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Реферат. В работе рассмотрены прикладные аспекты использования современных информационных техно-
логий для точной оценки растительных ресурсов методами ГИС и климатического моделирования. Для наиболее 
эффективного достижения целей комплексного мониторинга и оценки растительных ресурсов авторами обсуж-
дены и предложены ряд требований для исходных данных, факторов, влияющих на изменение ареала и резуль-
татов оценки растительных ресурсов. В качестве доступного бесплатного аналога методу коррекции простран-
ственной неравномерности точек регистрации видов в SDMtoolbox (ArcGIS) нами предложен метод кластериза-
ции DBSCAN, который реализован в Python библиотеке sklearn.
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Summary. The paper considers the applied aspects of the use of modern information technologies for an accurate 
assessment of plant resources using GIS and climate model methods. For the most effective achievement of the goals of 
integrated monitoring and assessment of plant resources, the authors discussed and proposed a number of requirements 
for the initial data, factors affecting the change in the area and the results of the assessment of plant resources. As an 
available free analogue of the method for correcting the spatial unevenness of the points of registration of species in 
SDMtoolbox (ArcGIS), we proposed the DBSCAN clustering method, which is implemented in the Python library sklearn.
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Объективная оценка растительных ресурсов возможна только при комплексном подходе, объе-
диняющем различные прикладные и фундаментальные направления ботаники, математики, информа-
ционных технологий и возможности ГИС. Для крупной территории России именно богатая дикорасту-
щая флора является стратегическим природным активом с высочайшим потенциалом хозяйственного 
значения. При этом знания о биоорганических компонентах растительного сырья, содержащихся и на-
капливаемых в них биологически активных веществах, имеют важное, но не решающее значение. Для 
решения задачи оценки растительных ресурсов необходима точная идентификация таксонов, что воз-
можно только при определении материала систематиками-монографами, а также данные о точном (на-
личие координат) и наиболее полном (границы ареала) местонахождении видов на исследуемой тер-
ритории. Для определения экономического вклада в решение задач продовольственной безопасности 
и развития биофармацевтических направлений важны оперативные мониторинговые данные, а также 
реальная и прогнозная оценка растительных ресурсов различных групп хозяйственно-ценных расте-
ний (лекарственных, пищевых и др.). 
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Установлено, что дикорастущая флора России представлена более чем 2250 видами лекарствен-
ных растений (по оценке на 2016 г.), используемых в народной и традиционной медицине (Раститель-
ные ресурсы России, 2016). Около ста видов из этого числа официально разрешены к использованию 
и  входят в Государственный реестр. Наиболее ценные биоорганические соединения, содержащиеся 
в  хозяйственно-ценных растениях, относятся к флавоноидам, кумаринам и дубильным веществам. 
Ввиду огромной территории России оценка запасов ценных растений представляется крайне затрат-
ным мероприятием. Однако современные глобальные геоинформационные технологии и возможно-
сти прогнозного моделирования стали все более широко использоваться в биологических науках для 
выявления закономерностей распространения и расчета потенциальных ареалов растений. При долж-
ном подходе данные методы можно применить для мониторинга и оценки растительных ресурсов хо-
зяйственно-ценных растений.

Для комплексного подхода оценки растительных ресурсов исследуемой территории необходи-
мо выполнить ряд требований. Первое – наиболее полная инвентаризация флоры с наличием эксперт-
ной идентификации таксонов и сведений с точными координатами мест сборов по всему ареалу ис-
следуемых таксонов (особенно его границ). Второе – данные о пространственном распространении 
должны храниться в глобальных (не локальных офлайн базах данных) репозитариях в международных 
спецификациях и стандартах хранения и обмена данными. Третье – факторы, определяющие транс-
формацию ареала: климат, рельеф, биологические особенности таксона (конкуренция, стратегия раз-
множения и адаптационная способность) должны быть измеримы и объективны. Четвертое – резуль-
таты оценки растительных ресурсов должны иметь пространственное и количественное выражение 
как в текущей ситуации, так и в прогнозе. По нашему мнению, единицей ресурсной оценки может слу-
жить только конкретный таксон с его биоорганическими свойствами, биологическими особенностями 
и исторически занятым местом в той или иной флоре, а также индивидуальным отношением к факто-
рам, способствующим и препятствующим расселению («экологическая ниша»).

При картографировании разнообразия организмов учитывают общее количество видов в пре-
делах изучаемой территории. Объектом картографирования может быть конкретная систематическая 
группа (География и мониторинг биоразнообразия, 2002). Авторы данной работы отмечают важную 
особенность данного метода, которая заключатся в том, что за меру разнообразия в большинстве слу-
чаев принимается число видов. В ходе изучения биологического разнообразия в свое время создава-
лось множество подходов для разработки обзорных карт мира, показывающих сравнительные харак-
теристики биоразнообразия (Малышев, 1975; Barthlott et al., 1999). Заложенные в отмеченных трудах 
основы по созданию карт, отражающих разнообразие организмов на планете Земля, где использован 
растровый метод (сеточные карты), картодиаграммы и изолинии, нашли выражение в современных 
глобальных агрегаторах данных о биоразнообразии с мощными ГИС-сервисами. 

Наиболее крупным и признаваемым академическим сообществом в вопросах накопления, об-
мена и обработке данных о биоразнообразии планеты следует считать глобальную информационную 
систему по биоразнообразию (GBIF.org). GBIF является основой для облегчения оцифровки научных 
коллекций и для обеспечения совместимости пока еще неизвестного числа биологических баз данных, 
которые распространены по всему миру (Edwards et al., 2000). Накопление, хранение и обмен данными 
по биоразнообразию в GBIF производится в спецификации DarwinCore. Спецификация DarwinCore 
специально разработана международной группой «International Working Groupon Taxonomic Databases 
For Plant Sciences (TDWG)» и представляет собой набор терминов, среди которых наиболее важными 
для оценки растительных ресурсов являются точные координаты. На данный момент в GBIF накопле-
но 1 689 176 163 наблюдений с точными геопривязками из общего числа более 1 700 000 000 записей 
(май 2021 г.). Спрос на данные растет экспоненциально. Записи о местонахождении живых организмов 
в GBIF использованы в более чем 5730 научных статей. Научные депозитарии GBIF, в число которых 
входят Гербарии, как правило, публикуют тип данных «OccurrenceData», которые содержат этикеточ-
ную информацию о нахождении того или иного вида в определенном месте и в определенное время, то 
есть предполагают наличие сведений о дате находки и географической привязке (координатах) места 
нахождения вида (или сбора образца) (Ваганов и др., 2019). Именно фактические места находок в GBIF 
по исследуемому таксону в коллекции, а также наблюдения в природе (iNaturalist, в некоторых случа-
ях), следует рассматривать как исходные данные для реальной оценки ареала и, конечно же, в качестве 
основы для моделирования потенциального распространения.

В последние годы в зарубежной и отечественной литературе наиболее широкое применение для 
моделирования пространственного распространения видов (species distribution modeling) находит ме-
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тод максимальной энтропии (Guisan, Zimmermann, 2000; Anderson et al., 2003; Phillips et al., 2006; Phillips, 
Dudik, 2008; Олонова, Gao, 2014; Санданов, Найданов, 2015; Дудов, 2016; Корзников, 2019; Макунина 
и др., 2020), реализованный в программе MaxEnt (Maximum Entropy Species Distribution Modelling). Ре-
зультатом работы алгоритма является модель пригодности местообитаний – карта с прогнозными ве-
роятностями присутствия вида в каждой ячейке растра. Программный пакет Maxent позволяет стро-
ить вероятностную модель распространения анализируемого вида на основе данных о его присутствии 
в серии конкретных точек, не обязательно представляющих весь ареал вида. С помощью его можно 
оценивать комплексные взаимоотношения между видами и различными экологическими факторами, 
как непрерывными, так и категорийными. Потенциальный ареал опирается на климатические показа-
тели и может быть определен с помощью биоклиматического моделирования, основанного на исполь-
зовании ГИС-технологий. Под потенциальным ареалом Т. А. Работнов (1983) понимает область, где 
климатические условия благоприятны для произрастания вида. С. В. Дудов в своей работе (2016) напо-
минает о более конкретном термине, который характеризует потенциальный ареал таксона – «эколо-
гическая ниша». Данный термин ввел J. Grinnell (1917) как теоретическую основу для моделирования 
распространения видов в пространстве.

Климат – важнейший фактор, влияющий на формирование и распространение наземных экоси-
стем (Дудов, 2016). Однако для достоверной модели потенциального ареала исследователи используют 
не только климатические, но топографические параметры, а также данные ДЗЗ. Отдельного внимания 
заслуживает работа, посвященная изучению видов лекарственных растений (на примере Кунгурско-
й островной лесостепи Пермского края), приуроченных к различным типам почв и ботанико-геогра-
фическим зонам (Турышев и др., 2015). Наиболее часто в практике биологических работ по прогноз-
ным моделям задействуют биоклиматические параметры (BIO1-BIO19) и сведения о характере релье-
фа с проекта WorldClim (https://www.worldclim.org). Для более точной прогнозной оценки и подробной 
карты используют разрешение 2.5 arc-minutes (5 км на пиксель). В целях повышения точности получа-
емой модели определяют обучающую и тестовую выборки 75 % на 25 % соответственно. Состоятель-
ность модели определяют индексом пригодности для прогнозного местообитания таксона (AUC). Как 
правило, оценка вклада каждой переменной (BIO1-BIO19) производится по тесту «jackknife» (Phillips 
et al., 2006). Результаты моделирования в программе MaxEnt можно отобразить в программе DIVA-GIS. 

Анализ исходных данных на практике показал их пространственную неравномерность, кото-
рая заключается в том, что чаще данные собираются непосредственно вблизи инфраструктуры (насе-
ленные пункты, дороги и пр.). В связи с этим точки регистрации (ТР) сконцентрированы возле объ-
ектовантропогенной трансформации в большей степени нежели в «естественной части» ареала, сле-
довательно неравномерно по всему исследуемому ареалу. Искусственное сгущение и разрежение ТР 
неизбежно приводит к смещению результатов исследования. Для того чтобы избежать этого эффек-
та, необходимо провести коррекцию пространственной неравномерности мест произрастания пу-
тем фильтрации и пространственного разделения данных. Для этого можно использовать программу 
SDMtoolbox (Brown, 2014), являющуюся приложением к программе ArcGIS 10.5.

В целях поиска доступного бесплатного аналога для коррекции пространственной неравно-
мерности ТР нами в данном обзоре предложен метод кластеризации DBSCAN (Density Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise), который реализован в Python библиотеке sklearn (https://scikit-
learn.org/https://scikit-learn.org/). DBSCAN– это алгоритм кластеризации данных, который группиру-
ет тесно расположенные точки и обозначает как шум точки, которые далеко расположены. Это один 
из самых популярных методов кластеризации и хорошо зарекомендовавший себя в научно-исследо-
вательской деятельности. DBSCAN имеет ряд преимуществ: 1) данный метод не требует изначально 
заданного количества кластеров; 2) кластеры могут быть произвольной формы; 3) различает понятия 
шум и выбросы; 4) для кластеризации необходимо задать два параметра: e – максимальное расстояние 
между двумя соседними точками и minPts – минимальное количество точек в кластере (е выбирается 
в зависимости от пространственного разрешения биоклиматических данных, а minPts равен единице).
DBSCAN не чувствителен к порядку точек в данных. В итоге данный метод объединил точки, которые 
находятся в области с высокой плотностью, а точки в области с низкой плотностью оставил как есть 
(рис.). В результате данные стали менее неравномерны, что, к тому же, повысило точность работы мо-
дели по сравнению с программой SDMtoolbox.

С ростом объема данных для моделирования при ограниченности мощностей персональных 
компьютеров все большее развитие получают виртуальные лаборатории. Так, для прогнозного и ре-
ального биоклиматического моделирования сегодня находит популярность виртуальная лаборатория 
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«Biodiversity and Climate Change Virtual Laboratory, BCCVL» (Hallgren et al., 2016). В BCCVL можно вы-
брать все имеющиеся на данный момент алгоритмы SDM, включая MaxEnt.

После прогнозной оценки потенциального ареала вида важно оценить его площадь. Как в слу-
чае с DIVA-GIS, так и BCCVL, в результатах имеются только данные по состоятельности модели и карта 
с долей вероятности встречаемости вида. Для ресурсной оценки важно получить сведения о количе-
ственном значении площади потенциального ареала хозяйственно-ценного таксона. Для возможности 
объединить всю цепочку действий по ресурсной оценке нами в последующих исследованиях планиру-
ется разработать алгоритм и интерфейсное решение по оценке площади реального и прогнозного аре-
ала исследуемого таксона с набором дополнительных сервисов.

Рис. Результаты коррекции пространственной неравномерности данных точек регистрации иван-чая узколистного 
методом DBSCAN: синие точки – исходные, красные – после обработки (‘Epilobium angustifolium L.’, e = 10, minPts= 1).
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