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Аннотация. Salvia submutica является одним из угрожаемых реликтовых видов шалфея Централь-
ной Азии, локальным эндемиком Памиро-Алая. Несмотря на недавние новые находки этого вида, 
его ареал ограничен горным хребтом Нуратау. Популяции S. submutica находятся под воздей-
ствием неблагоприятных климатических факторов, их состояние может ухудшиться в условиях 
изменений климата. Цель настоящей работы – дать экологическую оценку ареала S. submutica, 
установить локалитеты с наилучшей комбинацией климатических показателей для выживания 
вида в условиях климатических изменений. Исследование представляет собой многолетний ряд 
мониторинговых наблюдений: они были начаты в 1990 г. и продолжаются до настоящего времени, 
то есть более 30 лет. Мы провели пространственный мониторинг экологической ситуации  
в 38 климатических и 30 геопространственных ячейках прогнозной модели по результатам моде-
лирования ареала S. submutica. Модель сгенерирована в компьютерной программе MaxEnt с уче-
том 67 климатических переменных. Установлен мозаичный характер распространения малобла-
гоприятных, амбивалентных и умеренно благоприятных условий обитания в границах полного 
ареала данного вида. Впервые для оценки пространственных закономерностей распределения ло-
каций с разными уровнями благоприятности экологической ситуации предложено разбиение мас-
сива значений на квартили. Установлено, что более 80 % локальных популяций данного эндемич-
ного вида, произрастающих на участках с наиболее благоприятными условиями обитания, охра-
няются на территории Нуратинского природного заповедника. С учетом длительности периода 
наблюдений (33 года) можно считать, что выявлен основной ареал вида и обследованы наиболее 
крупные популяции растений. Самая крупная популяция включает менее 250 растений генератив-
ного возраста, что, согласно критерию ограничения численности C, определяет статус изученного 
таксона как Endangered (EN) – находящийся под угрозой исчезновения, согласно критериям Крас-
ного списка МСОП, версия 3.1. 
 
Ключевые слова: Нуратау, распространение, редкие виды, сохранение эндемичных видов, 
угрожаемые виды, Центральная Азия, шалфей, экологическое моделирование  
 

Введение  
 
При решении вопросов сохранения био-

логического разнообразия одним из приори-
тетов является охрана эндемичных видов, 

особенно тех из них, ареал которых занимает 
географически ограниченную территорию. 
Часто такие виды являются редкими, любые 
неблагоприятные изменения могут вызвать 
их быстрое исчезновение [1, 2]. Многие 
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представители рода шалфей (Salvia L.) явля-
ются узко локальными среднеазиатскими эн-
демиками. Согласно последней таксономи-
ческой ревизии [3], во флоре Средней Азии 
обнаружен 41 вид аборигенных шалфеев,  
24 из которых являются эндемичными. В Уз-
бекистане обитает 25 видов шалфеев, в том 
числе 2 эндемичных, в Кыргызстане – 18 ви-
дов (1 эндемичный), в Таджикистане – 27 ви-
дов (5 эндемичных), в Казахстане – 13 видов, 
включая 1 эндемичный, в Туркменистане – 
17 видов.  

Одним из наиболее интересных редких 
видов шалфея флоры Средней Азии является 
эндемик Узбекистана Salvia submutica Botsch. 
& Vved. Это чрезвычайно редкий вид, узколо-
кальный эндемик Памиро-Алая (хребет Ну-
ратау) [4–9]. С 1998 г. данный вид занесен  
в Красную книгу Узбекистана как находя-
щийся под угрозой исчезновения [10].  
S. submutica также включен в кадастры флор 
Самаркандской, Навоийской и Джизакской 
областей Узбекистана как редкий вид второй 
категории [11–13]. Реликтовый эндемик Ну-
ратауского хребта, эндемик Узбекистана, 
охраняется на территории Нуратауского запо-
ведника [14]. 

Нуратауский природный заповедник распо-
ложен в центральной части Нуратауского 
хребта в Джизакской области. Горы Нуратау 
возникли в палеозое в период герцинской 
складчатости, однако Нуратауский хребет 
сформировался в позднем протерозое – начале 
палеозоя в результате Байкальской и Каледон-
ской складчатости. Это одни из древнейших 
гор Центральной Азии, почти не затронутые 
альпийской складчатостью. Во времена транс-
грессий моря Тетис (мел – палеоген) горы Ну-
ратау существовали как изолированные ост-
рова. Эти обстоятельства способствовали эво-
люции автохтонной флоры [3]. Флора этой тер-
ритории включает 1 289 видов, относящихся  
к 503 родам и 90 семействам, из них 34 явля-
ются местными эндемиками [3, 14]. Список 
флоры Нуратауского заповедника включает 
820 видов из 385 родов и 81 семейства [14]. 

Сохранение эндемичных видов становится 
особенно важным в контексте изменения кли-

мата. Если ухудшаются экологические условия в 
местах их обитания, такие виды могут оказаться 
под угрозой исчезновения. Для оценки степени 
уязвимости S. submutica с учетом современных 
трендов климатических изменений нами был 
применен метод компьютерного моделирования 
ареала методом максимальной энтропии. Цель 
настоящей работы – выполнить экологический 
мониторинг современного ареала S. submutica,  
с применением вычислительных технологий 
установить локалитеты с наилучшим сочетанием 
климатических показателей для выживания вида 
в условиях климатических изменений. 

 
Материалы и методы исследования  
 
Salvia submutica – многолетнее растение 15–

20 см высотой, с одним или несколькими полу-
розеточными побегами, отходящими от стерж-
невого корня, обладающего контрактильной 
способностью и глубоко погруженного в суб-
страт. Стебли одиночные или немногочислен-
ные, редко многочисленные, прямостоячие или 
восходящие, с трехгранными ветвями, густо 
покрыты длинностебельчатыми железистыми 
волосками, особенно у основания и в соцветии, 
с примесью короткостебельчатых железистых 
волосков (рис. 1). Листья преимущественно со-
браны в базальную (так называемую прикорне-
вую) розетку; листья в розетке многочислен-
ные, черешчатые, продолговато-ланцетные, 
длиной 6–8 см, шириной 1,5–2,5 см, глубоко пе-
ристо-рассеченные (почти до средней жилки),  
с перисто-рассеченными острыми сегментами 
или долями, густо покрыты короткими желези-
стыми волосками с примесью нежелезистых 
щетинистых волосков на черешке и вдоль сред-
ней жилки; срединные листья более мелкие, ко-
роткочерешчатые, перисто-рассеченные с ло-
пастными или зубчатыми сегментами, в осталь-
ном сходны с листьями розетки; верхние ли-
стья значительно мельче, почти сидячие, с ло-
пастной пластинкой; прицветники мелкие, про-
долговатые, оттянутые у основания, по тек-
стуре не отличаются от остальных листьев, по-
крыты железистыми волосками. Общее соцве-
тие (синфлоресценция) – простой или двойной 
тирс с несколькими частными соцветиями (па-
ракладиями), расположенными в одной или 
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двух мутовках, по 1–3 паракладия в каждой; 
частные соцветия, не превышающие по длине 
основное соцветие; ложные мутовки (представ-
ляющие собой цимоиды с редуцированными 
осями) расставленные, чаще всего 4-цветковые, 
реже 2-3-цветковые. Цветки на цветоножках 
10–12 мм длиной. Чашечка 2,2–2,3 см длиной, 
ширококолокольчатая, слегка вздутая, неясно 
двугубая, с широкотреугольными острыми (но 
без шиловидной заостренности) зубцами, сна-
ружи густо покрыта короткими железистыми 
волосками и сидячими железками, с примесью 
тонких и более длинных нежелезистых волос-
ков преимущественно по жилкам; верхняя губа 
чашечки немного короче нижней, с очень ма-
леньким средним зубцом, составляющим поло-
вину длины боковых зубцов; нижняя губа  
с двумя короткозаостренными зубцами. Вен-
чик белый, трубка сильно выступает из ча-
шечки, с кольцом волосков в горле; верхняя 
губа венчика немного короче нижней, прямая, 
с лопастями, обращенными наружу; нижняя 
губа с широкоэллиптическими боковыми лопа-
стями, обращенными наружу, и широкообрат-
нояйцевидной средней лопастью, слегка вы-
пуклой, вывернутой наружу с обеих сторон. 
Тычинки выступают из трубки венчика; оба 
пыльника фертильные; верхнее колено связ-
ника примерно в 2 раза длиннее нижнего; ты-
чиночные нити немного длиннее связников или 
почти равны им; верхние тычинки редуциро-
ваны до коротких стаминодиев с очень малень-
кими дугообразными стерильными пыльни-
ками. Столбик белый, выcтупающий; рыльце  
с почти равными долями. Эремы уплощенные, 
эллиптически-обратнояйцевидные, 4–5 мм дли-
ной, светло-коричневые.  

Современные сведения о распространении 
S. submutica на территории исследований со-
браны в ходе полевых работ и ранее опублико-
ванных данных [4–9]. Выполненное исследо-
вание представляет собой многолетнюю се-
рию мониторинговых наблюдений: оно было 
начато в 1990 г. и продолжается по настоящее 
время, то есть на протяжении 33 лет. 

S. submutica описана в 1954 г. В. П. Бо-
чанцевым и А. И. Введенским на основе гер-
барных образцов, собранных в 1934 г. на 

горе Койташ. По мнению Н. Ю. Бешко [3], 
этот вид распространен в центральной части 
хребта Нуратау (рис. 2) в среднегорном по-
ясе на каменистых и щебнистых склонах.  
К 2018 г. было выявлено 48 локальных по-
пуляций. Основные угрозы для сохранения 
вида: выпас скота, заготовка местным насе-
лением растений данного вида в качестве 
лекарственного сырья [12]. К 2023 г. из-
вестно 62 местонахождения вида, более 40 
из них выявлены при участии автора данной 
статьи Н. Ю. Бешко. 

Создание пространственных моделей вы-
сокой прогностической ценности возможно 
только при большом количестве местонахож-
дений видов и высокой точности определения 
их географических координат, что обуславли-
вает необходимость создания специализиро-
ванных банков пространственных данных и ор-
ганизации крупных научных проектов по кар-
тированию биологических ресурсов отдельных 
видов, стран и континентов, например флоры 
Центральной Азии [15]. В настоящем исследо-
вании были задействованы все доступные нам 
данные по местонахождениям S. submutica, как 
определенные в результате собственных поле-
вых наблюдений, так и приведенные для этого 
вида в публикациях и тематических базах дан-
ных «Плантариум» и iNaturalist.  

Все известные местонахождения S. Sub-
mutica были проанализированы на предмет 
благоприятности среды обитания с помо-
щью количественных методов по ориги-
нальной методике. Было применено прямое 
сравнение необработанных значений про-
гноза с последующей многоэтапной число-
вой оценкой цвета ячеек в пространствен-
ных моделях. Такой способ позволил полу-
чить новые количественные критерии для 
экспертного выбора лучших местонахожде-
ний и лучших участков, непосредственно 
прилегающих к ним. 

Для построения прогнозной модели аре-
ала была применена новая версия компьютер-
ной программы MaxEnt [16]. При выборе 
настроек программного обеспечения и интер-
претации результатов были учтены общепри-
нятые рекомендации [17]. 
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а) 

 
                                          б)                                                                             в)  

Рис. 1. Salvia submutica в высокогорьях Памиро-Алая (хребет Нуратау):  
а) – общий вид растения в фазе цветения (фото Н. Ю. Бешко); б) бутонизации (фото О. А. Тур-
дибоева); в) соцветие (фото О. А. Турдибоева) 
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Рис. 2. Карта распространения S. submutica (черные точки). Красной линией обозначены 
границы Узбекистана 

 
Полученные результаты и их обсуждение  

 
При построении модели 60 местонахождений вида были размещены в соответствии с их 

координатами в 38 климатических ячейках (табл. 1) и 30 пространственных ячейках (табл. 2). 
Затем климатические ячейки были сгруппированы по пять, начиная с самых западных,  
в направлении к востоку. В результате такой группировки были сформированы семь класте-
ров, состоящих из пяти климатических ячеек, и восьмой кластер, включающий три климати-
ческие ячейки.  

 
Таблица 1  

Результаты моделирования для 38 климатических ячеек, включающих местонахождения  
S. submutica 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
01 66,44 40,31 test 9,8188E-4 7,087559 0,050576 1(0) 010 0,02  
02 66,51xx 40,55xx train 0,0149563 20,709217 0,447947 1 150 0,24  
03 66,56xx 40,53xxx train 0,026137 31,382435 0,586432 2 261 0,42  
04 66,56xxx 40,51xxx train 0,040890 65,687479 0,689287 3 409 0,65  
05 66,57 40,53 test 0,0282587 35,072526 0,605227 2 283 0,45  
06 66,65xxx 40,44xx test 0,041140 66,048730 0,690592 3 411 0,66  
07 66,67xxx 40,51xxx train 0,044153 74,49 0,705489 3 442 0,70  
08 66,68xxxx 40,49xxxx train 0,046014 83,65 0,713993 4 460 0,73  
09 66,68xxx 40,48xxx test 0,038159 62,22 0,674294 3 382 0,61  
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

10 66,69xxxx 40,50xx train 0,031160 37,19 0,628325 2 312 0,50  
11 66,70 40,34 train 0,003992 15,36 0,178052 1 040 0,06  
12 66,70xxx 40,49xxx train 0,035887 54,08 0,660672 3 359 0,57  
13 66,71xx 40,48xx train 0,048946 88,55 0,726437 4 489 0,78  
14 66,71xxx 40,50xxx train 0,055007 94,05 0,749016 4 550 0,88  
15 66,72xxx 40,51xxx test 0,062571 100,0 0,772450 4 626 1,00 ** 
16 66,72xxx 40,50xx test 0,044719 76,36 0,708126 4 447 0,71  
17 66,72xxxx 40,50xxxx test 0,033726 45,71 0,646613 2 337 0,54  
18 66,73xxxx 40,49xxx train 0,043934 70,08 0,704454 3 439 0,70  
19 66,73xxx 40,52xxxx test 0,016383 21,68 0,470573 1 164 0,26  
20 66,73xxx 40,53xxx test 0,033167 43,42 0,642786 2 332 0,53  
21 66,74 40,48xx train 0,033306 43,65 0,643742 2 333 0,53  
22 66,74 40,54 test 0,018351 24,93 0,498903 1 184 0,29  
23 66,74xxxx 40,51xxxx test 0,035075 52,13 0,655520 3 351 0,56  
24 66,74xxx 40,50xxxx test 0,026094 31,04 0,586035 2 261 0,42  
25 66,74xxxx 40,50xxxx test 0,012107 20,21 0,396443 1 121 0,19  
26 66,75xx 40,47xx test 0,051243 90,63 0,735457 4 512 0,82  
27 66,75xxxx 40,47xx train 0,037673 62,0 0,671473 3 377 0,60  
28 66,75xxx 40,53xxx train 0,017658 24,23 0,489279 1 177 0,28  
29 66,76 40,52 test 0,001037 7,59 0,053281 1(0) 010 0,02  
30 66,76x 40,46xx train 0,037515 57,83 0,670542 3 375 0,60  
31 66,78xxx 40,48xxx train 0,045538 79,05 0,711865 4 455 0,73  
32 66,79x 40,48xx train 0,059528 100,0 0,763568 4 595 0,95 * 
33 66,82xxx 40,51xxx test 0,035285 52,63 0,656865 3 353 0,56  
34 66,83xxxx 40,49xxxx train 0,031341 40,32 0,629681 2 313 0,50  
35 66,84xxx 40,50xxx test 0,043306 69,17 0,701447 3 433 0,69  
36 66,86xx 40,50xxx test 0,045572 79,38 0,712017 4 456 0,73  
37 66,89xxx 40,50xxx test 0,047609 86,31 0,720901 4 476 0,76  
38 76,38xx 40,26xxx train 0,026883 34,07 0,593220 2 269 0,43  

 
В табл. 1: 1 – номер климатической ячейки; 2 – значение долготы (X); 3 – значение широты 

(Y); 4 – проверочная (test) или обучающая (train); 5 – необработанное значение прогноза; 6 – 
суммарное (кумулятивное) значение прогноза; 7 – значение логистического прогноза; 8 – ис-
ходное значение прогноза x10000; 9 – номер квартиля; 10 – доля от максимального значения; 
11 – экспертная оценка для лучших ячеек: ** – лучшие (максимальное значение), * – близко  
к лучшим (равны или более 0,95 от максимального значения). 

 
Таблица 2 

Результаты моделирования для 30 пространственных ячеек и малых полигонов, включающих 
местонахождения S. submutica 

1 2 3 4 5 6 
R15 5856–1–66*86 51 5,7 7/7 * +7SS 
R16 4126–2–5*763 37 4,1 6/4 +5SW 
R18 763*8–5–6177 50 5,5 7/7 * +3WW 
R23 2122–4–2*767 33 3,7 6/5 +3SW 
R21 3516–3–15*61 31 3,4 5/5 +3SS 
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 

R02 4542–3–*5134 31 3,4 4/2 +2WW 
R10 776*8–6–5767 59 6,5 * 3/2 +2WW 
R24 2427–6–6*857 47 5,2 6/5 +2SW 
R17 6257–6–3*856 48 5,4 6/4 +2SW 
R08 6547–5–5*776 52 5,8 3/1 +2SW 
R11 1112–1–1*321 13 1,4 2/1 +2SW 
R22 6626–6–756*8 52 5,8 6/5 +2SE 
R27 6764–6–677*8 57 6,3 * 4/3 +2SE 
R12 55*87–6–1658 51 5,7 7/7 * +2NE 
R03 556*6–5–5455 46 5,1 2/2 +1WW 
R19 8561–7–7*866 54 6,0 7/7 * +1SW 
R29 2216–6–1*765 36 4,0 6/4 +1SW 
R25 1242–6–*7246 34 3,8 6/4 +1SW 
R20 1233–5–1*631 25 2,8 5/4 +1SW 
R09 7557–7–6*865 50 5,5 3/2 +1SW 
R07 5616–6–57*75 48 5,3 6/5 +1SS 
R13 5623–7–65*85 47 5,2 5/4 +1SS 
R04 5565–5–65*65 48 5,3 1/1 +1SS 
R28 4527–6–766*7 50 5,5 5/5 +1SE 
R05 6554–-5–555*6 46 5,1 2/2 +1SE 
R06 6*775–6–5677 56 6,2 * 2/2 +1NN 
R01 2211–1–*2112 13 1,4 1/1 +1EE 
R14 3765–*8–5616 47 5,2 7/7 * –7SS 
R26 2456–*7–6466 46 5,1 5/2 –5NW 
R30 532*6–6–6555 43 4,8 3/2 –4NE 

 
В табл. 2: 1 – номера пространственных ячеек (Rxx), 2 – нумерограмма малого полигона 

(значение для центральной ячейки находится в середине нумерограммы; звездочка стоит пе-
ред лучшей ячейкой в пределах данного полигона), 3 – суммарный балл малого полигона, 4 – 
средний балл (звездочкой обозначены наиболее высокие значения), 5 – контрастные значения 
(общие/между ячейками; звездочка после самых высоких значений), 6 – значение перепада от 
центральной ячейки в другие стороны (NW – северо-запад; NN – север; NE – северо-восток; 
WW – запад; EЕ – восток; SW – юго-запад; SS – юг; SE – юго-восток). 

 

Согласно сгенерированной модели (рис. 3), 
прогнозируемые значения вероятности обна-
ружения данного вида в климатических ячей-
ках размером 0,5   0,5 угловых минут были 
отнесены к одному из четырех квартилей, со-
зданных для всей выборки, включающей  
3 240 000 климатических ячеек. Отнесение  
к тому или иному квартилю определялось по 
значениям кумулятивного прогноза, представ-
ленным в файле с результатами прогноза.  

В первый квартиль вошли 8 климатических 
ячеек с значениями кумулятивного прогноза 
ниже 25,0. Две климатические ячейки (самая 
западная ячейка с местоположением 66444031 
и ячейка шестого кластера с местоположением 

66764052) имеют крайне малые значения куму-
лятивного прогноза (7,09 и 7,6) и по этой при-
чине могут рассматриваться как модельные 
«выбросы» (outliers). Остальные шесть клима-
тических ячеек первого квартиля попали в раз-
ные кластеры – 1, 3, 4, 5 (два) и 6. По значениям 
относительной вероятности, рассчитанным как 
текущее значение необработанного прогноза, 
отнесенное к максимальному значению необ-
работанного прогноза в выборке, климатиче-
ские ячейки первого квартиля имеют следую-
щий ряд значений, расположенных в порядке 
возрастания: 0,06; 0,19; 0,24; 0,26; 0,28 и 0,29.  
В первом квартиле наибольшее значение имеет 
локалитет 66744054 из кластера 5.  
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Рис. 3. Прогнозный ареал Salvia submutica (66,51–67,38 в. д. и 40,26–40,56 с. ш.) 
 
 
Во второй квартиль вошли 9 климатиче-

ских ячеек со значениями кумулятивного 
прогноза в диапазоне 25,1–50,0. Они относи-
тельно равномерно, по 1–2, распределены  
в кластерах 1, 2, 4, 5, 7 и 8, зато в кластерах 3 
и 6 отсутствуют. Согласно значениям относи-
тельной вероятности, рассчитанным как теку-
щее значение необработанного прогноза, от-
несенное к максимальному значению необра-
ботанного прогноза в выборке, климатиче-
ские ячейки второго квартиля имеют следую-
щий ряд значений, расположенных в порядке 
возрастания: 0,42 (два образца); 0,43; 0,45; 
0,50 (два образца), 0,53 (два образца) и 0,54. 
Во втором квартиле наибольшее значение 
имеет локалитет 66724051 из кластера 4.  

В третий квартиль вошли 11 климатиче-
ских ячеек со значениями кумулятивного 
прогноза в диапазоне 50,1–75,0. Они распре-
делены по кластерам 1–7 и отсутствуют в кла-
стере 8. Согласно значениям относительной 
вероятности, рассчитанным как текущее зна-
чение необработанного прогноза, деленное на 
его максимальное значение в выборке, клима-
тические ячейки третьего квартиля имеют 
следующий ряд значений, расположенных  
в порядке возрастания: 0,56 (два); 0,57; 0,60 
(два); 0,61; 0,65; 0,66; 0,69 и 0,70 (два). В тре-
тьем квартиле наибольшее значение имеют 
локалитет 66674051 из кластера 2 и локалитет 
66734049 из кластера 4 (см. табл. 1). 

В четвертый квартиль вошли 10 климати-
ческих ячеек со значениями кумулятивного 
прогноза в диапазоне 75,1–100,0. Они присут-
ствуют в кластерах 2–4 и 6–8 и отсутствуют  
в кластерах 1 и 5. Согласно значениям отно-
сительной вероятности, рассчитанным как те-
кущее значение необработанного прогноза, 
отнесенное к его максимальному значению  
в выборке, климатические ячейки четвертого 
квартиля имеют следующий ряд значений, 
расположенных в порядке возрастания: 0,71; 
0,73 (три образца); 0,76; 0,78; 0,82; 0,88; 0,95; 
1,00 (максимальное значение). Максимальное 
значение необработанного прогноза (0,0626, 
или 6,26 %) находится в локалитете 66724051 
в кластере 3 (см. табл. 1). 

Значения суммарного квартильного балла 
в изученных кластерах составляют с запада 
на восток: 9, 15, 16, 12, 9, 12, 16, 10. Этот про-
странственный ряд имеет два максимума –  
в кластерах 3 и 7.  

Значения среднего квартильного балла  
в изучаемых кластерах составляют: 1,8; 3,0; 
3,2; 2,4; 1,8; 2,4; 3,2; 3,3. По среднему квар-
тильному баллу лидирует кластер 8, включа-
ющий три климатические ячейки. По значе-
ниям среднеквартального балла западная 
часть ареала (кластеры 1–4) характеризуется 
несколько менее благоприятными для расте-
ний этого вида климатическими условиями 
по сравнению с восточной частью ареала 
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(кластеры 5–8), разница между ними соста-
вила 0,3 балла.  

Четыре локальные популяции кластера 1 
расположены на расстоянии 2–6 км друг от 
друга и занимают более северное положение 
(популяции 2–5) по сравнению с локальной 
популяцией, изолированной на западе и юге 
от них на расстоянии более чем 25 км. Бли-
жайшие локальные популяции кластера 2 рас-
положены на расстоянии 9–10 км. Локальные 
популяции кластеров 3 и 4 объединены в об-
щий массив пространственных ячеек и обра-
зуют единую территориальную группу. Одна 
местная популяция была выявлена в 10 км  
к югу от этой группы (см. рис. 1). 

Экологический статус 70 из 270 простран-
ственных ячеек, представленных в 30 малых 
полигонах, оценивается как малоблагоприят-
ный (уровни 1–3); 145 – как амбивалентный 
(уровни 4–6) и 55 – умеренно благоприятный 
(7–8). Ячейки с высокоблагоприятным эколо-
гическим статусом (уровень 9) в наборе от-
сутствуют. Чаще других наблюдается амби-
валентный статус, переходный к умеренно 
благоприятному (уровень 6 – 71 ячейка),  
и собственно амбивалентный статус (уровень 
5 – 59 ячеек). Ячейки с благоприятным эколо-
гическим статусом находятся в 10 из 30 ма-
лых полигонов. Лишь в одном случае (ячейка 
R14) такие условия характерны для централь-
ной ячейки, в которой обнаружена локальная 
популяция изучаемого вида. В остальных 
случаях это ячейки, расположенные вокруг 
центральной ячейки малого полигона, не бо-
лее двух на один полигон.  

В качестве количественного показателя 
оценки уровня экологической пригодности 
малых полигонов был рассчитан средний 
балл как отношение суммы баллов в 9 ячей-
ках к числу ячеек. Максимальное значение 
среднего балла (6,5) имеет малый полигон  
с центральной ячейкой R10. Еще два малых 
полигона имеют средний балл выше 6,0: R27 
(6,3) и R06 (6,2). Экологическую ситуацию  
в этих трех полигонах можно оценить как пе-
реходную от амбивалентной к полублагопо-
лучной. Большинство изученных полигонов – 
16 – имеют среднее значение балла в диапа-
зоне от 5,0 до 6,0. В диапазон значений от 4,0 
до 4,9 вошли три полигона, экологическая си-

туация в которых оценивалась как переход-
ная от амбивалентной к малоблагополучной. 
Средний балл менее 4,0 был обнаружен  
в семи малых полигонах, в том числе в двух 
из них с очень низкими средними значениями 
(1,4). 

Дополнительно определялся контраст 
уровней благоприятности в каждом из малых 
полигонов как разность потенциалов клима-
тической пригодности в любой паре соседних 
ячеек и в целом для полигона. Установлено, 
что разброс коэффициента контрастности ко-
леблется от минимального значения в одну 
точку в малых полигонах R01 и R04 – до семи 
точек в полигонах R12, R14, R15, R18 и R19. 

Уровень благоприятной экологической 
обстановки в центральной ячейке большин-
ства мелких полигонов (27 из 30) ниже, чем  
в соседних гнездовых ячейках на 1–2, реже на 
3 ступени. В трех малых полигонах уровень 
экологической пригодности в центральной 
ячейке выше, чем в соседних ячейках гнезда: 
в R14 – на 7 ступеней, в R26 – на 5 ступеней, 
в R30 – на 4 ступени.  

Согласно полученным результатам, наибо-
лее подходящими для выявления новых локаль-
ных популяций растений этого вида следует 
считать: 1) участок ареала, примыкающий к про-
странственной ячейке R10 с запада; 2) часть диа-
пазона, примыкающую с востока к простран-
ственной ячейке R06; 3) часть диапазона, при-
мыкающую к пространственной ячейке R27  
с юга.  

Выбор оптимальной модели производится 
поэтапно, количество шагов (максимальное 
количество итераций) по умолчанию установ-
лено 500. Это значение чаще всего подходит 
только для простых моделей или для оценоч-
ного анализа. Для сложных моделей со мно-
гими факторами значение параметра необхо-
димо увеличить. Очевидно, что мы не способ-
ствуем поиску оптимальной модели, преры-
вая анализ до его завершения. Полученную 
модель можно спроецировать на другие тер-
ритории при условии, что для них доступны 
те же предикторы [17].  

По градации, разработанной экспертами 
[18, 19], полученная модель по значению 
AUC соответствует оценке «отлично» – более 
0,99. Это свидетельствует о том, что успеш-



Вестник СГУГиТ, Том 29, № 3, 2024 
 

92 

ное моделирование прогнозного ареала воз-
можно и для локальных эндемиков, характе-
ризующихся малым размером ареала [20, 21].  

Существует две стратегии отбора предик-
торов [22]: 1) отбирать небольшое количество 
предикторов, не имеющих взаимных корреля-
ций и связанных с видом известными эколо-
гическими и физиологическими закономер-
ностями; 2) использовать максимально об-
ширный массив данных об окружающей 
среде и предоставить алгоритму анализа вы-
бор предикторов, важных для объяснения 
распространения. В данном исследовании 
была выбрана вторая стратегия, поскольку 
она позволяет полностью учесть все нюансы 
климатической ситуации и при необходимо-
сти внести необходимые поправки в исход-
ный код программы [23].  

Учитывая длительность периода наблюде-
ний (33 года), можно предположить, что ос-
новной ареал вида выявлен достаточно полно 
и исследованы его наиболее крупные локаль-
ные популяции. Самая крупная из них содер-
жит 146 растений генеративного возраста, что 
по С-критерию определяет статус изучаемого 
таксона как «Находящийся под угрозой ис-
чезновения» (EN) по категориям и критериям 
Красного списка МСОП, версия 3.1 (2013 г.). 
При оценке статуса таксона учитывались ре-
зультаты исследований сосудистых растений 
других регионов [24].  

 
Заключение  

 
Ареал S. submutica представляет собой мо-

заичное сочетание 38 климатических ячеек, 
представляющих все квартили почти в равных 
пропорциях (8:9:11:10), с несколько большей 
долей третьего и четвертого квартилей.  

Значения суммарного квартильного балла 
в 8 пространственных кластерах составили  
с запада на восток: 9, 15, 16, 12, 9, 12, 16, 10. 
Этот пространственный ряд имеет два макси-
мума – в кластерах 3 и 7.  

Уровень экологической пригодности в 30 
малых полигонах, каждый из которых со-
стоит из 9 ячеек растра, оценивался визуально 
путем усреднения значений, привязанных к 9-
балльной шкале. Максимальное значение 
среднего балла (6,5) имеет малый полигон  

с центральной ячейкой R10. Еще два малых 
полигона имеют средний балл выше 6,0: R27 
(6,3) и R06 (6,2). Экологическую ситуацию  
в этих трех полигонах можно оценить как пе-
реходную от амбивалентной к почти благопо-
лучной. 

Большинство изученных полигонов (16 
из 30) имеют средний балл, попадающий  
в диапазон от 5,0 до 6,0. В диапазон значений 
от 4,0 до 4,9 вошли три полигона, экологиче-
ская ситуация в которых оценивалась как пе-
реходная от амбивалентной к малоблагопо-
лучной. Средний балл менее 4,0 установлен 
в семи малых полигонах, в том числе в двух 
из них с очень низкими средними значени-
ями (1,4).  

Установлены три наиболее вероятные ча-
сти ареала обнаружения новых локальных по-
пуляций S. submutica, прилегающие с запада 
к пространственной ячейке R10; с востока  
к пространственной ячейке R06; с юга к про-
странственной ячейке R27.  

Пятьдесят из 60 изученных объектов нахо-
дятся на территории Нуратауского заповед-
ника. Это свидетельствует о высоком уровне 
(более 80 % популяций) охраны вида. Части 
ареала вида с наиболее благоприятными 
условиями обитания расположены в пределах 
Нуратауского заповедника. 

Учитывая, что период выполненных поле-
вых наблюдений превышает 30 лет, можно 
ститать, что ареал S. submutica выявлен в пол-
ной мере, обнаружены и исследованы его 
наиболее крупные локальные популяции. Са-
мая крупная популяция насчитывает 146 рас-
тений и это меньше лимита в 250 взрослых 
растений, что по С-критерию определяет ста-
тус изучаемого таксона как «Находящийся 
под угрозой исчезновения» (EN) по крите-
риям Красного списка МСОП [25].  
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Abstract. Salvia submutica is one of the threatened relict species of sage of Central Asia, local 
endemic to the Pamir-Alai. Despite recent new discoveries of this species, its range is limited  
to the Nuratau mountain range. Populations of S. submutica are under the influence of unfavorable 
climatic factors, and their condition may worsen under climate change conditions. The purpose  
of this work is to give an ecological assessment of the range of S. submutica, to establish localities 
with the best combination of climatic indicators for the survival of the species under climate change. 
The study represents a multi-year series of monitoring observations: it began in 1990 and continues 
to the present day, that is, more than 30 years. We conducted spatial monitoring of the ecological 
situation in 38 climate cells and 30 geospatial cells of the forecast model based on the results  
of modeling the range of S. submutica. The model was generated in the MaxEnt computer program 
taking into account 67 climate variables. The mosaic nature of the distribution of slightly favorable, 
ambivalent and moderately favorable living conditions within the boundaries of the full range of this 
species has been established. For the first time, to assess the spatial patterns of distribution of locations 
with different levels of favorable environmental situation, a division of the array of values into 
quartiles has been proposed. It has been established that more than 80% of local populations of this 
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endemic species, growing in areas with the most favorable habitat conditions, are protected  
on the territory of the Nurata Nature Reserve. Taking into account the length of the observation period 
(33 years), we can assume that the main habitat of the species has been identified and the largest plant 
populations have been surveyed. The largest population includes less than 250 plants of generative 
age, which, according to the population limitation criterion C, determines the status of the studied 
taxon as Endangered (EN) - endangered, according to the criteria of the IUCN Red List, version 3.1. 
 
Keywords: Nuratau, distribution, rare species, conservation of endemic species, threatened species, 
Central Asia, sage, environmental modeling 
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