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Черника обыкновенная Vaccinium myrtillus L. — 
невысокий, до 25–30 см, листопадный кустарни-
чек семейства Ericaceae L. [1], имеющий большое 
ресурсное значение. Черно-фиолетовые шаровид-
ные плоды с интенсивно окрашенной мякотью 
являются ценным источником микроэлементов, 
витаминов, сахаров и других биологически актив-
ных веществ [2, 3]. В горных районах Кабардино-
Балкарской Республики (Кабардино-Балкарии, 
КБР) плоды черники — популярный объект побоч-
ного лесопользования, традиционно заготавлива-
емый местным населением [4]. На фоне возраста-
ющего туристического потока в КБР на местных 
рынках и в кафе значительно вырос также спрос на 

фиточаи и травяные сборы, включающие в состав 
побеги черники [5]. Заготовка побегов V. myrtillus, 
наряду с вырубкой лесов при строительстве объ-
ектов туристической инфраструктуры, привели 
к сокращению площади черничников и внесению 
вида в региональную Красную книгу [5].

Несмотря на активное использование ягодника, 
закономерности распространения V. myrtillus в ре-
гионе изучены слабо. В литературе представлены 
отдельные данные о фитоценотической приуро-
ченности (сосновые и березово-сосновые леса, 
альпийские луга) и местах произрастания черники 
обыкновенной в КБР [4–6]. Указаны высотные 
границы (2000–2500 м над ур. м.) распростране-
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ния сосновых лесов с доминированием V. myrtillus 
в живом напочвенном покрове (проективное по-
крытие вида в среднем 70–75%) [7]. Однако све-
дения об абиотических факторах, обусловлива-
ющих распространение вида в верховьях горных 
ущелий, практически отсутствуют. Вместе с тем 
эти сведения необходимы для выявления наибо-
лее благоприятных для произрастания черники 
условий с последующим выделением территорий, 
приоритетных для охраны вида.

Учитывая сложный горно-долинный рельеф 
и труднодоступность многих территорий, ха-
рактерных для произрастания V. myrtillus в КБР, 
для изучения пространственного распределе-
ния вида в горах целесообразно применение 
неинвазивных технологий, в том числе методов 
пространственного моделирования. Последние 
позволяют интегрировать данные наземных на-
блюдений с топографическими и климатиче-
скими моделями, экстраполировать получен-
ные для отдельных участков результаты на всю 
анализируемую площадь [8, 9]. Использование 
пространственного моделирования снижает 
трудоемкость, повышает эффективность и объ-
ективность исследований в труднодоступных 
горных районах [10, 11]. Наукоемким методом 
пространственного моделирования, доказав-
шим свою эффективность в исследованиях ком-
понентов горных экосистем Кавказа [11–13],  
является моделирование пространственно-
го распределения видов (Species distribution 
modeling, SDM) [8, 9]. Этот метод позволяет 
выявить статистические зависимости между 
географическими данными о встречаемости 
биологических объектов (точками присутствия) 
и наборами экологических переменных (клима-
тических, топографических, почвенных и т. п.) 
для прогнозирования пространственного рас-
пределения видов [8, 9]. Использование SDM 
моделей позволит выявить основные экологи-
ческие предикторы потенциального распро-
странения V. myrtillus в горах КБР и картировать 
оптимальные для произрастания вида террито-
рии, приоритетные для его охраны.

Цель исследования — изучить закономерности 
распространения V. myrtillus в горах Кабардино-
Балкарской Республики и выделить оптимальные 
для произрастания вида территории с использова-
нием методов пространственного моделирования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 2022–2023 гг. в вер-
ховьях горных ущелий Кабардино-Балкарии, зани-
мающей центральную (наиболее высокогорную) 
часть северного макросклона Большого Кавка-
за. Район исследований, высотный диапазон ко-
торого составил 1860–2700 м над ур. м. (субаль-
пийский и альпийский пояса), характеризуется 
континентальным климатом с прохладный летом 
и альпийским климатом (соответственно Dfc и ET 
по классификации Кеппена-Гейгера) с увеличе-
нием сухости и континентальности на высотном 
градиенте [11]. В пределах субальпийского и аль-
пийского поясов наиболее характерным типом 
растительности является луговая (мезофильные 
и остепненные, редко влажные луга). Встречаются 
также редкостойные сосняки (Pinus sylvestris L.), бе-
резовые (Betula litwinowii Doluch., B. pendula Roth и  
B. raddeana Trautv.) и смешанные леса, кобрезиевые 
и кустарниковые пустоши, скально-осыпные со-
общества. Основу почвенного покрова района ис-
следований составляют среднемощные (20–40 см), 
рыхлодернинные горно-луговые и горные лугово-
степные субальпийские почвы.

В ходе экспедиционных исследований выяв-
лена 41 точка присутствия (GPS-координаты)  
V. myrtillus. Географические записи были провере-
ны на наличие дубликатов (более одной точки на 
30 м2) с помощью функции «clean duplicate» в па-
кете ntBox ver. 0.6.6.6 в R [14]. В отсутствие дубли-
катов координаты всех точек включены в анализ. 
Из них 21 точка выявлена в границах сосновых 
и березово-сосновых лесов, образованных Pinus 
sylvestris с примесью Betula litwinowii и B. pendula: две 
точки у подножия г. Чегет, две точки в окр. селения 
Терскол, пять — в ущелье р. Адыл-Су (1950–2350 м 
над ур. м.), две — в ущелье Шхельда, по одной точке 
на склонах г. Когутай, в районе Поляны Нарзанов 
(долина р. Баксан), в окр. альплагеря «Безенги», 
в ущельях Ирик-Чат, Кыртык, Сылтран, Башиль, 
Гара-Аузусу, Тютюсу, в урочище Харбаз. Соответ-
ственно 20 географических записей выполнено 
в границах альпийских лугов: по три точки — на 
склонах г. Чегет и в урочище Уштулу, по две — 
в верховьях ущелий Тютюсу и Уллу-Тау, в урочище 
Джилы-Су, в окр. альплагеря «Безенги», по одной 
точке в ущельях Юсеньги, Адыл-Су, Ирик-Чат, 
Кыртык, Думала, Жюрюшкусу.

В качестве экологических предикторов исполь-
зовали набор биоклиматических характеристик 
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BioClim из базы WorldClim2 [15]: bio1 — среднегодо-
вая температура, °C; bio2 — среднемесячная ампли-
туда температур, °C; bio3 — изотермальность ((bio2/
bio7) × 100), %; bio4 — температурная сезонность 
(стандартное отклонение температуры), %; bio5 — 
максимальная температура наиболее теплого меся-
ца, °C; bio6 — минимальная температура наиболее 
холодного месяца, °C; bio7 — годовая амплитуда 
температур, °C; bio8 — средняя температура наи-
более влажного квартала, °C; bio9 — средняя темпе-
ратура наиболее сухого квартала, °C; bio10 — сред-
няя температура наиболее теплого квартала, °C;  
bio11 — средняя температура наиболее холодного 
квартала, °C; bio12 — годовые осадки, мм; bio13 — 
количество осадков в наиболее влажный месяц, 
мм; bio14 — количество осадков в наиболее сухой 
месяц, мм; bio15 — сезонность осадков (коэффи-
циент вариации), %; bio16 — количество осадков 
в наиболее влажный квартал, мм; bio17 — количе-
ство осадков в наиболее сухой квартал, мм; bio18 — 
количество осадков в наиболее теплый квартал, 
мм; bio19 — количество осадков в наиболее хо-
лодный квартал, мм. Для характеристики релье-
фа в местах потенциального распространения V. 
myrtillus использовали топографические перемен-
ные цифровой модели рельефа SRTM [16].

Проблема мультиколлинеарности переменных 
(линейная связь между параметрами не выявле-
на, но выражена сопряженность в их динамике) 
приводит к невозможности точного описания 

и оценки значимости отдельных факторов при мо-
делирования пространственного распределения 
видов. Одним из эффективных способов оценки 
и устранения коллинеарности предикторов явля-
ется коэффициент инфляции дисперсии (Variance 
Inflation Factor) [17]. Это статистическая мера, оце-
нивающая степень мультиколлинеарности пере-
менных в модели множественной регрессии. VIF 
оценивает, насколько увеличивается дисперсия  
расчетного коэффициента регрессии, если неза-
висимые переменные взаимосвязаны. Значение 
VIF, равное 1, указывает на отсутствие корреля-
ции; значение VIF, превышающее 1, указывает на 
проблематичный уровень мультиколлинеарности, 
когда новые переменные не предоставляют до-
полнительной информации, помимо той, что уже 
предоставлена независимыми переменными в мо-
дели. Для проведения теста VIF использовали па-
кет usdm ver. 2.1–6. в R [18]. После устранения вы-
соко коррелирующих переменных (порог VIF ≤ 5)  
в анализ включены четыре предиктора — три био-
климатических и одна топографическая характе-
ристики (табл. 1). Разрешение слоев для SDM мо-
делей V. myrtillus составило 30 м/пиксель.

Для построения SDM моделей V. myrtillus ис-
пользовали программу Maxent (Maxent software for 
species habitat modeling) ver. 3.4.3 [19] в пакете dismo 
в R [20], одну из наиболее простых и эффективных 
при моделировании по точкам присутствия [19, 21]. 
Суть алгоритма MaxEnt состоит в том, что модель 

Кодировка переменной
Variable code

WorldClim2

SRTM

Полное название, единицы измерения параметра
Complete name, units

Минимальная температура наиболее холодного месяца, °C
The minimum temperature of the coldest month, °C
Сезонность осадков (коэффициент вариации), %
Precipitation seasonality (coe�cient of variation), %
Количество осадков в наиболее теплый квартал, мм
Precipitation in the warmest quarter, мм

VIF

bio6

bio15

bio18

3.12

2.42

2.68

Крутизна склона, °
Slope (steepness), °

Slope 1.34

Таблица 1. Не коррелирующие (умеренно коррелирующие) переменные WorldClim2 и SRTM, отобранные  
с помощью теста VIF (порог VIF ≤ 5)
Table 1. Non-correlating (moderately correlating) WorldClim2 and SRTM variables selected by the VIF test (VIF 
threshold ≤ 5)

Примечание. VIF (Variance Inflation Factor) – метод устранения коллинеарности между переменными, оценивающий муль-
тиколлилеарность предикторов [17].
Note. VIF (Variance Inflation Factor) – a method for eliminating collinearity between variables, estimating multicollinearity [17].
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берет за основу геопривязанные точки местона-
хождения вида и растровые слои значимых для 
вида факторов среды. Далее генерируется распре-
деление вероятностей появления объекта по рас-
пределениям значений предикторов, аналогичным 
для местообитаний, в которых обнаружен объект. 
На основании анализа распределений для каждого 
пикселя территории рассчитывается Байесовская 
вероятность и строится модель ареала с характери-
стиками земной поверхности, удовлетворяющими 
модели. На следующем этапе вероятность обнару-
жения вида экстраполируется на анализируемую 
территорию. Местонахождения с установленной 
наибольшей вероятностью обнаружения счита-
ются наиболее пригодными для объекта исследо-
ваний. Maxent, по сути, осуществляет процедуру 
экстраполяции за пределы многомерной подобла-
сти, занятой объектом, определяя его потенциаль-
но возможное распространение. Экстраполяция 
вероятностей обнаружения объекта на террито-
рию исследования приводит к получению карты 
с прогнозами вероятности присутствия в каждом 
пикселе в диапазоне от 0 (объект отсутствует) до 1 
(объект присутствует) [19].

Так как использование настроек «по умол-
чанию» в программе Maxent является одной из 
распространенных ошибок пространственного 
моделирования, оптимальные настройки Maxent 
выявляли в пакете ENMeval ver. 2.0.4 в R [22]. Дан-
ный пакет запускает модели для всех комбинаций 
заданных пользователем настроек и выполняет 
оценку построенных моделей, позволяя выбрать 
оптимальные настройки, обеспечивающие баланс 
между точностью подгонки и сложностью моделей. 
В работе были рассчитаны популярные оценоч-

ные метрики качества моделей — информацион-
ный критерий Акаике для малых выборок AICc 
(позволяет сравнивать несколько статистических 
моделей друг с другом для того, чтобы определить, 
какая из моделей лучше соответствует данным) [23]  
и площадь под операционной кривой приемника 
по тестовым данным AUCtest (оценивает специ-
фичность и чувствительность моделей в отличении 
точек присутствия от случайных точек) [24]. Опти-
мальные настройки для целей данного исследова-
ния выбраны по наибольшим значениям AUCtest 
при наименьших значениях AICc (табл. 2), харак-
теризующим модели с наилучшими специфично-
стью и чувствительностью, сложностью и точно-
стью подгонки. Данные настройки использованы 
для построения итоговых моделей, к которым при-
меняли метод пятикратной кросс-валидации [19]:  
пять репликаций (повторных вычислений) при 
80% точек присутствия в качестве обучающей вы-
борки и 20% точек в качестве тестовой выборки. 
Метод позволяет поочередно включить все 100% 
данных о встречаемости в 20% тестовых точек, 
что обеспечивает относительную независимость 
наборов данных. Качество итоговых моделей оце-
нивали по усредненному для пяти репликаций 
значению AUCtest.

Значимость экологических предикторов оце-
нивали по процентному вкладу в модели Maxent, 
оптимальные значения предикторов получены из 
кривых отклика [19]. Для построения прогности-
ческих карт распределения V. myrtillus в границах 
района исследований выходные файлы Maxent 
преобразовали в файлы netCDF (Network Common 
Data Form — двоичный формат файлов, являю-
щийся стандартом для обмена научными данными, 

Модели
Models

Множитель регуляризации
Regularization multiplier

Типы функций
FeaturesAUCtestAICc

SDM_1
SDM_2
SDM_3

383.45
312.06
454.89

0.96
0.98
0.95

LQН
LQН
LQ

0.5
1

0.5

Таблица 2. Прогностическая эффективность и настройки оптимальных моделей Maxent пространственного 
распределения Vaccinium myrtillus в Кабардино-Балкарии
Table 2. Predictive performance and settings of optimal Maxent models of Vaccinium myrtillus spatial distribution in the 
Kabardino-Balkarian Republic

Примечание. SDM_1 – модель, основанная на полном наборе точек присутствия, SDM_2 – модель пространственного рас-
пределения лесных популяций, SDM_3 – модель пространственного распределения луговых популяций; AICс – инфор-
мационный критерий Акаике для малых выборок (модель с наименьшим значением считается оптимальной), AUCtest –  
площадь под операционной кривой приемника по тестовым данным (оптимальные значения близки к 1).
Note. SDM_1 – the model based on a complete set of presence points, SDM_2 – the model of spatial distribution of forest populations, 
SDM_3 – the model of spatial distribution of alpine meadow populations; AICс – Akaike’s information criterion corrected (the 
model with the lowest value is considered optimal), AUCtest – area under the curve (AUC) from test data (optimal values close to 1).
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в основном в климатологии, при прогнозировании 
погоды, изучении изменения климата и геоин-
формационных системах [25]) и визуализировали 
в специализированной R-библиотеке для построе-
ния тематических карт tMap [26]. Для анализа карт 
применяли шкалу вероятности обнаружения вида 
в диапазоне от 0 (синий цвет) до 1 (красный цвет). 
В качестве оптимальных местообитаний отобраны 
территории с вероятностью встречаемости черни-
ки 80% и выше (порог пригодности 0.8), в качестве 
пригодных — территории с вероятностью выше 
50% (порог пригодности 0.5).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С использованием выявленных оптимальных 
настроек Maxent (табл. 2) были построены три 
SDM модели потенциального распределения  
V. myrtillus в горах Кабардино-Балкарии. Модель 
SDM_1 построена с использованием всего набора 
точек присутствия и характеризует влияние абио-
тических факторов в целом на распространение 
черники. Модели SDM_2 и SDM_3 построены 
с использованием географических записей со-
ответственно лесных и луговых популяций вида 
и дополнительно характеризуют влияние типа 
местообитаний на потенциальное распростра-

нение V. myrtillus в границах района исследова-
ний. Согласно усредненным значениям AUCtest 
(табл. 3), все три модели характеризуются высокой 
прогностической точностью.

Основными абиотическими предикторами 
пространственного распределения V. myrtillus 
в горах Кабардино-Балкарии в целом (модель 
SDM_1) являются климатические параметры — 
сезонность осадков (bio15), количество осадков 
в наиболее теплый квартал (bio18) и минималь-
ная температура наиболее холодного месяца — 
bio6 (табл. 3). Процентный вклад каждой из этих 
переменных в построение модели превышает 
10%, а их суммарный вклад — более 95%. При 
этом наиболее значимыми для распространении  
V. myrtillus являются параметры, характеризующие 
выпадение осадков. Для местообитаний с веро-
ятностью обнаружения вида более 80% харак-
терны стабильные осадки (коэффициент вариа-
ции менее 30%), количество которых в наиболее 
теплый летний квартал составляет 300–370 мм. 
Эти результаты подтверждают полученные ранее 
сведения о требовательности V. myrtillus к фак-
тору увлажнения, выражающейся в тяготении 
к местообитаниям со средней (умеренной) сте-
пенью увлажненности почвы. Согласно данным 
Л. Г. Раменского с соавторами [27], в фитоцено-

Таблица 3. Вклад экологических переменных в модели Maxent пространственного распределения Vaccinium 
myrtillus в Кабардино-Балкарии
Table 3. Contribution of environmental variables to the Maxent models of Vaccinium myrtillus spatial distribution in the 
Kabardino-Balkarian Republic

Примечание. SDM_1 – модель, основанная на полном наборе точек присутствия; SDM_2 – модель пространственного 
распределения лесных популяций; SDM_3 – модель пространственного распределения луговых популяций; bio6 – ми-
нимальная температура наиболее холодного месяца, °C; bio15 – сезонность осадков (коэффициент вариации), %; bio18 –  
количество осадков в наиболее теплый квартал, мм; Slope – крутизна склона, °C; PC – вклад переменной в построение 
модели, %; OV – оптимальные значения переменной (вероятность обнаружения вида выше 0.8), полученные из кривых 
отклика; AUCtest ± SD – площадь под операционной кривой приемника по тестовым данным ± стандартное отклонение 
(значения усреднены по пяти репликациям).
Note. SDM_1 – the model based on a complete set of presence points; SDM_2 – the model of spatial distribution of forest populations; 
SDM_3 – the model of spatial distribution of alpine meadow populations; bio6 – the minimum temperature of the coldest month, °C,  
bio15 – precipitation seasonality (coefficient of variation) , %; bio18– precipitation in the warmest quarter, mm; Slope – slope 
steepness, °C; PC – contribution of the variable to the model development, %; OV – the optimal values of the variable (species 
occurrence probability above 0.8) obtained from the response curves; AUCtest ± SD – area under the curve from test data ± standard 
deviation (values averaged over five replications).

Параметры
Parameters

SDM_1 SDM_2 SDM_3
PC OV PC OV PC OV

bio15 60.5 < 30 58.1 < 30 66.9 < 22
bio18 20.2 300–370 25.9 300–370 3.8 330–350
bio6 14.6 -13…-11 10.6 -13…-11 12.7 -14…-12

Slope 4.7 < 40 5.4 < 30 15.6 < 50
AUCtest ± SD 0.95 ± 0.03 0.97 ± 0.05 0.95 ± 0.03
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зах вид достигает наибольшего обилия при ув-
лажнении почвы 68–88% (влажно- и сыролуго-
вое увлажнение). Небольшое обилие (покрытие 
0.1–0.2%) и единичное произрастание характерно 
для V. myrtillus в условиях сухолугового, а также 
болотно-лугового и болотистого увлажнения. 
По шкале переменности увлажнения обильное 
произрастание вида отмечено авторами при сред-
не обеспеченном водном питании (5–6 ступени), 
характерном для влажного климата лесной зоны 
или для менее влажных местообитаний, но с близ-
ко расположенными к поверхности почвы грун-
товыми водами [27]. Так, в условиях Кировской 
области черника обыкновенная предпочитает 
средневлажные почвы и отсутствует в сухих и сы-
рых экотопах [28]. В хвойных лесах Иркутской 
области проективное покрытие V. myrtillus также 
снижается с нарастанием застойного увлажне-
ния [29]. В условиях северной тайги Европейской 
России приемлемые для произрастания черники 
значения увлажненности по шкале Цыганова со-
ответствуют увлажнению от сухо-лесолугового 
и влажно-лесолугового до сыро-лесолугового 
и болотно-лесолугового [30], в условиях южной 
тайги — от средне-степного и лугово-степного до 
влажно-лесолугового [31]. Исследователями пока-
зано отрицательное влияние избыточно влажных 
и засушливых условий не только на обилие вида 
в фитоценозах, но и на параметры урожайности 
черники [28, 29, 32], которые также могут влиять 
на распространение вида.

На примере Западной Сибири было показа-
но, что требования V. myrtillus к влажности почв 
значимо не отличаются для равнинных (Западно-
Сибирская равнина) и горных (Кузнецкий Алатау, 
Горный Алтай) местообитаний [33]. Наряду с ув-
лажненностью почв (оптимальные значения по 

шкале Раменского — 63–69 баллов), распростра-
нение черники в горных районах Западной Си-
бири (до 2200 м над ур. м.) ограничивает фактор 
промерзания почвы зимой [33]. Согласно нашим 
исследованиям, для распространения вида в го-
рах оптимальные значения средней минимальной 
температуры наиболее холодного месяца не долж-
ны опускаться ниже –13°C (табл. 3).

Согласно литературным данным, черника 
предпочитает склоновые части и повышения ре-
льефа [28]. Однако в горах Кабардино-Балкарии 
рельеф местности оказывает слабое влияние на 
пространственное распределение V. myrtillus в це-
лом (SDM_1) (табл. 3). При этом оптимальными 
для вида можно считать местообитания с широ-
ким диапазоном крутизны — от абсолютно поло-
гих участков (например, сосняки в долинах рек) 
до склонов с крутизной до 40°C (альпийские луга).

В соответствии с выявленными оптимальными 
значениями основных абиотических предикто-
ров распространения V. myrtillus, местообитания 
с наибольшей вероятностью обнаружения вида 
сконцентрированы в долинах крупных рек сред-
негорий и высокогорий Кабардино-Балкарии — 
как по речным террасам, так и на склонах Бак-
санского, Чегемского, Черекского, Суканского 
и Хазнидонского ущелий (рис. 1a). В меньшей 
степени территории, потенциально пригодные 
для произрастания черники обыкновенной, пред-
ставлены в юго-западной части республики — на 
обезлесенной территории Северного Приэльбру-
сья. Площадь прогнозируемых пригодных место-
обитаний V. myrtillus в регионе составляет в целом 
472.5 км2 (SDM_1), из которых 33% оптимальны 
для произрастания вида (табл. 4).

Общие закономерности влияния абиотических 

Модели
Models

Оптимальные территории, км2

Optimal areas, km2
Пригодные территории, км2

Suitable areas, km2

SDM_1
SDM_2
SDM_3

472.5
288.4
533.3

154.9
99.0

201.9

Таблица 4. Площади потенциально пригодных и оптимальных местообитаний Vaccinium myrtillus в Кабарди-
но-Балкарии согласно моделям Maxent
Table 4. Areas of acceptable and optimal habitats of Vaccinium myrtillus in the Kabardino-Balkarian Republic by the 
Maxent distribution models

Примечание. SDM_1 – модель, основанная на полном наборе точек присутствия; SDM_2 – модель пространственного 
распределения лесных популяций; SDM_3 – модель пространственного распределения луговых популяций.
Note. SDM_1 – the model based on a complete set of presence points, SDM_2 – the model of spatial distribution of forest populations, 
SDM_3 – the model of spatial distribution of alpine meadow populations.
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Рис. 1. Карты потенциального распространения Vaccinium myrtillus в Кабардино-Балкарии согласно модели, основанной 
на полном наборе точек присутствия (а), модели распределения лесных популяций (b) и модели распределения луговых 
популяций (c). 0.1–1 – вероятность обнаружения вида.
Fig. 1. Distribution maps of Vaccinium myrtillus potential habitats in the Kabardino-Balkarian Republic according to the model 
based on a complete set of presence points (а), the model of spatial distribution of forest populations (b) and the model of spatial 
distribution of alpine meadow populations (c). 0.1–1 – probability of the species occurrence.
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факторов на пространственное распределение 
черники сохраняются при моделировании отдель-
но лесных местообитаний вида (SDM_2) (табл. 3). 
Исключение составляет фактор уклона местно-
сти, верхняя граница оптимальных значений ко-
торого соответствует 30°, что характерно для мест 
произрастания сосновых лесов на склонах гор 
Кабардино-Балкарии [7]. Площадь потенциально 
пригодных и оптимальных местообитаний для 
лесных популяций V. myrtillus в регионе составля-
ет соответственно 61 и 64% от соответствующих 
показателей, установленных по полной модели 
SDM_1 (табл. 4). Карта потенциального распро-
странения лесных популяций черники характе-
ризуется более выраженным концентрированием 
прогнозируемых местообитаний в сосновых ле-
сах по долинам рек (рис. 1b). Тяготение черники 
обыкновенной к лесным местообитаниям, веро-
ятно, обусловлено теневыносливостью вида и его 
способностью к микоризообразованию [28, 34].  
Так, в Иркутской области оптимальными для 
произрастания V. myrtillus являются горно-
таежные лиственничные и сосновые леса 
с нормальной степенью увлажнения [29]. В горах 
Западной Сибири (высокогорный Алтай и Куз-
нецкий Алатау) вид встречается как в высоко-
полнотных, так и в разреженных лесах — хвойных 
(пихта, лиственница, сибирская каменная сосна) 
или лиственно-хвойных (с участием березы). Оп-
тимум черники в данном регионе приходится на 
субальпийские редкостойные лесные сообщества 
гумидных районов высокогорий [33].

Модель SDM_3 пространственного рас-
пределения луговых популяций V. myrtillus от-
личается меньшим диапазоном оптимальных 
значений сезонности осадков и их количества 
в наиболее теплый квартал при большем диапа-
зоне крутизны склонов. В целом модель харак-
теризует более специфичные климатические 
условия альпийского пояса гор с выраженной 
пересеченностью рельефа. Распространение 
по открытым луговым участкам высокогорий 
характерно для черники обыкновенной в гра-
ницах всего ареала [33, 34]. Учитывая обшир-
ность альпийских лугов Центрального Кавказа, 
площадь потенциально пригодных местоо-
битаний V. myrtillus согласно модели SDM_3 
превышает таковую для первых двух моделей 
(табл. 4). Участки, пригодные и оптимальные 
для произрастания вида, прогнозируются не 
только по долинам основных рек республики, 

но и по обширным водоразделам, высокогор-
ным плато, в том числе у северного подножия 
Эльбруса в юго-западной части Кабардино-
Балкарии (рис. 1с).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Главными абиотическими предикторами про-
странственного распределения черники обыкно-
венной Vaccinium myrtillus L. (Ericaceae) в горах Ка-
бардино-Балкарской Республики (Центральный 
Кавказ) являются параметры осадков, оптималь-
ные значения которых соответствуют умеренно ув-
лажненным местообитаниям (300–370 мм осадков 
в летний квартал) с достаточно стабильным увлаж-
нением (коэффициент вариации не более 30%).  
Меньшее значение для распространения V. myrtillus 
имеют температурные показатели. В частности, 
средняя минимальная температура наиболее хо-
лодного месяца не должна опускаться ниже –13°C. 
В построение модели, основанной на распростра-
нении только луговых популяций этого вида, до-
статочно большой вклад (около 16%) вносит так-
же фактор уклона местности, при этом крутизна 
склонов может варьировать в широком диапазоне: 
от самых низких значений (практически ровные 
участки) до 50° (крутые склоны, характерные для 
альпийского пояса гор). Местообитания, потенци-
ально пригодные для лесных популяций V. myrtillus, 
локализованы в речных долинах и на склонах кру-
тизной до 30°.

Оптимальные для произрастания черники 
территории, приоритетные для охраны вида, 
сконцентрированы в среднегорьях и высо-
когорьях Баксанского, Чегемского, Черек-
ского, Суканского и Хазнидонского ущелий 
Кабардино-Балкарии – по речным террасам, 
покрытым сосновыми лесами, и на склонах 
гор в субальпийском и альпийском поясах.  
При этом картографическая модель, основан-
ная на полном наборе точек, по площади про-
гнозируемых местонахождений представляет 
собой средний вариант между территориально 
более строгой моделью распространения лес-
ных популяций и моделью луговых популяций, 
предсказывающей более широкое распростра-
нение V. myrtillus в горах Кабардино-Балка-
рии. В дальнейшем планируется проведение 
полевой верификации полученных моделей на 
участках, которые прогнозируются как опти-
мальные по условиям для произрастания вида.
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Abstract — Based on 41 occurrence points, the models of bilberry (Vaccinium myrtillus L.) spatial distribution in 
the mountains of the Kabardino-Balkarian Republic (Central Caucasus) were developed. The models predicted 
the total potential distribution of the species and the distribution of forest and grassland populations separately. 
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