Биоклиматическое моделирование экологических ниш растений
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Цель настоящего исследования – применение методов экологического моделирования для проведения пространственного анализа разнообразия и распространения редких видов лекарственных растений на территории Алтайского края, а также определение и прогнозирование среды произрастания растений, выявление и изучение их экологических ниш. 
Для информационной поддержки исследования и решения конкретных практических задач была использована Глобальная Информационная Система о Биоразнообразии (GBIF) — интернет-система, содержащая базу точечных данных о распространении видов на земле, которые покрывают большой временной период: последние 300–350 лет [1]. Данные по биоразнообразию находятся в открытом бесплатном доступе для всех.
Инструменты GBIF позволяют экстраполировать имеющуюся в базе данных информацию на те регионы, где данных пока нет или их очень мало (https://www.gbif.org/resource/search?contentType=tool). На основании имеющихся данных о прошлом система может предсказать, как изменится распространение, плотность, обилие видов в будущем, в том числе под влиянием климатических изменений.

Благодаря ГИС-технологиям и доступности информации о наблюдениях тех или иных видов растений на определённой территории, с помощью инструментов GBIF можно выявить области пригодные для их произрастании, получить данные о наличии или отсутствии вида на территории, а также биоклиматические показатели данной территории. Большинство методов климатического моделирования основано на выявлении экологоклиматической ниши исследуемых видов, которая устанавливается путем комбинации данных географического распространения видов (географических координат) и климатических характеристик этих точек. Результатом моделирования (выходными данными) являются вероятности пригодности территории для произрастания растения. Данные методы находят широкое применение в биологии, географии и экологии. Также часто применяется для прогнозирования мест произрастания вида.
Для проведения исследования нами были использованы два способа биоклиматического моделирования для сравнения. Первый способ – использование инструмента GBIF – MaxEnt (https://www.gbif.org/tool/81279/maxent, предложен S.J. Phillips [2, 3]) – программное обеспечение для моделирования видовых ниш и распространения видов. Работа MaxEnt основана на методе максимальной энтропии. Из набора экологических (например, климатических) сеток и географически привязанных мест появления модель выдает распределение вероятностей, где каждая ячейка сетки имеет предсказанную пригодность условий для вида. По определенным входным данным и по наличию биологических исследований, выходные данные можно интерпретировать как прогнозируемую вероятность присутствия или как прогнозируемую локальную численность вида. С помощью данного метода можно оценить вклад каждого климатического фактора в полученную модель. Результаты работы метода MaxEnt представлены на рисунке 1.
Другой способ биоклиматического моделирования – онлайн-среда BCCVL [4]. Сервис представляет широкий выбор методов, например: BioCLim, MaxEnt, Random Forest, Classification Tree и другие. Сервис имеет большие наборы данных о наблюдениях вида и наборы биоклиматических показателей. Результатом моделирования так же является карта с вероятностью пригодности территории для вида. Кроме того, сервис представляет оценку качества модели: ROC и AUC графики, график функции потерь и другие.
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Рис. 1. Вероятность пригодности территории Алтая для произрастания Hedysarum neglectum Ledeb (Красный Корень): слева – значение вероятности
На рисунке 2 представлены результаты работы классификатора Random Forest. 
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Рис. 2. Вероятность пригодности территории Алтая для произрастания Alliumaltaicum Pall (Алтайский лук): слева – значение вероятности
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