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Климатическое моделирование потенциального ареала 
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на территории Евразии
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Вид Pulsatilla turczaninovii Кryl. et Serg. является раннецветущим, декоративным растением, которое активно 
собирается человеком. Благодаря наличию лекарственных свойств у вида, сырьё используется в практике народной 
медицины. В связи с этим P. turczaninovii является редким и внесён в некоторые региональные Красные книги Рос-
сийской Федерации. Исследование фондов ведущих Гербариев Евразии (LE, MW, B, VLA, NS (NSK), ALTB, PE), 
специальных литературных источников и личных наблюдений авторов в природе, позволило детализировать совре-
менный ареал вида. Pulsatilla turczaninovii занимает территорию Западной и Восточной Сибири, Дальнего Востока, 
Китая и Монголии, не выходя за пределы Северной Азии. Методом климатического моделирования на основе данных 
современного распространения вида и восьми биоклиматических переменных (отсеивание коррелирующих переменных 
произведено в приложении SDMtoolbox) в программе MaxEnt был получен потенциальный ареал P. turczaninovii. По 
индексу AUC тестовой выборки прогнозная модель показала высокое качество интерпретации результата. Значение 
AUC составило 0,879±0,016. Тест пермутации выявил факторы, которые оказали наибольшее влияние на распределе-
ние P. turczaninovii. Среди этих факторов BIO1 (32,5%) – cреднегодовая температура, BIO12 (21,9%) – среднегодовые 
осадки, ВIO15 (16,1%) – сезонность осадков, BIO19 (11,5%) – осадки наиболее холодного квартала, самый низкий 
показатель – BIO8 (0,4%) – средняя температура наиболее влажного квартала.
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Pulsatilla turczaninovii Kryl. et Serg. is an early flowering, ornamental plant species collected actively by people. 
Due to the medicinal properties of the species, the raw material is used in traditional medicine. In this regard, P. turczani-
novii is rare and is listed in some regional Red Data Books of the Russian Federation. A study of the funds of the leading 
Eurasian Herbaria (LE, MW, B, VLA, NS (NSK), ALTB, PE), special literary sources and personal observations of the 
authors in nature made it possible to detail the current distribution area of the species. Pulsatilla turczaninovii occupies 
the territory of Western and Eastern Siberia, the Far East, China and Mongolia, without going beyond the borders of 
North Asia. The potential area of P. turczaninovii was obtained using the climate modeling method based on the data 
of the modern distribution of the species and eight bioclimatic variables (screening out correlated variables was done 
in the SDMtoolbox application) in the MaxEnt program. According to the AUC index of the test sample, the predictive 
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Геоинформационные системы помогают 
сегодня решать ряд важных задач, в том числе 
в ботанике. Одной из таких задач является 
оценка пространственного распределения объ-
ектов растительного мира. Как отмечается в [1], 
в настоящее время широко применяется моде-
лирование пространственного распределения 
видов (экологическая ниша), которое позволя-
ет установить связь местонахождений видов в 
природе и факторов окружающей среды, тем 
самым прогнозировать их распространение 
[2]. Тем не менее, нужно подчеркнуть, что 
речь идёт лишь о моделировании вероятност-
ного распределения климатических условий, 
благоприятных для произрастания вида, не 
учитывая биологические особенности, конку-
рентные способности вида и прочие факторы.

Существует несколько методов климати-
ческого моделирования, таких как BIOCLIM 
[3], DOMAIN [4], MaxEnt [5, 6] и др. Наиболее 
эффективный и широко распространённый из 
перечисленных, как отмечает ряд авторов [1, 
5–8], является MaxEnt (Maximum Entropy 
Species Distribution Modelling). Его важным 
достоинством является то, что для построения 
прогнозных карт достаточно лишь наличия 
участков присутствия вида. Данная возмож-
ность позволяет уточнить местонахождение 
того или иного таксона на территории c труд-c труд- труд-
нодоступной местностью.

Программа MaxEnt используется для 
решения природоохранных задач [1, 9, 10], 
выявления потенциального распространения 
инвазивных видов [1, 11, 12], оценки рисков 
для нативных видов при изменениях окру-
жающей среды [1,13], картографирования 
растительности [1, 14], исследования конти-
нуальных смен растительных сообществ [1, 
15], исторических аспектов формирования 
биоразнообразия [1, 16], выявления парамет-
ров распределения видового богатства [1, 17].

Цель исследования – климатическое 
моделирование пригодных для расселения 
местообитаний Pulsatilla turczaninovii.

Объекты и методы исследования

Род Pulsatilla Mill. имеет голарктический 
ареал и насчитывает около 35–45 видов, из 

model showed high quality of the result interpretation. The AUC value was 0.879±0.016. The permutation test revealed 
the factors with the greatest influence on the distribution of P. turczaninovii. The most important factors were: BIO1 
(32.5%) – an average annual temperature, BIO12 (21.9%) – an average annual precipitation, BIO15 (16.1%) – a pre-
cipitation seasonality, BIO19 (11.5%) – a precipitation of the coldest quarter, the lowest factor was BIO8 (0.4%) – an 
average temperature of the wettest quarter.

Keywords: area, Herbarium, climate, modeling, rare species.

которых половина являются эндемичными для 
отдельных территорий. Представители рода 
являются раннецветущими, декоративными, 
а некоторые виды – лекарственными. Ввиду 
того, что они активно собираются человеком 
на букеты и как лекарственное сырьё, большая 
часть представителей рода являются редкими 
и внесены в Красную книгу Российской Фе-
дерации [18], региональные Красные книги 
страны и некоторых стран Северной Азии. 
Одним из таких видов является и Pulsatilla 
turczaninovii Кryl. et Serg. (Прострел Тур-ryl. et Serg. (Прострел Тур-. et Serg. (Прострел Тур-et Serg. (Прострел Тур- Serg. (Прострел Тур-Serg. (Прострел Тур-. (Прострел Тур-
чанинова), описанный П.Н. Крыловым и 
Л.П. Сергиевской в 1930 г. [19] из степной 
части Алтайского края. Согласно данным 
[20–23] и уточнённых сведений по материа-
лам ведущих гербариев Евразии (LE, MW, 
B, VLA, NS (NSK), ALTB, PE), P. turczani-. turczani-turczani-
novii представлен на территории Западной и 
Восточной Сибири, Дальнем Востоке, Китае 
и Монголии, не выходя сильно за пределы 
Северной Азии.

Анализ современного ареала P. turczanino-. turczanino-turczanino-
vii и климатическое моделирование позволит 
произвести оценку экологических ниш на 
территории Евразии для установления новых 
местонахождений редкого вида.

Для подготовки карты распространения 
исследуемого вида использовали программу 
DIVA-GIS 7.5 [24] и Google Earth [25]. Моде--GIS 7.5 [24] и Google Earth [25]. Моде-GIS 7.5 [24] и Google Earth [25]. Моде- 7.5 [24] и Google Earth [25]. Моде-Google Earth [25]. Моде- Earth [25]. Моде-Earth [25]. Моде- [25]. Моде-
лирование прогнозного распространения вида 
производили методом максимальной энтропии 
в программе MaxEnt 4.4.1 [6]. Климатические 
данные 19 переменных были взяты из базы 
WORLDCLIM [26] (Bioclimatic variables: 
BIO1–BIO19: BIO1 – cреднегодовая темпера-1–BIO19: BIO1 – cреднегодовая темпера-BIO19: BIO1 – cреднегодовая темпера-19: BIO1 – cреднегодовая темпера-
тура; BIO2 – суточные колебания температуры 
(среднемесячные); BIO3 – изотермальность 
(BIO1/ BIO7) х 100; BIO4 – сезонность тем-
пературы (коэффициент вариации); BIO5 – 
максимальная температура наиболее тёплого 
периода; BIO6 – минимальная температура 
наиболее холодного периода; BIO7 – средне-
годовая амплитуда колебания температуры 
(BIO5 – BIO6); BIO8 – средняя температура 
наиболее влажного квартала; BIO9 – средняя 
температура наиболее сухого квартала; BIO10 –  
средняя температура наиболее тёплого квар-
тала; BIO11 – средняя температура наиболее 
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холодного квартала; BIO12 – среднегодовые 
осадки; BIO13 – осадки наиболее влажного 
периода; BIO14 – осадки наиболее сухого 
периода; BIO15 – сезонность осадков (коэф-
фициент вариации); BIO16 – осадки наиболее 
влажного квартала; BIO17 – осадки наиболее 
сухого квартала; BIO18 – осадки наиболее 
тёплого квартала; BIO19 – осадки наиболее 
холодного квартала) за временной интервал  
с 1950 по 2000 гг., использовали климатиче-
скую модель с разрешением 2,5 arc-minutes  
(5 км на пиксель). Оценку вклада клима-
тических параметров для моделирования 
производили по показателю «permutationce 
importance» [6]. Произведена оценка вклада 
каждой переменной по «jackknife test» [5].

При работе с MaxEnt использовали следую-MaxEnt использовали следую- использовали следую-
щие настройки: логистический выходной формат, 
25% точек использовали как тестовую выборку, 
75% – как обучающую. Оставшиеся настройки 
по умолчанию. Полученная модель в программе  
MaxEnt была спроецирована на карту, построен- была спроецирована на карту, построен-
ную с помощью программы DIVA-GIS.

Данные о распространении P. turczaninovii 
выявлены на основе этикеточных данных 
гербарных коллекций (LE, MW, B, VLA, NS 
(NSK), ALTB, PE). Данные о геопривязках 
с Гербариев MW, PE, B и NS(NSK) выгру-MW, PE, B и NS(NSK) выгру-, PE, B и NS(NSK) выгру-PE, B и NS(NSK) выгру-, B и NS(NSK) выгру-B и NS(NSK) выгру- и NS(NSK) выгру-NS(NSK) выгру-(NSK) выгру-NSK) выгру-) выгру-
жены в формате Darwin Core с ресурса GBIF 
(Global Biodiversity Information Facility, www.
gbif.org) [27]. Всего было учтено 122 участка 
местонахождения вида с геопривязками. Не 
использовались повторы координат. Опреде-
ление вида произведено авторами.

Территория для моделирования прогноз-
ного ареала P. turczaninovii в среде MaxEnt 
была выбрана шире, чем ареал обитания вида 
и ограничена следующим диапазоном коорди-
нат Северной Азии: 63–142 в. д., 28–71 с. ш.

Между биоклиматическими переменными 
существует корреляция, способная исказить 
оценку вклада той или иной переменной  
в модель [28–30], в связи с чем в анализ были 
включены восемь биоклиматических перемен-
ных, корреляция между которыми не превы-
шала значение 0,7. Высокоскореллированные 
переменные выявлены с помощью программы 
SDMtoolbox [29], являющейся приложением 
к программе ArcGIS 10.5. Приложение позво-ArcGIS 10.5. Приложение позво- 10.5. Приложение позво-
ляет также улучшить данные о присутствии 
(участки местонахождений).

Результаты и обсуждение

Обобщённые данные о распространении 
P. turczaninovii в 122 локациях позволили 

детализировать и уточнить современное рас-
пространение вида на территории Евразии 
(рис. 1, см. цв. вкладку V).

По индексу AUC тестовой выборки прог-
нозная модель показала высокое качество 
интерпретации результата (рис. 2, см. цв. 
вкладку V). Значение AUC для P. turczaninovii 
составило 0,879±0,016 (рис. 2б) (коэффициент 
омиссии + 0,04; кумулятивный порог + 1,6). На 
графике «a» – по оси ординат – фракционное 
значение, по оси абсцисс – кумулятивный 
порог (тестовая выборка – бирюзовая кривая, 
обучающая выборка – синяя кривая, исход-
ные данные – красная кривая, предсказанная 
эмиссия – чёрная прямая), на графике «b» –  
по оси ординат – чувствительность, по оси 
абсцисс – специфичность (тестовая выборка –  
синяя кривая, обучающая выборка – красная 
кривая, случайное предсказание – чёрная пря-
мая). На рисунке 2а можно увидеть, что тесто-
вая кривая и обучающая кривая не совпадают  
со случайным предсказанием (чёрная пря-
мая), что свидетельствует о достаточной 
ожидаемой способности полученной модели. 
Пороговое значение для 10 процентилей обу-
чающей выборки составило 0,337. Полученная 
модель прогнозного распространения вида  
в MaxEnt представлена на рисунке 3 (см. цв. 
вкладку VI), далее она была импортирована  
в DIVA-GIS (рис. 4, см. цв. вкладку VI).

Тест пермутации позволил выявить факто-
ры, которые оказали наибольшее влияние на 
распределение P. turczaninovii. Наиболее важ-
ными факторами являются: BIO1 (32,5%) –  
cреднегодовая температура, BIO12 (21,9%) –  
среднегодовые осадки, ВIO15 (16,1%) – се-IO15 (16,1%) – се-15 (16,1%) – се-
зонность осадков, BIO19 (11,5%) – осадки 
наиболее холодного квартала, самый низкий 
показатель – BIO8 (0,4%) – средняя темпера-BIO8 (0,4%) – средняя темпера-8 (0,4%) – средняя темпера-
тура наиболее влажного квартала. Ещё одним 
из способов оценки вклада переменных в мо-
дель является «jackknife test», согласно ему, 
BIO1 так же является самым значительным 
фактором, на последнем месте – BIO7.

Заключение

Таким образом, в результате исследования 
был уточнён современный ареал P. turczanino-. turczanino-turczanino-
vii и впервые проведён анализ климатического 
моделирования его экологических ниш на 
территории Евразии. Определены факторы,  
в наибольшей степени ограничивающие рас-
пространение вида: среднегодовая температу-
ра и среднегодовые осадки, дающие в сумме 
более 50%. Полученные данные могут служить 
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Рис. 2. Тестирование достоверности полученных данных для Pulsatilla turczaninovii 
(BIO1, BIO2, BIO3, BIO7, BIO8, BIO12, BIO15, BIO19): 

а) 1 – исходные данные;  2 – тестовая выборка; 3 – обучающая выборка; 
4 – предсказанная эмиссия; b) 1 – обучающая выборка (AUC = 0,915); 

2 – тестовая выборка (AUC = 0,879); 3 – случайное предсказание (AUC = 0,5)
Fig. 2. Testing of the reliability of the data obtained for Pulsatilla turczaninovii

(BIO1, BIO2, BIO3, BIO7, BIO8, BIO12, BIO15, BIO19): а) 1 – fraction of background predicted; 
2 – omission on test samples; 3 – omission on training samples; 4 – predicted omission; 

b) 1 – training date (AUC = 0.915); 2 – test date (AUC = 0.879); 3 – random prediction (AUC = 0.5)

Рис. 1. Карта распространения Pulsatilla turczaninovii (Google Earth) 
(масштаб указан на карте). Границы государств отмечены жёлтым цветом

Fig. 1. Distribution map of Pulsatilla turczaninovii (Google Earth) 
(the scale is indicated on the map). State borders are marked in yellow
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Рис. 3. Потенциальный ареал Pulsatilla turczaninovii, полученный на основании 
8 биоклиматических переменных: WORLCLIM (Bioclimatic variables: 

BIO1, BIO2, BIO3, BIO7, BIO8, BIO12, BIO15, BIO19 интерполяция данных с 1950 по 2000 гг.). 
Качество модели по индексу пригодности местообитания таксона (AUC): 0,9–1 = «отлично», 

0,8–0,9 = «хорошо», 0,7–0,8 = «удовлетворительно», 0,6–0,7 = «плохо», < 0,6 – «очень плохо» [6, 31]. 
Точки обучающей выборки – белые квадраты, тестовой – фиолетовые

Fig. 3. Potential distribution area of Pulsatilla turczaninovii based 8 bioclimatic variables: 
WORLCLIM (Bioclimatic variables: BIO1, BIO2, BIO3, BIO7, BIO8, BIO12, BIO15, 

BIO19 data interpolation from 1950 to 2000). Model quality by taxon habitat suitability index (AUC): 
0.9–1 = “excellent”, 0.8–0.9 = “good”, 0.7–0.8 = “satisfactory”, 0.6–0.7 = “bad”, < 0.6 = “very bad” [6, 31].

The points of the training sample are white squares, the test sample is purple

Рис. 4. Потенциальный ареал Pulsatilla turczaninovii, построенный в DIVA-GIS 
(масштаб указан на карте) на основе биоклиматических переменных: BIO1, BIO2, BIO3,

 BIO7, BIO8, BIO12, BIO15, BIO19 (интерполяция данных с 1950 по 2000 гг.). 
Качество модели по индексу пригодности местообитания таксона (AUC): 0,9–1 = «отлично» 

(красный), 0,8–0,9 = «хорошо» (оранжевый), 0,7–0,8 = «удовлетворительно» (жёлтый), 
0,6–0,7 = «плохо» (светло-жёлтый), < 0,6 = «очень плохо» (серый)

Fig. 4. Potential distribution area of Pulsatilla turczaninovii made at DIVA-GIS (the scale 
is indicated on the map) using bioclimatic parameters BIO1, BIO2, BIO3, BIO7, BIO8, 

BIO12, BIO15, BIO19 (data interpolation from 1950 to 2000). Model quality by taxon habitat 
suitability index (AUC): 0.9–1 = “excellent” (red), 0.8–0.9 = “good” (orange), 

0.7–0.8 = “satisfactory” (yellow), 0.6–0.7 = “bad” (light yellow), < 0.6 = “very bad” (gray)

В. Ф. Зайков, А. В. Ваганов, А. И. Шмаков
«Климатическое моделирование потенциального ареала Pulsatilla  

turczaninovii Кryl. et Serg. (Ranunculaceae) на территории Евразии». С. 140.
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опорой для поиска новых местонахождений 
вида. Настоящая работа дополняет исследо-
вания по мониторингу состояния раститель-
ности на территории Евразии [32]. Климати-
ческая модель показала свою состоятельность 
ввиду высокого итогового значения AUC 
(0,879±0,016) и факта того, что прогнозная 
территория отражает современный ареал вида.

Работа поддержана средствами про-
граммы развития ФГБОУ ВО «Алтайский 
государственный университет» «Приори-
тет-2030».
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