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Кар та чувс тви тель ности биоты Се вер но го Кас пия  
к неф тя но му заг ряз не нию

В ра бо те пред ла гает ся ко ли че ст вен ная ме то ди ка пост рое ния кар ты чувс тви тель ности биоты 
к неф тя но му заг ряз не нию ок ру жаю щей сре ды и при во дит ся при мер кар ти ро ва ния для ак ва то рии 
Се вер но го Кас пия. 

Клю че вые сло ва: биота, чувс тви тель ность биоты к заг ряз не нию, ко ли че ст вен ное кар ти ро ва­
ние, эко ло ги чес кие рис ки, био раз нооб ра зие.

T.V. Dedova, D.K. Kim, S.S. Kobegenova
Map of sensitivity biota of the North Caspian to oil pollution

This paper proposes a quantitative method of mapping the sensitivity of biota to oil pollution of the 
environment and is an example of mapping for the Northern Caspian.
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Т.В. Де до ва, Д.К. Ким, С.С. Ко бе ге но ва 

Сол түс тік Кас пий биота сы ның мұ най лық ла стану ға се зім тал дық кар та сы

Жұ мыс та қор ша ған ор та ның мұ най лық ла стану ға биота ның се зім тал дық кар та сын құ ру дың сан­
дық әді сі ұсы ны ла ды жә не Сол түс тік Кас пий ак ва то риясы на ар нал ған кар та лау үл гі сі көр се тіл ген. 

Түйін сөз дер: биота, биота ның ла стану ға се зім тал ды ғы, сан дық кар та лау, эко ло гиялық қауіп, 
биоалуан түр лі лік. 

 

Вве де ние

Кас пийское мо ре ха рак те ри зует ся уни каль-
ны ми эко сис те ма ми и боль шим раз нооб ра зием 
фауны. В мо ре и ниж них дель тах во дит ся 110 
мест ных ви дов рыб, вхо дя щие в 50 ро дов. Не-
ко то рые ви ды предс тав ле ны дву мя или бо лее 
под ви да ми и мно гие из них яв ляют ся эн де ми-
ка ми Кас пийско го мо ря. Все го в мо ре оби тает 
37 эн де мич ных ви дов и 19 эн де мич ных под ви-
дов рыб. Ог ром но так же раз нооб ра зие фауны 
бес поз во ноч ных (прос тей шие, губ ки, ки шеч-
но по ло ст ные, чер ви, ра ко об раз ные и др.) Кас-
пийско го мо ря, ко то рые вк лю чают раз лич ные 
так со но ми чес кие груп пы и так же ха рак те ри-
зуют ся боль шим про цен том эн де миз ма. 

В то же вре мя на шель фе Кас пийско го мо-
ря с вы со кой ин тен сив нос тью ве дут ся ра бо ты 
по раз вед ке и до бы че неф ти, что соз дает по тен-
циальную уг ро зу для сох ра не ния био раз нооб-
ра зия уни каль ных эко сис тем. Та ким об ра зом, 
осо бую ак ту аль нос ть приоб ре тают воп ро сы 
про ве де ния ши ро ко го спект ра под го то ви тель-
ных мер на слу чай ава рий но го раз ли ва неф ти, 
в рам ках ко то рых долж ны быть увя за ны еди ное 
опи са ние и мо ни то ринг сов ре мен но го сос тоя ния 
эко сис тем, а так же их уяз ви мос ть или чувс тви-
тель ность к неф тя но му заг ряз не нию с комп лекс-
ной оцен кой эко ло ги чес ких рис ков, свя зан ных 
с ава рий ным раз ли вом неф ти. Ес ли об ра тить ся 
к ми ро во му опы ту реаги ро ва ния на ава рий ные 
раз ли вы неф ти и их пос ледст вия, то в тре бо-
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ва ниях Меж ду на род ной морс кой ор га ни за ции 
(IМО) [1] для райо нов ак ва то рии мо ря, где ве-
дет ся раз вед ка и до бы ча неф ти пе ред за пус ком 
на ак ва то рии мо ря объек тов раз вед ки, до бы чи и 
транс пор ти ров ки неф ти долж ны быть сос тав ле-
ны т.н. кар ты чувс тви тель ности биоты к неф тя-
но му заг ряз не нию. От ме тим, что са мо по ня тие 
чувс тви тель ности биоты к неф тя но му заг ряз-
не нию ис поль зует ся в до ку мен тах IМО, но ст-
ро го не оп ре де ляет ся. В свя зи с этим воз ни кает 
за да ча оп ре де ле ния по ня тия чувс тви тель ности 
и раз ра бот ки ме то ди ки пост рое ния кар ты чувс-
тви тель ности к неф тя но му заг ряз не нию. Кро ме 
то го, так как дан ная ме то ди ка ис поль зует ся для 
ко ли че ст вен ной оцен ки эко ло ги чес ких рис ков, 
то и са ма кар та чувс тви тель ности долж на быть 
предс тав ле на в ко ли че ст вен ном, а не ка че ст вен-
ном ви де. От ме тим, что дан ный под ход, по ми мо 
ес те ст вен нос ти оп ре де ле ния, дол жен быть по 
воз мож нос ти прос тым для его реали за ции, так 
как не всег да имеет ся воз мож нос ть для про ве де-
ния исс ле до ва ний и экс пе ри мен тов для оцен ки 
боль шо го чис ла вход ных дан ных ал го рит ма.

В нас тоя щей ра бо те из ла гает ся ме то ди ка 
пост рое ния кар ты чувс тви тель ности и при мер 
ее реали за ции для Се вер но го Кас пия. По лу чен-
ный ре зуль тат для Се вер но го Кас пия мож но 
расс мат ри вать как опи са ние эко сис те мы Се вер-
но го Кас пия в ви де кар ты чувс тви тель ности к 
неф тя но му заг ряз не нию, пост роен ной на ос но ве 
оце нок се зон но го расп рост ра не ния не ко то рых 
объек тов (ин ди ка то ров) био раз нооб ра зия исс ле-
дуемой эко сис те мы.

 От ме тим так же, что дан ная ра бо та ини ци-
иро ва на прак ти чес ки ми ра бо та ми [2] по рис-
ко во му кар ти ро ва нию неф тя но го заг ряз не ния 
Кас пийско го мо ря в слу чае воз мож ной ава рии 
на шель фо вых мес то рож де ниях и яв ляет ся ло-
ги чес ким про дол же нием ра бо ты [3], где бы ла 
пост роена ма те ма ти чес ки ст ро гая ма те ма ти чес-
кая мо дель для оцен ки эко ло ги чес ких рис ков, 
свя зан ных с неф тя ны ми раз ли ва ми.

Ма те ри алы и ме то ды

Так как Се вер ный Кас пий яв ляет ся вре мен-
ным или пос тоян ным мес том оби та ния для ог-
ром но го чис ла раз лич ных биоло ги чес ких ви дов, 
пол ное опи са ние ко то рых пот ре бует боль шо го 
ко ли че ст ва вре ме ни и средс тв, то для пост рое-
ния карт чувс тви тель ности расс мат ри вают ся 
лишь не ко то рые из них, ко то рые бу дут на зы-
вать ся ин ди ка тив ны ми [4]. Бу дем счи тать, что 

они от ра жают го ри зон тальное и вер ти каль ное 
расп ре де ле ние все го биоло ги чес ко го раз нооб-
ра зия фауны (или биоты) Се вер но го Кас пия и 
их опи са ние в ви де ин тег раль ной кар ты чувс-
тви тель ности яв ляет ся сов ре мен ной (ста тис ти-
чес кой) оцен кой сос тоя ния эко сис те мы Се вер-
но го Кас пия и ее чувс тви тель ности к неф тя но му 
заг ряз не нию. Бо лее то го, в даль нейшем бу дем 
расс мат ри вать не са ми биоло ги чес кие ви ды, 
а вы де лять из них не ко то рые подм но же ст ва, 
на зы ваемые в даль нейшем «ин ди ка тив ны ми 
биосооб ще ст ва ми». Дан ный под ход пред наз на-
чен для бо лее пол но го опи са ния «чувс тви тель-
ности» биоты Се вер но го Кас пия к неф тя но му 
заг ряз не нию, так как, нап ри мер, сте пень влия-
ния заг ряз не ния на мо лодь русс ко го осет ра бу-
дет от ли чать ся от влия ния на по ло воз ре лую 
особь. Раз бие ние биоты Се вер но го Кас пия на 
ин ди ка тив ные подм но же ст ва поз во лит соз да-
вать кар ты чувс тви тель ности к неф тя но му заг-
ряз не нию для раз лич ных подм но же ств мно-
же ст ва биоло ги чес ких сооб ще ств, нап ри мер, 
по ми мо об щей кар ты чувс тви тель ности, мож но 
расс мат ри вать кар ту чувс тви тель ности к неф тя-
но му заг ряз не нию для рыб или для эн де ми ков 
Се вер но го Кас пия. Для уче та се зон ной сос тав-
ляющей при изу че нии биоты расс мат ри вает ся 
раз бие ние ка лен дар но го го да на 12 ме ся цев, в 
те че ние ко то рых пред по ла гает ся пос тоян ное 
пре бы ва ние выб ран ных биосооб ще ств в своих 
ареа лах оби та ния. Для из ме ре ния «чувс тви тель-
ности» каж до го биосооб ще ст ва к неф тя но му 
заг ряз не нию бу дет ис поль зо вать ся ха рак те рис-
ти ка «чувс тви тель ность к неф тя но му заг ряз не-
нию» под ко то рой по ни мает ся вре мя вос станов-
ле ния по пу ля ции пос ле неф тя но го заг ряз не ния 
(см. так же [3]). 

Выб ран ная об лас ть од ной эко сис те мы, нап-
ри мер Се вер ный Кас пий, расс мат ри вает ся как 
ко неч ное мно же ст во то чек с не пе ре се кающи-
ми ся ок ре ст нос тя ми, ко то рые пок ры вают всю 
расс мат ри ваемую тер ри то рию. Пред по ла гает-
ся, что в каж дой из выб ран ных ок ре ст нос тей 
оби тает не ко то рое чис ло биосооб ще ств в оп ре-
де лен ный ме сяц го да, т.е. каж дой точ ке прис-
ваивает ся век тор (i1, i2, …, in), где n – ко ли че ст во 
биосооб ще ств, оби тающих в ок ре ст нос ти выб-
ран ной точ ки в выб ран ный ме сяц и ij, j=1,…, n, 
иден ти фи ка тор биосооб ще ст ва. Все го расс мат-
ри вает ся N биосооб ще ств, при чем для каж до го 
из них оп ре де ле но зна че ние чувс тви тель ности к 
неф тя но му заг ряз не нию πi, i=1,…N, и оп ре де лен 
ареал оби та ния в те че ние 12 ме ся цев го да. От ме-
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тим, что зна че ния πi для каж до го i-го биосооб-
ще ст ва оп ре де ляют ся экс перт ным пу тем и ес ли 
пред по ло жить, что M экс пер тов да ли оцен ки 

,,...,1),(* Mjji =π ко то рые мож но расс мот реть 
как не за ви си мые слу чай ные ве ли чи ны с ко неч-
ным ма те ма ти чес ким ожи да нием πi и оди на-
ко вой дис пер сией, то ито го вая ста тис ти чес кая 
оцен ка

πi
*(1)+...+ πi

*(M)
M

бу дет иметь дис пер сию в M раз мень ше и ст ре-
мить ся1 к πi при уве ли че нии зна че ния M.

Кар та чувс тви тель ности биоты Се вер но-
го Кас пия к неф тя но му заг ряз не нию ст роит-
ся в ви де прис вое ния каж дой геог ра фи чес кой 
точ ки (ее ок ре ст нос ти) не ко то ро го зна че ния 
f(

niii πππ ,..,,
21

), ко то рое оп ре де ляет ин тег-
ральную чувс тви тель ность к неф тя но му заг-
ряз не нию всех биосооб ще ств из ок ре ст нос ти 
точ ки. Вы бор и уточ не ние наибо лее прос то го и 
удоб но го для прак ти чес ких нужд функ циона ла 
f(·), от ра жающе го сте пень влия ния заг ряз не ния 
на биосооб ще ст ва эко сис те мы так же яв ляет ся 
за да чей для даль нейших исс ле до ва ний.

Ре зуль та ты и их об суж де ние

Все го в дан ной ра бо те расс мат ри вают ся 
N=54 объек та био раз нооб ра зия Се вер но го Кас-
пия, от но ся щих ся к биосооб ще ст вам зоо бен то-
са и зооп ла нк то на. До пол ни тель но расс мат ри-
вают ся вод ные мле ко пи тающие – 3 ви да. 

Зоо бен тос предс тав лен ха рак те рис ти ка ми 
(биоло ги чес кие осо бен нос ти, на гуль ные и не-
рес то вые миг ра ции и др.) 36 ви дов бен ти чес ких 
рыб. Рыб, от но си мых к бен ти чес ким фор мам, 
де лят ся на морс ких, про ход ных (не рес тя щих-
ся в ре ках и на гу ли ваю щих ся в мо ре), по луп-
ро ход ных (не рес тя щих ся и зи мующих в ре ках, 
спус каю щих ся для на гу ла в дель то вые и приб-
реж ные участ ки мо ря) и реч ных. От ме тим, что 
пос лед них труд но от нес ти к ст ро го бен ти чес ким 
или морс ким. К ти пич но про ход ным от но сят ся 
цен ные про мыс ло вые ры бы се мей ст ва осет ро-
вых (Acipenseridae) – русс кий осётр (Acipenser 
gueldenstaedtii Brandt et Ratzeburg, 1833), бе-
лу га (Acipenser huso Linnaeus, 1758), сев рю га 
(Acipenser stellatus Pallas, 1771) и др. Из по луп-
ро ход ных рыб в нас тоя щей ра бо те расс мат ри-

1 Имеет ся в ви ду схо ди мос ть поч ти на вер ное.

вает ся толь ко один вид – ев ро пейс кий обык-
но вен ный сом – Silurus glanis Linnaeus, 1758. К 
морс ким ры бам от но сят ся кас пийская ры ба-иг-
ла – Syngnathus caspius Eichwald, 1831 и 12 ви-
дов рыб се мей ст ва быч ко вых (Gobiidae). 

Из зооп ла нк тон но го сооб ще ст ва так же ос-
нов ное вни ма ние бы ло уде ле но пе ла ги чес ким 
ры бам – сель де вым (Clupeidae) и ате ри но вым 
(Atherinidae). 

Все ви ды рыб бы ли раз би ты на две груп пы 
– 1) раз но воз раст ные по ло воз ре лые осо би и 2) 
ли чин ки, мо лодь и се го лет ки и изу че но их расп-
ре де ле ние в мо ре в раз лич ные се зо ны го да. На 
ос но ва нии этих дан ных и биоло ги чес ких ха рак-
те рис тик рыб для каж до го ви да бы ли сос тав ле-
ны соот ве тс твующие кар ты расп рост ра не ния. 
Так, нап ри мер, боль шегла зый пу за нок Alosa 
saposchnikowii (Grimm, 1885), эн де мик бас сейна 
Кас пийско го мо ря, в хо лод ные зи мы дер жит ся 
в юж ной час ти мо ря над глу би на ми от 400 до 
600 м; в уме рен ные зи мы об ра зует скоп ле ния в 
Сред нем Кас пии над глу би на ми 200–250 м; вес-
ной миг ри рует на се вер вдоль за пад ных и вос-
точ ных бе ре гов, в приу раль ские во ды. Для уче-
та ик ро ме та ния выб ра ны два изо ли ро ван ных 
мес тах в се вер ной час ти мо ря, по обе сто ро ны 
от дель ты Вол ги (Ри су нок 1). Мо лодь пу зан ка 
ле том и ран ней осенью на гу ли вает ся в мес тах 
не рес та (Ри су нок 2) [5,6]. Ана ло гич ные кар ты 
бы ли сос тав ле ны и для всех ви дов бен ти чес ких 
рыб (Ри су нок 3). 

На ос но ва нии расп ре де ле ния в мо ре раз ных 
ви дов рыб в те че ние го да бы ли раз ра бо та ны кар-
ты чувс тви тель ности рыб бен ти чес ких и планк-
тон ных сооб ще ств. На ри сун ках при ве де ны 
по лу чен ные кар ты чувс тви тель ности для рыб 
(Ри сун ки 4, 5).

Кар ты чувс тви тель ности по лу че ны в ви де 
Grid-фай ла на ос но ве «сум ми ро ва ния» Grid-
фай лов карт для ареа лов расп рост ра не ния каж-
до го био соб щест ва, при чем каж дой точ ке карт 
прис ваивает ся свое зна че ние чувс тви тель ности 
к неф тя но му заг ряз не нию. В ито го вой кар те 
чувс тви тель ности в каж дой точ ке расс чи ты вает-
ся ин тег ральная чувс тви тель ность как сум ма 
зна че ний чувс тви тель ности раз лич ных биосооб-
ще ств. В ре зуль та те в каж дой точ ке по лу чает ся 
ста тис ти чес кая оцен ка теоре ти чес кой чувс тви-
тель ности всей расс мат ри ваемой эко сис те мы к 
неф тя но му заг ряз не нию.

По лу чен ные кар ты в ко ли че ст вен ном ви де 
кар ти руют наибо лее чувс тви тель ные к неф тя но-
му заг ряз не нию об лас ти:
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Рисунок 1 – Пути нерестовой миграции и нерестовые зоны большеглазого пузанка 
 

 
 

Рисунок 2 – Распространение и пути миграции на зимовку молоди большеглазого пузанка 
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Рисунок 3 – Распространение (места нагула, нереста и зимовок) пуголовки Абдурахманова 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Карта чувствительности в феврале. 
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Рисунок 5 – Карта чувствительности в июле. 
 

Ураль ская бо роз ди на в фев ра ле и дель та рек 
Вол га и Ура ла в июле.

За ме тим, что ав то ры пла ни руют про дол жить 
исс ле до ва ния и в даль нейшем зна чи тель но до-
пол нить опи са ние мно же ст ва ин ди ка тор ных 
биосооб ще ств Се вер но го Кас пия и, соот ве тст-
вен но, кар ты чувс тви тель ности. 

Вы во ды 

В хо де ра бо ты бы ли выб ра ны ин ди ка тив ные 
биосооб ще ст ва Се вер но го Кас пия, про ве де но 
их опи са ние и на экс перт ном уров не проана ли-
зи ро ва ны ха рак те рис ти ки воз дейст вия на них 
неф тя но го заг ряз не ния. В ито ге бы ла раз ра бо-
та на ме то ди ка пост рое ния карт чувс тви тель-

ности к неф тя но му заг ряз не нию как всей био-
ты, выб ран ной эко сис те мы, так и не ко то рых ее 
подм но же ств. Ре зуль тат ра бо ты ил лю ст ри руют 
кар ты чувс тви тель ности биоты Се вер но го Кас-
пия к неф тя но му заг ряз не нию в фев ра ле и июле. 
Но виз ной ра бо ты и от ли чием от дру гих ра бот 
по соз да нию карт чувс тви тель ности к заг ряз не-
нию яв ляет ся имен но ко ли че ст вен ная, а не ка-
че ст вен ная оцен ка «чувс тви тель ности», а так же 
что по лу чен ные кар ты яв ляют ся час тью об щей 
мо де ли (см. [3]) для опи са ния рис ка по ра же-
ния биоты в слу чае ава рий но го раз ли ва неф-
ти. От ме тим так же, что при ве ден ная ме то ди ка 
пост рое ния карт чувс тви тель ности мо жет быть 
при ме не на к лю бо му внеш не му воз дейст вию 
(заг ряз не нию) на эко сис те му.
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