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Пространственный анализ в общем виде – это
подход к количественному изучению закономерно-
стей и объяснению явлений с использованием мето-
дов математической статистики в обработке дан-
ных, имеющих географическую привязку. Включает
методы геокодирования (сохранение координат
объектов в соответствующем формате), картогра-
фирования (нанесение на карты и сопоставление
положения объектов исследования), районирова-
ния (пространственная дифференциация террито-
рии по определенному признаку) и пространствен-
ного моделирования (изучение пространственных
связей и закономерностей, объясняющих характер
процессов и свойства объектов) (Окунев, 2020). В
последнем случае одним из динамично развиваю-
щихся направлений является моделирование про-
странственного распределения видов (Species dis-
tribution modeling, SDM). Этот наукоемкий метод
использует учет биологических объектов (точек
присутствия и отсутствия видов, видовое богат-
ство и т.п.) в качестве зависимой переменной, а
географические слои экологической информа-
ции (ландшафтные, климатические, почвенные)
в качестве независимых предикторов для прогно-
зирования потенциального распространения ви-
дов и их местообитаний в пространстве и времени
(Elith et al., 2006; Elith, Franklin, 2013; Duarte et al.,
2019; Zurell, Engler, 2019; и др.). Такой подход, ос-

нованный на нахождении статистических зави-
симостей между данными о встречаемости и на-
борами экологических переменных, называется
корреляционным (коррелятивным) (Soberón, Peter-
son, 2005; Шитиков и др., 2021). Согласно мнению
ряда исследователей (Sillero et al., 2021), построение
SDM моделей является биогеографическим анало-
гом моделирования экологических ниш (Ecological
niche modeling, ENM), акцентирующим внимание
на пространственном распределении биологиче-
ских объектов под влиянием факторов среды. В
свою очередь, ENM модели представляют собой
эмпирические или математические приближения к
экологической нише видов (Sillero et al., 2021). В це-
лом, концепция экологической ниши вида являет-
ся теоретической основой для SDM/ENM модели-
рования (Elith, Leathwick, 2009; Franklin, 2010;
Miller, 2010). При этом считается, что модели SDM
оценивают фундаментальную нишу, а модели
ENM реализованную нишу вида (Franklin, 2010;
Barve et al., 2011; Peterson, Soberόn, 2012).

Интенсивное развитие и применение методов
SDM/ENM моделирования приводит к накопле-
нию огромного массива результатов биоэкологи-
ческих исследований, способствующих развитию
научных идей и экологии как науки в целом. Эф-
фективность данных методов при оценке геогра-
фического распространения подтверждена мно-
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гочисленными исследованиями различных видов
растений и животных, для которых предсказан-
ные географические ареалы соответствовали
фактическому распространению и эколого-био-
логическим характеристикам (Ebeling et al., 2008;
Carvalho et al., 2017; Li et al., 2017; Zurell, Engler,
2019; Bowen, Stevens, 2020). SDM/ENM модели-
рование широко применяют также для прогнози-
рования динамики пригодности местообитаний
на фоне климатических изменений (Thakuri et al.,
2019; Shabani et al., 2020; и др.), при выявлении ко-
ридоров инвазий (Li et al., 2017; Yan et al., 2019), для
понимания экологических процессов разделения
ниш между видами (Peterson et al., 2011) и т.п.

На текущий момент развиваются два основ-
ных подхода к пространственному моделирова-
нию: механистический и корреляционный. Меха-
нистический подход основан на прямых измере-
ниях переменных среды с последующим выводом
из них диапазонов пригодных значений (часто
эмпирическим путем) и отображением географи-
ческих территорий с положительной приспособ-
ленностью с помощью ГИС-технологий (Guisan,
Zimmermann, 2000). Данный подход игнорирует
биотические взаимодействия и способность ви-
дов к расселению (Soberón, Peterson, 2005), а его
развитие во многом сдерживается большим объе-
мом необходимых данных о признаках видов и
нехваткой доступных инструментов с открытым
исходным кодом (Sillero et al., 2021).

В рамках корреляционного подхода соотнесение
наблюдений видов в природе и характеристик ме-
стообитаний осуществляется на основе машинного
обучения и статистической обработки данных. Из
анализируемого набора переменных среды выделя-
ются экологические предикторы (абиотические,
биотические, антропогенные), наиболее тесно
связанные с наблюдаемым присутствием видов, и
проводится экстраполяция для определения гео-
графических территорий, с экологической точки
зрения аналогичных тем, где встречаются виды.
Это позволяет решить основные задачи SDM мо-
делирования: выделить основные экологические
детерминанты потенциального распределения
видов и составить карты их прогнозируемого рас-
пространения (Zurell, Engler, 2019), картировать
диапазон условий и ресурсов, которые необходи-
мы видам для выживания и размножения (Elith,
Leathwick, 2009). Кроме того, корреляционный
подход предоставляет возможность учета компо-
нентов экологической ниши в рамках ENM моде-
лирования, что является важнейшей фундамен-
тальной задачей в теории экологии.

С другой стороны, как верно подметили Пе-
терсон и Анамза (Peterson, Anamza, 2015), суще-
ствует множество свидетельств неправильного
использования и откровенного злоупотребления
методами и инструментами SDM/ENM, некор-

ректной интерпретации полученных результатов.
В отдельных случаях подобные ошибки связаны с
методологическими ловушками, в других с пре-
небрежением достаточно строгими деталями ис-
пользования методов. В ряде работ (Лисовский,
Дудов, 2020; Лисовский и др., 2020; Peterson, Anam-
za, 2015; Sillero et al., 2021 и др.) описаны основные
ограничения, проблемы и вопросы, с которыми
сталкиваются исследователи при моделировании
экологических ниш и/или потенциального гео-
графического распределения видов с использова-
нием корреляционного подхода. В частности, при
сборе данных о распространении видов нередко воз-
никает проблема искажения картины потенциаль-
ного пространственного распределения из-за изби-
рательности в обследовании территорий и неравно-
мерности сбора точек (регистрация координат в
наиболее доступных для обследования участках).
Излишняя пространственная плотность точек при-
сутствия при использовании географических за-
писей из баз данных по биоразнообразию (GBIF,
iNaturalist и др.), обусловленная наибольшими
“поисковыми усилиями”, также может привести
к увеличению значимости конкретной территории.
При выборе набора переменных окружающей среды
перед исследователем стоит проблема неточности
данных, представляющих собой не прямые измере-
ния, а модели климата, рельефа, распределения
почв и т.д., а также проблема неравномерности рас-
положения сети метеорологических станций,
сведения которых используются для анализа и
экстраполяции на более обширные территории.
Кроме того, использование отдельных баз данных
невозможно или затруднительно для решения част-
ных задач, например, моделирования климатоген-
ной динамики видов. Также актуальна задача опре-
деления размерности экологической ниши, т.е.
необходимого и достаточного числа факторов для
ее описания. Проблема коллинеарности перемен-
ных может привести к неоднозначности и даже
ошибочности полученных результатов моделиро-
вания. Последние будут чрезмерно подогнаны, а
кривые отклика будут представлять не конкрет-
ную переменную, а взаимодействия с другими
коррелирующими предикторами. Выбор порогов
пригодности местообитаний, используемых для
преобразования непрерывных вероятностей в
дискретные прогнозы присутствия/отсутствия. При
этом идеального способа определить наилучший
порог для подходящих местообитаний найдено не
было (Glover-Kapfer, 2015). Выбор масштаба терри-
тории для моделирования является сложной задачей
при том, что закономерности пространственно-
временной динамики видов, установленные для
крупных территориальных единиц, могут быть не
применимы для объяснения характера распреде-
ления видов в локальных и региональных мас-
штабах. Сложность оценки и учета в моделирова-
нии антропогенного фактора, которые в основном
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сводятся к учету наличия объектов антропогенной
инфраструктуры и расчету расстояний до них, учету
плотности дорог и населенных пунктов.

В данной работе мы акцентировали внимание
на ряде актуальных вопросов моделирования
пространственного распределения и экологиче-
ских ниш, а также представили подход к форма-
лизации и комплексному учету компонентов эко-
логической ниши в рамках корреляционного
подхода к моделированию.

КОНЦЕПЦИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ
НИШИ В ПРОСТРАНСТВЕННОМ 

МОДЕЛИРОВАНИИ. BAM-ДИАГРАММА

Большинство из многочисленных определе-
ний термина “экологическая ниша” так или иначе
касаются понятия пространственно-временного
положения организма в экосистеме или географи-
ческом пространстве и предусматривают наличие
абиотического и биотического компонентов. Так,
Гриннелл (Grinnell, 1914), с именем которого во
многом связано становление концепции, для вы-
явления основных детерминант распространения
видов сравнивал условия среды в пределах и за
пределами их ареалов, концентрируясь в основ-
ном на абиотическом компоненте экологической
ниши. В дальнейшем автор также признал значе-
ние межвидовых взаимодействий и фактора рас-
селительной способности видов в разрабатывае-
мой концепции (Grinnell, 1917).

В формализованной модели ниши Хатчинсона
(Hutchinson, 1957) основной упор сделан на эффек-
ты межвидовых взаимодействий, определяющих
реализованную нишу как часть многомерной фун-
даментальной ниши вида, ограниченную биотиче-
скими факторами. Фундаментальная (потенциаль-
ная) ниша по Хатчинсону (Hutchinson, 1957) пред-
ставляет собой гиперпространство, охватывающее
весь диапазон условий, необходимых для суще-
ствования и воспроизведения вида (популяции).
Оси данного теоретического пространства пред-
ставляют переменные среды, так или иначе влия-
ющие на вид. Реализованная (фактическая) ниша
описывает ситуацию, когда вид исключается из
части своей фундаментальной ниши из-за биоти-
ческих взаимодействий. По мнению Пирсона и
Доусона (Pearson, Dawson, 2003), фундаменталь-
ную и реализованную ниши Хатчинсона можно ис-
пользовать для формализации абиотических и био-
тических ограничений распространения видов.

Представление об экологической нише как о
многомерном гиперобъеме позволило исследова-
телям сосредоточить внимание на изучении от-
дельных абиотических и/или биотических факто-
ров в структуре экологической ниши видов, а так-
же разработать методы оценки ширины и степени
перекрытия ниш (Хлебосолов, 2002). Данные ме-

тоды предоставили возможность проанализиро-
вать уровень экологического сходства между ви-
дами (MacArthur, Levins, 1967) и оценить степень
их специализации (Levins, 1968; Schoener, 1968)
без привлечения большого числа частных призна-
ков. Изучение отдельных факторов в структуре
экологических ниш видов привело к накоплению
большого объема информации об использовании
видами ресурсов и особенностях конкурентных
отношений, однако, по мнению Е.И. Хлебосоло-
ва (2002), было малопригодным для понимания и
описания экологической ниши как целостной
структуры. Научные поиски в данном направле-
нии были нацелены на выявление взаимосвязи и
соподчиненности между отдельными компонента-
ми в попытке создать концепцию иерархической
ниши (MacArthur, 1972; Schoener, 1989; и др.). Стро-
го говоря, данный подход был ранее реализован в
концепции Хатчинсона (Hutchinson, 1957), преду-
сматривающей иерархическое соподчинение
абиотического и биотического компонентов эко-
логической ниши вида его фундаментальной и
реализованной ниш.

Возможность формализации представлений
об экологической нише как о местообитании
(условия среды), о трофических отношениях, о
конкуренции, об отношении к площади (остров-
ной аспект, подвижность) и ко времени указана в
монографии Ю.Г. Пузаченко (2004). По мнению
Петерсона и Анамза (Peterson, Anamza, 2015), с
которым мы в целом согласны, наиболее ясно и
сбалансированно в данном отношении теория
экологической ниши представлена концепцией
BAM (Biotic-Abiotic-Movement) Соберона и Пе-
терсона (Soberón, Peterson, 2005). Известно, что
для формирования и поддержания устойчивых
популяций на конкретной территории необходимо
соблюдение трех основных условий: 1) вид дол-
жен добраться до участка и расселиться по нему,
2) абиотические условия среды должны быть эко-
физиологически подходящими для вида, 3) био-
тические условия должны быть подходящими для
вида (Soberón, Peterson, 2005; Peterson, Soberón,
2012; Guisan et al., 2017). Концепция BAM учиты-
вает данные три набора факторов (компонентов
экологических ниш) в их иерархической взаимо-
связи: абиотические (А, Abiotic), биотические (В,
Biotic), фактор перемещения (М, Movement спо-
собность вида к расселению или доступность тер-
риторий). Графически BAM-модель представляет
собой три в той или иной степени пересекающи-
еся области A, В, и M (рис. 1).

Область A отображает территории в географиче-
ском пространстве с подходящими абиотическими
условиями и ресурсами. Абиотические факторы
(климатические, топографические, почвенные ком-
поненты экологических ниш) накладывают “фи-
зиологические ограничения” (Soberón, Peterson,
2005) на способность видов существовать на иссле-
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дуемой территории. Абиотическая пригодность
местообитания подразумевает комбинацию пере-
менных среды, необходимых виду для роста и
поддержания жизнеспособной популяции, и со-
ставляет основу моделирования пригодности ме-
стообитания (Guisan, Zimmermann, 2000). Об-
ласть А можно рассматривать как географическое
выражение фундаментальной экологической ниши
вида в рамках модели Хатчинсона (Hutchinson,
1957) или базовый набор обитаемых территорий
(Soberón, Peterson, 2005; Peterson, 2006; Peterson
et al., 2011; Peterson, Soberón, 2012; Peterson, Anam-
za, 2015).

Область B представляет собой географические
районы, в которых биотические взаимодействия
с другими видами благоприятны для присутствия
исследуемого вида (Soberón, Peterson, 2005; Peter-
son, Soberón, 2012). Зона пересечения областей A
и B соответствует географическому выражению
реализованной ниши вида в рамках модели Дж.
Хатчинсона (Hutchinson, 1957) территория с под-
ходящими абиотическими условиями и межвидо-
выми взаимодействиями, которые “не препят-
ствуют положительной приспособленности вида”
(Soberón, Peterson, 2005; Peterson, Soberón, 2012).
Многие исследования, посвященные SDM/ENM
моделированию, учитывают только абиотические

факторы в рамках так называемого биоклиматиче-
ского моделирования (bioclimatic envelope model-
ling). В то же время, конкуренция, хищничество,
мутуализм, комменсализм и другие взаимодействия
существенно влияют на пространственное рас-
пределение биологических объектов. Для того
чтобы результат исследований имел биологиче-
ский смысл, моделирование пространственного
распределения и, особенно, экологических ниш
видов должно включать анализ биотических фак-
торов (Keane, Crawley, 2002; Soberón, Peterson,
2005; Peterson, Soberón, 2012; Wisz et al., 2013; Gui-
san et al., 2017; Simões, Peterson, 2018).

Область M представляет фактор расселитель-
ной способности видов, которая соответствует
географическим районам, доступным для рассе-
ления из некоторой исходной территории в тече-
ние рассматриваемого периода времени (Soberón,
Peterson, 2005; Peterson, Soberón, 2012). Это часть
физического мира, доступная для вида вне зави-
симости от способа его расселения. Способность
вида к расселению включает его биогеографиче-
скую историю, т.е. все факторы, ограничивающие
распространение из изначально занятых мест, в
том числе барьеры для миграции, биотические и
абиотические векторы распространения и т.д.
(Guisan et al., 2017). Учет фактора М способствует
разграничению потенциального и занятого (фак-
тического) ареалов вида на основе его способно-
сти к расселению и конфигурации ландшафта.
Данный фактор особенно важен для исследова-
ний регионального масштаба на территориях со
сложной географией (Soberón, Peterson, 2005;
Barve et al., 2011; Peterson, Soberón, 2012).

Географическое выражение пересечения обла-
стей В, А, M (область Р) имеет разные названия:
“географическое распределение вида” (geographic
distribution of the species), “фактическое распределе-
ние вида”, “область распространения” (actual distri-
bution of the species, distributional area) (Soberón, Pe-
terson, 2005); “занятая область распространения”
(occupied distributional area) (Peterson et al., 2011;
Peterson, Soberón, 2012); “фактически занятая об-
ласть” (actual occupied area) (Jiménez-Valverde
et al., 2011); “реализованное распределение” (re-
alized distribution) (Battini et al., 2019). Данная зона
пересечения трех факторов (ВАМ-модель) харак-
теризуется наличием стабильных популяций вида
и наиболее полно отражает его географическое
распределение. С позиции ряда авторов (Sillero
et al., 2021), область перекрытия трех кругов диа-
граммы ВАМ и соответствует реализованной ни-
ше вида.

Концепция BAM подразумевает возможность
отдельного изучения эффектов трех компонентов
(A, B и M) (Peterson, 2006), а также предусматри-
вает “вложенность отношений” (nested relation-
ship) иерархичность взаимосвязи между фунда-

Рис. 1. BAM-диаграмма (по Соберону, Питерсону
(Soberón, Peterson, 2005). Область A территории с
подходящими абиотическими условиями (географи-
ческое выражение фундаментальной ниши, FN); об-
ласть B территории с подходящими биотическими
взаимодействиями; область M территории, “доступ-
ные” для вида без препятствий для передвижения;
пересечение A ∩ B территории с подходящими абио-
тическими условиями и межвидовыми взаимодей-
ствиями (географическое выражение реализованной
ниши, RN); пересечение A ∩ B ∩ M доступные терри-
тории с необходимым набором абиотических и био-
тических факторов (географическое распростране-
ние вида, P).

A
=FN

P
RN

BM
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ментальной нишей А, реализованной нишей В и
реально “занятой областью распространения” Р
(Soberón, Peterson, 2005; Peterson, Soberón, 2012).
Применимость теории иерархии в данном кон-
тексте объясняется тем, что биотические факто-
ры в основном сильнее ограничивают географи-
ческое распространение вида, чем физические
факторы, т.е. действуют на более низком уровне
иерархии (Pearson, Dawson, 2003; Soberón, Peter-
son, 2005).

Концепция BAM доказала свою эффектив-
ность в исследованиях экологических ниш и про-
гнозирования географического распространения
видов с использованием SDM/ENM моделей:
обоснование выбора географической области мо-
делирования (Barve et al., 2011; Myers et al., 2015;
Banerjee et al., 2019); оценка консерватизма и диф-
ференциации ниш при освоении новых территорий
видами (Jiménez-Valverde et al., 2011; Guisan et al.,
2014; Battini et al., 2019; Flores-Tolentino et al., 2019);
исследование важности биотических факторов в
распространении инвазионных видов (Simões, Pe-
terson, 2018) и др.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ И УЧЕТ КОМПОНЕНТОВ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ НИШИ МЕТОДАМИ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА
Необходимость учитывать в моделях абиоти-

ческие, биотические факторы и доступность тер-
риторий для объяснения и прогнозирования рас-
пространения организмов (Guisan et al., 2017) во
многом определила нарастающую популярность
концепции BAM в пространственном моделиро-
вании. При этом изучение биотической компо-
ненты экологической ниши в рамках данной кон-
цепции возможно путем включения географии
других видов в одновидовые модели (Soberón, Peter-
son, 2005). Инструментально такую возможность
предоставляют современные SDM/ENM методы.
В литературе описано несколько способов включе-
ния биотических предикторов в модели простран-
ственного распределения и экологических ниш. В
их числе использование готовых шейп-файлов
распределения видов-консортов, лесных/луговых
ценозов из доступных литературных источников
(Ebrahimi et al., 2017; Ahmadi et al., 2020; Moradi
et al., 2022) или полученных с помощью техноло-
гий дистанционного зондирования (Wisz et al.,
2013), а также составление карт распределения
сопутствующих видов или характерных фитоце-
нозов на основе данных полевых исследований,
природоохранных департаментов и опроса мест-
ных жителей (Erfanian et al., 2013; Ashrafzadeh et al.,
2018; Ghoddousi et al., 2018; Jafari et al., 2018; Khosravi
et al., 2021) с последующим расчетом расстояний до
выявленных ареалов. Однако при недостатке дан-
ных полевых исследований и достоверной ин-
формации из литературных/официальных источ-

ников применение подобных методов затруднено
(Wisz et al., 2013).

К настоящему времени исследования в области
ENM-моделирования только формируют концеп-
туальные подходы к географической специфика-
ции фактора М. Согласно данным обзорных ис-
следований (Barve et al., 2011), доступные для вида
территории чаще всего обозначаются: в пределах
геополитических единиц без какой-либо биологи-
чески значимой основы; в пределах биотических
регионов (областей с наборами видов, отличными
от других областей); в пределах областей историче-
ского распространения видов, смоделированных
по характеристикам их современных экологиче-
ских ниш. В отдельных работах доступные терри-
тории ограничены регионами с ранее выявлен-
ными климатическими классами, подходящими
для изучаемых видов (Banerjee et al., 2019), или ре-
гионами с ископаемыми остатками объектов ис-
следования (Myers et al., 2015). Авторы концепции
ВАМ в одном из поздних исследований (Soberón,
Osorio-Olvera, 2023) математически обоснованным
и вычислительно реализуемым способом пред-
ставили схему объединения нескольких ключевых
идей биогеографии: географическую и экологи-
ческую матрицу, нишу Гриннелла, способность к
рассеиванию и предковую область происхожде-
ния групп видов, оценивая M-фактор с помощью
списков смежности и графика CSD для матрицы
CjAj(t), которая представляет все клетки, подхо-
дящие или неподходящие, которые могут быть
достигнуты из подходящих клеток при заданном
параметре рассеивания.

Исходя из возможности отдельного изучения
эффектов A, B и M компонентов BAM-диаграм-
мы и их иерархической взаимосвязи, нами при
формализации экологической ниши использован
сравнительный анализ SDM/ENM моделей, по-
строенных на разных наборах экологических дан-
ных: абиотические переменные для A-моделей;
биотические и абиотические факторы для BA-мо-
делей; абиотические условия, межвидовые взаи-
моотношения и доступность территорий для
BAM-моделей (Pshegusov et al., 2022; Pshegusov,
Chadaeva, 2023).

Чтобы учесть биотические факторы в BA-моде-
лях, в соответствии с корреляционным подходом,
мы впервые применили подход включения геогра-
фии одних видов в модели других путем использо-
вания SDM/ENM моделей (карт распределения ве-
роятностей обнаружения видов/сообществ) в каче-
стве биотических слоев (Pshegusov et al., 2022;
Pshegusov, Chadaeva, 2023). Такими слоями по-
служили картографические ВАМ-модели видов-
консортов (добыча, конкуренты, форофиты) или
сообществ, предоставляющих кормовые ресурсы
и/или убежища (лесные и луговые ценозы). Пре-
имуществом данного метода является возможность
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реализации экосистемного подхода к моделирова-
нию экологической ниши объектов с учетом пище-
вых цепочек, биотопической приуроченности,
конкурентных взаимоотношений, и т.п. Обязатель-
ными условиями применения данного метода явля-
ется общность территории произрастания/обита-
ния исследуемых объектов, соблюдение единого
подхода к построению SDM/ENM моделей всех
анализируемых объектов (основного и его кон-
сортов) и строгий контроль биологического
смысла полученных результатов.

М-фактор в наших исследованиях (Pshegusov
et al., 2022; Pshegusov, Chadaeva, 2023) характеризует
скорее не биологические особенности объектов,
обусловливающие скорость захвата ими новой
территории, а доступность этих территорий в си-
лу наличия/отсутствия экологических, географи-
ческих и иных барьеров. Данный фактор был
формализован нами через расстояние до опти-
мальных местообитаний (с вероятностью обнару-
жения вида в BA-моделях выше 80%), на протя-
жении которого вероятность обнаружения вида
сохраняется выше 50% (50% порог пригодности
местообитаний). Полученный растр расстояний
использовали в качестве слоя для построения
BAM-моделей. Таким образом, доступными для
вида/сообщества являются пригодные террито-
рии, примыкающие к участкам, оптимальным по
набору биотических и абиотических условий. Чем
больше протяженность таких территорий, тем
выше расселительная способность (подвижность,
мобильность) видов/ценозов. Особенно важную
роль фактор доступности территорий может иг-
рать в границах ландшафтов со сложным релье-
фом и динамичными климатическими условиями
(например, горные территории).

В настоящее время антропогенное воздействие
является неотъемлемой частью экологического
окружения большинства природных объектов.
Тем не менее, налицо неопределенность положе-
ния данного фактора в концепции экологической
ниши и связанное с этим пренебрежение антро-
погенным влиянием при построении SDM/ENM
моделей. Вместе с тем, все чаще встречаются иссле-
дования, обозначающие целесообразность учета че-
ловеческой деятельности при моделировании эко-
логических ниш и пространственной локализации
видов. Наиболее распространенным способом фор-
мализации антропогенных факторов является
расчет расстояний до различных объектов инфра-
структуры и ООПТ (Ebrahimi et al., 2017; Ashrafza-
deh et al., 2018; Kaboodvandpour et al., 2021; Poursa-
lem et al., 2021; Moradi et al., 2022; и др.), учет плот-
ности дорог и населенных пунктов (Khosravi et al.,
2018) или параметра Human footprint (модель ан-
тропогенного следа) (Farhadinia et al., 2019). При
этом популярным инструментом является Евкли-
дово расстояние (Euclidean Distance), не учитыва-
ющее перепад высот, что при моделировании

распределения объектов в условиях горных тер-
риторий может привести к крайне искаженным
результатам. Нами использован инструмент рас-
чета путевого расстояния Path Distance, позволя-
ющий определить расстояние в метрах до бли-
жайшего объекта с учетом действительного рас-
стояния по поверхности, а также вертикального и
горизонтального факторов (McCoy et al., 2001).
Входные данные были представлены классом
пространственных объектов и конвертированы в
растр, используемый в качестве биотического
слоя при построении ВА-моделей (Пшегусов, Ча-
даева, 2023; Pshegusov, Chadaeva, 2023).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные методы пространственного ана-

лиза предоставляют беспрецедентную возмож-
ность для формализации абиотических, биотиче-
ских и пространственных (доступность среды,
особенности расселения) ограничений распро-
странения биологических объектов для понима-
ния и описания экологической ниши как целост-
ной иерархической структуры.

Как подчеркивают Соберон и Петерсон (So-
berón, Peterson, 2005), коррелятивный подход все-
го лишь позволяет найти области, схожие с точки
зрения экологических слоев с теми, где располо-
жены точки присутствия видов; основную часть
процесса моделирования должна занимать ин-
терпретация результатов со строгим контролем
биологического смысла.

Корреляционные модели распределения – это
фактическая проекция модели экологической
ниши в пространстве и времени, формируемые
путем описания условий среды в географической
сетке на основе их сходства с условиями среды в
местах, где наблюдался вид. При всех практиче-
ских достоинствах, данные модели не учитывают
некоторые важнейшие факторы (перемещения и
взаимодействия), определяющие распределение.
Мы, вслед за Собероном и Осорио-Оливейро
(Soberón, Osorio-Olvera, 2023), ожидаем, что объ-
единение ENM-моделей с гипотезами рассеива-
ния и комплексным учетом биотических взаимо-
действий получит широкое распространение при
моделировании потенциальных областей распро-
странения с помощью корреляционных моделей
ниш ENM.
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From Spatial Distribution to Ecological Niche:
Modeling Issues within the Correlation Approach

R. Kh. Pshegusov#

Institute of Ecology of Mountain Territories named after. A.K. Tembotov RAS, st. I. Armand, 37a, Nalchik, 360051 Russia
#e-mail: p_rustem@inbox.ru

One of the most important tasks in modern ecology theory is the formalization of the ecological niche. Ad-
vances in spatial analysis techniques and the availability of global databases on biodiversity and environmental
parameters provide an unprecedented opportunity to integrate ecological niche components within a correla-
tional modeling approach. The paper presents methods for formalizing biotic, spatial (environmental acces-
sibility) and anthropogenic restrictions on the distribution of biological objects (components of an ecological
niche) when constructing SDM (Species distribution modeling) and ENM (Ecological niche modeling)
models.
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