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Самшитовая огневка (Cydalima perspectalis Walker, 
1859) – опасный облигатный вредитель растений 
рода самшит (Buxus L.) из семейства огневок-
травянок (Crambidae, Lepidoptera), способный при-
водить к полной дефолиации самшитовых деревьев, 
их угнетению и усыханию (Гниненко и др., 2014). 
Ранее вид был также отнесен к родам: Phakellura, 
Glyphodes, Diaphania и Neoglyphodes (Mally, Nuss, 
2010). Гусеницы C. perspectalis питаются в основном 
зелеными частями растений, однако при недостат-
ке пищи могут объедать и кору деревьев (Щуров, 
2014; Нестеренкова и др., 2017). После завершения 
питания они окукливаются в паутинных коконах 

в комках высохших листьев кормового растения, 
лишая его эстетической привлекательности (Гни-
ненко и др., 2014). За год может развиваться от двух 
до пяти поколений этого вредителя (Гниненко и др., 
2018). Нативный ареал самшитовой огневки вклю-
чает Китай, Японию, Корейский полуостров, При-
морский край Российской Федерации (Inoue et al., 
1982; Определитель насекомых…, 2005). Имеются 
сведения о находках C. perspectalis на территории 
современного Пакистана – бывшей Британской 
Индии (Hampson, 1896).

В начале XXI в. этот вид был случайно заве-
зен в Западную Европу, где стал стремительно 
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Проведено моделирование современного климатического ареала опасного вредителя растений 
рода самшит (Buxus L.) самшитовой огневки (Cydalima perspectalis Walker, 1859) в Евразии с целью 
определения возможных территорий его дальнейшей экспансии. Из разных источников (базы 
данных о распространении видов и публикации) собраны сведения о локусах фактического об-
наружения самшитовой огневки как в нативной (Восточная и Южная Азия), так и в инвазион-
ной (Европа и Западная Азия) частях ареала. В качестве предикторов распространения исполь-
зовали шесть биоклиматических параметров: три температурных и три влажностных. Разрабо-
таны и применены оригинальные методики определения числа точек псевдо-отсутствия и их 
селективной генерации. Окончательная классификация и разбиение пространства биоклима-
тических факторов осуществлялись с помощью градиентного бустинга. Рассчитан и картогра-
фирован современный евразийский климатический ареал самшитовой огневки. Показано, что 
инвазия еще не достигла своих пределов и имеется ряд территорий в Евразии, где климатические 
условия благоприятны для появления популяций этого вида как в нативной части ареала (отдель-
ные южные и восточные регионы Китая, КНДР и южные предгорья Гималаев), так и в инвази-
онной его части (в Северной и Восточной Европе, на Кавказе, в Турции). Дана сравнительная 
оценка важности разных климатических факторов в определении территории распространения 
данного вида. Установлено, что наибольшей важностью для построения модели климатического 
ареала C. perspectalis обладает сумма осадков самого сухого месяца (47.6%). Выявлено различие 
в климатических условиях между нативной и инвазионной частями ареала и сделаны предполо-
жения о возможных причинах его возникновения.
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распространяться. Инвазия началась в 2006 г., 
когда самшитовая огневка была обнаруже-
на в Германии, в г.  Вайль-на-Рейне (Weil am 
Rhein), куда она, по-видимому, была завезена 
из Китая вместе с саженцами самшита (Krüger, 
2008). В 2007  г. вредитель уже был обнаружен 
в Британии, Нидерландах (Muus et al., 2009) 
и Швейцарии (Billen, 2007), в 2008 г. зафикси-
рованы первые случаи обнаружения самшито-
вой огневки во Франции (Feldtrauer et al., 2009), 
в 2009 г. – в Австрии и Лихтенштейне (Slamka, 
2022). К настоящему времени документирова-
но распространение C. perspectalis также в сле-
дующих странах: Ирландия, южные регионы 
Швеции, Испания, Португалия, Польша, Чехия, 
Словакия, Венгрия, Хорватия, Сербия, Маке-
дония, Греция, Болгария, Италия, Мальта, Тур-
ция (Bras et al., 2019; Slamka, 2022). Из Турции 
C.  perspectalis проникла в Грузию, где в 2012  г. 
была впервые обнаружена в окрестностях г. Ба-
туми (Гниненко и др., 2016). Результаты иссле-
дований геномов самшитовой огневки из раз-
ных европейских популяций позволяют говорить 
о нескольких независимых случаях интродукции 
этого вида из нативной части ареала, преимуще-
ственно из Восточного Китая (Bras et al., 2019).

В России самшитовая огневка впервые была об-
наружена в Краснодарском крае в г. Сочи в 2012 г., 
куда она была завезена из Италии вместе с зара-
женными саженцами самшита, поставляемыми 
в связи с подготовкой к Олимпиаде (Ескин, Би-
бин, 2014). Самшитовая огневка быстро распро-
странилась по Северному Кавказу и южным ре-
гионам России, где нанесла серьезный ущерб за-
рослям реликтового колхидского самшита (Buxus 
colchica) (Гниненко и др., 2014, 2016; Matsiakh et al., 
2018). В 2013 г. C. perspectalis обнаружена в Чечен-
ской республике в г. Грозном (Проклов, Караева, 
2013). В 2014 г. она проникла в Абхазию (Лукмазо-
ва, 2014; Щуров, 2014). В 2015 г. вредитель распро-
странился по территории Крыма (в Симферопо-
ле, Никитском Ботаническом саду и Карадагском 
природном заповеднике), хотя имеются сведения 
о первых единичных находках еще в 2014 г. (Бу-
дашкин, 2016; Стрюкова, 2016; Трикоз, Халилова, 
2016). Также в 2015 г. самшитовая огневка впервые 
обнаружена в Республике Северная Осетия – Ала-
ния (Доброносов, 2017), в Адыгее и Ставрополь-
ском крае (Нестеренкова и др., 2017).

Таким образом, современный ареал самши-
товой огневки делится на две четко обособлен-
ные части: нативную (Восточная и Южная Азия) 
и инвазионную (Европа и Западная Азия).

Самшитовая огневка способна разви-
ваться на большинстве евразийских видов 
р. Buxus L. Всего род насчитывает 102 вида (WFO 
Plant List: https://wfoplantlist.org/plant-list/taxon/
wfo‑4000005846-2023-06?page=1). Наиболее ча-
сто отмечено питание вредителя на таких видах, 
как самшит китайский (Buxus sinica), самшит 
мелколистный (B. microphylla) и самшит вечно-
зеленый (B. sempervirens) (Будашкин, 2016; Гни-
ненко и др., 2018). Ряд авторов отмечают также 
возможность питания C. perspectalis и на других 
растениях: пахизандре верхушечной (Pachysandra 
terminalis), падубе пурпурном (Ilex purpurea), бе-
ресклетах японском (Euonymus japonicus) и кры-
латом (E. alatus) и некоторых других (Щуров, 
2014; Будашкин, 2016; Гниненко и др., 2018). 
Однако, по-видимому, гусеницы самшитовой 
огневки при питании не на самшите, а на расте-
ниях других родов, не могут успешно завершать 
свое развитие (Гниненко и др., 2018). В лабора-
торных исследованиях гусеницы C. perspectalis 
отказывались употреблять в пищу листья рас-
тений не р. Buxus, проявляя себя как типичный 
олигофаг (Нестеренкова и др., 2017; Гниненко 
и др., 2018). Все эти данные свидетельствуют 
о том, что вне самшитовых насаждений данный 
вредитель существовать не может.

В настоящее время ареал самшита, включая 
регионы его искусственного разведения, гораз-
до обширнее ареала его вредителя C. perspectalis 
(Di  Domenico et al., 2012; Kenis et al., 2013; 
PictureThis, 2023). Евроазиатский ареал р. Buxus 
простирается от Британских островов до Суматры 
и занимает Южную, значительную часть Запад-
ной Европы, Закавказье, Переднюю Азию, Ки-
тай и Японию. В Азии произрастает всего около 
20 видов самшита. В КНР, которая является, как 
показали генетические исследования, основным 
источником инвазии самшитовой огневки в Ев-
ропе (Bras et al., 2019), в природе известно 17 ви-
дов р. Buxus (Min, Brückner, 2008; Atlas of Woody 
Plants…, 2011). Как минимум 10 азиатских видов 
могут быть растениями-хозяевами для самшито-
вой огневки (Wan et al., 2014). В Западной и Юж-
ной Европе с древних времен распространены два 
вида – B. sempervirens и B. balearica (Di Domenico 
et al., 2012; Mitchell et al., 2018), которые являются 
хорошей кормовой базой для гусениц самшито-
вой огневки (Maruyama, Shinkaji, 1991; Wan et al., 
2014). В России на территории Краснодарского 
края и Кавказа находятся реликтовые насаждения 
самшита колхидского (B. colchica), который вне-
сен в Красную Книгу РФ (Гниненко и др., 2014). 
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Также на территории прикаспийского региона, 
в том числе на территории Азербайджана, произ-
растает B. hyrcana (Esmaeilnezhad et al., 2020). Со-
гласно современным представлениям, B. colchica 
и B. hyrcana являются, скорее всего, синонимами 
или подвидами B. sempervirens (Di Domenico et al., 
2011). Кроме того, на протяжении длительного 
времени самшит широко используется как деко-
ративное растение практически на всей террито-
рии Евразии, за исключением отдельных север-
ных регионов. Получены морозо- и засухоустой-
чивые сорта растений этого рода, что позволяет 
при должном уходе выращивать их даже на Урале, 
в Сибири и на Дальнем Востоке, поэтому распро-
странение растений-хозяев не является фактором, 
ограничивающим расширение ареала самшитовой 
огневки на значительной части Евразии. Кроме 
того, к настоящему времени нет сведений о пато-
генах или хищниках, способных существенно вли-
ять на популяции самшитовой огневки (Wan et al., 
2014; Гниненко и др., 2018). Рельеф, расстояния, 
городская среда также не могут быть непреодоли-
мыми препятствиями для распространения это-
го вредителя, поскольку основным способом его 
расселения является перенос вместе с посадочным 
материалом. Таким образом, основным фактором, 
определяющим пределы инвазии C. perspectalis, яв-
ляется климат. В связи с этим представляется акту-
альной проблема прогнозирования возможностей 
для ее дальнейшей экспансии.

Моделирование распространения видов 
(Species distribution modeling – SDM) является 
бурно развивающейся областью науки на стыке 
разных дисциплин (Peterson et al., 2011; Peterson, 
2014; Araújo et al., 2019; Srivastava et al., 2019; 
Zurell et al., 2020; Sillero et al., 2021). Моделиро-
вание потенциальной территории распростра-
нения вида основывается на моделировании его 
экологической ниши – области пространства 
экологических признаков, в пределах которой 
исследуемый вид может существовать и образо-
вывать устойчивые популяции (Soberón, 2007). 
В моделировании в качестве предикторов могут 
использоваться разные экологические факторы, 
но наиболее часто применяются климатические, 
в первую очередь температурные и влажност-
ные, как определяющие общий экологический 
фон существования живых организмов (Franklin, 
2009; Попова, Попов, 2013, 2019).

Существует несколько подходов к модели-
рованию экологической ниши. Одним из них 
является создание механистической модели су-
ществования вида, реализованной, например, 

в пакете CLIMEX. Данный подход использу-
ет знания о влиянии различных экологических 
факторов (в  первую очередь климатических) 
на жизненный цикл вида для построения моде-
ли экологической ниши и моделирования воз-
можного ареала. Этот метод был использован 
в работе Накамбо с соавт. (Nacambo et al., 2014) 
для моделирования потенциального ареала 
C. perspectalis в Евразии.

Другим широко применяемым подходом яв-
ляется корреляционное моделирование, исполь-
зующее сведения о фактическом распростране-
нии вида и эколого-климатической ситуации 
в местах его обнаружения с дальнейшим построе- 
нием модели зависимости возможного распро-
странения от значений экологических факторов. 
Для построения такой модели в настоящее вре-
мя используется ряд алгоритмов, в том числе ос-
нованных на методах машинного обучения, по-
скольку в целом моделирование экологической 
ниши при корреляционном подходе сводится 
к двухклассовой классификации – стандартной 
задаче машинного обучения.

Важной проблемой, возникающей при ис-
пользовании методов машинного обучения для 
моделирования ареала, является дефицит дан-
ных о точно установленных местах отсутствия 
вида (Franklin, 2009; Wisz, Guisan, 2009; Peterson 
et al., 2011; Barbet-Massin et al., 2012; Srivastava 
et al., 2019). Обычные источники сведений о рас-
пространении видов (коллекции, литературные 
сведения, базы данных) почти всегда содержат 
информацию о присутствии вида. В то же время 
построение модели, как правило, требует нали-
чия сведений об обоих классах: положительном 
и отрицательном. Данная проблема имеет не-
сколько способов решения.

Алгоритмы первого типа не требуют наличия 
сведений о территории за пределами географи-
ческого ареала вида или области виртуального 
пространства признаков вне области экологиче-
ской ниши. К этому типу относились первые ме-
тоды, специально разработанные для моделиро-
вания ареалов (например, BIOCLIM, DOMAIN 
и др.), которые разделяли пространство призна-
ков на области, принадлежащие экологической 
нише или находящиеся вне ее, с помощью “окру-
жения” областей точек распространения видов 
простыми геометрическими фигурами, напри-
мер, гиперкубом в случае BIOCLIM (Booth et al., 
2014) или более сложными фигурами, как в слу-
чае алгоритма DOMAIN (Carpenter et al., 1993). 
При простоте такие методы страдают очевидной 
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высокой неточностью и тенденцией к слишком 
большим ложноположительным ошибкам клас-
сификации. Однако, несмотря на эти недостат-
ки, они все еще используются в моделировании 
распространения видов (Xie et al., 2023; Zhang 
et al., 2023).

Более совершенными являются одноклассо-
вые методы классификации: например, одно-
классовый метод опорных векторов (oneclass 
support vector machine – OCSVM), изолирующий 
лес (isolation forest), нейронные сети автодеко-
деры и другие алгоритмы, используемые также 
в задачах выявления выбросов в данных (Guo 
et al., 2005; Liu et al., 2008; Noumir et al., 2012). 
Однако основная проблема таких методов – 
трудность подбора гиперпараметров применяе-
мых алгоритмов машинного обучения.

Альтернативным подходом является рандом- 
ная генерация точек псевдо-отсутствия (pseudo-
absence points), с определенной степенью досто-
верности аппроксимирующих область вне ареала 
(при их создании в географическом пространстве) 
или вне экологической ниши, с дальнейшим при-
менением стандартных методов классификации 
(Peterson et al., 2011; Hanberry et al., 2012). Про-
стейшим вариантом такого подхода служит не-
селективная генерация точек псевдо-отсутствия 
на всем исследуемом географическом простран-
стве, их проекция в пространство экологических 
признаков и классификация на полученном набо-
ре образцов. Очевидно, такой подход чреват вы-
сокой вероятностью ложноотрицательной клас-
сификации (Wisz, Guisan, 2009). При селективной 
генерации точки псевдо-отсутствия отсеиваются 
из области пространства признаков (или иногда 
из географического пространства), с большой до-
лей вероятности относящейся к положительному 
классу (Barbet-Massin et al., 2012; Senay et al., 2013; 
Wang et al., 2023b). Для этого производится пред-
варительная классификация с использованием 
одноклассовых или простых двухклассовых мето-
дов. Рекомендации по использованию того или 
иного подхода, например, об оптимальном чис-
ле точек псевдо-отсутствия, о параметрах пред-
варительной их селекции и т. д., обычно имеют 
общий характер и даются на основе сравнитель-
ных экспериментов на искусственных наборах 
данных (Mateo et al., 2010). Стоит заметить, что 
обычно подбор гиперпараметров одноклассовых 
методов также включает генерацию точек псевдо-
отсутствия (Mack et al., 2014; Wang et al., 2018).

Широко применяющийся в моделировании 
ареалов метод MAXENT представляет еще один 

подход, не требующий генерации точек псевдо-
отсутствия. Однако этот алгоритм включает гене-
рацию так называемых фоновых точек для оцен-
ки функции распределения параметров окружа-
ющей среды. Их рекомендуемое число также 
имеет обобщенный характер, притом что его 
изменение может сильно повлиять на конечный 
результат (Phillips et al., 2004, 2006). MAXENT 
был применен для моделирования потенциаль-
ной территории распространения C. perspectalis 
в Евразии в статье Канеллеса и соавт. (Canelles 
et al., 2021).

Целью настоящей работы стало создание кор-
реляционной модели современного климатиче-
ского ареала самшитовой огневки в Евразии 
и идентификация областей ее дальнейшей воз-
можной инвазии на этом материке. Под клима-
тическим ареалом понимается область географи-
ческого пространства, в каждой точке которой 
климатические условия допускают устойчивое 
существование популяций исследуемого вида 
(Hughes et al., 1996; Gaston, 2003; Попова, Попов, 
2019; Богданович и др., 2023). При создании этой 
модели нами была применена оригинальная ме-
тодика генерирования точек псевдо-отсутствия, 
принадлежащих к области вне экологической 
ниши в виртуальном пространстве признаков, 
с использованием современных методов ниве-
лирования дисбаланса численности образцов 
разных классов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данные о  распространении C. perspectalis

Сведения о распространении самшитовой 
огневки в Евразии были взяты из трех источников.

1. База данных Global Biodiversity Information 
Facility (GBIF.org, 2020). Из данного источни-
ка были взяты сведения о распространении 
C. perspectalis на всей территории Евразии с 1905 
по 2020 г., всего 18247 записей. При этом отби-
рались только данные, содержащие информацию 
о дате находки и точности локализации.

2. Nation Biodiversity Network Atlas (NBN Atlas, 
https://nbnatlas.org/). Эта база данных содержит 
информацию о распространении видов, в част-
ности самшитовой огневки, на территории Ве-
ликобритании. Взято 4646 записей, доступных 
на 28 августа 2020 г.

3. Поскольку первые два источника содержали 
крайне мало данных по распространению сам-
шитовой огневки на территории Восточной Ев-
ропы (включая Россию) и Южной и Восточной 
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Азии, особенно Китая, была собрана и проа-
нализирована литература, содержащая сведе-
ния о местах обнаружения C. perspectalis. Всего 
было проанализировано 78 статей, давших ин-
формацию о 320 локализациях вида, значитель-
но дополнивших данные из предыдущих двух 
источников. Значительная часть данных в этих 
источниках имела геолокационную привяз-
ку с точностью вплоть до секунд. В ряде статей 
давались только названия населенных пунктов. 
В таких случаях в качестве координат находок 
брались координаты центра данного поселения. 
Поскольку все они имели небольшие размеры, 
ошибка геопозиционирования может считаться 
незначительной.

В результате были получены сведения 
о 23213 локализациях C. perspectalis на террито-
рии Евразии. Особенностью полученного набо-
ра данных является их большая пространствен-
ная неравномерность: для Западной Европы, 
особенно Великобритании, плотность локали-
заций чрезвычайно велика, для других областей 
Евразии (особенно Восточной Европы и Китая) 
напротив – очень низка. Подобная неравно-
мерность может привести к эффектам смеще-
ния при генерации точек псевдо-отсутствия 
и в результате к ошибкам моделирования эко-
логической ниши. Для нивелирования этих не-
желательных последствий, а также для элими-
нации случаев дублирования данных, сначала 
было осуществлено прореживание локализа-
ций, расположенных друг к другу ближе, чем 
на 10 км, согласно рекомендации (Radosavljevic, 
Anderson, 2014).

Эти и другие расчеты проводились с помо-
щью скриптов, написанных на языке програм-
мирования Python 3. После выполнения данно-
го алгоритма над изначальным набором данных 
о распространении C. perspectalis было получено 
1575 локализаций на территории Евразии, ко-
торые и использовались в дальнейшем анализе 
(Попова, Попов, 2023).

Точки локализации в Евразии были отнесены 
к трем регионам: нативному ареалу (Восточная 
и Южная Азия, точки, расположенные восточнее 
60° в. д.) и инвазионному ареалу, разделенному 
на две части – западную (Западная Европа, точки 
западнее 35° в. д.) и восточную (включает Восточ-
ную Европу и Западную Азию, расположен меж-
ду 35 и 60° в. д.), которые будем условно называть 
западно-инвазионным и восточно-инвазионным 
ареалами (или частями ареала). В нативном аре-
але насчитывается 98 фактических локализаций, 

в восточно-инвазионном – 216, в западно-
инвазионном – 1261. На рис.  1а представлена 
карта пространственного распределения этих 
обнаружений, использованных в дальнейшем 
построении модели климатического ареала сам-
шитовой огневки. Построение карт осуществля-
лось в ГИС QGIS.

Климатические данные

В качестве источника данных по климату 
использовалась база метеоданных CRU TS4.03 
Университета Восточной Англии (Harris et al., 
2020). Эта база содержит результаты метеона-
блюдений месячного разрешения, интерполиро-
ванные на регулярную пространственную сетку 
с шагом 0.5°.

На основе этих данных для применения в каче-
стве предикторов распространения C. perspectalis 
были рассчитаны значения 19 стандартных био-
климатических параметров (BIO1–BIO19), ото-
бранных в рамках проекта WorldClim2 для эколого-
климатических исследований (Fick, Hijmans, 2017) 
и широко применяемых в моделировании ареа-
лов (Drake, Bossenbroek, 2004; Bellard et al., 2013; 
Stoica, 2018; Petrosyan et al., 2023; Wang et al., 2023a) 
(табл. 1). Использовались средние значения этих 
параметров для периода 1999–2018 гг., соответству-
ющего временному интервалу большинства обна-
ружений C. perspectalis.

Корреляционный анализ выявил сильные 
взаимные корреляции многих из этих параме-
тров. Для редукции числа потенциальных пре-
дикторов были выявлены шесть групп, харак-
теризующихся наибольшими значениями ли-
нейного коэффициента корреляции Пирсона, 
из которых выбрали по одному параметру, от-
личающемуся наименьшей средней корреляци-
ей с биоклиматическими параметрами из дру-
гих групп. В результате были отобраны шесть 
параметров, использовавшихся в дальнейшем 
исследовании: BIO2, BIO3, BIO11, BIO14, BIO15, 
BIO18 (табл. 1). Первые три характеризуют тем-
пературные условия внешней среды, осталь-
ные – влажностные.

Значения этих параметров, распределенные 
на регулярной пространственной сетке, были 
интерполированы на координаты локусов обна-
ружения самшитовой огневки с помощью куби-
ческой интерполяции.
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Рис. 1. Точки обнаружения C. perspectalis, использованные в данном исследовании: а – пространственное распре-
деление точек обнаружения C. perspectalis, б–д – распределение точек обнаружения C. perspectalis в пространстве 
главных компонент шести биоклиматических параметров на разных стадиях их улучшения (б – изначальный на-
бор данных, в – данные после воздействия алгоритмом SMOTE на локусы из восточно-инвазионной части ареала, 
г и д – данные после воздействия алгоритмом SMOTE на локусы из нативной части ареала в пространстве двух 
и трех главных компонент соответственно). Условные обозначения: 1 – западно-инвазионная часть ареала, 2 – 
восточно-инвазионная часть ареала, 3 – нативная часть ареала.
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Улучшение данных о  распространении 
C. perspectalis и  генерация точек 

псевдо-отсутствия

На рис. 1б представлен график распределения 
векторов биоклиматических условий в иденти-
фицированных локусах распространения сам-
шитовой огневки в виртуальном пространстве 
двух главных компонент шести отобранных био-
климатических параметров, объясняющих при-
мерно 60% их дисперсии (в табл. 2 приведены 
вклады биоклиматических параметров в главные 
компоненты и значения долей объясненной дис-
персии каждой компоненты). На этом рисунке 
можно увидеть, что локусы в разных регионах 

заметно отличаются по климатическим услови-
ям, занимая разные области пространства при-
знаков. При этом визуально выявляется разли-
чие в числе обнаружений в разных частях ареа-
ла и в их плотности в пространстве признаков. 
Эта особенность исходных данных – различие 
в плотности точек в разных областях виртуаль-
ного пространства признаков – может приве-
сти к ошибкам при генерации точек псевдо-
отсутствия и при классификации. Для решения 
этой проблемы производилась генерация искус-
ственных точек обнаружения вида в областях 
с их низкой плотностью. Целью этой процедуры 
была, с одной стороны, ликвидация дисбаланса 

Таблица 1. Биоклиматические параметры, использованные в данном исследовании

BIO1 средняя годовая температура
BIO2 средний месячный разброс температур (tmax – tmin)
BIO3 изотермальность (BIO2/BIO7 × 100)
BIO4 температурная сезонность (стандартное отклонение средних месячных значений × 100)
BIO5 максимальная температура самого теплого месяца
BIO6 минимальная температура самого холодного месяца
BIO7 годовой разброс температур (BIO5 – BIO6)
BIO8 средняя температура самого влажного квартала
BIO9 средняя температура самого сухого квартала
BIO10 средняя температура самого теплого квартала
BIO11 средняя температура самого холодного квартала
BIO12 годовая сумма осадков
BIO13 сумма осадков самого влажного месяца
BIO14 сумма осадков самого сухого месяца
BIO15 сезонность осадков (коэффициент вариации месячных сумм осадков)
BIO16 сумма осадков самого влажного квартала
BIO17 сумма осадков самого сухого квартала
BIO18 сумма осадков самого теплого квартала
BIO19 сумма осадков самого холодного квартала

Примечание. Жирным шрифтом отмечены параметры, отобранные в качестве предикторов для моделирования климати-
ческого ареала C. perspectalis.

Таблица 2. Вклад биоклиматических параметров в главные компоненты и значения долей объясненной 
дисперсии главных компонент

Номер главной 
компоненты BIO2 BIO3 BIO11 BIO14 BIO15 BIO18

Доля 
объясненной 

дисперсии
1 0.0281 −0.5733 −0.4539 −0.0105 0.4600 0.5028 0.336
2 −0.4585 −0.1111 −0.1319 0.7015 −0.4674 0.2221 0.262
3 −0.3530 0.2160 0.6530 0.0488 0.4119 0.4798 0.177
4 −0.7420 −0.3665 0.0212 −0.4326 −0.0100 −0.3571 0.152
5 −0.3143 0.6751 −0.5695 −0.2548 0.0372 0.2339 0.052
6 0.1229 −0.1489 0.1591 −0.5033 −0.6315 0.534 0.021
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в числе обнаружений между разными частями 
ареала, с другой – повышение плотности образ-
цов в области пространства признаков, аппрок-
симирующей фундаментальную экологическую 
нишу вида.

Для генерации был применен алгоритм по-
вышающей балансировки численности образ-
цов SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling 
TEchnique) (Chawla et al., 2002; Barandela et al., 
2003; Хейдт, Груздев, 2019), позволяющий эф-
фективно оценить область их распределения 
в пространстве признаков и случайным обра-
зом генерирующий в ней искусственные образ-
цы минорного класса для достижения паритета 
в численности с мажорным классом. Исполь-
зовалась реализация этого алгоритма (и  дру-
гих алгоритмов балансировки классов) в пакете 
Imbalanced-learn для языка программирования 
Python 3 (https://imbalanced-learn.org/stable/; 
Lemaître et al., 2017).

Генерация искусственных образцов произво-
дилась в несколько этапов. Сначала был ликви-
дирован дисбаланс между данными из западно-
инвазионной и восточно-инвазионной частей 
ареала самшитовой огневки (рис. 1в). Далее был 
устранен дисбаланс между нативной и инвази-
онной частями (рис.  1г–д). В результате было 
получено 3653 искусственных образца, которые 
вместе с выявленными действительными локуса-
ми дают 5232 точки в пространстве биоклимати-
ческих признаков. Назовем их искусственными 
положительными образцами или точками.

Генерация точек псевдо-отсутствия произво-
дилась в несколько этапов. Предварительно слу-
чайным образом равномерно генерировались 
точки в географическом пространстве в прямо-
угольнике с координатами от 30° з. д. до 180° в. д. 
и от 0 до 70° с. ш., включающем весь наблюдае- 
мый ареал самшитовой огневки и захватыва-
ющем значительные территории вокруг него 
в Евразии и северной части Африки. Точки над 
океаном и морями отсеивались. Значения био-
климатических параметров для каждой сгенери-
рованной точки псевдо-отсутствия рассчитыва-
лись с помощью кубической интерполяции.

На данном этапе встает вопрос о количестве 
генерируемых точек. Было предложено опреде-
лить такое число точек, чтобы их плотность в про-
странстве стандартизированных значений био-
климатических признаков примерно равнялась 
плотности сгенерированных точек из оцененной 
климатической ниши вида, но была немного ее 
меньше, для возможности элиминировать точки 

псевдо-отсутствия из предположительной обла-
сти экологической ниши. Для оценки плотно-
сти точек над ними в виртуальном пространстве 
признаков производилась триангуляция Делоне 
(Скворцов, 2002). При этом значения биоклима-
тических признаков предварительно стандарти-
зировались относительно значений их средних 
и стандартных отклонений множества сгенери-
рованных положительных точек. Триангуляция 
осуществлялась при помощи функции Delaunay 
из пакета scipy.spatial для Python 3. За оценку 
плотности точек принималась средняя длина ре-
бер полученных треугольников.

Был генерирован ряд наборов точек псевдо-
отсутствия числом от 5 тыс. до 50 тыс. с шагом 
5  тыс. точек. Было определено, что значение 
плотности точек в пространстве признаков, соот-
ветствующее указанному критерию, получалось 
при генерации 30 тыс. точек псевдо-отсутствия.

Очевидно, что сгенерированные таким ме-
тодом точки будут находиться и в области про-
странства признаков, принадлежащей экологи-
ческой нише вида. Таким образом, второй этап 
подготовки точек псевдо-отсутствия заключал-
ся в их элиминации из этой области на основе 
имеющегося набора положительных точек. Для 
достижения этой цели применялся другой из-
вестный алгоритм снижения дисбаланса между 
классами образцов – AllKNN, также реализо-
ванный в пакете Imbalanced-learn (Zhang, Mani, 
2003; Liu et al., 2009). Этот алгоритм относится 
к типу понижающих (undersampling) алгоритмов, 
ликвидирующих дисбаланс за счет отбрасывания 
образцов мажоритарного класса на основе неко-
торых правил. Главный принцип работы данного 
алгоритма основывается на известном алгорит-
ме “K ближайших соседей” (K Near Neighbors – 
KNN) и в общих чертах может быть описан сле-
дующим образом: для каждого образца класса, 
подлежащего фильтрации, определяется K бли-
жайших соседей и, если среди них число образ-
цов иного класса превышает половину, образец 
элиминируется.

Основным гиперпараметром этого алгорит-
ма является число K ближайших соседей (KNN). 
Его определение представляет некоторую про-
блему и одновременно важность: при слишком 
низком числе KNN есть риск пропустить об-
разцы, подлежащие элиминации, а при слиш-
ком большом, наоборот, отбросить те образцы, 
которые нужно сохранить. Для решения этой 
задачи был применен следующий подход. По-
сле действия алгоритмом AllKNN с некоторым 
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значением гиперпараметра KNN на набор об-
разцов над полученным множеством проводи-
лась триангуляция. Поскольку триангуляция 
в пространстве шести признаков занимает много 
времени и требует значительных вычислитель-
ных ресурсов, она производилась в пространстве 
первых четырех главных компонент, объясняю-
щих примерно 93% дисперсии. Назовем сторо-
ны полученных треугольников связями. Средняя 
длина разнородных связей (сторон треугольни-
ков, соединяющих точки разных классов) слу-
жит показателем разделенности областей клас-
сов в пространстве признаков, а отношение их 
числа к общему числу связей наоборот – пока-
затель смешанности, зашумленности данных. 
Трудность заключается в том, что при увеличе-
нии KNN оба эти значения изменяются в раз-
ных направлениях: доля разнородных связей 
уменьшается, а их средняя длина увеличивается. 
Требуется найти такое значение KNN, при кото-
ром будет достигнут некоторый баланс этих зна-
чений. Слишком большая средняя длина может 
быть признаком слишком большого расстояния 
между классами, что может привести к высоко-
му уровню неопределенности при последующем 
классифицировании пространства признаков.

Анализ показал, что доля разнородных связей 
монотонно уменьшается при увеличении KNN. 
Однако их средняя длина изменяется по более 
сложной траектории. При KNN меньше 8 про-
исходит резкое увеличение среднего расстояния. 
Далее следует спад с минимумом при значении 
KNN, равном 14, после чего средние значения 
длин разнородных связей растут. При KNN, рав-
ном 38, средняя длина опять немного уменьша-
ется и выходит практически на плато с неболь-
шим ростом при значениях KNN больше 62.

На основании этих результатов было пред-
ложено в качестве оптимального использовать 
значение KNN, равное 14, поскольку при нем 
наблюдается существенное уменьшение доли 
разнородных связей (т. е. уменьшение переме-
шанности точек разных классов или, иными сло-
вами, зашумленности данных) при минимальном 
значении их средних длин (т. е. минимальном за-
зоре между областями пространства признаков, 
относящихся к разным классам). Набор точек 
псевдо-отсутствия, прошедших воздействие ал-
горитма AllKNN при KNN, равном 14, был ис-
пользован на дальнейших этапах исследования. 
Он включал 26741 точку псевдо-отсутствия.

Для ликвидации возникшего дисбаланса 
классов множество положительных образцов 

было подвергнуто действию уже ранее исполь-
зованного алгоритма SMOTE для достижения 
равенства числа точек обоих классов.

Окончательное моделирование  
экологической ниши

Для построения окончательной модели эколо-
гической ниши C. perspectalis в качестве алгорит-
ма классификации был использован градиент-
ный бустинг, отличающийся высокой эффектив-
ностью и широко применяющийся в настоящее 
время в самых разных областях (Mason et al., 
1999). Суть этого метода заключается в создании 
последовательного ансамбля решающих регрес-
сионных деревьев, каждое из которых уменьшает 
ошибку предыдущего ансамбля. Помимо высокой 
эффективности и относительной низкой требо-
вательности к вычислительным ресурсам, такая 
структура алгоритма позволяет легко и понятным 
способом давать вероятностную оценку принад-
лежности оцениваемого образца к тому или ино-
му классу, а также оценивать важность предикто-
ров для классификации, основываясь на доле их 
использования для расщепления в узлах решаю-
щих деревьев (Рашка, Мирджалили, 2020).

Имеется несколько реализаций данного ал-
горитма, отличающихся в том числе разными 
подходами к решению проблемы переобучения. 
В данной работе использовался алгоритм, реали-
зованный в библиотеке XGBoost (Chen, Guestrin, 
2016), демонстрирующей одни из лучших пока-
зателей среди классических методов машинного 
обучения.

В качестве предикторов были взяты все шесть 
отобранных биоклиматических параметров. Для 
подбора гиперпараметров использовалась трех-
частная кросс-валидация. Качество классифи-
кации оценивалось с помощью меры F1, соче-
тающей в себе возможность сбалансированной 
оценки точности и полноты классификации 
(Флах, 2016; Хейдт, Груздев, 2019). Набор дан-
ных, включающий положительные и отрица-
тельные точки, был разбит случайным образом 
на обучающую и тестовую выборки, содержащие 
70 и 30% образцов соответственно. Классифи-
кация на этапе обучения осуществлялась в дис-
кретном режиме. Подбирались значения числа 
деревьев и их максимальной глубины. После 
подбора оптимальных значений этих гиперпара-
метров классификатора значение меры F1 на те-
стовом наборе составило 0.998. Далее классифи-
катор с этими значениями гиперпараметров был 
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обучен на всем наборе образцов и сохранен для 
дальнейшего моделирования.

Для расчета евразийского климатического 
ареала самшитовой огневки на вход этого обу-
ченного классификатора в режиме предсказания 
подавался раннее вычисленный массив данных 
со значениями использованных шести биокли-
матических параметров в центрах регулярной 
географической сетки с разрешением 0.5 × 0.5°, 
которые отражают климатическую ситуацию для 
1999–2018 гг. Расчет производился в режиме как 
дискретного, так и вероятностного предсказа-
ния, позволяющего оценивать вероятность при-
надлежности географической точки к климати-
ческому ареалу. Полученные результаты модели-
рования наносились на географическую карту.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 приведены карты дискретной и ве-
роятностной моделей современного евразийско-
го климатического ареала самшитовой огневки 
с обозначенными локусами фактических нахо-
док. Как видно на этом рисунке, в Евразии име-
ется ряд областей, относительно которых нами 
не обнаружено опубликованных данных о рас-
пространении C. perspectalis, но которые могут 
стать или, возможно, уже стали частью ее ареала.

В нативной части климатического ареала сам-
шитовой огневки (рис. 2б) таких областей меньше, 
чем в инвазионной, но все-таки они присутству-
ют. Это некоторые области в южной и восточной 
частях Китая и территория КНДР, где, согласно 
используемым сведениям, отсутствуют находки 
самшитовой огневки, однако вероятность их при-
надлежности к климатическому ареалу там очень 
велика. Впрочем, нельзя исключать возможность 
отсутствия или недоступности данных о распро-
странении C. perspectalis на этих территориях. Ин-
тересные результаты получены для южных пред-
горий Гималаев. Как видно, область, пригодная 
для распространения самшитовой огневки, про-
тянулась узким поясом от восточных районов 
Афганистана через Пакистан, Непал, Бутан, се-
вер и северо-восток Индии до границы с Китаем 
(рис. 2б). В этом регионе известно только два сви-
детельства о находках самшитовой огневки, кото-
рые, однако, сделаны в разных, противополож-
ных, частях данной области: на западе – на тер-
ритории современного Пакистана (Hampson, 
1896), и на самом ее востоке – в Южном Китае  
(GBIF.org, 2020). Результаты моделирования 
говорят об отсутствии новых потенциальных 

территорий для распространения C. perspectalis 
на Дальнем Востоке России, помимо уже иден-
тифицированных, что может свидетельствовать 
о достижении здесь самшитовой огневкой пре-
делов возможностей своего распространения 
(рис. 2б).

Как видно на рис. 2в, результаты моделирова-
ния инвазионной части климатического ареала 
самшитовой огневки свидетельствуют о заселе-
нии к настоящему моменту практически всей 
территории Западной Европы, относительно ко-
торой имеется основной массив сведений о рас-
пространении вредителя. При этом, как можно 
заметить, отсутствуют данные об его обнаруже-
нии в центральной и западной частях Ирландии 
и в значительной части Шотландии, хотя, по по-
лученным модельным данным, эта территория 
обладает благоприятными для распространения 
самшитовой огневки климатическими условия-
ми (рис. 2в). Полученная модель также показы-
вает возможность распространения C. perspectalis 
на юге Скандинавского полуострова, и, несмо-
тря на единичные данные об обнаружении вре-
дителя в этом регионе, потенциальный аре-
ал самшитовой огневки здесь гораздо обшир-
нее. Также есть вероятность распространения 
C.  perspectalis на севере Норвегии, хотя и с не-
которой степенью неопределенности. Для это-
го региона имеется лишь одно сведение об об-
наружении самшитовой огневки, но площадь 
ее климатического ареала здесь также намного 
больше. Очевидно, возможность распростране-
ния самшитовой огневки на этой территории 
обусловлена смягчающим действием теплого те-
чения Гольфстрим. Также отмечена возможность 
распространения C. perspectalis в ряде регионов 
Южной Европы, где пока не было находок это-
го вида: на островах Сардиния, Пальма и Крит, 
а также в отдельных областях полуострова Пело-
поннес в Греции (рис. 2в).

Стоит отметить, что локусы находок как ми-
нимум в двух местах на границе инвазионной ча-
сти климатического ареала: на юго-западе (Ма-
дрид, центр Испании) и на востоке (Вильнюс, 
восточная часть Литвы) – не вошли в модельный 
климатический ареал (рис. 2в), что может сви-
детельствовать либо о случайных заносах особей 
данного вида в эти районы, либо о наличии там 
небольших территорий с подходящим микро-
климатом, поскольку микроклимат больших го-
родов, как правило, отличается от климата окру-
жающих областей (Lokoshchenko, 2014; Бардин, 
Платова, 2020; Марченко, 2022).
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Рис. 2. Карты модельного евразийского климатического ареала C. perspectalis: а – карта дискретной модели клима-
тического ареала (ареал отрисован красным цветом), б и в – карты вероятностной модели нативной и инвазионной 
частей климатического ареала соответственно. Внизу – шкала вероятности принадлежности территории к модель-
ному климатическому ареалу. Символом “+” обозначены фактические точки обнаружения C. perspectalis в Евразии.
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В Восточной Европе, согласно рис. 2в, кли-
матические условия благоприятствуют распро-
странению C. perspectalis практически на всей 
территории Польши. В статье Береся и соавт. 
(Bereś et al., 2022) дан обзор регионов и путей 
распространения самшитовой огневки в этой 
стране к 2020 г. Представленные в ней данные 
подтверждают результаты нашего моделирова-
ния, согласно которому климатический ареал 
C. perspectalis занимает почти всю территорию 
Польши. К этой части климатического ареала 
примыкает территория потенциального распро-
странения самшитовой огневки в Калининград-
ской области Российской Федерации и в восточ-
ных регионах Литвы. Обнаружение C. perspectalis 
в Польше на границе с этими областями Европы 
говорит о ее возможной инвазии в этом направ-
лении, что согласуется с нашей моделью.

Большие территории возможного распростра-
нения самшитовой огневки находятся в Румы-
нии, хотя данных об обнаружении здесь вреди-
теля мало и все они относятся к приграничным 
областям страны. Также возможно распростра-
нение C. perspectalis в западных регионах Укра-
ины, на западном побережье Черного моря 
и на севере, в районе Киева, хотя в последнем 
случае мы наблюдаем локальный, очень “остров-
ной” характер модельного климатического аре-
ала, что может свидетельствовать об очевидно 
краевом положением этой территории относи-
тельно остального ареала (рис.  2в). Информа-
ция о появлении в 2015 г. самшитовой огневки 
на черноморском побережье, в районе Одессы 
(Карпун и др., 2019), подтверждает правдоподоб-
ность полученных нами модельных результатов.

В европейской части Российской Федерации 
в область возможного распространения самши-
товой огневки, помимо Калининградской обла-
сти, где климатические условия благоприятны 
для ее инвазии, входит и ряд южных регионов. 
В Крыму распространение вредителя, согласно 
результатам проведенного моделирования, воз-
можно по всей территории, хотя опубликован-
ные данные говорят об обнаружении этого вида 
только в южных частях полуострова. Дальнейшее 
распространение C. perspectalis в Краснодарском 
крае и в кавказских регионах России, помимо 
уже заселенных вредителем областей, согласно 
полученной в данной работе модели, маловеро-
ятно. Инвазии самшитовой огневки могут также 
происходить и на северо-западном побережье 
Черного моря (рис. 2в).

Для Закавказья полученная модель свидетель-
ствует о возможном распространении C. perspectalis 
в восточной части Азербайджана (рис. 2в), хотя 
к настоящему моменту данные об ее находках 
в этой стране неизвестны. Также возможно рас-
пространение самшитовой огневки в восточных 
областях Грузии, хотя имеющиеся сведения об об-
наружении здесь самшитовой огневки касаются 
только западных областей страны.

Очень интересная ситуация наблюдает-
ся с возможной территорией распространения 
самшитовой огневки в Турции (рис. 2в). К на-
стоящему моменту имеются в основном данные 
об обнаружении C. perspectalis только в северо-
западной ее части – в Стамбуле и прилегающих 
к нему областях на азиатской стороне Босфора. 
Однако, согласно полученной модели, потенци-
альный ареал вредителя охватывает практически 
все черноморское побережье Турции, а также се-
верную часть побережья Эгейского моря. Другая 
возможная область распространения – провин-
ция Хатай на юго-востоке страны на границе 
с Сирией, являющаяся важным сельскохозяй-
ственным регионом Турции. Недавно опубли-
кованные данные по обнаружению самшитовой 
огневки в этом регионе соответствуют результа-
там нашего моделирования (Laz et al., 2022).

Анализ важности биоклиматических пара-
метров для построения модели климатического 
ареала C. perspectalis показывает, что наиболь-
шей важностью (47.6%) обладает сумма осад-
ков самого сухого месяца (параметр BIO14). Да-
лее по важности, хотя и значительно в меньшей 
степени (22.1%), следует средняя температура 
самого холодного квартала (BIO11), а на третьем 
месте, с небольшим отрывом от предыдущего 
параметра (18.6%), стоит сумма осадков самого 
теплого квартала (BIO18). Остальные три пара-
метра (BIO2, BIO3, BIO15, см. табл. 1) в сумме 
имели важность 11.7%.

Также в ходе визуального анализа распределе-
ния точек обнаружения C. perspectalis в простран-
стве первых трех главных компонент отобранных 
биоклиматических факторов (рис. 1д) было обна-
ружено сильное различие эколого-климатических 
характеристик мест обитания самшитовой огневки 
в нативной и инвазионной частях ареала.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как было отмечено во введении, на на-
стоящий момент существует несколько мето-
дов одноклассовой классификации, которые 
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используются в моделировании распростра-
нения видов. В данной работе представлен ме-
тод, основанный на отсеивании точек псевдо-
отсутствия в области пространства признаков, 
где плотность положительных образцов превы-
шает их плотность, с последующим классифи-
кационным разделением этого пространства 
с помощью обычного двухклассового метода 
классификации (в  нашем случае – градиент-
ного бустинга). В целом можно отметить удов-
летворительное соответствие полученной мо-
дели и фактических данных о распространении 
C. perspectalis. Лишь для небольшого количества 
пространственных ячеек вероятность их при-
надлежности к ареалу ниже 90%, что говорит 
о малой степени неопределенности в получен-
ной модели. В то же время общая картина по-
лученного модельного ареала свидетельствует 
о низком уровне переобученности модели. Тем 
не менее имеет смысл дальнейшее исследование 
этого подхода, в том числе с использованием ис-
кусственно сгенерированных ареалов, с целью 
совершенствования разработанных методик.

Можно сравнить смоделированный в дан-
ной работе климатический ареал с результата-
ми, представленными в статье Накамбо с соавт. 
(Nacambo et al., 2014). Часть потенциального 
модельного ареала, полученная этими автора-
ми, совпадает с нашим модельным ареалом. Это 
в первую очередь прогнозируемая ими высокая 
вероятность появления самшитовой огневки 
в пока еще не заселенных ею районах своего на-
тивного ареала – в Южной и Восточной Азии. 
Этими авторами также приводятся неопублико-
ванные ранее сведения о находках C. perspectalis 
на территории южных островов Японии, что со-
гласуется с результатами проведенного нами мо-
делирования и выявлением здесь областей высо-
кой вероятности распространения самшитовой 
огневки, хотя данные об обнаружении здесь вре-
дителя не использовались в наших расчетах. Од-
нако полученный авторами (Nacambo et al., 2014) 
модельный ареал также покрывает значительные 
территории в европейской и западно-сибирской 
частях России, а также территории стран 
Юго-Восточной Азии, где C. perspectalis не была 
обнаружена и которые отсутствуют в смоделиро-
ванном в нашей работе климатическом ареале. 
При этом в модель Накамбо и соавт. (Nacambo 
et al., 2014) не вошла часть уже известного к на-
стоящему времени европейского ареала – в Ир-
ландии, Великобритании и Скандинавии. Мож-
но сделать вывод о значительной смещенности 

этой модели и ее способности к переоценке. 
Ограниченность доступных к моменту создания 
вышеуказанной публикации данных о факти-
ческом распространении C. perspectalis, по-ви-
димому, не позволила авторам (Nacambo et al., 
2014) провести верификацию их модели и оце-
нить эти ее недостатки.

Другая, более современная модель климати-
ческого ареала самшитовой огневки в Евразии 
представлена в публикации Канеллеса с соавт. 
(Canelles et al., 2021). Авторы применили для 
ее построения алгоритм MAXENT и опирались 
на более обширную базу данных о находках. Од-
нако среди них практически отсутствуют данные 
об обнаружении C. perspectalis в России и в целом 
мало сведений о распространении в Восточной 
и Южной Европе. Также мало точек в нативной 
части ареала, в частности нет данных о находках 
на Дальнем Востоке России. Несмотря на эти 
недостатки, авторы (Canelles et al., 2021) созда-
ли намного более реалистичную модель, чем 
в работе Накамбо с соавт. (Nacambo et al., 2014). 
Сравнивая результаты этого исследования с по-
строенной нами моделью, можно отметить боль-
шое сходство в смоделированном нативном аре-
але. Территории возможного распространения 
в Западной и Северной Европе в этих двух мо-
делях также во многом совпадают. Однако, что 
касается климатического ареала в Южной и Вос-
точной Европе, авторы (Canelles et al., 2021) явно 
недооценили возможность распространения там 
самшитовой огневки. Большие области юга Ита-
лии и Балканского полуострова представлены 
как имеющие низкую пригодность для распро-
странения C. perspectalis. Также практически вся 
Восточная Европа в модельном ареале оказа-
лась непригодной для обитания этого вредите-
ля, за исключением причерноморских областей, 
в том числе Крыма, а также западных областей 
Кавказа. И это при том, что даже среди исполь-
зованных авторами данных имеются сведения 
о находках C. perspectalis в этих регионах. Это го-
ворит о значительной ошибке модели Канеллеса 
и соавт. (Canelles et al., 2021) и, к сожалению, яв-
ляется ее большим недостатком.

В проведенном нами исследовании было вы-
явлено, что наибольшей значимостью для моде-
лирования климатического ареала самшитовой 
огневки обладала сумма осадков самого сухого 
месяца (BIO14), в несколько меньшей степе-
ни – средняя температура самого холодного 
квартала (BIO11) и сумма осадков самого тепло-
го квартала (BIO18), которые вместе обладали 
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важностью 88.3%, что может свидетельствовать 
о влиянии этих климатических факторов на жиз-
недеятельность и распространение C. perspectalis. 
Эти данные частично согласуются с выводами, 
сделанными в работе Канеллеса и др. (Canelles 
et al., 2021), где авторы при проведении эври-
стической оценки также отмечали наибольший 
вклад в построение климатической модели аре-
ала C. perspectalis таких факторов, как количество 
осадков самого сухого квартала (BIO17) и мини-
мальную температуру самого холодного месяца 
(BIO6), которые существенно коррелировали 
с отобранными нами параметрами (коэффици-
ент линейной корреляции параметров BIO14 
и BIO17 равен 0.975, BIO11 и BIO6 – 0.99). Од-
нако эти же авторы (Canelles et al., 2021) далее 
по значимости ставят такие климатические фак-
торы, как сезонность осадков (BIO15) и средний 
месячный разброс температур (BIO2), которые 
в наших оценках имели довольно низкую важ-
ность (в сумме с параметром BIO3 (изотермаль-
ность) – 11.7%). Это свидетельствует как об общ-
ности принципиальных выводов (сходство двух 
основных климатических факторов, имеющих 
наибольшую важность), так и о некоторых де-
тальных различиях, обусловленных выбранны-
ми методиками и алгоритмами построения мо-
дели ареала. В дальнейшем эти результаты могут 
быть уточнены с помощью других инструментов, 
в том числе при натурных исследованиях.

Вопрос о возможности смещения или не-
изменности (консерватизма) экологических 
ниш в ходе инвазий давно обсуждается в науке 
(Peterson, 1999, 2011; Graham, 2005; Feng et al., 
2023). Имеется огромный объем литературы, по-
священной изучению этой проблемы на примере 
разных видов. В частности, разработаны методы 
статистической оценки степени и достоверности 
различия экологических ниш (Warren et al., 2008; 
Brown, Carnaval, 2019; Eckert et al., 2020).

Как уже было отмечено, области распростра-
нения C. perspectalis в нативной и инвазионной 
частях ареала резко отличаются по анализируе- 
мым биоклиматическим факторам. На рис. 1д 
можно видеть, как в пространстве признаков 
соответствующие точки легко разделяются даже 
с помощью линейных методов классификации. 
Встает вопрос: в чем причина этого различия? 
Произошла ли реализация фундаментальной 
экологической ниши вида в тех условиях, ко-
торые отсутствовали в нативной части ареала, 
или же в ходе инвазии произошел сдвиг эко-
логической ниши, обусловленный, например, 

микроэволюционными процессами? Ответ 
на этот вопрос также требует дополнительных 
исследований, но на основании имеющихся све-
дений о характере инвазии самшитовой огневки 
в Европе, описанном во введении, можно пред-
положить, что, скорее всего, имеет место реали-
зация фундаментальной экологической ниши, 
иными словами, скрытых экологических воз-
можностей вида. В пользу этого предположения 
говорит, например, стремительность распро-
странения самшитовой огневки на новой тер-
ритории, в совершенно новых климатических 
условиях, не встречающихся в пределах ее на-
тивного ареала. Однако эти наблюдения и пред-
положения требуют дополнительных экспери-
ментальных и полевых исследований.

Полученные нами результаты свидетельствуют 
о достаточно высокой прогностической значимо-
сти созданной нами модели и могут быть исполь-
зованы при разработке и проведении мероприя- 
тий, связанных с предотвращением появления 
вредителя на территориях, находящихся в группе 
риска по своим климатическим условиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы с использованием ориги-
нального метода была построена модель эколого-
климатической ниши самшитовой огневки 
C.  perspectalis и отрисованы карты-схемы совре-
менного климатического ареала этого вида в Евра-
зии. Показано, что достаточно обширные регионы 
Евразии подвержены риску дальнейшей инвазии 
самшитовой огневки. Дана оценка важности ис-
пользованных эколого-климатических факторов 
для определения территории распространения 
самшитовой огневки и показано, что для моде-
лирования климатического ареала наибольшую 
значимость имеет влажностной фактор (сумма 
осадков самого сухого месяца). Обнаружено суще-
ственное различие эколого-климатических ниш 
в инвазионной и нативной частях ареала.
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Modeling of the modern climatic range of a dangerous plant pest of the genus Buxus L. box tree moth 
Cydalima perspectalis (Walker, 1859) is carried out in order to determine possible territories of its further 
expansion in Eurasia. Information on the loci of actual C. perspectalis detection both in native (East 
and South Asia) and invasive (Europe and West Asia) parts of the range was collected from various 
sources (species distribution databases and publications). Six bioclimatic (three temperature and three 
humidity) parameters are used as distribution predictors. Original methods for determining the number 
of pseudo-absence points and their selective generation are developed and applied. The final classification 
and partitioning of the space of bioclimatic factors is carried out using gradient boosting. The modern 
Eurasian climatic range of the box tree moth is calculated and mapped. It is shown that the invasion has 
not yet reached its limits and there are a number of territories in Eurasia where climatic conditions are 
favorable for the emergence of C. perspectalis populations both in the native part of the range (certain 
southern and eastern regions of China, the DPRK, the southern foothills of the Himalayas) and in its 
invasive part (Northern and Eastern Europe, Caucasus, and Turkey). A comparative assessment of the 
importance of different climatic factors in determining the box tree moth distribution area is given. It has 
been found out that the sum of the driest month precipitation is of greatest importance for constructing 
a model of the C. perspectalis climatic range (47.6%). A significant difference in climatic conditions 
between the native and invasive parts of the range is revealed and assumptions about the possible causes 
of its occurrence are made.


