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В рамках программы по восстановлению леопарда на Кавказе в 2016 и 2018 гг. были выпущены в
природу первые леопарды, меченые GPS-ошейниками со спутниковыми передатчиками. Данные,
полученные с ошейников, были использованы для создания и верификации математической моде-
ли потенциальных местообитаний этого вида и оценке возможного использования леопардами.
Моделирование выполнено методом максимальной энтропии с использованием программы MaxEnt на
основе данных по перемещению шести леопардов (четыре самца и две самки). Разнообразие основных
свойств местообитаний отражено в биоклиматических показателях WorldClim, данных радиолокаци-
онной съемки поверхности и индексах, рассчитанных на основе мозаики спутниковых снимков
Landsat8. Для описания и верификации биотопов использовали полевые данные, собранные на тер-
ритории Республик Северная Осетия-Алания, Южная Осетия и Кабардино-Балкария. Анализ ре-
зультатов моделирования показал высокую точность определения предсказанных точек. Из всего ком-
плекса факторов (115) наибольший вклад в формирование общей модели потенциальных местообита-
ний леопардов вносят 10, среди которых крутизна склона, высота над уровнем моря, ряд климатических
характеристик, биоклиматические индексы и вегетационный индекс. По результатам моделирования,
наиболее предпочтительные для леопарда местообитания на Кавказе представляют собой не очень
крутые (до 30°) склоны с травянистой растительностью на высотах порядка 800–1500 м н.у.м., не зави-
сящие от экспозиции, но обладающие средними значениями снеговых индексов.
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ВВЕДЕНИЕ

Сохранение и восстановление флаговых ред-
ких видов животных представляет собой ком-
плексную фундаментально-прикладную задачу,
позволяющую, в том числе, обеспечивать сохра-
нение экосистем в целом. Реинтродукция живот-
ных является одним из важнейших методов со-
хранения и восстановления численности видов,
находящихся под угрозой исчезновения (Sarrazin,
Barbault, 1996; Hayward, Somers, 2009). Общепри-
знанной практикой является создание центров
разведения животных и их подготовки к выпуску
в природу c последующей реинтродукцией в пре-
делах их естественного ареала. Основные требо-

вания к местам выпуска следующие: они должны
быть расположены в пределах исторически сфор-
мировавшегося ареала, иметь хорошую кормовую
базу, находиться вдали от поселений человека
(Hayward, Somers, 2009). Исторически обитавший
на Кавказе переднеазиатский леопард (Panthera
pardus ciscaucasica) является подвидом с самыми
крупными представителями в мире и в настоящее
время занесен в Приложение I Конвенции о между-
народной торговле видами дикой фауны и флоры,
находящимися под угрозой исчезновения (CITES).
В 2007 году Институтом проблем экологии и эво-
люции им. А.Н. Северцова Российской академии
наук (ИПЭЭ РАН) была разработана Программа
восстановления популяции переднеазиатского
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леопарда на Кавказе путем разведения его в нево-
ле и последующей реинтродукции животных, со-
ответствующих характерным для диких особей
нормам поведения и физиологическим статусом,
(Программа…, 2008). В 2016 г. на Западном Кавка-
зе и 2018 г. на Западном и Центральном Кавказе
выпустили первых леопардов, подготовленных к
жизни в дикой природе в специализированном
Центре восстановления леопардов на Кавказе,
на базе Сочинского национального парка (Се-
менов, 2016). Перед выпуском животных снабди-
ли ошейниками с GPS-приемником и спутнико-
вым передатчиком (Рожнов и др., 2018; Rozhnov
et al., 2019). Координаты локаций, полученные с
ошейников выпущенных леопардов, позволяют
выявить процесс освоения пространства и исполь-
зование территории после выпуска в природу.

В настоящее время все более актуальными при
работе с редкими видами становятся неинвазив-
ные методики разных категорий (Рожнов и др.,
2018; Rozhnov et al., 2019). К таким методам отно-
сят и математическое моделирование вариантов
развития судьбы популяций (Kanagaraj et al.,
2013; Carter et al., 2015; Гольцман и др., 201…,
Родникова и др., 2018), вариантов распределения
и местообитаний на основе характеристик среды
(Safford, 2004; Hebblewhite et al., 2014; Добрынин
и др., 2017; Жу, 2019; Rozhnov et al., 2019). Суще-
ствуют многочисленные алгоритмы моделирова-
ния для прогнозов пространственного распреде-
ления видов и предположительной оценки пло-
щадей их местообитаний (Stockwell, Peters, 1999;
Guisan, Zimmermann, 2000; Austin, 2002; Guisan
et al., 2007; Guo, Liu 2010; Hijmans et al., 2005;
Stigall, 2012). Математический алгоритм макси-
мальной энтропии (Phillips et al., 2006; Phillips,
Dudik, 2008; Elith et al., 2010), встроенный в про-
граммное обеспечение MaxEnt (виды максималь-
ной энтропии при моделировании распределе-
ния), в настоящее время распространен наибо-
лее широко. Работа алгоритма основана только
на данных достоверного присутствия вида. А ап-
проксимация удовлетворяет всем ограничениям,
известным исследователю, при этом результиру-
ющее распределение имеет максимальную энтро-
пию (Phillips et al., 2006). Результат вычислений
алгоритма выглядит как карта с прогнозами веро-
ятности присутствия вида в каждой ячейке/пик-
сельной сетке. Одной из частных проблем изучения
экологии животных в условиях горных территорий
является труднодоступность большинства участков
для прямой оценки исследователями. Решение
данной проблемы, в том числе, относится к полю
неинвазивных методов – дистанционного зонди-
рования и интерполяции результатов, получен-
ных для ограниченной территории, на площадь
всего региона. Результаты пространственного
моделирования полезны: при планировании ра-
бот, как по освоению (Safford, 2004), так и по со-
хранению (Rondinini et al., 2005) окружающей

среды; при ретроспективном анализе эволюци-
онных процессов в пределах территорий расселе-
ния популяций; при управлении инвазивными ви-
дами – регулировании их плотности; для иных це-
лей, включая определение пригодности среды
обитания вида (Jiang et al., 2016), прогнозирование
тенденций распространения видов на региональ-
ном уровне (Giovannelli et al., 2010), а также для вы-
явления потенциальных зон высокого риска, зон
вероятного скорого конфликта между дикой при-
родой и человеком (Naqibzadeh et al., 2019).

Целью данной работы было охарактеризовать
места, которые могут быть выбраны с высокой
долей вероятности леопардами для обитания или
перемещения на Западном и Центральном Кав-
казе, определить характеристики таких мест на
основе вычислений моделирования, базирующе-
гося на реальных данных, полученных от ошей-
ников выпущенных леопардов и ДДЗЗ, а также на
результатах полевой верификации биотопов в од-
ном из модельных регионов (территория респуб-
лик Северная Осетия-Алания, Южная Осетия и
Кабардино-Балкария).

В рамках поставленной цели были определены
две основные задачи. Первая – оценить вероят-
ность использования местообитаний с различны-
ми характеристиками на основе совокупности
данных, полученных от ошейников выпущенных
животных на наиболее обширной площади За-
падного и Центрального Кавказа. Вторая – про-
верить предсказательную способность модели в
три этапа (до выпуска животных; через полгода
после выпуска, через год после выпуска), учиты-
вая плотность населения и полевую верифика-
цию местообитаний. В качестве объекта для про-
верки предсказательной способности модели вы-
брали одну самку леопарда по кличке Волна и
территории субъектов Кавказского региона – Ка-
бардино-Балкарскую Республику и Республику
Северная Осетия-Алания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследований

В ходе работы моделирование потенциально
пригодных местообитаний переднеазиатского лео-
парда и интерполяцию полученных результатов
осуществляли для территории, охватывающей Кав-
казскую горную страну в следующих физико-гео-
графических границах: на востоке – Каспийское
море, на севере – от Каспийского моря до Кумо-
Манычской впадины и далее по границе Красно-
дарского края до Черного моря, на западе – по
побережью Черного моря, на юге – по Кура-
Аракскинской низменности и южным границам
Азербайджана, Армении и Грузии (рис. 1).
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Основа моделирования – GPS-локации

В качестве базы в ходе построения модели ис-
пользовали координаты точек, полученных в ре-
зультате спутникового GPS-мониторинга шести
выпущенных переднеазиатских леопардов: 2 са-
мок (Виктория, Волна), 4 самцов (Ахун, Килли,
Артек и Эльбрус). Самка Виктория и два самца
(Килли и Ахун) были выпущены в 2016 году на За-
падном Кавказе в Кавказском заповеднике (Крас-
нодарский край, Карачаево-Черкесия, Адыгея),
там же в 2018 году был выпущен самец Артек. Сам-
ка Волна и самец Эльбрус были выпущены в 2018
году на Центральном Кавказе на территории На-
ционального парка “Алания” (Республика Север-
ная Осетия). Леопарды были снабжены ошейни-
ками с GPS-приемниками и спутниковыми пере-
датчиками Lotek GPS Iridiumtrack M (LOTEK
Engineering Ltd., Ньюмаркет, ON, Канада). Ошей-
ники леопардов, выпущенных в 2016 г., были за-
программированы на определение местоположе-
ния каждые два часа (12 локаций в сутки) и передачу
накопленных данных один раз в сутки. Ошейники
леопардов, выпущенных в 2018 г., определяли ме-
стоположение каждый час (24 локации в сутки) и
передачу два раза в сутки. Количество получен-
ных локаций для каждого леопарда со времени
выпуска до даты прекращения работы передатчи-
ка приведено в табл. 1. Всего в моделировании ис-
пользовано 14620 точек. При оценке возможного
пространственного распределения леопарда по
всей территории Кавказа были проанализирова-
ны потенциально пригодные местообитания для
вида в целом. Также рассмотрены перспективы

использования пространства животными раз-
дельно по половому признаку и для каждой особи
индивидуально.

Параметры моделирования

Для построения интерполяционной модели
были использованы характеристики среды – 115 пе-
ременных, объединенных в три блока. 

1. Биоклиматические показатели WorldClim,
включающие среднемесячные данные по сред-
ней, минимальной и максимальной температуре,
осадкам, солнечной радиации, давлению водяно-
го пара, скорости ветра – 7 переменных среды по
12 месяцам (всего 84) и производные от них био-
климатические характеристики – 19 биоклимати-
ческих параметров (Hijmans et al., 2005), обозна-
ченные в работе следующим образом: tmin (1–12) –
минимальные значения среднемесячной темпе-
ратуры, °C; tmax (1–12) – максимальные значе-
ния среднемесячной температуры, °C; tavg (1–12) –
среднемесячная температура, °C; prec (1–12) –
количество осадков, мм; srad (1–12) – солнечная
радиация, кДж/м2 в день; wind (1–12) – скорость
ветра, м/с; vapr (1–12) – давление водяного пара,
кПа; bio1 – среднегодовая температура, °C; bio2 –
среднесуточная амплитуда температур, °C; bio3 –
изотермальность, отношение среднесуточной и
среднегодовой температур, %; bio4 – температур-
ная сезонность, стандартное отклонение темпе-
ратуры, %; bio5 – максимальная температура наи-
более теплого месяца, °C; bio6 – минимальная
температура наиболее холодного месяца, °C; bio7 –

Рис. 1. Район исследований.
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годовая амплитуда температур, °C; bio8 – средняя
температура наиболее влажного квартала, °C; bio9 –
средняя температура наиболее сухого квартала, °C;
bio10 – средняя температура наиболее теплого
квартала, °C; bio11 – средняя температура наибо-
лее холодного квартала, °C; bio12 – годовые осад-
ки, мм; bio13 – количество осадков в наиболее
влажный месяц, мм; bio14 – количество осадков в
наиболее сухой месяц, мм; bio15 – сезонность
осадков, коэффициент вариации; bio16 – количе-
ство осадков в наиболее влажный квартал, мм;
bio17 – количество осадков в наиболее сухой
квартал, мм; bio18 – количество осадков в наибо-
лее теплый квартал, мм; bio19 – количество осад-
ков в наиболее холодный квартал, мм. Также в ра-
боте использованы переменные, характеризую-
щие снежный покров – snowcover (кг/м2), глубину
снега – snowdepth (м), основанные на глобальной
базе климатических данных – Worldclim2 и FLDAS
Noah Land Surface Model (McNally et al., 2017) –
всего 2 показателя снежного покрова;

2. Данные радиолокационной съемки рельефа
Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010
(GMTED2010) с разрешением 250 м. На их основе
рассчитывали высоту над уровнем моря (alt) и
морфометрические характеристики рельефа:
уклон – slope, экспозиция – aspect, различные ви-
ды кривизны (общая – curv, плановая – plcurv, про-
дольная – longcurv и поперечная – cscurv), показате-
ли освещенности склонов с востока (sh_r_e) и юга
(sh_r_s) и индекс Лапласиана (lap): 10 морфомет-
рических характеристик уклон, экспозиция, раз-
личные виды кривизны (общая, плановая, про-
дольная и поперечная), показатели освещенно-
сти склонов с востока и юга и индекс Лапласиана:
10 морфометрических характеристик рельефа
(Zevenbergen, Thorne, 1987; Moore et al., 1991;
Buckley, 2010), которые в горах могут непосред-
ственно влиять на размещение видов; 

3. Вегетационные индексы NDVI летнего
(ndvi_s) и зимнего (ndvi_w) периода, рассчитан-
ные на основе измерения отраженной солнечной
радиации мозаики территории исследования со
спутника Landsat 8OLI/TRS – 2 вегетационных
индекса.

Вопрос использования коррелированных фак-
торов в моделях, проблема коллинеарности и уве-
личения неопределенности параметров, рассмат-
риваемые в обширной литературе, посвященной
моделированию методом MaxЕnt, остается дис-
куссионным (Dormann et al., 2008; Araujo, Peter-
son, 2012; De Marco, Nobrega, 2018). В нашей ра-
боте приводится результат моделирования, с
использованием всей доступной информации:
115 переменных, приведенных выше. Все исполь-
зованные в работе переменные приведены к разре-
шению 250 м/пикс. программным методом би-ку-
бической интерполяции сплайнами (Studley, We-
ber, 2011).

Метод моделирования
Определение потенциально возможных место-

обитаний проводили методом максимизации эн-
тропии (Maxent software for species habitat model-
ing). Данный метод является сравнительно но-
вым, но он стал популярным в последние годы
подходом в изучении распространения животных
(Baldwin, 2009; Elith et al., 2006, 2010; Огурцов,
2019). Он хорошо зарекомендовал себя при иссле-
довании и прогнозировании пространственного
распределения различных компонентов горных
экосистем Кавказа: лишайников и печеночников
(Пшегусов, Ханов, 2015; Жашуев, Пшегусов, 2016),
травяных сообществ (Цепкова и др., 2015), хищных
птиц и крупных млекопитающих (Пшегусов, 2014;
Bleyhl et al., 2015). Методы MaxЕnt в соответствие
с их логико-математической основой и использо-
ванием информации только о наличии вида вы-

Таблица 1. Общие характеристики проведенного моделирования потенциальных местообитаний: основа для по-
строения модели в виде количества локаций, точность полученной модели, вычисленная предсказанная площадь

Особи леопарда, по чьим 
данным рассчитана модель

Численные показатели

N (количество точек локаций, 
включенных в анализ)

AUC ± SDauc площадь, км2

Все животные (All) 14620 0.935 ± 0.003 4508.13
Все самки (♀♀Female) 6416 0.977 ± 0.002 705.64
Все самцы (♂♂Male) 8204 0.944 ± 0.002 2365.04
Ахун (♂Ahun) 214 0.988 ± 0.001 82.50
Артек (♂Artek) 2989 0.969 ± 0.001 983.96
Эльбрус (♂Elbrus) 1709 0.981 ± 0.002 808.15
Килли (♂Killi) 3292 0.970 ± 0.002 1190.76
Виктория (♀Viktoria) 3048 0.986 ± 0.001 610.49
Волна (♀Volna) 3368 0.9981 ± 0.000 738.09
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деляют наиболее оптимальные местообитания.
При этом возможна неоднократная оценка и ве-
рификация модели. Для получения наиболее объ-
ективной итоговой модели в ходе данного иссле-
дования провели 15 репликаций (повторных вы-
числений) по 500 итераций в каждом пикселе
всей анализируемой области, 25% дискретных то-
чек в каждом анализе случайным образом были
определены предварительно как проверочные.

Результаты выведены с оценкой вероятности
присутствия вида в диапазоне от 0 до 1. Области с
вероятностью встречаемости вида 0,8 и выше рас-
сматриваются нами как оптимальные (такие, где
особи вида могут быть обнаружены с вероятно-
стью 80% и выше). Области с вероятностью от 0,5
до 0,8 – охарактеризованы как потенциально
пригодные, т.е. это области, которые вид может
занять при определенных условиях или использо-
вать для перемещения, расселения, во время ми-
грационных переходов.

Верификация модели

Одной из важных задач в ходе прогнозирова-
ния потенциально пригодных территорий явля-
ется верификация модели. Стандартно данная
процедура производится сравнением значений по-
тенциальной пригодности местообитаний, смоде-
лированной в MaxЕnt, с фактическими данными,
собираемыми в полевых исследованиях, в том чис-
ле и по результатам моделирования (West et al.,
2016). В данной работе верификацию осуществ-
ляли по локациям, полученным от ошейников
выпущенных леопардов. Был апробирован под-
ход, с помощью которого на примере перемеще-
ний самки Волна мы провели анализ значений
вероятности встречаемости в точках локаций с
применением инструмента геообработки Extract
Multi Values To Points в расширении ArcGIS Spa-
tial Analyst. Всего верификация проходила в три
этапа. На первом, предварительном этапе (до вы-
пуска в природу), был проведен расчет модели и
оценка территории, которую может выбрать лео-
пард после выпуска. Данное моделирование ос-
новывали на информации о двух локациях – реаль-
ных наблюдениях встреч диких леопардов на терри-
тории Северной Осетии – регистрации на
территориях Зарамагской (2015 и 2017 гг.) и Ги-
зельдонской (2012 г.) ГЭС. В силу специфики
объекта исследований и высокой степени случай-
ности предсказанных точек, изначальная модель
не характеризуется высокой достоверностью
(AUC = 0.892 ± 0.003). Однако мы сочли целесо-
образным произвести ее расчет, поскольку работа
по реинтродукции данного вида крупной кошки
не имеет аналогов в мире, а дикие особи встреча-
ются настолько редко в природе России, что каж-
дая встреча может считаться уникальной. В связи
с этим, даже вычисление модели такого характера
может дать информацию для планирования работ

по выпуску животных. На втором этапе была по-
строена модель, основанная уже непосредственно
на локациях ошейника, полученных за первые пол-
года использования пространства самкой после вы-
пуска (Volna 2018; AUC = 0.932 ± 0.001). На тре-
тьем этапе построили модель по полному набору
данных за весь период работы ошейника (Volna
2019; AUC = 0.998 ± 0.000). Также использовали
результаты расчета полной модели по всем лео-
пардам (см. выше) и модели, посчитанной от-
дельно для самок. В ходе анализа полный набор
точек локаций самки Волна был наложен на каж-
дую другую модель и в результате извлечения зна-
чения ячеек из одного или нескольких растров в
класс точечных объектов получены значения ве-
роятности по каждой точке. Результаты верифи-
кации приведены в соответствующем пункте раз-
дела “Результаты и обсуждение”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика моделирования

Для исследуемого вида моделирование пока-
зало высокую точность (неслучайность) опреде-
ления предсказанных точек. Показатель, пред-
ставляющий площадь под операционной кривой
(Area Under the Curve), используемый для оценки
полученной модели, характеризуется высокими
значениями (среднее значение AUC для 15 по-
вторных моделей для вида в целом составляет
0.935, а стандартное отклонение – 0.003), значе-
ния для других расчетов приведены в табл. 1.

На основании результатов моделирования, с
учетом различной площади территории, освоен-
ной каждой особью (информация от передатчи-
ков, установленных на ошейниках), определена
площадь оптимальных для леопардов местооби-
таний (табл. 1). Так, согласно модели по совокуп-
ным данным со всех ошейников, общая площадь
территории, где вероятность обитания леопардов
наиболее высока, составляет порядка 4500 км2

(450 тыс. га) – рис. 2. Поскольку площадь, ис-
пользуемая одним животным этого вида, может
варьировать от 15 до 45 тыс. га (Чистополова и др.,
2018; Fahradinia et al., 2018) в зависимости от плот-
ности популяции вида, от плотности и системы
распределения жертв в пространстве, а также
внешних условий, проанализированная террито-
рия может быть пригодна для обитания 5–7 осо-
бей леопарда (например, для двух размножаю-
щихся самок, одного самца и 3–4 разновозраст-
ных неполовозрелых особей). Учитывая, что
индивидуальные участки обитания леопардов
(Swanepoel, Van Hoven, 2008; Чистополова и др.,
2018), в том числе и переднеазиатских (Farhadinia
et al., 2018), могут перекрываться, данная террито-
рия может вместить не менее 10 (до 30) особей, т.е.
5 (до 15) пар леопардов.
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Из полученных результатов (рис. 2, 3) можно
также предположить возможные направления
расширения площади, используемой леопарда-
ми, в том числе пути переходов животных из За-
падно-кавказского региона в местообитания на
Центральном Кавказе. Исходя из модели, опре-
деляются два “коридора”. Один из них, более
высокогорный, предполагает, в том числе, неко-
торые участки южного макросклона Большого
Кавказского хребта и охватывает также верхнюю
границу лесного пояса с прилегающими выше
субальпийскими и альпийскими ландшафтами.
Другой расположен в зоне предгорий, ближе к
границе лесных ценозов и предгорных открытых
участков, том числе антропогенно трансформи-
рованных ландшафтов. Эти направления харак-
терны для перехода с Западного Кавказа на Цен-
тральный (территорию Кабардино-Балкарии), че-

рез Карачаево-Черкесию. С Центрального Кавказа
(территории Осетии) на Западный Кавказ пере-
ход один, он наиболее обширный и локализуется
преимущественно в поясе широколиственных ле-
сов. Поскольку в полосе предгорий плотность
населения и расположения населенных пунктов
наиболее высокая, то при возможном перемеще-
нии хищников наиболее вероятным представля-
ется “коридор” вдоль верхней границы широко-
лиственных лесов.

Анализ пространственного распределения леопарда 
по результатам моделирования

Из рис. 2 и 3 видно, что полученная модель за-
трагивает и южные склоны Большого Кавказа, а
также возможные переходы с Большого Кавказа на
Малый, соответствующие району Лихского (Су-

Рис. 2. Модель потенциально пригодных местообитаний леопарда на Западном и Центральном Кавказе по данным
спутниковых ошейников: а – все особи; б – самки; в – самцы. Градация шкалы: от 0 (белый, непригодные местооби-
тания) до 1 (красный, оптимальные местообитания).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9 0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9
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Рис. 3. Модель потенциально пригодных местообитаний леопарда на Западном и Центральном Кавказе по данным
спутниковых ошейников: особи, выпущенные на Западном Кавказе: а – самец Ахун, 2016 г. вып.; б – самка Виктория,
2016 г. вып.; в – самец Килли, 2016 г. вып.; г – самец Артек, 2018 г. вып. Особи, выпущенные на Центральном Кавказе:
д – самка Волна, 2018 г.вып., е – самец Эльбрус, 2018 г. вып.
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рамского) хребта. Этот естественный природный
мост использовался леопардами для переходов в
прошлом (до уничтожения человеком), о чем сви-
детельствуют многие исторические источники
(Верещагин, 1959; Гептнер, Слудский, 1972). Со-
ответствие прогнозных вариантов расширения
ареала в Закавказье с указанными в литературе
историческими местами регистрации этого вида
также свидетельствует, на наш взгляд, о высокой
точности модели.

Полученные данные (табл. 1, рис. 2) говорят о
том, что самцы менее требовательны к условиям
пространства, чем самки, и для них в большей

степени характерно исследовательское поведение,
в результате чего они осваивают бóльшие по пло-
щади территории, обладающие бóльшим спек-
тром и разнообразием условий, чем самки. С
этим предположением соотносятся результаты,
приведенные в табл. 2 и 3а, б: группа факторов
(характеристик пространства), наиболее значи-
мых для модели пригодных для самцов террито-
рий, значительно уже, чем группа факторов,
определяющих выбор географического участка
самкой. При этом в данной модели мы не учиты-
вали информацию по плотности жертв, а также
степень антропогенной нагрузки на регион, ко-
торая неравномерна. Также это соотносится с
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Таблица 2. Некоторые характеристики местообитаний с вероятностью встречаемости леопардов от 0.8 и выше

Модель Значение
Характеристики местообитаний

высота экспозиция 
склона крутизна склона вегетационный 

индекс

Все леопарды Среднее 1374.34 169.61 8.51 0.75
Минимум 571.00 2.68 0.87 0.13
Максимум 2814.00 355.05 27.01 0.83
Стандартное отклонение 573.61 97.27 4.84 0.11
Коэффициет вариации 41.74 57.35 56.89 14.96

Самцы Среднее 1189.54 197.58 7.21 0.76
Минимум 337.00 4.68 0.66 0.14
Максимум 4810.00 353.05 27.01 0.84
Стандартное отклонение 607.39 92.79 4.74 0.14
Коэффициет вариации 51.06 46.96 65.61 17.41

Самки Среднее 1582.34 181.49 0.74 10.58
Минимум 623.00 5.71 0.36 1.98
Максимум 3022.00 350.69 0.83 30.45
Стандартное отклонение 456.61 99.82 0.08 5.43
Коэффициет вариации 28.85 55.01 11.11 51.30

результатами оценки выбора пути животными в
соответствии с рельефными направляющими
(Рожнов и др., 2019). Крупные кошачьи зачастую
предпочитают перемещаться вдоль склонов, ори-
ентируясь, на естественные направляющие релье-
фа (Koshkarev, 1984). По нашим предварительным
данным самки, в том числе и переднеазиатского
леопарда, предпочитают наименее энергозатрат-
ную стратегию перемещения вдоль склонов, то-
гда как перемещение самцов характеризуется
большим диапазоном высотных и рельефных
предпочтений и перепадом высот (Рожнов и др.,
2019).

Если рассматривать территории, наиболее пред-
почитаемые леопардом с точки зрения географии
места выпуска, для животных, выпущенных в
Кавказском заповеднике, набор факторов, опре-
деляющих местообитания несколько иной, чем у
животных, выпущенных в Северной Осетии. Это,
вероятно, может быть связано как с бóльшей ва-
риабельностью и сравнительной мягкостью кли-
матических условий в северо-западной части Кав-
каза относительно центральной его части, так и
с меньшей заселенностью региона человеком. В
каждой новой ситуации на выбор зверем место-
положения влияет неодинаковый набор факто-
ров на каждой территории. Так, в западной части
Кавказа территории с благоприятным для лео-
парда и копытных рельефом более обширные,
высоты не такие большие, как на Центральном
Кавказе, лесопокрытая площадь больше, пло-
щадь субальпики также обширнее, климат мягче

(Гвоздецкий,1963; Герасимов и др., 1980). Все это
в сочетании с обширными площадями ООПТ
(Особо охраняемые…, 2009) обуславливает, в том
числе, и высокое разнообразие потенциальной
кормовой базы леопарда на Западном Кавказе.
На Центральном Кавказе условия более жесткие:
диапазон критических значений внешних фак-
торов (климат и рельеф) больше, чем на Запад-
ном Кавказе. Соответственно, ограниченное число
факторов (как количественных, так и качествен-
ных), определяющих выбор леопардами террито-
рии на участках Центрального Кавказа, отличает-
ся от такового для Западного Кавказа. Вдобавок к
этому площадь ненарушенных территорий на Цен-
тральном Кавказе меньше, а их мозаичность на-
против выше (Krever et al., 2001).

По данным оценки численности населения в
регионах (Численность…, 2019) плотность населе-
ния на Центральном Кавказе (Ингушетия, Север-
ная Осетия, Кабардино-Балкария, Карачаево-Чер-
кесия) составляет 81.7 чел./км2, а на Западном Кав-
казе (Краснодарский край, Адыгея) 66.5 чел./км2.
Эти данные сопоставимы с таковыми для про-
винций Ирана, в которых отмечено присутствие
леопарда (Sanei, Zakaria, 2011): средняя плотность
на провинцию составляет 85.2 чел./км2, а меди-
альная – 62 чел./км2 (Provinces…, 2019). Таким об-
разом, разница в плотности населения Западного
и Центрального Кавказа, вероятно, не будет иг-
рать первостепенной роли при выборе леопарда-
ми участка обитания.
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Рис. 4. Значения различных факторов, вносящих наибольший вклад в формирование потенциально пригодных место-
обитаний переднеазиатского леопарда на территории Кавказа: а – высота (м над ур. м.); б – количество осадков в ав-
густе; в – количество осадков в наиболее теплый квартал; г – средняя скорость ветра в марте.
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Из результатов анализа, основанных только на
данных, поступивших от GPS ошейников, следу-
ет, что из 115 факторов интерполяционной моде-
ли, общей для всех особей, в построение объектив-
ной модели потенциально пригодных местообита-
ний вклад более 1% вносят только 10. Отдельно для
самок количество определяющих факторов боль-
ше и составляет 14 факторов (табл. 3а). Для самца
Ахуна их число еще больше, но это может быть
связано с небольшим количеством точек, полу-
ченных от его ошейника (табл. 3б), а интерпрета-
ция этих данных по этой особи не может быть
объективна. Среди основных факторов, в ком-
плексе максимально формирующих модель по-
тенциальных местообитаний леопарда, следует
особенно отметить количество осадков в наибо-
лее теплый квартал (в среднем около 300 мм) и в
августе (порядка 100 мм); высоту над уровнем мо-
ря (от 500 до 2000 м над ур. м.); скорость ветра в
марте (рис. 4).

Совокупный вклад этих четырех факторов в
модель составляет более 60%. Индекс, отражаю-
щий глубину снежного покрова, не вносит значи-

тельный общий вклад в построение модели, одна-
ко обладает высоким коэффициентом пермута-
ции. Если сравнивать общую модель и модель,
рассчитанную для самок и самцов отдельно, то
5 факторов с наибольшим вкладом являются об-
щими определяющими, наряду с высотой, осад-
ками в наиболее теплый период и скоростью вет-
ра, также уровень солнечной радиации в сентябре
и количество осадков в январе (табл. 2).

При сравнении факторов, определяющих мо-
дели для каждой особи леопардов, выпущенных
на Центральном Кавказе, на ведущие места выхо-
дит количество осадков в январе и сезонность
осадков в целом, а для западно-кавказских осо-
бей высоко влияние осадков в ноябре и уровень
солнечной радиации в апреле.

Существенного влияния факторов, характери-
зующих рельеф, не выявлено. В целом, наиболее
значимыми, в различных комбинациях, являются
климатические факторы и для отдельных особей
вегетационный индекс. Территории с наиболее
высокими значениями вероятности встречаемо-
сти локализуются в предгорьях и среднегорьях с
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травянистой растительностью, где при малой сте-
пени зависимости от экспозиции, преобладают
средние значения глубины снежного покрова в
зимний период (до 30 см).

Верификация модели

Одной из важных задач в ходе моделирования
потенциально пригодных территорий является
верификация модели. По результатам верифика-
ции на основе локаций от ошейника вероятность
встречаемости самки леопарда в спрогнозирован-
ных для вида точках составляет вероятность 0.65,
при медианном значении 0.66. Для моделей по-
строенным по всем самкам эти значения сопоста-
вимы (среднее 0.65, медиана 0.69) – табл. 4. Непо-
средственно по самке Волна значения 2019 года
(модель с полным набором точек) характеризуется
более высокими значениями вероятности встречае-
мости по сравнению с предварительной моделью.

Подобные расхождения значений вероятности
пригодности местообитаний для различных мо-
делей, а также отсутствие значений вероятности
пригодности местообитаний, близких к 1 даже в
максимуме, можно объяснить как спецификой
перемещения Волны (хотя и несущей черты вида
в целом, но обладающей и индивидуальными ха-
рактеристиками), так и малым отрезком времени,
которое прошло с момента выпуска. Также это
может объясняться тем, что участок обитания
Волны еще не был сформирован. В пользу по-
следнего говорит также и сравнительная гисто-
грамма распределения значений вероятности
встречаемости (пригодности местообитаний) для
моделей 2018 и 2019 гг. (рис. 5). На рисунке видно,
что распределение 2019 г. характеризуется как бо-
лее равномерное, с увеличенной долей оптималь-
ных участков, оно приближено к нормальному, и
это, в свою очередь может свидетельствовать о
прогрессе в формировании участка обитания
(Hernandez-Blanco et al., 2020 in print).

Рис. 5. Сравнительная гистограмма частот вероятности встречаемости (индекса пригодности местообитаний) для мо-
делей Волны 2018 и 2019 гг.
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Таблица 4. Накопительная верификация моделей по локациям самки по кличке Волна

Модель

N (количество 
точек локаций 

Волны, 
включенных

в анализ)

Значения вероятности пригодности местообитаний

среднее 
значение медиана минимум максимум стандартное 

отклонение
коэффициент 

вариации
ошибка 

среднего

Все леопарды 3368 0.65 0.66 0.20 0.86 0.11 16.5 0.002
Все самки 3368 0.65 0.69 0.03 0.86 0.15 22.2 0.002
Волна 2018 3368 0.47 0.54 0.02 0.69 0.19 39.7 0.003
Волна 2019 3368 0.51 0.60 0.03 0.80 0.20 40.78 0.005
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Описанный выше подход нуждается в даль-
нейшей отработке и на других особях, однако по-
казывает, на наш взгляд, возможность его предва-
рительного применения для прогнозов использо-
вания пространства особями после выпуска, что
облегчает оперативное реагирование в случае
возникновения спонтанных ситуаций потенци-
ального конфликта хищник–человек.

Модели, подобные полученным в данной ра-
боте, могут быть использованы для оценки участ-

ков, потенциально пригодных для вида, в том
числе для корректировки географической лока-
лизации мест выпуска в последующем, проведе-
ния биотехнических мероприятий, оптимизации
природоохранных мер и использования ресурсов
и т.д. Они могут пригодиться для прогнозирования
возможных путей перемещения животных и, соот-
ветственно рисков, сопряженных с возможным вы-
ходом животных к населенным пунктам и возникно-
вению конфликтных ситуаций. Для иллюстрации
подобных возможностей приведен результат анализа

Рис. 6. Модель потенциально пригодных местообитаний Волны, наложенная на административно-территориальную
карту территории Кабардино-Балкарии, Северной и Южной Осетии.

НАЛЬЧИКНАЛЬЧИК

ВЛАДИКАВКАЗВЛАДИКАВКАЗ

ЦХИНВАЛЦХИНВАЛ

0 25 50 км

Условные обозначения:

Границы:
– Государственные

– Модель местообитания Волны

– Субъектов РФ
– Муниципальных районов
– Границы ООПТ

– Столицы субъектов РФ
– Населенные пункты

– Дороги
– Железные дороги
– Крупные реки, озера
– Реки



48

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2020

РОЖНОВ и др.

Таблица 6. Численность населения в населенных пунктах анализируемой зоны

Примечание: Данные по численности населения приводятся по состоянию на 2010 год (Численность населения…, 2019).

№ Название (англ.) Название (рус.) Население, чел.

Вероятность встречаемости
на основании моделей самки Волны

первичная 
модель 2018 г. 2019 г.

Кабардино-Балкария
1 Verkhniy Lesken Верхний Лескен 146 0.28 0.52 0.61
2 Verkhnya Balkariya Верхняя Балкария 4272 0.21 0.52 0.51
3 Verkhnyaya Zhemtala Верхняя Жемтала 1638 0.21 0.55 0.61
4 Karasu Карасу 517 0.15 0.59 0.71
5 Tashli-Tala Ташлы-Тала 646 0.16 0.77 0.71

Северная Осетия-Алания
6 Dzivgis Дзивгис 15 0.45 0.52 0.53
7 Verkhny Fiagdon Верхний Фиагдон 1483 0.36 0.54 0.62
8 Gorny Kartsa Горный Картса 46 0.47 0.54 0.37
9 Verkhniy Biragzang Верхний Бирагзанг 860 0.52 0.56 0.53

10 Khidikus Хидикус 117 0.46 0.57 0.74
11 Verkhniy Zgid Верхний Згид 204 0.55 0.58 0.60
12 Sadon Садон 492 0.52 0.58 0.59
13 Mizur Мизур 3166 0.61 0.65 0.68
14 Buron Бурон 548 0.73 0.69 0.57
15 Akharisar Ахарисар 350 0.38 0.74 0.78

Таблица 5. Численность, плотность населения и поголовье крупного (КРС) и мелкого (МРС) рогатого скота по
административным единицам с высокими значениями вероятности встречи самки Волна по данным модели
(Поголовье …, 2019; Численность …, 2019)

Республика, 
муниципальный район

Численность 
населения, чел.

Плотность 
населения, чел./км2

Поголовье скота,тыс. голов

КРС МРС

Кабардино-Балкария 866219 69.5 265.1 375.9
Лескенский район 29612 56.6 15.9 8.6
Черекский район 28081 12.7 32.5 119.8
Чегемский район 69149 46.0 29.5 32.0

Северная Осетия-Алания 699253 87.55 91.2 74.8
Алагирский район 36598 18.2 Нет данных Нет данных
Ирафский район 15107 11.2) Нет данных Нет данных
Дигорский район 18283 31.9 Нет данных Нет данных

модели по полному треку Волны с наложением смо-
делированных территорий на административную
карту Центрального Кавказа (рис. 6).

Согласно данной модели, основные участки
потенциально пригодных местообитаний на Цен-
тральном Кавказе расположены в предгорной ча-
сти Северной Осетии, частично затрагивая район
Северо-Юрской депрессии Центрального Кавка-
за (южные и юго-западные отроги Скалистого
Хребта). Административно эти участки охватыва-
ют территории Алагирского, Ирафского и Дигор-
ского районов Республики Северная Осетия-
Алания и Лескеского, Черекского и частично Че-
гемского районов Кабардино-Балкарии. Адми-
нистративные районы и населенные пункты, по
которым вычислена высокая доля вероятности

посещения леопардом по данным модели (от 0.7),
характеризуются общими чертами, такими как
невысокая численность и плотность населения,
более низкий уровень разведения крупного и
мелкого рогатого скота, выпасаемого на летних
пастбищах в горной части (табл. 5), согласно дан-
ным о получаемой сельхозпродукции (Балаева,
2005; Хапачев, Боготов, 2008).

Сравнительный анализ первичной модели с
прогнозами 2018 и 2019 гг. показал увеличение ве-
роятности встречи самки Волна в окрестностях
населенных пунктов Северной Осетии и Кабар-
дино-Балкарии и смещение потенциально изби-
раемых ею местообитаний на северо-запад от ме-
ста выпуска (табл. 6, рис. 7). Впоследствии в ходе
освоения территории она подходилa близко к ря-
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Рис. 7. Модель верификации местообитаний самки Волна с наложенным полным треком: а – первичная модель по
двум встречам диких леопардов в районе ГЭС “Зарамаг” и “Гизельдон”; б – модель по данным от GPS ошейника, на-
копленным за 2018 г.; в – модель по данным от GPS ошейника, накопленным за 2019 г.
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ду населенных пунктов в соответствии с прогно-
зами. Для модели 2018 г. информация подобного
рода имеет особенное значение для определения
приоритетных районов для просветительской ра-
боты с населением, а также локального повышения
охранных мер. Тем не менее, за анализируемый пе-
риод не было зафиксировано ни одной реальной
конфликтной ситуации, созданной леопардом в от-
ношении человека или принадлежащего ему скота,
что говорит о полноценном поведении избегания
человека выпущенным животным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Площадь оптимальных местообитаний для пе-
реднеазиатского леопарда в районе исследований
составляет около 4500 км2 и может быть пригодна
для использования леопардами в количестве от 10
до 30 особей, при том, что самцы смогут освоить
большие по площади территории с более разно-
образными природно-климатическими услови-
ями относительно самок. Основными фактора-
ми, определяющими выбор леопардами участ-
ков обитания, являются количество осадков в
наиболее теплый квартал, высота над уровнем
моря (до 2000 м над ур. м.), крутизна склона
(до 30°) и вегетационный индекс, характеризую-
щий травянистые склоны. Также играет роль ва-
риация глубины снежного покрова на склонах. 

Хотя территория Западного Кавказа предо-
ставляет более широкий спектр оптимальных для
вида условий (более благоприятные ландшафт-
но-климатические и социально-экономические
условия), она наиболее удалена от основных
маршрутов расселения и миграции леопардов,
которые также вычислили в результате проведен-
ной работы. Верификация модели показала при-
менимость методов пространственного анализа и
моделирования для выявления и оценки потенци-
ально пригодных местообитаний и мест перехода
для особей вида, оценки риска возникновения воз-
можных конфликтов и может быть использована
для разработки научно-обоснованных природо-
охранных мероприятий, а также для определения
приоритетных районов при планировании работы
по экологическому просвещению населения.
Также модель может быть применена для локаль-
ного повышения охранных мер.

В будущем модель может быть улучшена с уче-
том влияния на формирование леопардами участ-
ков с учетом более точных данных антропогенного
(присутствия инфраструктурных объектов на вы-
бор леопардами участков обитания), а также та-
ких биотических факторов, как распределение и
плотность основных объектов питания и потен-
циальных конкурентов.
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MaxEnt Modeling for Predicting Suitable Habitats
in the North Caucasus (Russian Part) for Persian Leopard (P. P. Ciscaucasica)

Based on GPS Data from Collared and Released Animals
V. V. Rozhnov1, R. H. Pshegusov2, J. A. Hernandez-Blanco1, M. D. Chistopolova1,
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4 WWF Russia, Moscow, Russia

The first leopards were released into Caucasus nature in 2016 and 2018 as result of the first step of Federal
leopard restoration program. They were equipped with GPS collars with satellite transmitters. The data ob-
tained from the collars was used to create and verify a mathematical model of the potential habitats of this
species and evaluate the possibility of way choice made by leopards as they move. The modeling was per-
formed by the maximum entropy method by using the MaxEnt program based on data on the movement of six
leopards (four males and two females). A variety of basic habitat factors and characteristics is reflected in World-
Clim bioclimatic indicators, data on surface radar imagery and indices calculated on the Landsat8 satellite image
mosaic base. To describe and verify biotopes, field data collected in the Republics of North Ossetia-Alania, South
Ossetia and Kabardino-Balkaria were used. Analysis of the modeling results confirmed high accuracy in determin-
ing the predicted points. The largest contribution to the common model of potential leopard habitats is organized
by 10 main factors from the whole set of factors. That list includes the steepness of the slope, altitude, a number of
climatic characteristics, bioclimatic indices and the vegetation index. According to the modeling results, the most
preferred habitats for the leopard in the Caucasus are not very steep (up to 30°) slopes with grassy vegetation at al-
titudes of about 800–1500 m above sea level, independent of exposure, but with average meaning of snow indices.
The probability of a leopard choice in area with such characteristics is higher.

Keywords: leopards, habitats modeling, satellite monitoring, reintroduction to the wild, MaxEnt
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