний температу-

ры здесь меньше, чем на более сухих участках, что препятствует промерзанию 

почвы). На диаграмме рельеф территории (главным образом высота) занимает 

большую площадь и является наиболее приоритетным фактором во всех сезо-

нах, высотная дифференциация обуславливает распределение характерных ус-

ловий местности.  

 

 

 

Рис. 6. Результирующая модель-схема, представляющая сезонные  

и пространственные различия в обитании бурого медведя 

 



Картография и геоинформатика 

203 

В ходе обработки данных в программном комплексе ArcGISS были созда-

ны промежуточные карты-схемы наиболее вероятных областей распростране-

ния Ursus arctos в разные сезонные периоды и отражен вклад каждого анализи-

руемого фактора [17]. Таким образом, подготовлено 7 цифровых слоев, отра-

жающих абиотические и биотические факторы, влияющие на распространение 

особей по территории, на основе чего построены и проанализированы 40 карт-

схем. Для примера представлена технологическая схема построения тематиче-

ской карты, отражающей результаты ранжирования слоя «удаленность от русла 

реки» в летний период (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Последовательность операций при создании тематической карты 
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Рис. 6. Технологическая схема построения тематической карты 
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На основе геоинформационной обработки представленных цифровых сло-

ев получено модельное представление распределения животных в летний пери-

од. Для тестирования точности определения добавлены точки – локации бурых 

медведей, концентрация которых отмечается в зонах с наивысшими значениями 

рангов 4, 5 (зоны расположения русел рек и ягодников), что подтверждает кор-

ректность полученных результатов и правильность выбора методов анализа 

и картографирования (рис. 8).  

 

 

Рис. 8. Модель мест обитания бурого медведя в летний период 

 

 

Заключение 

 

Таким образом, предложенная методика представляет собой современный 

автоматизированный комплекс, обеспечивающий сбор, обработку, анализ 

и формализацию данных, в визуализированном представлении в виде тематиче-

ских карт, математических и картографических моделей мест обитания живот-

ных. Геоинформационная система может быть дополнена геоданными различ-

ного характера и решать поставленные задачи. Технологическая реализация 

ГИС позволяет регистрировать пространственно-временные изменения в рас-

пределении животных, в зависимости от изменяющихся условий среды; про-
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гнозировать их концентрацию на отдельных территориях; оценивать риски, 

связанные с конфликтными ситуациями между человеком и медведем, а также 

формулировать рекомендации для обеспечения безопасности как при осущест-

влении рекреационной, туристической деятельности, так и при определении 

пространственно-временного регламента проведения производственных работ 

и их администрирование с учетом сезонных локаций бурого медведя на отдель-

ных территориях. 

 

Авторы выражают благодарность за помощь в проведении натурных на-

блюдений в заказнике «Восточный» Региональной общественной организации 

«Экологическая вахта Сахалина». 
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The article presents a methodological approach to geoinformation biogeographic mapping of 

the spatial and temporal distribution of the brown bear, based on a set of methods of field, remote 

observations and mathematical, cartographic modeling. As result of the data formalization, the fac-

tors influencing the distribution of individuals in spatial and temporal scales are identified criteria 

for assessing their habitat are developed. Ranking of criteria on the basis of establishment of rela-

tive importance of the studied types of factors and their time dependence is carried out. The techno-

logical scheme of construction of thematic maps and modeling of space-time distribution of 

a brown bear is presented. The validity of the method is confirmed by the reliability of the results 

based on long-term studies and indicating the repeatability and cyclicality of processes and phe-

nomena in all selected seasonal periods of active existence of the brown bear. The results obtained 

in the course of the study are an effective tool for planning and carrying out measures to protect the 
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environment and human life safety in the implementation of industrial, recreational and tourist ac-

tivities. 
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