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Кандык сибирский Erythronium sibiricum (Fisch. et C.A. Mey.) Krylov (семейство Liliaceae L.) – алтае-саянский 
эндемик, реликт третичных широколиственных лесов, преимущественно лесной мезофит. Это растение занесено 
в ряд региональных Красных книг и Красную Книгу Российской Федерации (редкий вид, сокращающийся  
в численности в природных популяциях). Методом максимальной энтропии (MaxEnt) построена модель 
пригодности местообитаний E. sibiricum. Исходными данными для моделирования потенциального распространения 
послужили климатические параметры WorldClim и фактические места находок вида, полученные из гербарных 
фондов и природной среды. Доказано, что E. sibiricum демонстрирует достаточно широкую экологическую 
амплитуду; моделирование прогнозных местообитаний E.  sibiricum показало практически равное влияние 
температурного фактора (46,4%) и осадков (41,8%) как сдерживающих расширение ареала вида, что коррелирует 
с распространением E. sibiricum в пределах типов климата по Коппен-Гейгеру. Полученные сведения по красиво 
цветущему E.  sibiricum и сам методологический подход могут быть востребованными для решения подобных 
природоохранных задач в конкретных районах и субъектах Российской Федерации.
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The Erythronium sibiricum (Fisch. et C.A. Mey.) Krylov (family Liliaceae L.) is an Altai-Sayan endemic, a relic of 
tertiary broad-leaved forests, predominantly a forest mesophyte. Erythronium  sibiricum is listed in a number of regional 
Red Books and the Russian Red Data Book (a rare species whose number is constantly decreasing in natural populations). 
Maximum entropy method (MaxEnt) was used to construct a model of suitability of E. sibiricum habitat. The initial 
data for the modeling the potential distribution were the climatic parameters of WorldClim and the actual records from 
herbarium funds and from nature. The resulting maps made it possible to clarify the current distribution area of E. si-
biricum and obtain predictive maps of the probabilistic location of the species in the south of Siberia. Such studies using 
bioclimatic modeling methods and modern GIS have already confirmed their validity. These works are based on the study 
of the influence of climate, as one of the decisive factors for the successful introduction of plants. It has been proved that 
E. sibiricum demonstrates wide ecological amplitude. Modeling of the predicted habitats of E. sibiricum showed almost 
equal influence of the temperature factor (46.4%) and precipitation (41.8%) as restraining the expansion of the species 
range, which correlates with the distribution of E. sibiricum within the climate types according to Coppen-Geiger. These 
works are based on the study of the influence of climate, as one of factors for the successful introduction of plants. Data 
obtained on beautifully blooming E. sibiricum and methodological approach could be used for solving environmental 
problems in some regions of the Russian Federation.
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Направление экологического моделиро-
вания в последние годы активно развивается, 
растёт число публикаций и увеличивается 
число исследованных данным методом объ-
ектов [1, 2]. При этом потенциальный ареал 
исследуемого таксона может быть уже заселён 
экологически схожими видами вследствие сло-
жившихся причин различного генезиса [3].  
В последние годы в зарубежной и отечествен-
ной литературе наиболее широкое примене-
ние для моделирования пространственного 
распространения видов (species distribution 
modeling) приобрёл метод максимальной эн-
тропии (MaxEnt, Maximum Entropy Species 
Distribution Modelling) [3–15].

Климат – важнейший фактор, влияющий 
на формирование и распространение назем-
ных экосистем [16, 17]. Отмечается важность 
последствий, связанных с изменением клима-
та, которые неизбежно влекут за собой изме-
нение видового состава экосистем, смещение 
границ экологических регионов и биогеогра-
фических зон [12, 18]. При этом закрепление  
и расселение видов на новой территории за-
висит от множества причин: конкурентоспо-
собности вида, особенности размножения  
и пр. [9, 19, 20].

Erythronium sibiricum (Fisch. et C.A. Mey.) 
Krylov (семейство Liliaceae L.) – алтае-
саянский эндемик, реликт третичных ши-
роколиственных лесов, преимущественно 
лесной мезофит, ранневесенний медонос, ис-
пользуется как декоративное растение [21]. 
Это растение занесено в ряд региональных 
Красных книг по статусу 2 (v) как редкий, 
сокращающийся в численности в природ-
ных популяциях, а в отдельных местооби-
таниях способен перейти в категорию 1 (E).  
Erythronium sibiricum имеет азиатский, южно-
сибирский ареал, границы которого можно 
уложить в прямоугольник с координатами 
48–58о N и 80–97о  E. Вид распространён 
в разнородных условиях по климатическим 
факторам – от таёжной до лесостепной зон. 
Для территории Восточного Казахстана [22] 
и севера Синьцзян-Уйгурского автономного 
района Китая [23] данный вид приводит- 
ся как редкий. Вегетативное размножение 
у E. sibiricum развито слабо (коэффициент 
вегетативного размножения очень низкий), в 
ежегодно возобновляемой луковице практиче-
ски не закладывается придаточная почка [24].

Известно более 272 географических пун-
ктов, в окрестностях которых вид произрастает 
[21]. Для составления ареала E. sibiricum то-
чечным методом ранее были получены карты 

[25], которые в последующем были уточнены 
в [26]. Однако до настоящего момента и при 
прошествии более 30 лет полных данных о про-
странственном распространении E. sibiricum 
никто не приводил.

Для Западной Сибири характерен го-
ризонтальный тип зональности [27], где  
E. sibiricum, наряду с другими ранневесен-
ними эфемероидами, в наибольшей степени 
встречается в бореально-лесной области по 
опушкам и осветлённым местам темнохвойной 
тайги: пихтово-кедровой, елово-кедровой, 
пихтовой. Предполагается, что E. sibiricum 
ранее был более теплолюбивым видом, но 
позднее адаптировался к изменившимся кли-
матическим условиям и «поднялся» в горы 
вместе с лесными участками (до 1700 м над 
уровнем моря на Алтае) [21].

Цель исследования – картирование при-
годных для E. sibiricum местообитаний путём 
климатического моделирования.

Объекты и методы исследования

Юг Западной Сибири и предгорья Алтая 
имеют характерные черты умеренного (бо-
реального) климата со среднегодовым коли-
чеством осадков 400–500 мм, максимум их 
приходится на летний период. Высотная по-
ясность, расчленённость и азональные чер-
ты рельефа способствуют неравномерному 
распределению осадков и температуры воз-
духа данного региона [21, 28]. Климат здесь 
типично континентальный. По классифика-
ции типов климата Коппен-Гейгера [29] ареал  
E. sibiricum находится преимущественно 
в двух областях холодного климата с тёплым 
летом – без сухого сезона (Dfb) и с сухой зимой 
(Dwb). Северную границу ареала ограничива-
ет область холодного климата без сухого сезо-
на с холодным летом (Dfc), а с юго-восточной 
стороны – аридная область с холодными степ-
ными (BSk) и пустынными элементами кли-
мата (BWk).

Географические координаты мест сбора 
E. sibiricum были получены нами на основе 
координат с этикеточных данных гербарного 
материала следующих фондов: ALTB (Южно-
Сибирский ботанический сад Алтайского госу-
дарственного университета, г. Барнаул – пери-
од охвата исследованного материала – с 1971 
по 2013 гг.), NS (NSK) (Центральный Сибир-
ский ботанический сад СО РАН и Гербарий 
имени М.Г. Попова, г. Новосибирск – c 1941 
по 2013 гг.). Дистанционно были задейство-
ваны данные коллекций MW (Московский 
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государственный университет имени М.В. Ло-
моносова – с 1837 по 1992 гг.) и E (Королевский 
ботанический сад Эдинбурга, Великобритания –  
с 1971 по 2013 гг.) [30]. Ввиду того, что  
в гербарных фондах было всего 177 этикеток  
с точными координатами (без учётов повто-
ров), а вид достаточно легко определяем по фо-
тографии, то мы дополнительно использова-
ли 396 наблюдений с iNaturalist и данные ле-
тописи природы Тигирекского государствен-
ного природного заповедника (период охвата 
наблюдений в природе – с 2005 по 2022 гг.). 
Сведения о локалитетах культивируемых рас-
тений и повторы с одинаковыми координата-
ми (дубли) не использовались в исследовании 
(всего 111 таких случаев). После коррекции 
пространственной неравномерности мест про-
израстания E. sibiricum с помощью программы 
SDMtoolbox [31], являющейся приложением  
к программе ArcGIS 10.5, было исключено 
ещё 278 локалитетов (��������������������������spatially rarefying occur-
rence data – 10 km)��������������������������. В итоге в работе в каче-
стве фактической основы для моделирования 
потенциального ареала было использовано  
184 локалитета.

При составлении карт распространения 
вида использовали ГИС-программу DIVA-GIS 
7.5. Климатическое моделирование пригодных 
для расселения местообитаний производили  
в программе MaxEnt 3.4.1 [32].

Ввиду разнообразия типов климатов для 
местообитаний E. sibiricum при первоначаль-
ном моделировании нами были использованы 
все климатические параметры WorldClim [33]. 
Для составления прогнозной карты была при-
менена климатическая модель с разрешением 
5 км на один пиксель. При проведении анализа 
в программе MaxEnt для карт распростра-
нения видов использовали логистический 
выходной формат. Обучающая и тестовая вы-
борка составили 75 и 25% соответственно (138 
на 46 локалитетов). Индекс пригодности для 
прогнозного местообитания таксона (AUC) 
был рассчитан для обучающего и тестового 
набора данных. Выбор оптимальной модели 
производится пошагово, максимальное число 
итераций было установлено в 500 значений 
[34]. Ввиду достаточно большого числа уни-
кальных локалитетов (184) и рекомендаций 
исследователей в данной области [7, 14, 34] 
были использованы все типы «функции пре-
дикторов». Набор точек отсутствия вида на 
территории заменён в MaxEnt случайной вы-
боркой из фоновых точек [6]. Оценка вклада 
каждой переменной произведена по тесту 
«складной нож» («jackknife») [6]. Использова-

ние метода «jackknife» основано на сравнении 
моделей, построенных на каждом из факторов, 
с моделями, построенными без этого фактора 
[34]. Оценка вклада климатических парамет-
ров для моделирования произведена по пока-
зателю «permutation importance» [7]. Модель, 
полученная в результате анализа в программе 
MaxEnt, была обработана и подготовлена 
картографическая основа в программе DIVA-
GIS 7.5. Территория для климатического мо-
делирования прогнозного распространения  
E. sibiricum выбрана шире, чем его ареал 
и была ограничена следующим диапазоном 
координат: 40–70о N, 60–130о E.

Результаты и обсуждение

При моделировании в MaxEnt с помощью 
алгоритма «jackknife» установлено, что четыре 
переменные из девятнадцати оказывают наи-
большее влияние (88,2 из 100%) (в порядке 
убывания вклада): BIO3 – изотермальность 
(BIO1/BIO7)х100 (26,7%); BIO14 – осадки 
наиболее сухого периода (22,3%); BIO7 – 
среднегодовая амплитуда колебания темпера-
туры (BIO5–BIO6) (19,7%) и BIO18 – осадки 
наиболее тёплого квартала (19,5%). Исходя 
из полученного результата вклада каждого 
фактора в модель по тесту «важность при пер-
мутации», было произведено климатическое 
моделирование исключительно с данными по 
четырём параметрам (BIO – 3, 14, 18 и 7, рис. 1,  
см. цв. вкладку VIII). Это необходимо, как 
отмечают авторы [12, 35], в целях миними-
зирования действия факторов, оказывающих 
слабое влияние на климатическую модель,  
а также проблем мультиколлинеарности.

Наиболее важным результирующим по-
казателем состоятельности прогнозной модели 
является индекс AUC (мера относительной 
вероятности присутствия). По значению AUC 
качество моделирования можно условно раз-
делить на пять категорий: 0,9–1,0 – «отлично»; 
0,8–0,9 – «хорошо»; 0,7–0,8 – «удовлетво-
рительно»; 0,6–0,7 – «плохо»; 0,6 – «очень 
плохо» (моделирование не удалось) [32, 36]. 
Случайное же распределение результатов мо-
делирования соответствует значению AUC =  
0–0,5. По индексу AUC тестовой выборки 
наша прогнозная модель показала высокое 
качество интерпретации результата. AUC для 
E. sibiricum составил значение 0,966±0,006 
(коэффициент омиссии – +0,04; кумулятив-
ный порог – +1,6).

Графики тестирования качества полу-
ченных данных для E. sibiricum (рис. 2) под-
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Рис. 1. Распределение пригодных местообитаний E. sibiricum по результатам 
климатического моделирования по параметрам WorldClim: BIO3, 14, 7 и 18. Карта представлена 

в диапазоне координат: 40–70оN, 60–130оE. Точки обучающей выборки – белые, 
тестовой – фиолетовые квадраты. Качество модели по индексу пригодности 

местообитания таксона (AUC) указано на шкале, где 1 – отлично, 0 – очень плохо
Fig. 1. Forecast map of E. sibiricum distribution based on WorldClim climatic parameters: 
BIO3, 14, 7 and 18. The map is presented in the range of coordinates: 40–70оN, 60–130оE. 

The points of the training sample are white squares, the test sample is purple. The quality of the model 
in terms of taxon habitat suitability index (AUC) is indicated on a scale where 1 is excellent, 0 is very poor

Рис. 3. Прогнозная карта распространения E. sibiricum на основе климатических параметров 
WorldClim по территории юга Сибири (BIO – 3, 14, 7 и 18) с точными данными распространения вида 

(локалитеты обозначены маркерами белого цвета). Субъекты Российской Федерации: 
1 – Новосибирская область, 2 – Алтайский край, 3 – Томская область, 4 – Республика Алтай,

5 – Кемеровская область, 6 – Республика Хакассия, 7 – Красноярский край,
8 – Республика Тыва, 9 – Иркутская область

Fig. 3. Predictive map of E. sibiricum distribution based on WorldClim climatic parameters 
over the southern Siberia territory (BIO – 3, 14, 18 and 7) with accurate data 

on the species distribution (localities are indicated with white markers).
The regions of the Russian Federation: 1 – Novosibirsk Region, 2 – Altai Territory,

3 – Tomsk Region, 4 – Republic of Altai, 5 – Kemerovo Region, 6 – Republic of Khakassia, 
7 – Krasnoyarsk Territory, 8 – Republic of Tuva, 9 – Irkutsk Region
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тверждают надёжность прогноза модели, что 
свидетельствует об её достаточной ожидаемой 
способности.

Прогнозная модель по E. sibiricum, полу-
ченная в MaxEnt по четырём параметрам, была 
сгенерирована на карте в программе DIVA-GIS 
(рис. 3, см. цв. вкладку VIII). Эта карта также 
содержит данные о распространении E���������. �������sibiri-
cum по 462 локалитетам по трансграничной 
территории юга Сибири, включающую терри-
торию Алтае-Саянской горной страны.

Ценность новой опубликованной точки 
при таком «классическом» подходе зависит от 
её относительного положения. Как отмечалось 
ранее [34], если точка окажется внутри ареала, 
между другими точками, цена её очень невели-
ка. Краевые находки «изменяют» наши пред-
ставления об ареале, точнее о его «границах».

Заключение

В ходе проведения исследования уточнён 
ареал вида E. sibiricum и определена террито-
рия пригодности местообитаний – в пределах 
координат 48–57о N и 82–94о E. Прогнозная 
модель E. sibiricum узко локализована, преи-
мущественно по границам повторяет совре-
менный ареал вида за исключением юга Вос-
точного Казахстана. Так, результаты климати-
ческого моделирования указывают на высокое 

значение вероятностного местонахождения  
E. sibiricum на территории Джунгарского Алатау 
(рис. 3, см. цв. вкладку VIII). При этом соглас-
но данным флоры Джунгарского Алатау [37]  
и Красной книги Казахстана [22], пока не 
было подтверждённых сведений о местона-
хождении E. sibiricum на данной территории, 
что требует дополнительных исследований.

В результатах проводимого моделирова-
ния учитываются только климатические фак-
торы, в анализ модели не включены данные 
о вероятностном нахождении с учётом кон-
курентных способностей вида, взаимосвязей 
компонентов сообщества, особенностей релье-
фа и показателей состояния почвы. Отдельно 
следует указать на один из самых важных эко-
логических факторов, способствующих про-
израстанию E.  sibiricum – приуроченность 
к лесному комплексу тёмнохвойной тайги  
и широколиственных лесов (берёза, осина), 
где он встречается на опушках и осветлённых 
местах. Следовательно, для устойчивого сохра-
нения современных границ ареала E. sibiricum 
важно поддержание лесного фонда пихтово-
кедровых, елово-кедровых, пихтовых лесов  
и березняков. Данное исследование, безуслов-
но, вносит вклад в развитие системы монито-
ринга растительности [38].

Климатическое моделирование состоя-
ния E.  sibiricum показало практически рав-

Рис. 2. Тестирование достоверности полученных данных для E. sibiricum (BIO3, 14, 7 и 18): 
a) 1 – исходные данные; 2 – тестовая выборка; 3 – обучающая выборка; 

4 – предсказанная эмиссия; b) 1 – обучающая выборка (AUC = 0,915); 2 – тестовая выборка
 (AUC = 0,966), 3 – случайное предсказание (AUC = 0,5)

Fig. 2. Testing of the reliability of the data obtained for E. sibiricum (BIO3, 14, 7 and 18): 
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 = 0.966); 3 – random prediction (AUC = 0.5)
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ное влияние температуры (46,4%) и осадков 
(41,8%) как факторов, сдерживающих расши-
рение ареала вида. Данные выводы коррели-
руют с распространением E. sibiricum в преде-
лах климатических зон [29], где благоприят-
ными являются области с тёплым летом без су-
хого сезона и с сухой зимой, а сдерживающи-
ми – холодный климат без сухого сезона с хо-
лодным летом на севере и холодным степным 
и пустынным климатом на юге. При том, что 
вид демонстрирует достаточно широкую эко-
логическую амплитуду, ему свойственны низ-
кий коэффициент вегетативного размножения 
и слабая семенная продуктивность, что стано-
вится дополнительным сдерживающим фак-
тором его распространения.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-24-20002, 
https://rscf.ru/project/22-24-20002/).
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