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Современные климатические изменения, деградация местообитаний и развитие дорожно-транс-
портной сети способствуют инвазии чужеродных видов растений в более северные широты и высо-
когорные регионы. В данном исследовании с помощью метода максимально энтропии (Maxent) были 
построены модели распространения Ambrosia artemisiifolia с учётом абиотических, биотических и 
антропогенных факторов среды. Построены карты современного распространения вида на Кавказе и 
динамики его ареала в соответствии с принятыми климатическими сценариями. Выявлены наиболее 
важные переменные, определяющие пространственную локализацию популяций A. artemisiifolia 
в регионе: расстояние до дорог (не более 0–5 м), фактор неровности рельефа (пологие участки) и 
влагообеспеченность территорий (климат от семиаридного до пергумидного). Расстояние 0–5 м ха-
рактеризует фактор доступности территорий (способность вида к саморасселению), вклад которого 
в итоговую модель составил около 47%. Расселению вида за пределы придорожных участков препят-
ствуют ненарушенные лесные и луговые сообщества, в границах которых вероятность обнаружения 
A. artemisiifolia не превышает 0.01%. Центральные зоны современного ареала вида расположены в 
предгорных и низкогорных районах Западного и Центрального Кавказа, Западного и Центрального 
Закавказья, на северо-западе Малого Кавказа и побережье Каспийского моря. Инвазия вида в вы-
сокогорные районы прогнозируется по пологим речным долинам крупных рек, концентрирующим 
основные объекты дорожно-транспортной сети. Согласно пессимистическому и оптимистическому 
сценариям изменения климата, к 2100 г. сокращение площади оптимальных местообитаний A. 
artemisiifolia на Кавказе составит, соответственно, 87 и 27% и затронет в основном равнинные терри-
тории наиболее влагообеспеченных в настоящее время регионов. Основные локалитеты пригодных 
для вида местообитаний спрогнозированы в среднегорьях и высокогорьях Кавказа.
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Введение
Горные экосистемы со специфически-

ми, нередко суровыми, природно-климати-
ческими условиями традиционно считались 
устойчивыми к внедрению чужеродных ви-
дов, однако в настоящее время исследователи 
отмечают активное распространение инвази-
онных растений вдоль высотного градиента 
горных систем мира [Pickering et al., 2011; 
Pollnac et al., 2012; Alexander et al., 2016; 
Pauchard et al., 2016]. Основными движущи-
ми факторами при этом являются антропо-
генное нарушение местообитаний и совре-
менные климатические изменения [Petryna 

et al., 2002; Дгебуадзе, 2014; Alexander et al., 
2016; Pauchard et al., 2016; Lamsal et al., 2018]. 
На Кавказе эти процессы также способству-
ют внедрению в горы чужеродных видов 
[Комжа, Попов, 1990; Акатова, Акатов, 2019; 
Чадаева и др., 2019], а широкий спектр при-
родно-климатических условий обеспечивает 
успешность их натурализации.

Для управления инвазионным процессом 
необходимо понимание закономерностей рас-
пространения чужеродных видов, в том числе 
на фоне современных климатических изме-
нений. Решение данного вопроса возможно 
с привлечением методов пространственного 
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анализа, таких как SDM (Species Distribution 
Modelling). Основанный на географических 
информационных системах и статистической 
обработке переменных окружающей среды, 
данный подход позволяет оценить потенци-
альное распространение чужеродных видов 
[Bowen, Stevens, 2020], спрогнозировать их 
пространственную динамику на фоне кли-
матических изменений [Banerjee et al., 2019], 
выявить коридоры инвазий и наиболее уязви-
мые территории [Yan et al., 2019]. На Кавказе 
исследования инвазионных процессов с при-
менением методов пространственного анали-
за ограничены достаточно небольшим числом 
работ. Для территории Армении представле-
ны результаты моделирования климатогенной 
динамики пяти чужеродных видов растений, 
в том числе Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, 
Robinia pseudoacacia L., Silybum marianum (L.) 
Gaertn., Echinocystis lobata (Michx.) Torr. & A. 
Gray и Impatiens glandulifera Royle [Файвуш, 
Таманян, 2011]. Ряд исследований посвящён 
закономерностям распространения инвазион-
ных видов флоры Северо-Западного Кавказа 
и юга Российского Причерноморья [Egoshin, 
2015; Егошин, 2016, 2021]. Нами ранее приве-
дены данные о потенциальном распростране-
нии видов рода Ambrosia L. [Пшегусов и др., 
2019] и оценке географического консерватиз-
ма экологических ниш видов рода Galinsoga 
Ruiz et Pav. [Пшегусов, Чадаева, 2022].

Перечисленные исследования были осно-
ваны на использовании абиотических пере-
менных в качестве экологических предикто-
ров распространения видов. В то же время, 
как известно, положительные и отрицатель-
ные биотические связи существенно влияют 
на распространение биологических объектов. 
SDM модели должны включать биотические 
переменные, чтобы результат моделирова-
ния имел биологический смысл [Peterson, 
Soberón, 2012; Simões, Peterson, 2018]. Учёт 
биотических взаимодействий в простран-
ственном анализе, проводимом за рамками 
«bioclimate envelope modelling», в настоящее 
время является актуальной методологической 
задачей моделирования распространения и 
экологических ниш видов. Наиболее распро-
странённый подход при этом заключается в 
дополнительном использовании цифровых 

карт почвенно-растительного покрова, в от-
сутствии (или при недостоверности) которых, 
на наш взгляд, эффективным способом учёта 
биотической составляющей распространения 
видов является включение SDM моделей дру-
гих видов/ценозов в качестве биотических 
слоёв в модели изучаемого вида [Pshegusov et 
al., 2022].

Широко распространённое влияние че-
ловека на природные процессы определяет 
необходимость включения в SDM модели 
также антропогенных факторов в качестве 
важнейших предикторов распространения 
видов. Распространённый подход предпола-
гает оценку расстояний от изучаемого вида 
(популяции) до объектов инфраструктуры 
[Ortiz-Urbina et al., 2020; Vignali et al., 2021; 
Sharma et al., 2023]. Наиболее популярным 
инструментом при этом является евклидово 
расстояние (Euclidean distance), которое, од-
нако, не учитывает один из наиболее важных 
факторов при изучении горных экосистем – 
градиент высоты. Поэтому в данном исследо-
вании мы использовали показатель путевого 
расстояния Path Distance. Данный параметр 
вычисляется с учётом расстояния по поверх-
ности, расстояния по прямой и перепада вы-
сот [McCoy et al., 2001].

Ещё одним важным предиктором распро-
странения биологических объектов является 
доступность территорий  / ресурсов, нередко 
ограниченная пространственными, времен-
ными и иными барьерами. Особенно значим 
данный фактор в условиях горных террито-
рий с выраженной географической изоляци-
ей. В данном исследовании учёт фактора до-
ступности территорий мы реализовали через 
расстояние от оптимальных местообитаний 
(участков с порогом пригодности среды оби-
тания больше 0.8), на котором вероятность 
обнаружения вида сохраняется выше 0.5 
[Pshegusov et al., 2022].

Возможность изучить влияние трёх пе-
речисленных типов факторов (абиотиче-
ский, биотический, доступность среды) по 
отдельности, а также интегрировать геогра-
фическое распространение видов-консортов 
в одновидовые модели предусматривает 
концепция BAM (Biotic-Abiotic-Movement) 
[Soberón, Peterson, 2005; Peterson, Soberón, 
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2012]. Данная концепция экологических ниш 
учитывает абиотические (A-factor) и биоти-
ческие (B-factor) предикторы, определяющие 
распространения видов (то есть экологиче-
ской ниши), а также доступность террито-
рий в качестве характеристики способности 
к саморасселению или подвижности видов 
(M-factor – movement). В соответствии с кон-
цепцией BAM, на первом этапе исследований 
мы построили А-модель пространственно-
го распространения, основанную только на 
абиотических переменных и отражающую 
географическое выражение фундаменталь-
ной ниши вида [Soberón, Peterson, 2005; 
Peterson, Soberón, 2012]. Построенная далее 
ВА-модель, учитывающая также биотиче-
ские и антропогенные факторы, позволяет 
анализировать географическое выражение 
реализованной экологической ниши вида. 
Дополнительное использование в ВАМ-мо-
делях фактора доступности территорий пред-
ставляет возможность анализировать так на-
зываемую занятую область распространения 
вида («occupied distributional area»), наиболее 
близкую к его фактическому распростра-
нению в природе [Soberón, Peterson, 2005; 
Peterson, Soberón, 2012].

Объектом исследований послужила ам-
брозия полыннолистная Ambrosia artemisii-
folia L. – агрессивный инвазионный ключе-
вой вид [Самые опасные..., 2018], широко 
распространённый во всех регионах Кавказа 
на высоте до 2100 м над ур. м. [Пшегусов и 
др., 2019]. Возобновление популяций данно-
го однолетнего растения во многом зависит 
от температурного режима местообитаний, 
определяющего успешность обсеменения и 
перезимовки семян. Высокая межвидовая 
конкуренция в сообществе нередко ограни-
чивает распространение A. artemisiifolia, в то 
время как антропогенные факторы (перенос 
семянок автотранспортом и сельскохозяй-
ственной техникой, с грунтом, строитель-
ными и дорожными материалами, зерном и 
фуражом) способствуют инвазии на новые 
территории [Чадаева и др., 2019]. Соответ-
ственно, амброзия полыннолистная – удоб-
ный модельный объект для изучения абио-
тических, биотических и антропогенных 
аспектов инвазионных процессов в горах в 

настоящее время и в условиях глобальных 
климатических изменений.

Цели исследования: 1) изучить потен-
циальное распространение A. artemisiifolia 
на Кавказе с помощью комплексного учёта 
абиотических, биотических, антропогенных 
факторов и доступности территорий в SDM 
моделях; 2) спрогнозировать возможное из-
менение ареала вида в условиях различных 
сценариев изменения климата (оптимистиче-
ский сценарий SSP1-2.6 и пессимистический 
сценарий SSP5-8.5 модели UKESM1-0-LL). 
Мы предположили, что прогнозируемое «по-
тепление климата» будет способствовать ак-
тивному продвижению A. artemisiifolia в гор-
ные районы Кавказа.

Материал и методика
Район исследований. Исследование про-

ведено в Кавказском экорегионе на терри-
тории площадью около 390 тыс. км2 (между 
38–47° с. ш. и 36–50° в. д.), включающей семь 
крупных климато-орографических единиц 
(Северный Кавказ и Закавказье (части Боль-
шого Кавказа), Предкавказье, Колхидская и 
Кура-Араксинская низменности, Малый Кав-
каз и Закавказское нагорье) в Российской Фе-
дерации, Грузии, Азербайджане и Армении 
(рис. 1).

Большая часть района исследований 
представлена территориями с горным ре-
льефом. Нами построена схема классифика-
ции климата Кавказа [Pshegusov et al., 2022] 
с использованием данных о среднемесячной 
температуре и осадках из базы WorldClim2 
[WorldClim…, 2023] на основе алгоритма 
SagaGis [Conrad et al., 2015] с применением 
классификационной схемы климата Кеппе-
на  – Гейгера [Köppen, 1936; Geiger, 1961] в 
редакции М. Пила с соавторами [Peel et al., 
2007]. Согласно данной схеме, климат от 
предгорий до среднегорий Кавказа в основ-
ном континентальный с тёплым летом (Dfb 
по классификации Кеппена – Гейгера), в вы-
сокогорьях – континентальный с прохладным 
летом (Dfc) и альпийский (ET) [Pshegusov et 
al. 2022]. На равнинах Предкавказья преоб-
ладает континентальный климат с жарким 
летом (Dfa). На Западном Кавказе, в Запад-
ном Закавказье и Колхидской низменности 



РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 3, 2023152

Рис. 1. Географическое положение и климато-орографическое районирование исследуемой территории. 1 – Запад-
ный Кавказ, 2 – Центральный Кавказ, 3 – Восточный Кавказ (части Северного Кавказа), 4 – Западное Закавказье, 
5 – Центральное Закавказье, 6 – Восточное Закавказье.

распространены территории с океаническим 
(Cfb) и влажным субтропическим (Cfa) кли-
матом. На юго-востоке Кура-Араксинской 
низменности и Закавказского нагорья пре-
валирует холодный полуаридный климат 
(BSk). В целом, сухость климата на Кавка-
зе возрастает с северо-запада на юго-восток 
[Pshegusov et al., 2022]. В предгорьях и сред-
негорьях Кавказа широко распространены 
буковые (Fagus orientalis Lipsky), грабовые 
(Carpinus betulus L.) и дубовые (Quercus spp.) 
леса. Еловые (Picea orientalis (L.) Peterm.) 
и пихтовые (Abies nordmanniana (Steven) 
Spach) формации, встречающиеся в средне-
горьях и высокогорьях Западного Кавказа и 
Западного Закавказья, сменяются сосновыми 
древостоями (Pinus sylvestris L.) и березняка-
ми (Betula spp.) на Центральном и Восточном 
Кавказе [Гроссгейм, 1948; Шифферс, 1953; 
Гулисашвили и др., 1975]. Дубравы и можже-
веловые заросли (Juniperus spp.) составляют 
леса Закавказского нагорья и юго-востока 
Малого Кавказа. Равнины, предгорья и низ-

менности Кавказа в основном освоены под 
сельское хозяйство. Остепнённые и субаль-
пийские луга среднегорий и высокогорий 
традиционно используются под пастбища. 
Здесь большое распространение получают 
мезофитные и остепнённые формации пе-
строкостровых (Bromus variegatus M. Bieb.) 
лугов [Гроссгейм, 1948; Шифферс, 1953; Гу-
лисашвили и др., 1975].

Географические записи и экологиче-
ские предикторы. Точки находки (точки при-
сутствия) A. artemisiifolia на Кавказе были по-
лучены в ходе экспедиционных исследований 
2015–2022 гг. (93 GPS-координаты), включав-
ших обследование пастбищ  – от равнинных 
до высокогорных, ненарушенных луговых и 
лесных ценозов, объектов городской, сель-
ской и рекреационной инфраструктуры, фер-
мерских хозяйств, придорожных сообществ и 
т. п. Из базы Глобального информационного 
фонда по биоразнообразию GBIF получе-
ны еще 553 точки [GBIF…, 2023]. Данные о 
встречаемости вида были проверены на нали-
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чие дубликатов и пространственно разрежены 
(функция «clean duplicate» в библиотеке ntbox 
в R [Osorio-Olvera et al., 2020]) до одной запи-
си на 1 км2 ячейки сетки. Далее набор разре-
женных точек был проверен на наличие про-
странственной автокорреляции с помощью 
меры кластеризации / рассеивания – среднего 
индекса ближайшего соседа (Average Nearest 
Neighbour Index, ANNI) [Petrosyan et al., 2020] 
в библиотеке spatialECO в R [SpatialECO…, 
2023]. Полученные значения статистики 
z-score показали случайное распределение 
точек после пространственного разрежива-
ния (табл. 1). В итоге в анализ были включе-
ны 248 точек присутствия.

В качестве абиотических предикторов 
использовали переменные из набора дан-
ных ENVIREM (ENVIronmental Rasters for 
Ecological Modeling) [Title, Bemmels 2018; 
ENVIREM…, 2023]) с разрешением 30 угло-
вых секунд (~1 км). Ряд климатических пре-
дикторов ENVIREM (embergerQ, параметры 
эвапотранспирации) напрямую связаны с 
физиологическими и экологическими про-
цессами в растительном покрове и, соответ-
ственно, эффективны для прогнозирования 

Таблица 1. Результаты оценки пространственной автокорреляции точек присутствия Ambrosia artemisiifolia на 
Кавказе

Точки 
присутствия n

Наблюдаемое 
среднее 

расстояние, м

Ожидаемое 
среднее 

расстояние, м
ANNI z-score p-уро-

вень Тип распределения

Полный набор 646 6063 16 010 0.37 −27.72 0.000 Кластеризованный
Разреженный 
набор 248 20 316 25 713 0.94 −1.26 0.20 Случайный

Примечание: n – число точек присутствия; ANNI (Average Nearest Neighbour Index) – средний индекс ближайшего 
соседа; z-score – значение статистики, показывающее достоверность нулевой гипотезы (случайное распределение 
точек); p-уровень – уровень достоверности.

распространения биологических объектов 
[Title, Bemmels 2018; Adhikari et al., 2019; 
Tytar, 2021]. Кроме того, некоторые из пре-
дикторов объединяют переменные, высоко 
коррелированные в горных районах: TRI (вы-
сота над уровнем моря и крутизна склона), 
embergerQ (температура и эвапотранспира-
ция), aridityIndexThornthwaite (осадки и эва-
потранспирация). Их использование в моде-
лировании SDM, на наш взгляд, способствует 
решению проблемы высокой коллинеарности 
экологических переменных в горах. Для сни-
жения степени коррелированности перемен-
ных и предотвращения переобучения модели 
мы также использовали тест VIF (Variance 
Inflation Factor) в R (порог VIF ≤ 3), позволя-
ющий отобрать некоррелированные экологи-
ческие слои, исключая в том числе латентные 
корреляции. В результате в анализ были вов-
лечены пять из 18 климатических и топогра-
фических переменных ENVIREM (табл. 2).

С учётом значимости объектов дорожной 
сети, сельского хозяйства и городской ин-
фраструктуры в распространении семянок A. 
artemisiifolia на Кавказе [Чадаева и др., 2019], 
при построении ВА-модели распространения 

Таблица 2. Используемые в анализе переменные ENVIREM, отобранные тестом VIF

Переменные Описание, единицы измерения VIF

embergerQ Плювиотермический коэффициент Эмбергера 1.91

PETDriestQuarter Среднемесячная потенциальная эвапотранспирация самого засушливого квартала, 
мм/мес. 2.37

PETWettestQuarter Среднемесячная потенциальная эвапотранспирация наиболее влажного квартала, 
мм/мес. 1.78

PETColdestQuarter Среднемесячная потенциальная эвапотранспирация самого холодного квартала, 
мм/мес. 2.06

TRI Индекс неровности рельефа 2.24

Примечание: названия и единицы измерения переменных ENVIREM приведены по [Title, Bemmels, 2018].
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вида анализировали факторы, учтённые с по-
мощью показателя путевого расстояния Path 
Distance: расстояние до дорог (path_roads), 
населённых пунктов (path_setlment), сель-
хозполей и ферм (path_landuse). Path Distance 
вычисляется для каждой ячейки как расстоя-
ние в метрах до ближайшего объекта (дороги, 
поселения, поля и фермы) с учётом действи-
тельного расстояния по поверхности, а также 
вертикального и горизонтального факторов 
[McCoy et al., 2001]. Входные данные были 
представлены классом пространственных 
объектов из наборов векторных карт сервиса 
NextGis [NextGis, 2022]. Ячейки, через кото-
рые пролегают источники (векторные слои), 
приобретают значение расстояния «0», уда-
лённость от них рассчитывается как гипоте-
нуза треугольника по формуле: 

где с – расстояние по поверхности, а – рас-
стояние по прямой между центрами ячеек, b 
– высота (разница между высотами двух цен-
тров ячеек) [McCoy et al., 2001].

В качестве биотических факторов исполь-
зовали слои присутствия (заранее построен-
ные ВА-модели) широко распространённых 
на Кавказе луговых и лесных формаций – пе-
строкостровые луга из Bromus variegatus и 
буковые древостои из Fagus orientalis. Эколо-
гические предикторы в ВА-модели в основ-
ном слабо коррелированы (табл. 3). Исключе-
ние составляет параметр неровности рельефа 
TRI, коррелирующий (r>0.7) с расстоянием 
до дорог и населённых пунктов, что объясня-

Таблица 3. Парные коэффициенты корреляции Пирсона и результаты теста VIF для переменных ВА-модели рас-
пространения Ambrosia artemisiifolia на Кавказе

Переменные 1 2 3 4 5 6 7 8 VIF
1 1.0 0.45 0.27 0.40 −0.06 −0.02 −0.54 0.53 2.20
2 – 1.0 0.66 0.73 −0.37 −0.25 −0.29 0.78 3.51
3 – – 1.0 0.72 −0.28 −0.18 −0.20 0.58 2.43
4 – – – 1.0 −0.36 −0.25 −0.28 0.76 3.67
5 – – – – 1.0 0.57 −0.15 −0.26 1.80
6 – – – – – 1.0 −0.40 −0.22 2.05
7 – – – – – – 1.0 −0.35 2.12
8 – – – – – – – 1.0 4.72

ется расположением объектов инфраструкту-
ры в основном по пологим речным долинам. 
Концентрирование дорожной сети и агроце-
нозов в окрестностях поселений объясняет 
также корреляцию факторов расстояния до 
этих объектов. Согласно тесту VIF, все 10 пе-
ременных умеренно коррелируют друг с дру-
гом (1 < VIF < 5).

Прогнозирование динамики ареала A. 
artemisiifolia проводили в условиях изме-
нений климата для четырёх временных пе-
риодов: 2021–2040, 2041–2060, 2061–2080, 
2081–2100 гг. При выборе модели системы 
Земли использовали сведения межсекто-
рального проекта по сопоставлению моделей 
воздействия ISIMIP3b (Intersectoral Impact 
Model Intercomparison Project round 3b) 
[Lange, Büchner, 2020]. Проект ISIMIP3b пре-
доставляет основу для сопоставления после-
довательных наборов данных о воздействии 
климата в различных секторах и масштабах. 
Часть третьего раунда моделирования проек-
та посвящена количественной оценке связан-
ных с климатом рисков при различных уров-
нях изменения климата и антропогенного 
воздействия. Согласно рекомендациям разра-
ботчиков ISIMIP3b, в работе применяли одну 
из наиболее приоритетных моделей системы 
Земли (вторую по степени приоритетности) 
– UKESM1-0-LL (UK Earth System Model) 
[Sellar et al., 2019], разработанную для проек-
та CMIP6 в Великобритании. Данная модель 
обладает высоким значением равновесной 
чувствительности к изменению климата ECS 

Примечание: 1 – embergerQ, 2 – path_landuse, 3 – path_roads, 4 – path_setlment, 5 – PETColdestQuarter, 6 – 
PETDriestQuarter, 7 – PETWettestQuarter, 8 – TRI; полужирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции 
Пирсона r ≥ 0.7.

𝑐𝑐 = √𝑎𝑎! + 𝑏𝑏!, 
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(Equilibrium climate sensitivity) – 5.4 °C [Meehl 
et al., 2020]. В рамках модели UKESM1-0-LL 
рассматривали два общих социально-эконо-
мических пути – оптимистический сценарий 
SSP1-2.6 и пессимистический (worst-case) 
сценарий SSP5-8.5. Слои ENVIREM для этих 
сценариев были рассчитаны на основе клима-
тических слоёв Worldclim2 в пакете envirem 
ver. 2.3 в R [Title, Bemmels, 2018]. Использо-
вали четыре климатических слоя Worldclim2 
с разрешением 30 угловых секунд (~1 км): 
среднемесячная минимальная температура, 
среднемесячная максимальная температура, 
среднемесячное количество осадков, месяч-
ная солнечная радиация. Значения солнечной 
радиации для расчёта параметров потенци-
альной эвапотранспирации ENVIREM были 
получены с помощью пакета palinsol в R 
[Laskar et al., 2004]. Всего построено восемь 
ВА-моделей климатогенной динамики ме-
стообитаний A. artemisiifolia на Кавказе – по 
двум сценариям для четырёх временных пе-
риодов. Антропогенный компонент моделей 
(расстояние до дорог, населённых пунктов 
и объектов сельского хозяйства) и параметр 
неровности рельефа TRI принимали неиз-
менными. На основе моделей современного 
распространения буковых лесов и пестроко-
стровых лугов формировали прогнозные кар-
ты на анализируемые временные периоды бу-
дущего в соответствии с рассматриваемыми 
сценариями.

Построение и оценка качества моделей. 
В данном исследовании мы использовали 
Maxent [Baldwin, 2009; Phillips et al., 2017] как 
один из наиболее надёжных, эффективных 
и простых методов моделирования на осно-
ве данных только о присутствии [Elith et al., 
2006; Phillips, Dudík, 2008; Komori, Eguchi, 

2019]. Программное обеспечение Maxent ver. 
3.4.3 [Phillips et al., 2017] применяли в пакете 
R dismo [Hijmans et al., 2017]. Оптимальный 
набор параметров моделей Maxent был опре-
делён в пакете R ENMeval [Muscarella et al., 
2014] с использованием: (1) 10 000 фоновых 
точек, (2) пяти репликаций при 20% точек 
присутствия в качестве проверочных и 80% 
точек в качестве обучающей выборки, (3) ти-
пов функций L, Q, H, LQ и LQH, (4) множи-
теля регуляризации от 0.5 до 5 с шагом 0.5, 
(5) максимумом 500 итераций. Для выбора 
оптимальных моделей среди 50, созданных 
для каждого варианта (А-, ВА-, ВАМ-модели) 
был использован комплекс критериев: непре-
рывный индекс Бойса CBI [Boyce et al., 2002], 
информационный критерий Акаике для ма-
лых выборок AICc [Akaike, 1974], разница 
между AICc и его минимальным значением 
deltaAICc, площадь под операционной кри-
вой приёмника по данным обучения AUCtrain 
[Fielding, Bell, 1997] и AUCdiff – разница 
между AUCTrain и AUCTest (AUC по тесто-
вым данным). Итоговые модели с наимень-
шими значениями AICc, deltaAICc, AUCdiff 
и наибольшими значениями CBI, AUCtrain 
представлены в таблице 4.

Для анализа важности переменных ис-
пользовали их процентный вклад в построе-
ние моделей и пермутационную значимость 
[Phillips et al., 2017]. Поскольку не суще-
ствует единого метода определения порога 
пригодности местообитаний [Glover-Kapfer, 
2015], в данном исследовании для оптималь-
ных территорий использован фиксированный 
высокий порог пригодности ≥0.8. Такой по-
рог снижает вероятность ложноположитель-
ных результатов [Buhl-Mortensen et al., 2019]. 
Для потенциально пригодных местообитаний 

Таблица 4. Настройки и прогностическая эффективность оптимальных моделей Maxent распространения Ambrosia 
artemisiifolia на Кавказе

Модели AICc deltaAICc CBI AUCtrain AUCdiff Тип функций RM
А-модель 4892.9 0.00 0.75 0.80 0.03 LQН 0.5
ВА-модель 4828.7 0.00 0.88 0.84 0.06 LQН 1.5
ВАМ-модель 4768.6 0.00 0.96 0.85 0.03 LQН 2.5

Примечание: AICс – скорректированный информационный критерий Акаике, deltaAICc – разница между AICc и 
его минимальным значением, CBI – непрерывный индекс Бойса, AUCtrain – площадь под кривой (AUC) по данным 
обучения; RM (regularization multiplier) – множитель регуляризации.
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использовали порог ≥0.5 (вероятность обна-
ружения вида более 50%). Оптимальные и по-
тенциально пригодные значения предикторов 
(для местообитаний соответственно с ≥0.5 
и ≥0.8 порогами пригодности) получены из 
анализа кривых отклика, иллюстрирующих 
связь между каждой переменной и вероятно-
стью наиболее подходящих местообитаний. 
Для каждой модели созданы прогностиче-
ские карты распространения со шкалой ве-
роятности встречаемости вида от 0 (непод-
ходящие местообитания) до 1 (оптимальные 
местообитания) в цветовой градации пали-
тры Maxent. Карты распространения были 
созданы путём преобразования выходных 
файлов Maxent в файлы netCDF с визуализа-
цией в пакете tMap в R [Tennekes, 2018]. При 
отображении границ крупных водоёмов ис-
пользованы материалы справочника солёных 
и пресных водоёмов SeaVoX [BODC…, 2023].

Результаты
А-модель. Значения AUC всех получен-

ных моделей указывают на их высокую про-
гностическую точность (табл. 5). Основными 
абиотическими предикторами распростра-
нения A. artemisiifolia на Кавказе являются 

Таблица 5. Вклад основных экологических переменных в модели распространения Ambrosia artemisiifolia на Кавказе

Переменные
A-модель BA-модель BAM-модель

PC, % PI, % Значения PC, % PI, % Значения PC, % PI, % Значения
embergerQ 28.4 17 50–350 4.2 0.8 50–350 0.6 1.1 50–350
PETWettestQuarter 27.1 23.4 125–145 5.5 4 125–145 0.4 1.4 125–145
PETDriestQuarter 17.5 16.6 60–120 2.9 3.8 60–120 0.3 0.8 60–120
TRI 17.2 17.7 0–50 0.2 0.3 0–50 0.3 1.3 0–50
PETColdestQuarter 9.8 25.3 17–20 3.9 6.9 17–20 0.1 0 17–20
path_roads, м – – – 53.8 29.7 0–5 34.6 23.8 0–3
path_landuse, м – – – 2.1 4.6 0–100 0.2 0 0–100
path_setlment, м – – – 4.9 4.4 0–300 0.1 0.3 0–300
Bromus variegatus, 
встречаемость – – – 11.6 29.8 0–0.01 9.24 12.4 0–0.01

Fagus orientalis, 
встречаемость – – – 10.9 15.7 0–0.01 7 4.9 0–0.01

Подвижность вида, м – – – – – – 47.16 54 0–5
AUC±SD 0.76±0.03 0.84±0.03 0.86±0.02

Примечание: Важность переменных в моделях Maxent оценена с помощью процентного вклада PC (percentage 
contribution) и коэффициента пермутации PI (permutation importance). Значения – диапазон изменения переменной 
для точек в оптимальных местообитаниях (≥0.8 порог пригодности местообитаний) – были получены из кривых 
отклика.

embergerQ и PETWettestQuarter. В меньшей 
степени расположение пригодных местоо-
битаний определяют PETDriestQuarter и TRI 
(табл. 5).

Прогнозируемые значения embergerQ в 
оптимальных местообитаниях варьируют 
в диапазоне, характеризующем различные 
типы климата от семиаридного до гумидно-
го и пергумидного [Daget et al., 1988]. Тем 
не менее, согласно значениям переменных 
PETWettestQuarter и PETDriestQuarter, наи-
более подходящими для произрастания A. 
artemisiifolia являются достаточно влагообе-
спеченные территории. Диапазон значений 
TRI определяет пространственную локализа-
цию оптимальных местообитаний вида на по-
логих формах рельефа (0–80) по классифика-
ции Ш. Райли с соавторами [Riley et al., 1999]. 
Данные абиотические условия обусловли-
вают широкое потенциальное распростра-
нение A. artemisiifolia на Кавказе (более 160 
тыс. км2) (табл. 6) с формированием крупного 
центра ареала в наиболее влагообеспеченной 
западной части Большого Кавказа (от равнин-
ных до низкогорных районов Западного Кав-
каза и Западного Закавказья) (рис. 2а). Мень-
ший центр обилия амброзии прогнозируется 
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Таблица 6. Площади пригодных и оптимальных в настоящее время местообитаний Ambrosia artemisiifolia на 
Кавказе согласно моделям Maxent

Пригодные территории, тыс. км2 Оптимальные территории, тыс. км2

A-модель BA-модель BAM-модель A-модель BA-модель BAM-модель
163.1 86.8 79.4 41.8 39.9 21.5

Рис. 2. Карты потенциального распространения Ambrosia artemisiifolia на Кавказе согласно A-модели (а), BA-мо-
дели (б) и BAM-модели (в). 0–1 – вероятность обнаружения вида.
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в районах Центрального Кавказа (от предгор-
ных до низкогорных) с гумидным климатом. 
Очаги оптимальных местообитаний вида 
сконцентрированы также в условиях влаж-
ного океанического климата Центрального 
Закавказья, северо-западных хребтов Малого 
Кавказа, а также на побережье Каспийского 
моря.

Наименее пригодные для A. artemisiifolia 
территории расположены в засушливых ус-
ловиях Центрального и Восточного Предкав-
казья, юго-восточной части Азербайджана. 
Проникновение вида в средне- и высокогор-
ные районы Большого Кавказа прогнозирует-
ся по пологим долинам крупных рек.

ВА-модель. Согласно ВА-модели, роль 
природно-климатических условий среды во 
многом маскируется преобладающим влия-
нием антропогенных и биотических факто-
ров, среди которых особенно выделяется рас-
стояние до объектов дорожно-тропиночной 
сети (path_roads) (табл. 5). В наибольшей 
степени сокращается вклад в модель орогра-
фического фактора TRI, коррелирующего с 
расстоянием до дорожно-тропиночной сети 
(табл. 3). Оптимальное для обнаружения ам-
брозии расстояние до дорог составляет всего 
0–5 м. Пестрокостровые луга и буковые леса 
также значительно ограничивают площадь 
потенциальных местообитаний амброзии 
на Кавказе (суммарный процентный вклад в 
модель – 22.5% при достаточно высоких ко-
эффициентах пермутации). Вероятность об-
наружения A. artemisiifolia в границах таких 
фитоценозов не превышает 0.01% (табл. 5). 
В меньшей степени распространение вида 
зависит от факторов расстояния до населён-

ных пунктов (оптимальное значение не более 
300 м) и сельскохозяйственных объектов (не 
более 100 м), что в некоторой степени может 
быть связано с их корреляцией с переменной 
расстояния до дорожно-тропиночной сети.

С учётом антропогенных и биотических 
факторов площадь потенциально пригодных 
местообитаний амброзии на Кавказе (0.5 по-
рог пригодности) сокращается почти в два 
раза, в то время как площадь оптимальных 
территорий – всего на 1900 км2 (табл. 6). Ло-
кализация последних довольно строго детер-
минирована приуроченностью к дорожной 
сети с сохранением расположения крупных 
центров обилия амброзии в климатически оп-
тимальных районах Кавказа (рис. 2б).

ВАМ-модель. Важнейшим предиктором 
распространения A. artemisiifolia в ВАМ-мо-
дели является фактор доступности террито-
рий (подвижности вида), процентный вклад 
которого соответствует суммарному вкла-
ду биотических и антропогенных факторов 
(табл. 5). Расстояние доступных (пригодных) 
для амброзии территорий от оптимальных 
местообитаний составляет всего 0–5 м. Соот-
ветственно, площадь оптимальных для вида 
территорий, по сравнению с ВА-моделью, со-
кращается почти в два раза (табл. 6). Площадь 
пригодных территорий, во многом простран-
ственно замещающих оптимальные участки 
(рис. 2в), уменьшается только в 1.1 раза.

Климатогенная динамика ареала. Мо-
дели обоих рассматриваемых сценариев 
климатических изменений предусматривают 
направленное сокращение площади прогно-
зируемых местообитаний амброзии на Кавка-
зе с 2021 по 2100 гг. (табл. 7).

Таблица 7. Площади местообитаний Ambrosia artemisiifolia согласно моделям климатогенной динамики Maxent на 
основе оптимистического (SSP1-2.6) и наихудшего (SSP5-8.5) социально-экономических сценариев в 2021–2100 гг.

Сценарий Годы Пригодные территории, тыс. км2 Оптимальные территории, тыс. км2

SSP1-2.6

2021–2040 81.9 34.5
2041–2060 78.4 30.1
2061–2080 74.4 28.6
2081–2100 71.5 26.3

SSP5-8.5

2021–2040 85.9 39.8
2041–2060 66.3 22.4
2061–2080 31.3 8.2
2081–2100 16.1 5.3
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Тренд сокращения местообитаний вида 
по оптимистическому сценарию SSP1-2.6 
носит постепенный характер (рис. 3) – по 
0.1–5.4 тыс. км2 пригодных и 1.1–7.6  тыс. 
км2 оптимальных территорий за один вре-
менной период. Уменьшение площадей 
пригодных и оптимальных местообитаний 
с 2021 по 2100 г. составит 13 и 27%, соот-
ветственно.

Рис. 3. Карты потенциального распространения Ambrosia artemisiifolia на Кавказе с учётом климатических изме-
нений за четыре временных периода (2021–2040, 2041–2060, 2061–2080, 2081–2100 гг.) для двух социально-эко-
номических сценариев (SSP1-2.6 и SSP5-8.5).

Пессимистический сценарий SSP5-8.5 
предусматривает более выраженное клима-
тогенное сокращение потенциальных место-
обитаний амброзии – по 10.3–63.2 тыс. км2 
пригодных территорий и 1.2–19.3 тыс. км2 оп-
тимальных участков за один временной пери-
од при общем уменьшении площадей к 2100 
г. на 81 и 87%, соответственно. Масштабное 
сокращение местообитаний прогнозируется в 
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центрах современного ареала вида с наиболее 
влажным климатом – на Западном Кавказе, в 
Центральном и Западном Закавказье (рис. 3). 
Кроме того, согласно временному ряду мо-
делей SSP5-8.5, элиминация потенциальных 
местообитаний амброзии особенно выраже-
на для равнинных и низкогорных районов 
при одновременном их концентрировании в 
среднегорьях и высокогорьях Кавказа. Так, к 
2100 г. оптимальные для произрастания вида 
территории в основном прогнозируются в 
наиболее высокогорных районах Большого и 
Малого Кавказа, Закавказского нагорья. Очаг 
с пригодными для Ambrosia artemisiifolia ме-
стообитаниями, вероятно, сохранится также 
в районе Ейского полуострова на Западном 
Кавказе.

Учитывая установленную зависимость 
пространственной локализации вида от кли-
матических факторов температурно-водно-
го режима, прогнозируемое сокращение его 
ареала на Кавказе объясняется снижением го-
дового количества осадков, которое по сцена-
рию SSP5-8.5 составляет около 40 мм к 2100 
г. (рис. 4).

Продвижение амброзии в высокогорья 
Кавказа, вероятно, объясняется в целом ме-
нее засушливым климатом гор, а также посте-
пенным увеличением температурных показа-
телей на фоне современных климатических 
изменений (рис. 4).

Рис. 4. Динамика коэффициента Эмбергера embergerQ, среднегодовой температуры воздуха и среднегодового 
количества осадков на Кавказе в соответствии с принятыми сценариями изменения климата SSP1-2.6 и SSP5-8.5.

Обсуждение
Благодаря широкому диапазону толерант-

ности по отношению к экологическим факто-
рам [Cunze et al., 2013; Essl et al., 2015; Gentili 
et al., 2015; Омельяненко, Багрикова, 2022; 
Zhao et al., 2022], A. artemisiifolia является 
удобным модельным объектом для изучения 
инвазионных процессов в различных усло-
виях среды. Кроме того, вид оказывает выра-
женное негативное воздействие на здоровье 
человека (сезонный поллиноз) и сельское хо-
зяйство (засорение посевов, пастбищ) [Фай-
вуш и др., 2022; Cunze et al., 2013; Milakovic 
et al., 2014; Пшегусов и др., 2019; Skalova et 
al., 2019; Tian et al., 2022; Song et al., 2023]. 
Соответственно, исследования экологии A. 
artemisiifolia в мировом масштабе достаточно 
обширны, включая экологические требова-
ния вида к местообитаниям [Essl et al., 2015; 
Vladimirov et al., 2017; Афонин и др., 2022; 
Омельяненко, Багрикова, 2022; Zhao et al., 
2022; Song et al., 2023] и различные аспекты 
климатогенной динамики [Cunze et al., 2013; 
Gentili et al., 2015; Skalova et al., 2019; Tian et 
al., 2022]. Несмотря на то, что большинство 
этих исследований проведено с использова-
нием наземных наблюдений и методов, наше 
исследование можно рассматривать в контек-
сте предыдущих работ. Мы изучили потенци-
альное распространение A. artemisiifolia на 
Кавказе в зависимости от абиотических, био-
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тических и антропогенных факторов, доступ-
ности территории и современных климати-
ческих изменений. Это позволило дополнить 
сведения о способности вида к внедрению в 
высокогорные экосистемы и важности мони-
торинга придорожных сообществ для пред-
упреждения распространения амброзии в 
горы.

Современное распространение Ambrosia 
artemisiifolia на Кавказе. Согласно А-, ВА- и 
ВАМ-моделям, оптимальные местообита-
ния A. artemisiifolia на Кавказе (порог при-
годности ≥0.8) расположены на достаточно 
влагообеспеченных пологих территориях в 
пределах 0–5 м от объектов дорожно-транс-
портной сети, вне границ природных луго-
вых и лесных экосистем (табл. 5). Вместе с 
тем крайне широкое варьирование важней-
шей предикторной перменной embergerQ – от 
семиаридного до пергумидного климата  – 
свидетельствует о высокой экологической 
пластичности A. artemisiifolia по отноше-
нию к климатическим факторам и их слабой 
ограничивающей роли в распространении 
вида. Эти результаты подтверждают данные 
предыдущих исследований о значительной 
адаптивности A. artemisiifolia к условиям вла-
гообеспеченности и температурного режима 
[Cunze et al., 2013; Essl et al., 2015; Gentili et 
al., 2015; Zhao et al., 2022]. В то же время В. 
Чжао с соавторами [Zhao et al., 2022] сообщи-
ли, что для активного роста и развития расте-
ний этого вида в семиаридных районах Китая 
необходимо количество осадков не менее 280 
мм в год. Согласно нашим результатам, вид 
также имеет наибольшее распространение в 
условиях влажного климата Западного Кав-
каза, Западного и Центрального Закавказья, 
северо-западных хребтов Малого Кавказа, а 
также в районах Центрального Кавказа с гу-
мидным климатом (рис. 2).

Как показано выше, фактор неровности 
рельефа TRI, определяющий пространствен-
ную локализацию высоко пригодных место-
обитаний вида на пологих территориях, кор-
релирует с расстоянием до дорог (табл. 3). 
В горных условиях это объясняется локали-
зацией объектов дорожно-транспортной ли-
нейной инфраструктуры по пологим речным 
долинам, проходящим по дну ущелий. Транс-

портные пути, в частности дорожно-тропи-
ночная сеть, играют большую роль в распро-
странении A. artemisiifolia во многих регионах 
мира [Cunze et al., 2013; Milakovic et al., 2014; 
Song et al., 2023]. На Кавказе вид также фак-
тически широко распространён вдоль грун-
товых и асфальтированных дорог, формируя 
плотные заросли высотой до 1.5–2.5 м в при-
дорожных сообществах [Шхагапсоев и др., 
2018; Акатова, Акатов, 2019; Чадаева и др., 
2019]. Наиболее заселёнными A. artemisiifolia 
придорожными фитоценозами являются зале-
жи, агроценозы, рудеральные растительные 
сообщества в границах населённых пунктов, 
в меньшей степени  – придорожные участки 
нарушенных пастбищ [Chadaeva et al., 2021]. 
Проникновение вида в средне- и высокогор-
ные районы Кавказа наблюдается по дорогам 
вдоль крупных рек [Шхагапсоев и др., 2018; 
Акатова, Акатов, 2019; Файвуш и др., 2022; 
Чадаева и др., 2019], что также соответствует 
результатам моделирования.

Примечательно, что расстояние 0–5 м от 
дорожного полотна, характеризующее ло-
кализацию оптимальных местообитаний A. 
artemisiifolia, совпало со значениями параме-
тра доступности среды или подвижности вида 
(табл. 5). Несмотря на то, что биологически и 
экологически обусловленная способность к 
саморасселению вида значительно превыша-
ет расстояние 0–5 м, отсутствие пригодных 
территорий при удалении от обочин дорог 
определяет низкую подвижность вида. При 
этом лимитирующими факторами во многом 
выступают ненарушенные лесные и луговые 
сообщества (учтены через встречаемость 
Bromus variegatus и Fagus orientalis), препят-
ствующие расселению вида (табл. 5). Многие 
исследования также подтверждают, что сло-
жившееся растительные сообщества могут в 
значительной степени ограничить плотность 
популяций, рост, развитие и семенную про-
дуктивность растений A. artemisiifolia [Gentili 
et al., 2015; Vladimirov et al., 2017; Skalova et 
al., 2019; Омельяненко, Багрикова, 2022].

Климатогенная динамика Ambrosia 
artemisiifolia на Кавказе. По данным А. 
Афонина с соавторами [Афонин и др., 2022], 
недостаточная теплообеспеченность (сум-
ма активных температур) в период созрева-
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ния семян ограничивает распространение 
A. artemisiifolia на север европейской части 
России. На чувствительность побегов вида к 
весенне-осенним заморозкам, а семянок – к 
зимнему промерзанию указывали также С.Я. 
Резник [2009], С.И. Лучинский, А.В. Макове-
ев [2011] и Ф. Эссль с соавторами [Essl et al., 
2015]. Соответственно, изменение климата 
в сторону потепления может способствовать 
продвижению вида в более северные широ-
ты как на территории Российской Федерации 
[Афонин и др., 2022], так и в мировом мас-
штабе [Essl et al., 2009; Cunze et al., 2013]. 
Наши исследования также показали, что со-
кращение площади прогнозируемых место-
обитаний амброзии в экорегионе с 2021 по 
2100 г., согласно обоим сценариям климати-
ческих изменений (оптимистическому SSP1-
2.6 и пессимистическому SSP5-8.5) (табл. 
7), будет сопровождаться смещением ареала 
вида из равнинных в среднегорные и высоко-
горные районы Большого и Малого Кавказа, 
Закавказского нагорья (рис. 3).

При этом, как показали результаты лабора-
торных экспериментов Ч. Тянь с соавторами 
[Tian et al., 2022], одним из адаптивных меха-
низмов вида к будущим изменениям климата 
является активный синтез вторичных мета-
болитов (флавоноидов, дубильных веществ и 
др.) в ответ на повышенное содержаниее ат-
мосферного CO2 и выраженный рост темпе-
ратур. Высокая семенная продуктивность A. 
artemisiifolia и способность семян десятиле-
тиями находиться в состоянии покоя в почве 
также могут способствовать адаптации вида к 
новым климатическим условиям [Song et al., 
2023]. Кроме того, с повышением атмосфер-
ной температуры A. artemisiifolia способна 
к значительному увеличению высоты и фи-
томассы побегов, опережая в росте и разви-
тии местные виды, что может предоставить 
виду конкурентное преимущество в будущем 
[Skalova et al., 2019].

Заключение
Значения показателей потенциальной 

эвапотранспирации и орографии местности 
определяют пространственную локализацию 
оптимальных местообитаний A. artemisiifolia 
на пологих формах рельефа влагообеспе-

ченных территорий. В то же время широкое 
варьирование диапазона оптимальных зна-
чений коэффициента Эмбергера embergerQ 
(от семиаридного до пергумидного климата) 
характеризует амброзию как экологически 
пластичный вид, слабо ограниченный в рас-
пространении климатическими факторами. 
Большее значение в определении простран-
ственной локализации A. artemisiifolia имеет 
фактор расстояния до дорог, ограничивающий 
оптимальные местообитания вида расстояни-
ем 0–5 м до объектов дорожной сети. Данное 
расстояние характеризует также фактор до-
ступности территорий (около 47% вклада в 
ВАМ-модель) – способность к саморасселе-
нию амброзии на придорожных участках. Ли-
митирующими факторами являются наличие 
ненарушенных луговых и лесных ценозов, в 
границах которых вероятность обнаружения 
вида не превышает 0.01%.

Для A. artemisiifolia характерно широкое 
потенциальное распространение с формиро-
ванием центров ареала во влагообеспечен-
ных предгорных и низкогорных районах За-
падного и Центрального Кавказа, Западного 
и Центрального Закавказья, на северо-западе 
Малого Кавказа и побережье Каспийского 
моря. Для данных территорий особенно вы-
ражено климатогенное сокращение площади 
оптимальных местообитаний амброзии со-
гласно пессимистическому сценарию изме-
нения климата SSP5-8.5 – на 87% к 2100 г. 
Одновременно прогнозируется элиминация 
пригодных для произрастания вида террито-
рий от равнинных до низкогорных районов 
с продвижением A. artemisiifolia в среднего-
рья и высокогорья Кавказа. Обочины дорог, 
проходящих по речным долинам, служат ко-
ридорами для проникновения амброзии в 
горные районы. Оптимистический сценарий 
изменения концентрации парниковых газов 
SSP1-2.6 прогнозирует сохранение обшир-
ных участков пригодных для вида местооби-
таний от равнин до низкогорий кавказского 
экорегиона при постепенном проникновении 
амброзии в высокогорные районы. Согласно 
данному сценарию, уменьшение площади 
пригодных и оптимальных местообитаний к 
2100 г. составит всего 13 и 27%. Для ограни-
чения распространения амброзии на Кавказе 



163РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 3, 2023

необходим строгий контроль за фитосанитар-
ным состоянием придорожных участков, а 
также сохранение ненарушенных луговых и 
лесных экосистем.
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Current climate change, habitat degradation and road network development contribute to the invasion of 
alien plant species in areas of more northern latitudes and higher altitudes. Using the maximum entropy method 
(Maxent), we built the spatial distribution models of Ambrosia artemisiifolia, considering abiotic, biotic and 
anthropogenic factors, and area accessibility. Maps of the species current distribution in the Caucasus and its 
range dynamics according to the climate change scenarios were constructed. The most important variables 
determining A. artemisiifolia spatial localization in the region were as follows: distance to roads (not more 
than 0–5 m), terrain roughness (gentle areas) and humidity (climate from semi-arid to pergumid). The 0–5 m 
distance is also characterized by the area accessibility factor (species dispersal capacity), which contributed 
about 47% to the final model. Species dispersal beyond roadsides was hindered by forests and meadows with 
the probability of A. artemisiifolia occurrence not exceeding 0.01%. The species core ranges were predicted 
in foothills and low mountains of the Western and Central Caucasus, Western and Central Transcaucasia, 
the northwestern Lesser Caucasus and the Caspian Sea coast. The species invasion in highlands could occur 
along the gentle river valleys that concentrate the main mountain roads. According to the pessimistic and 
optimistic climate change scenarios, by 2100 the decline in optimal A. artemisiifolia habitats will be 87 and 
27%, respectively, and will affect mainly the plain areas of the currently most humid regions. The main core 
ranges were predicted in the middle mountains and highlands of the Caucasus.

Key words: Ambrosia artemisiifolia, modelling, SDM models, ВАМ concept, climate change, Maxent, 
ENVIREM, Caucasus.


