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Реферат. Решение вопросов сохранения биологического разнообразия невозможно без исследования рас-
пространения таксонов. Степные реликтовые виды – характерный элемент флоры Горного Алтая. При изучении 
их дизъюнктивного характера распространения требуется особая методология. Из-за экологической индивиду-
альности каждого вида моделирование его распространения должно носить индивидуальный характер. Предло-
жен подход для моделирования распространения степных реликтов Горного Алтая с использованием ГИС-про-
грамм, специальных алгоритмов и программных средств, применение которого может давать интерпретируемые 
и качественно новые данные об особенностях распределения таксонов в естественной среде обитания. Важное 
значение при определении точности полученных моделей должен иметь собственный полевой опыт авторов. 
Приведен контекст, в котором может изучаться группа степных реликтовых видов для получения данных, значи-
тельно дополняющих представления об их биологии. Благодаря использованию рассмотренных в тексте статьи 
инструментов представляется возможным не только выявить отдельные экологические группы видов степных 
реликтов Горного Алтая, но и оценить степень их сопряженности.

Ключевые слова. География растений, ГИС-технологии, моделирование распространения видов, потенциаль-
но пригодные местообитания, Ecospat, MaxEnt.

Summary. Addressing biodiversity conservation requires studying taxa distribution. Steppe relict species represent a 
characteristic element of the Altai Mountain flora. Investigating their disjunctive distribution patterns demands specialised 
methodology. Due to each species’ ecological individuality, distribution modelling must be species-specific. An approach is 
proposed for modelling the distribution of steppe relicts in the Altai Mountain using GIS software, specialised algorithms, 
and tools which yields interpretable, novel insights into taxa distribution patterns in natural habitats. The authors’ field 
experience is crucial for validating model accuracy. Context is provided for analysing steppe relict groups, substantially 
enhancing understanding of their biology. The tools discussed enable not only identification of ecological groups among 
Altai Mountain steppe relicts but also assessment of their interconnectedness.

Key words. Ecospat, GIS technologies, MaxEnt, plant geography, potentially suitable habitats, species distribution 
modelling (SDM).

Степные реликтовые виды – характерный и неотъемлемый элемент флоры Горного Алтая. Они 
могут подразделяться на пустынно-степные и горно-степные группы (Иванов, Ревушкин, 2024). При 
изучении дизъюнктивного характера их распространения требуются особые методы и использова-
ние современных инструментов. Основные подходы, преимущества и ограничения методов, которые 
нужно учитывать при экологическом моделировании были хорошо описаны исследователями ранее 
(Санданов, 2019; Шитиков и др., 2021; Лисовский и др., 2022; Лисовский, Дудов, 2022). Самые перспек-
тивные и актуальные, по нашему убеждению, методы, алгоритмы и программные средства для моде-
лирования распространения степных реликтов Горного Алтая рассмотрим в тексте настоящей статьи.

Основными источниками данных о распространении того или иного вида исторически служат 
литература и гербарные коллекции. В последние десятилетия значительно расширилось поле для сбо-
ра информации о местонахождениях видов в природе благодаря появлению баз данных: GBIF (GBIF. 
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URL: https://www.gbif.org), iNaturalist (iNaturalist. URL: https://www.inaturalist.org), Plantarium (Планта-
риум. URL: https://www.plantarium.ru). Но зачастую информация, представленная в этих ресурсах, мо-
жет быть некорректной, поэтому пользователь должен по возможности уточнять и перепроверять её. 
Совместное использование баз данных, литературы, гербарных сборов и личных наблюдений авторов 
по фактам присутствия вида могут давать более полную картину при моделировании распространения 
таксонов.

В настоящее время базовым инструментом для изучения распространения таксона являются 
ГИС-технологии. При их использовании по точкам наблюдения вида можно строить точечно-контур-
ные карты ареалов или предлагать авторские модели распространения вида, как это делалось нами 
ранее для пустынно-степных элементов во флоре Горного Алтая, многие из которых проявляют ре-
ликтовый характер (Ревушкин, Иванов, 2025). Такие операции с пространственными данными выпол-
няются в геоинформационных пакетах: DIVA-GIS (DIVA-GIS. URL:  https://diva-gis.org), QGIS (QGIS. 
URL: https://www.qgis.org/), ArcGIS Pro (ArcGIS Pro. URL: https://www.esri-cis.com/ru-ru/arcgis/products/
arcgis-pro) и др. В каждой из программ есть свои особенности и уникальные средства для анализа, 
поэтому для наиболее эффективной работы следует уметь оперировать сразу несколькими такими па-
кетами. Пространственное прореживание точек (пространственная фильтрация) наблюдений с целью 
снижения эффекта неравномерности отбора данных удобно реализовано в инструменте SDMtoolbox 
2.0 (SDMtoolbox. URL: http://www.sdmtoolbox.org), который можно интегрировать в программу ArcGIS 
Prо. Полученные на выходе данные допустимо использовать для построения гистограмм частот и 
биоклиматического конверта (Олонова, Гудкова, 2017), взяв за основу климатические параметры из 
современных открытых баз данных Chelsa (Chelsa. URL: https://www.chelsa-climate.org) или WorldClim 
(WorldClim. URL: https://worldclim.org). Это позволит не только определить значение того или ино-
го климатического фактора для каждого вида в отдельности, но и оценить различия в экологических 
потребностях степных реликтов между собой. Данное обстоятельство может послужить основой при 
выделении конкретных экологических групп степных реликтов: солончаковых, опустыненных, петро-
фитных и др. (Иванов, Ревушкин, 2024). Современные ГИС-технологии достаточно просты в исполь-
зовании, совместимы и взаимодополняемы, что делает их удобным инструментом для первичного мо-
делирования распространения таксонов и подготовки данных для дальнейшей обработки.

Полученные в результате простейших ГИС-операций материалы должны быть подвергнуты 
статистической обработке и исключению взаимокоррелирующих данных. Для этого уже существует 
множество пакетов, каждый из которых может использоваться для оптимизации модели и повышения 
её прогностической эффективности, например: ENMeval (Muscarella et al., 2014), ENMTools (Warren et 
al., 2021) и др. После подготовки данных появляется возможность для использования популярного ал-
горитма MaxEnt (MaxEnt. URL: https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent), благодаря 
которому по анализу присутствия видов осуществимо моделирование наиболее пригодных террито-
рий по топографическим и климатическим условиям для исследуемых таксонов. Это позволяет опре-
делить потенциальное современное распространение вида, выделить наиболее значимые параметры 
окружающей среды для таксона и дать оценку пригодности его местообитаний (Yi et al., 2016; Ma, Sun, 
2018; Guo et al., 2023; He et al., 2023; Wang et al., 2024). Вместе с тем для прогнозирования изменений 
распространения видов и понимания динамики их потенциальных ареалов активно используются сце-
нарии изменения климата в будущем (Yi et al., 2016; Ma, Sun, 2018; Guo et al., 2023; He et al., 2023; Wang 
et al., 2024; Wang et al., 2025). Это необходимо для планирования и реализации мероприятий по восста-
новлению популяций редких и краснокнижных видов, некоторые из которых являются реликтовыми 
(Yi et al., 2016; Wang et al., 2024), по регулированию и предотвращению угроз расширения ареалов инва-
зивных видов (Wang et al., 2025), по оценке запасов ценных хозяйственных и лекарственных видов (Yi 
et al., 2016; Ma, Sun, 2018; Guo et al., 2023; He et al., 2023; Wang et al., 2024) и т.д. Использование алгоритма 
MaxEnt способно давать полезные результаты даже при изучении мхов, распространение которых в 
меньшей степени можно связывать с климатическими условиями, так как они занимают микроместо-
обитания (Писаренко, 2020). Некоторыми исследователями также выдвигается предположение о том, 
что благодаря использованию данной программы, появляется возможность выделения зон, по границе 
которых происходит сукцессионная смена видового состава сообществ (Шитиков и др., 2021). Кроме 
того, уже появляются попытки биоклиматического моделирования распределения высотно-поясных 
комплексов растительности с использованием MaxEnt, которые прогнозируют расширение степей и 
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полупустынь вдвое к 2040–2060 гг. (Парфенова, Чебакова, 2023), что также подчеркивает важность изу-
чения распространения степных реликтов. Базы данных о климате (Chelsa, WorldClim) также содержат 
параметры климата прошлого, что может благополучно использоваться для уточнения существующих 
палеогеографических реконструкций. Большим преимуществом и одновременно недостатком данно-
го алгоритма является необходимость использования индивидуального подхода при моделировании 
распространения каждого отдельного вида. Работа с узколокальными эндемиками и таксонами, имею-
щими дизъюнкции ареалов, требует от исследователя больших временных затрат при моделировании.

Новым витком в пространственном моделировании распределения видов является пакет 
Ecospat, реализованный в среде R (R Development Core Team). Данный инструмент позволяет с помо-
щью комплексных подходов выполнять не только базовое моделирование на уровне отдельных видов, 
но и на уровне сообществ, в которых он встречается (Di Cola et al., 2017). Кроме того, в Ecospat уже ста-
новится возможным построение моделей распространения для редких и эндемичных видов благодаря 
алгоритму Ensemble of small models (ESM) (Di Cola et al., 2017), что представляется очень полезным для 
изучения степных реликтов, которые имеют дизъюнкции ареала. Однако такое моделирование рас-
пространения может быть не эффективно для внутривидовых таксонов, которые также имеют более 
локальное простирание. Объединение результатов моделирования таксонов более низкого уровня не 
всегда дает повторение модели построенной для таксона уровнем выше, то есть может давать отлич-
ные результаты о распространении вида в целом (Collart et al., 2021). Также имеются работы, в которых 
был использован Ecospat для оценки эквивалентности и дифференциации ниш близкородственных 
видов (Villaverde et al., 2017; Melton et al., 2022), прогнозирования динамики распространения видов 
(Villaverde et al., 2017; Wang et al., 2025).

Таким образом, в настоящее время существует много перспективных инструментов для моде-
лирования распространения видов, позволяющих углубить знания о биологии отдельных таксонов и 
их сообществ. Вследствие экологической индивидуальности каждого вида возникает необходимость 
корректировки методологического подхода в каждом конкретном случае, в том числе при изучении 
группы степных реликтов. Вместе с тем собственный полевой опыт авторов будет иметь важное зна-
чение при критическом анализе полученных моделей и определении их точности. Благодаря исполь-
зованию рассмотренных в тексте статьи инструментов представляется возможным не только выявить 
отдельные экологические группы видов степных реликтов Горного Алтая, но и оценить степень их со-
пряженности между собой.
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