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Аннотация. Геоинформационный анализ представляет собой новый эффективный подход в ре-
шении вопросов пространственного распространения биологических объектов, в том числе выяв-
лении закономерностей пространственного размещения локальных популяций редких и эндемич-
ных видов растений и животных. Исследование выполнено на модельном объекте –Dianthus 
helenae Vved. Это редкий вид цветковых растений, локальный эндемик северо-западных отрогов 
гор Памиро-Алая (Узбекистан). Средствами геоинформационных технологий выполнено компь-
ютерное моделирование ареала вида по алгоритму Maxent (метод максимальной энтропии). Уста-
новлены значения сырого и кумулятивного прогнозов регистрации вида в каждом из ранее выяв-
ленных мест нахождения. Составлена тематическая карта распространения D. helenae в масштабе 
1 : 1 000 000. Региональная климатическая модель сгенерирована в компьютерной программе 
Maxent с использованием полного набора климатических и биоклиматических переменных, с мак-
симально доступной пространственной детализацией. Новизна предложенного геоинформацион-
ного подхода заключается в разделении пространственных выделов на квартильные группы. Это 
позволило распределить локалитеты редкого вида по геопространственным выделам с четырьмя 
уровнями экологической пригодности среды обитания. Представлены примеры интерпретации 
результатов геоинформационного анализа применительно к вопросам охраны модельного вида. 
Разработанный геоинформационный подход может быть рекомендован для оценки различных 
участков ареалов биологических объектов, распространение которых определяются действием 
климатических факторов.  
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Abstract. A new and effective approach for analyzing spatial distribution of biological objects is 
presented by geoinformation analysis, which identifies patterns in the placement of rare and endemic 
species populations. The study focused on Dianthus helenae Vved., a rare flowering plant endemic to 
the northwestern spurs of the Pamiro-Alay Mountains (Uzbekistan). Species distribution was mod-
eled using geoinformation technologies with the Maxent algorithm (maximum entropy method). Raw 
and cumulative presence probabilities were determined for known localities. A thematic distribution 
map at 1:1,000,000 scale was produced. A regional climatic model was generated in Maxent incor-
porating climatic and bioclimatic variables at high spatial resolution. The innovation of the approach 
lies in classifying spatial units into quartile groups, allowing localities to be assigned four levels of 
habitat suitability. Interpretation examples relevant to conservation of the model species are included. 
This geoinformation approach is recommended for assessing distributions of biological objects influ-
enced by climatic factors.  
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Введение 

 
Биологическое разнообразие находится  

в фокусе мультидисциплинарных исследова-
ний как важный индикатор устойчивого су-
ществования экосистем. Одним из эффектив-
ных инструментов, позволяющих решать за-
дачи изучения и сохранения биологического 
разнообразия, является геоинформационное 
моделирование ареалов, влияния на них фак-
торов окружающей среды [1]. В рамках таких 
исследований особое внимание уделяется 
наиболее чувствительному компоненту эко-
систем, а именно, состоянию локальных по-
пуляций редких и исчезающих видов расте-
ний и животных. К редким и исчезающим ви-
дам относится большинство локальных энде-
миков, имеющих малую область распростра-
нения. Геоинформационный анализ про-
странственного распространения может быть 

рекомендован как важный инструмент в ис-
следовании состояния локальных популяций 
редких и эндемичных видов, разработки мер 
их охраны [2–7]. Однако часто для таких ви-
дов известно небольшое число точек реги-
страции, что затрудняет выполнение геоин-
формационного анализа их ареалов [8]. Это 
требует совершенствования методических 
подходов к анализу пространственного рас-
пространения редких видов. 

Целью статьи стало проведение геоинфор-
мационного анализа пространственного рас-
пространения модельного вида – гвоздики 
Елены (Dianthus helenae Vved.), редкого вида 
цветковых растений из семейства гвоздичных 
(Caryophyllaceae), локального эндемика се-
веро-западных отрогов гор Памиро-Алая на 
территории Узбекистана. Для достижения по-
ставленной цели в рамках геоинформацион-
ного анализа были сформулированы следую-
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щие задачи: 1) сбор геопространственной ин-
формации о пунктах регистрации локальных 
популяций растений модельного вида и коор-
динатная привязка этих локалитетов; 2) по-
строение тематической карты распростране-
ния модельного вида точечным способом; 3) 
объединение точек регистрации вида  
в геопространственные кластеры и подчинен-
ные им группы; 4) построение прогнозной ве-
роятностной модели встречаемости вида ме-
тодом максимальной энтропии по климатиче-
ским и биоклиматическим предикторам; 5) 
выделение квартильных групп локалитетов  
в соответствии со значениями кумулятивного 
прогноза; 6) составление геоинформацион-
ных описаний выделенных территориальных 
групп локальных популяций по значениям 
сырого и кумулятивного прогнозов; 7) срав-
нительный анализ полученных результатов  
с выделением локальных популяций, распо-
ложенных в пространственных выделах с вы-
сокими и низкими значениями сырого и куму-
лятивного прогноза; 8) установление участ-
ков ареала с относительно высокими и отно-
сительно низкими значениями показателей 
пригодности среды обитания. 

 
Материалы и методы исследования  
 
Актуальная информация по редким и ис-

чезающим видам гор Средней Азии содер-
жится в региональных кадастрах флоры  
и Красных книгах [9–12], а также в россий-
ских и международных интернет-ресурсах, 
содержащих точные координаты точек реги-
страции видов и их фотографии [13, 14].  

Полные сведения о пространственном 
распространении D. helenae включают дан-
ные гербарных коллекций, хранящиеся  
в крупнейших гербарных коллекциях России 
и Узбекистана, результаты полевых исследо-
ваний и гербарные сборы одного из авторов 
(Н. Ю. Бешко), точки регистрации вида из ин-
тернет-ресурсов, другие источники информа-
ции.  

Для геоэкологической оценки области 
распространения D. helenae было применено 
компьютерное моделирование методом мак-
симальной энтропии [15–17]. Установлены 
значения сырого и кумулятивного прогнозов 

для каждого из ранее установленных мест 
нахождения D. helenae. Составлена тематиче-
ская карта распространения вида в масштабе 
1 : 1 000 000 с возможностью формирования 
карт отдельных участков ареала в более круп-
ном масштабе вплоть до 1 : 30 000.  

Региональная климатическая модель сге-
нерирована в компьютерной программе 
Maxent с использованием всех доступных 
климатических и биоклиматических показа-
телей (предикторов), представленных на 
сайте WorldClim [18, 19], с максимально до-
ступной пространственной детализацией. Ба-
зовая региональная модель сгенерирована  
в границах 30,0–60,0 с. ш. и 60,0–90,0 в. д. Вы-
брана максимальная детализация модели  
с пространственным разрешением 0,5 угло-
вой минуты. Новым методическим приемом 
данного исследования, ранее не задейство-
ванным в других наших исследованиях, стало 
увеличение числа итераций алгоритма для до-
стижения порога сходимости, устанавливае-
мое экспериментально.  При выборе других 
настроек программного обеспечения и при 
интерпретации результатов мы следовали об-
щепринятым рекомендациям [20, 21].  

Новизна предложенного геоинформаци-
онного подхода заключена также в разделе-
нии пространственных выделов на квартиль-
ные группы. Это позволило распределить ло-
калитеты редкого вида по геопространствен-
ным выделам с четырьмя уровнями экологи-
ческой пригодности среды обитания. В каче-
стве рабочей геоинформационной гипотезы 
использован принцип: сравнительно более 
высокое значение сырого и кумулятивного 
прогнозов регистрации вида в данном геопро-
странственном выделе определяет более вы-
сокий уровень пригодности среды обитания  
в нем. 

 
Полученные результаты и их обсуждение  

 
На основе анализа геопространственной 

информации о пунктах регистрации локаль-
ных популяций растений модельного вида и 
координатной привязки локалитетов состав-
лена детализированная карта масштаба  
1 : 1 000 000 (рисунок) и построена серия кли-
матических моделей.  
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При построении климатических моделей  
43 местонахождений D. helenae были распре-
делены в соответствии с их координатами  
и координатами границ между климатиче-
скими ячейками по 40 климатическим ячей-
кам. Далее климатические ячейки были объ-
единены в четыре квартильные группы  
(таблица). С учетом близости точек регистра-
ции друг к другу локальные популяции вида 
были объединены экспертно в геопростран-
ственные группы (см. рисунок).  

 

 

Карта распространения D. helenae (черные 
точки). Номера соотвествуют нумерации 
локальных популяций вида в таблице. 
Пунктирные линии разграничивают 
территориальные группы локальных 

популяций 
 
Ареал D. helenae в значительной степени 

фрагментирован: основное число локальных 
популяций (30 из 40, или 75 %) входит в со-
став северного кластера, ассоциированного  
с Северным Нуратинским хребтом, осталь-
ные 10 популяций образуют южный кластер 
ареала и ассоциированы с Южным Нуратин-
ским хребтом и горами Актау. Между собой 
два этих кластера разделены Нуратинской де-
прессией шириной 40–50 км.  

Северный кластер включает три изолиро-
ванные территориальные группы: северо-за-
падную NW (две локальные популяции:  
#4 Гача-сай и #6 Кобляты-сай), северную цен-
тральную NC (17 локальных популяций: 9, 
11–23, 25–27) и северо-восточную NE (11 ло-
кальных популяций на хр. Койташ: #29–37, 
#39 и обособленная локальная популяция #40, 
обитающая на останцовых горках к северу от 
Нуратау, в 60 км западнее Джизака – самое 
восточное местонахождение вида).  

Южный кластер также включает три тер-
риториальные группы, еще более изолиро-
ванные и удаленные друг от друга: юго-за-

падную SW (четыре локальные популяции:  
#1 в 8 км ЮЗ от киш. Чуя; #2 между Чуя и 
Лянгаром; #3 хр. Актау, южный склон, окр. 
пер. Лянгар; #5 хр. Актау, в 2–3 км на юг от 
киш. Кокбулак), южную центральную SC 
(три локальные популяции: #7 хр. Актау, в 7–
8 км от киш. Маулян, #8 западная часть Ну-
ратау, верховье Питаусая, около кишлака;  
#10 Шамалысай) и юго-восточную SE (две 
локальные популяции: #24 Каракчитау, се-
верный склон; #28 хребет Каракчитау,  
в 4–5 км на юго-запад от к. Кульсафар). Ло-
кальная популяция #38 Хобдунтау, около 
киш. Ходжа-Кабут, находится на значитель-
ном удалении – не менее 50 км – от ближай-
ших к ней локальных популяций #28 (хребет 
Каракчитау, в 4–5 км на юго-запад от киш. 
Кульсафар – классическое местонахождение, 
из которого выбран номенклатурный тип 
вида) и #39 (хр. Койташ: верховье Амандара-
сая). Регистрация локальной популяции  
#28 произошла в 1929 г., и с тех пор растения 
данного вида там не наблюдались.   

Согласно сгенерированной региональной 
климатической модели, прогнозируемые зна-
чения вероятности наблюдения данного вида 
в конкретной климатической ячейке разме-
ром 0,5 × 0,5 угловых минут были отнесены  
к одному из четырех квартилей. Принадлеж-
ность модельной ячейки к конкретному квар-
тилю устанавливалась в соответствии с разде-
ляющими их пороговыми значениями куму-
лятивного прогноза: 25.0, 50.0, 75.0.  

Локальные популяции с наиболее высо-
кими высокими значениями сырого прогноза 
образуют первый квартиль Q1 (см. таблицу).  
В него вошли 11 локальных популяций, кото-
рые приведены далее в порядке убывания зна-
чений сырого прогноза (raw prediction, RP): #22 
Хаятсай, ур. Хотунон на северо-западном 
склоне (RP = 0,04121), #18 Хаятсай, ур. Нови 
Хушк 1 220 м (RP = 0,03257) #11 верховье ур. 
Устуксай, 1 615 м (RP = 0,02883). Три эти лока-
литета характеризуются наиболее благоприят-
ным сочетанием значений биоклиматических  
и климатических предикторов. Далее следуют: 
#9 средняя часть ур. Устуксай, 1 275 м н. у. м. 
(RP = 0,02335); #1 в 8 км на ЮЗ от киш. Чуя 
(0,02178) #21 Хаятсай, ур. Хотунон, 1 470 м н. 
у. м. (RP = 0,02142), #17 водораздел Хаятсая  
и Андыгенсая, 1 640 м н. у. м. (RP = 0,02135), 
#23 Нуратинский заповедник, Паррандас  
(RP = 0,01935), #26 хребет Нуратау, южный 



Картография и геоинформатика 
 

63 

склон, Накрутсай (RP = 0,01797), #19 Хаятсай, ур. 
Хотунон, 1 470 м н. у. м. (RP = 0,01747) и #27 Ну-
ратинский заповедник, Болосай (RP = 0,01579).  

Десять из 11 локальных популяций, вклю-
ченных в первый квартиль, входят в северную 
центральную группу, и только одна принадле-
жит южному кластеру – наиболее западная  
в его составе (#1 Актау в 8 км юго-западнее киш. 

Чуя). Большинство точек регистрации локализо-
вано в окрестностях горного массива Хаятбаши, 
преимущественно на гребнях его северных от-
рогов (#17 водораздел Хаятсая и Андыгенсая; 
#19 ур. Хотунон) или в распадках – саях (верхо-
вья Хаятсая). В единственном случае вид прони-
кает на южный макросклон Северного Нуратин-
ского хребта (#26 Накрутсай).  

 

Сгруппированные по квартилям результаты моделирования для 40 климатических ячеек, 
включающих местонахождения Dianthus helenae  

1 2 3 4 
Первый квартиль (Q1) 

66.75059 #22 NC 40.5109 0.04121198899898051 100.0 
66.73974 #18 NC 40.51353 0.032570478857628114 99.99998895186353 
66.57172 #11 NC 40.54277 0.02883311859735582 98.04699775321545 
66.54074 #9 NC 40.53729 0.023352855412116236 94.10911914717234 
65.9626 #1 SW 40.39104 0.021787893669671377 91.77386201724022 

66.74557 #21 NC 40.50688 0.021426119916930338 89.59523071339315 
66.7306 #17 NC 40.5232 0.02135251260557493 87.45286574915218 
66.7932 #23 NC 40.4827 0.019352972875089303 79.16399971597552 
66.8356 #26 NC 40.4867 0.017975758628444572 77.22871685127825 

66.74328 #19 NC 40.50918 0.017475519761218417 76.94222724736058 
66.8698 #27 NC 40.5151 0.015796025932806226 75.98025770562396 

Второй квартиль (Q2) 
66.74342#20 NC 40.51969 0.013399703394213133 74.48841491570856 
67.0997 #29 NE 40.3557 0.011742820727085067 72.68998636430729 
67.2837 #36 NE 40.2847 0.011608414149609956 71.51579658922405 

67.16861 #32 NE 40.33417 0.010808443999072161 71.0724419035349 
67.12694 #31 NE 40.34611 0.010417056565518739 70.85552960861999 
67.11486 #30 NE 40.33799 0.009045989557036895 68.79923848894282 
67.36278 #37 NE 40.30056 0.008096672347836476 65.88217978314484 
67.22282 #34 NE 40.33745 0.007770312504547398 65.07250754753709 
67.2142 #33 NE 40.34008 0.007562131925455008 64.01542008619793 

66.60011 #12 NC 40.51919 0.006909786680032999 62.398528239197525 
66.82981 #25 NC 40.51201 0.006802727708710441 62.23807354365829 
66.06552 #5 SW 40.3957 0.006087592505478169 60.58341523520511 
66.6443 #13 NC 40.5088 0.006053055064344763 60.05918690635093 
67.39913 #39 NE 40.26918 0.005980806929623074 59.85851966418334 
66.9088 #28 SE 40.1284 0.005160734230855673 55.936504557111185 
66.6659 #14 NC 40.47357 0.00433616554833274 52.11519929494146 

Третий квартиль (Q3) 
66.72222 #16 NC 40.50722 0.003994009843089394 48.5416429036245 
66.32107 #7 SC 40.2265 0.0033115050152765484 43.494237572397914 
66.4333 #8 SC 40.2164 0.00280702234727538 41.50944103037606 

66.5488 #10 SC 40.2327 0.002799113522545704 41.228857788608344 
66.8222 #24 SE 40.1358 0.0021538764835281835 34.764961129803986 
66.01424 #3 SW 40.34315 0.002149695069593956 34.744663069925934 
67.3959 #38 SE 39.8851 0.0018578781168237248 33.13288150480478 
66.0044 #2 SW 40.4237 0.0016726456238928412 31.916413411178436 

67.23447 #35 NE 40.35569 0.0014734227441953473 30.609001879388458 
Четвертый квартиль (Q4) 

66.1187 #6 NW 40.7035 7.716980394523355E-4 22.230294304738365 
66.721 #15 NC 40.4966 7.472753023271972E-4 21.75164834208171 
66.0462 #4 NW 40.7165 3.23916677876739E-4 16.73185767901106 
67.4858 #40 NE 40.3625 2.1487399688544615E-4 13.64362483888559 
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Примечание. 1 – значение долготы (X) 
точки регистрации, с указанием порядкового 
номера локальной популяции и территори-
альной группы; 2 – значение широты (Y) 
точки регистрации, 3 – значение сырого про-
гноза, 4 – значение кумулятивного прогноза. 

Вторую квартильную группу образуют ло-
кальные популяции вида, которые обитают  
в умеренно благоприятных условиях среды. 
Вероятность их нахождения в своих про-
странственных ячейках находится в интер-
вале значений кумулятивного прогноза 
(cumulative prediction, CP) от 50.0 до 75.0 
(квартиль Q2). Это самая многочисленная 
квартильная группа: в нее входят 16 локаль-
ных популяций. В отличие от первой квар-
тильной группы, локальные популяции из 
группы Q2 не сконцентрированы на опреде-
ленном участке ареала. Четыре популяции D. 
helenae локализованы в центральной части 
Северного Нуратинского хребта: #12 верхо-
вье ур. Устуксай, водораздел Устуксая и Сен-
табсая (RP = 0,006909); #13 между Каргесаем 
и Сентябсаем (RP = 0,006053); #20 хребет Ну-
ратау, Нуратинский заповедник, Хаятсай, ур. 
Андебараут (RP = 0,01339; #25 на пологом 
щебнистом восточном склоне горы Душак 
(RP = 0,006802). Десять локальных популя-
ций сосредоточены в восточной части Север-
ного Нуратинского хребта, преимущественно 
на хребте Койташ: #14 перевал у истоков 
Гуджумсая (RP = 0,004336); #29 главный во-
дораздел в 2 км на запад от перевала Саур-
бель, 1 200 м н. у. м. (RP = 0,01174); #30 во-
сточнее перевала Саурбель (RP = 0,009045); 
#31 гребень хребта Нуратау, около 2 км к во-
стоку от перевала Саурбель (RP = 0,01041); 
#32 хребет Койташ, верховье Амандарасая 
(RP = 0,01080); #33 северный склон хребта 
Койташ, правый борт Илончисая  
(RP = 0,007562); #34 правый борт Османсая, 
выше лагеря «Зангори Олов» (RP = 0,007770); 
#36 горы Нуратау, в 2 км от перевала Карабай 
на юг (RP = 0,1160); #37 хребет Койташ, гре-
бень между двух рукавов Устахансая  
(RP = 0,008096); #39 хребет Койташ, верховье 
Амандарасая (RP = 0,005980). Оставшиеся 
две локальные популяции встречаются на 
Южном Нуратинском хребте: по одной на 
юго-западном и юго-восточном участках аре-

ала: #5 хребет Актау, в 8 км на юго-запад от 
киш. Чуя (RP = 0,006087) и #28 Нуратинские 
горы, хребет Каракчитау, в 4–5 км на юго-за-
пад от киш. Кульсафар (RP = 0,005160). Сум-
марно число локальных популяций в квар-
тильных группах Q1 и Q2 равно 27, или 64 % 
от общего числа известных локальных попу-
ляций, что может свидетельствовать о высо-
ком качестве построенной модели.   

Третью группу образуют локальные попу-
ляции вида, которые обитают в умеренно не-
благоприятных условиях среды. Вероятность 
их нахождения в своих пространственных 
ячейках находится в интервале значений ку-
мулятивного прогноза от 25.0 до 50.0 (квар-
тильная группа Q3, см. таблицу). В данную 
квартильную группу входят девять локаль-
ных популяций, при этом только две из них 
расположены на Северном Нуратинском 
хребте: #16 Нуратинский заповедник, Хаят-
сай, ур. Аличак, 1 850 м н. у. м.   
(RP = 0,003994) в составе северной централь-
ной группы NC и #35 Джизакская область, 
Фаришский район, хребет Нуратау, северный 
склон, предгорья около киш. Хужур ССГ 
Османсай, 700–800 м н. у. м. (RP = 0,001473) 
в составе северо-восточной группы NE. Ос-
нову квартильной группы Q3 составляют 
семь популяций, локализованных в пределах 
Южного Нуратинского хребта. Три локаль-
ные популяции образуют промежуточную 
южную группу SI: #7 хребет Актау, 7–8 км на 
юго-восток от киш. Маулян (RP = 0,003311), 
#8 Западная часть Нуратау, верховье Пита-
усая около кишлака (RP = 0,002807), #10 Ша-
малысай (RP = 0,002799). Две локальные по-
пуляции входят в состав юго-западной 
группы SW: #2 хребет Актау, между Чуя и 
Лянгаром (RP = 0,001672) и #3 хребет Актау, 
южный склон, окрестности пер. Лянгар, 990 м 
н. у. м. (RP = 0,002149). Одна локальная попу-
ляция входит в состав наиболее обособлен-
ной в составе Южного Нуратинского хребта 
юго-восточной группы SE: #24 хребет Карак-
читау, северный склон (RP = 0,002153).  
К этому же квартилю относится самая южная 
локальная популяция #38 хребет Хобдунтау, 
около кишлака Ходжа-Кабут (RP = 0,001857).  

Четвертую группу образуют локальные 
популяции вида, которые обитают в соб-
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ственно неблагоприятных условиях среды. 
Вероятность их нахождения в своих про-
странственных ячейках находится в интер-
вале значений CP от 0 до 25.0 (квартиль Q4). 
Это самая малочисленная группа: в нее вхо-
дят четыре локальные популяции. Две из них 
формируют обособленную на западе Север-
ного Нуратинского хребта группу NW: #4 се-
верный склон Гача-сая (RP = 0,0003239) и #6 
Кобляты-сай (RP = 0,0007716). Локальная по-
пуляция #15 Нуратинский заповедник, гора 
Хаятбаши, перевал Хаят, 2 120 м н. у. м., 
находится существенно выше оптимальных 
для данного вида высот (например, #18 и #22 
на высоте 1 250 м). В целом неблагоприятные 
условия среды обитания для данного вида на 
высоте 2 120 м н. у. м. определили низкое зна-
чение сырого прогноза (RP = 0,0007472).  
С другой стороны, нахождение вида в полосе 
местности, расположенной существенно 
ниже оптимальных высот, еще менее благо-
приятно для произрастания там растений дан-
ного вида. Это наглядно подтверждается 
крайне низким значением сырого прогноза 
для локальной популяции #40 останцевые 
горки к северу от Нуратау, в 60 км западнее 
Джизака (RP = 0,0002148). Данный локалитет 
расположен на высоте 580 м н. у. м. Это эм-
пирическое правило подтверждается низким 
значением сырого прогноза для местообита-
ния локальной популяции #4 на северном 
склоне Гача-сая (RP = 0,0003239), которое 
находится на высоте 590 м н. у. м.  

По градации, разработанной экспертами 
[16, 21], полученная модель по значению 
AUC соответствует оценке «отлично» – более 
0,999.  

Сравнивая полученные результаты с более 
ранним геоинформационным изучением про-
странственного распространения D. helenae  
в составе группы, включающей другие энде-
мичные виды, где моделирование ареала 
было выполнено по 19 биоклиматическим 
предикторам и 32 местонахождениям [22], 
можно констатировать их значительную ком-
плементарность. В настоящей работе учтены 
40 пространственных выделов, число предик-
торов увеличено с 19 до 67, полученная про-
гнозная климатическая модель характеризу-
ется повышенным уровнем информативности 

и детализации. Выявление дополнительной 
специфики, на взгляд авторов, вызвано уче-
том дополнительного массива климатических 
предикторов и такого параметра, как высота 
над уровнем моря.  

Раздельный учет информационного 
вклада таких важных климатических показа-
телей, как среднемесячное количество атмо-
сферных осадков в феврале, марте и апреле,  
а также июле и сентябре, обусловил дополни-
тельную специфику построенной модели  
и позволил охарактеризовать в пределах аре-
ала D. helenae территориальные группы по 
принадлежности составляющих их локаль-
ных популяций к конкретным квартильным 
группам.   

 
Заключение 

 
В структуре ареала D. helenae выделены 

два геопространственных кластера: Северо-
Нуратинский и Южно-Нуратинский. Каждый 
из них включает по три территориальные 
группы локалитетов. В результате геоинфор-
мационного анализа распространения мо-
дельного вида установлено, что Северо-Нура-
тинский геопространственный кластер имеет 
ключевое значение в поддержании генетиче-
ского полиморфизма модельного вида: в нем 
сосредоточены 30 из 40 (75 %) локальных по-
пуляций D. helenae. Согласно полученным 
результатам, можно сделать вывод о том, что 
особое значение для устойчивого воспроиз-
водства генофонда D. helenae имеет Северо-
Нуратинский геопространственный кластер, 
а в его составе две территориальные группы 
локальных популяций: северная центральная 
(Хаятбашинская) и северо-восточная (Кой-
ташская). В составе Южно-Нуратинского 
геопространственного кластера выявлена ма-
лочисленность локальных популяций, их зна-
чительная пространственная обособленность 
и удаленность локальных популяций друг от 
друга.  

Вопросы охраны ареала модельного вида 
до настоящего времени не разработаны. При 
их разработке следует учесть, что менее поло-
вины от общего числа локальных популяций 
D. helenae расположены на территории Нура-
тинского заповедника [23]. Особое внимание, 
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с учетом проведенного геоинформационного 
анализа, вызывают локальные популяции вида, 
расположенные на окраинах пространствен-
ного распространения модельного вида в кли-
матических условиях, которые, согласно значе-
ниям сырого прогноза, были оценены как уме-
ренно неблагоприятные (третья квартильная 
группа) и собственно неблагоприятные (чет-
вертая квартильная группа). К ним относятся 
локальные популяции: #4 (RP = 0,0003239) на 
северном склоне Гача-сая (крайняя северо-за-
падная точка ареала, см. рисунок), #38  
(RP = 0,001857) хребет Хобдунтау, около киш. 
Ходжа-Кабут (самая южная точка ареала)  
и #40 (RP = 0,0002148) останцевые горки к се-
веру от Нуратау, в 60 км западнее Джизака 
(крайняя северо-восточная точка ареала, см. ри-
сунок). Согласно прогнозным данным, полу-
ченным в результате геоинформационного ана-
лиза, именно здесь необходим мониторинг со-
стояния локальных популяций вида, в том 
числе оценка численности растений и, при воз-
можности, построение возрастных спектров 
популяций. Выполненное исследование 
наглядно демонстрирует перспективы геоин-
формационного анализа пространственного 
распространения модельных видов. На основе 
полученных новых данных, в том числе значе-
ний сырого и кумулятивного прогнозов, могут 
быть подготовлены научно обоснованные ре-
комендации по охране наиболее уязвимых мест 
локализации D. helenae, особенно в случаях вы-
явления заметной антропогенной нагрузки на 

среду обитания данного вида в границах кон-
кретного пространственного выдела. Предло-
женные ранее критерии оценки благоприятно-
сти среды обитания в ячейках растра простран-
ственной модели, содержащих точки регистра-
ции вида, следует считать менее точными, чем 
прямой учет значений сырого прогноза [2–6]. 
Описанный выше подход может быть рекомен-
дован как наиболее детальный и точный для 
выполнения геоинформационного анализа про-
странственного распространения других видов 
растений и иных биологических объектов, чьи 
ареалы определяются действием климатиче-
ских факторов, в особенности при малом числе 
точек их регистрации.    
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