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ОЦІНКА ПЕРСПЕКТИВ ПОШИРЕННЯ OPUNTIA HUMIFUSA RAF.,  
1820 У ЄВРОПІ В УМОВАХ ГЛОБАЛЬНИХ ЗМІН КЛІМАТУ

О. В. Гарбар1, С. В. Жеревко2, Л. І. Ворончук3, Д. А. Гарбар4

Вид родини Cactaceae – Opuntia humifusa (Raf.) Raf., 1820 належить до групи кактусів американ-
ського походження, що охороняються в нативному ареалі, але поширились у багатьох районах 

земної кулі та характеризуються вираженою тенденцією до здичавіння. Останніми роками 
спостерігається поширення цього виду й у континентальній частині України. Для прогнозування 
можливостей подальшого поширення цього виду на основі відкритих даних нами проведено моде-
лювання сучасної біокліматичної ніші O. humifusa та встановлено межі толерантності виду до 
основних біокліматичних параметрів середовища. Водночас найбільш значущими параметрами, 

які визначають можливість поширення виду, виявились кількість опадів, сезонність сонячної 
радіації, найнижча щотижнева радіація, радіація найвологішого кварталу, середня температура 
найхолоднішого кварталу, мінімальна температура найхолоднішого місяця. Отримана модель 
характеризується високою надійністю (AUC = 0,996), а її омісія досить добре збігається з перед-

баченою динамікою омісії, розрахованою для тестових даних, отриманих із самого розподілу 
Maxent. Модель потенційного сучасного ареалу O. humifusa доводить, що кліматичні умови лише 

частини території України (південна) придатні для існування цього виду. Оптимальні кліматичні 
умови для виду виявляються лише в кількох локальних зонах. Моделювання майбутньої динаміки 
ареалу виду під впливом кліматичних змін свідчить про його суттєве розширення та зміщення 
в північному напрямку найближчим часом. Основні зміни відзначаються у площах і просторовій 
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конфігурації зон із різною придатністю для існування виду. Оптимальна зона практично зникає 
в моделі 2080 року. Середньопридатні та придатні кліматичні області суттєво розширюються 

в моделях до 2080 року та зміщуються в північні реґіони Європи.

Ключові слова: O. humifusa, біокліматичне моделювання, ареал, глобальні зміни клімату, 
Maxent.

ASSESSMENT OF OPUNTIA HUMIFUSA RAF., 1820 DISTRIBUTION 
PROSPECTS IN EUROPE UNDER GLOBAL CLIMATE CHANGE

O. V. Harbar, S. V. Zherevko, L. I. Voronchuk, D. A. Harbar

Species of the family Cactaceae – Opuntia humifusa (Raf.) Raf., 1820 belongs to a group of cacti 
of American origin that are protected in their native area but have spread to many regions of the globe 

and exhibit a pronounced tendency towards naturalization. In recent years, the expansion of this 
species has also been observed in the continental part of Ukraine. To predict the potential for further 
spread of this species, we conducted modeling of the current bioclimatic niche of O. humifusa based 
on open-access data and established the species’ tolerance limits to key bioclimatic environmental 

parameters. The most significant parameters determining the potential distribution of the species were 
precipitation, solar radiation seasonality, lowest weekly radiation, radiation of the wettest quarter, 

mean temperature of the coldest quarter, and minimum temperature of the coldest month. The obtained 
model demonstrates high reliability (AUC = 0,996), and its omission rate aligns well with the predicted 

omission dynamics calculated for test data derived from the Maxent distribution itself. The model 
of the potential current area of O. humifusa indicates that only a part of Ukraine’s territory (the southern 

part) falls within climatic conditions suitable for the species’ existence. Optimal climatic conditions 
for the species are found only in a few localized zones. Modeling the future dynamics of the species’ 
area under the influence of climate change suggests its significant expansion and northward shift in 

the near future. The primary changes are observed in the areas and spatial configuration of zones with 
varying suitability for the species’ existence. The optimal zone practically disappears in the 2080 model. 

Moderately suitable and suitable climatic regions significantly expand in the models up to 2080 and shift 
towards the northern regions of Europe.

Key words: O. humifusa, bioclimatic modeling, distribution range, global climate change, Maxent.

Вступ
Проблема біологічних інвазій є однією 

з найактуальніших у сучасному світі. 
Дослідження та розуміння процесів інвазії 
та натуралізації допомагає прогнозувати 
їхній розвиток і управляти наслідками. Це 
особливо важливо для ефективного вико-
ристання природних ресурсів у контексті 
глобальних кліматичних змін (Sipango et al., 
2022).

Opuntia humifusa (Raf.) Raf., 1820 – пред-
ставник родини Cactaceae, відомий також 
як східна опунція. Вона належить до групи 
кактусів американського походження, 
що охороняються в нативному ареалі, але 
поширились у багатьох районах земної кулі 
та характеризуються вираженою тенден-
цією до здичавіння. Комітет зі статусу дикої 
природи Канади (COSEWIC) уважає цей вид 
таким, що перебуває під загрозою зник-
нення (White, 2000). Її занесено до списку 
видів, що потребують охорони (Klinkenberg 
& Rhodes, 1980), що вказує на високий 
рівень загрози. Нині ця рослина поширена 
лише у двох місцях в Канаді, хоча історичні 

дані свідчать про її нещодавню присутність 
і в інших реґіонах Онтаріо (Reznicek, 1982).

Відомо, що O. humifusa добре витримує 
екстремально холодний клімат (Gorelik et 
al., 2015). Однак високий рівень затінення 
є шкідливим для неї. Установлено, що для 
виживання O. humifusa необхідно щонай-
менше 30% освітлення (Dresner, 2017), а на 
ділянках із проєктивним покриттям рос-
линності понад 50% рослина взагалі не тра-
пляється (Abella & Jaeger, 2004). Очевидно, 
що з перебігом сукцесії рівень освітленості 
знижується, що погіршує умови існування 
O. humifusa (Van Der Wal et al., 2007). 

Природні популяції O. humifusa в Канаді 
обмежені в основному заповідними терито-
ріями. Ці рослини ростуть у національному 
парку Пойнт-Пелі та Провінційному природ-
ному заповіднику Фіш-Пойнт. Інтродукована 
популяція виявлена у провінційному парку 
Рондо (Wildlife …, 2024). Більша частина 
придатного середовища для відновлення 
популяції O. humifusa також розташована 
в національному парку Пойнт-Пелі й у при-
родному заповіднику Фіш-Пойнт. Відомі 
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популяції цього виду передусім стикаються 
із загрозою втрати середовища існування 
через сукцесійні процеси й ерозію берегової 
лінії. Тому стохастичні події можуть швидко 
знищити популяцію. Порушення природ-
ного середовища і транспортна діяльність 
уздовж узбережжя озера Ері сприяли втраті 
придатних для існування O. humifusa біо-
топів на піщаних косах. Антропогенний 
тиск, пов’язаний із походами та спосте-
реженнями за птахами, також є потен-
ційною загрозою для цього виду, оскільки 
ці дії можуть призводити до ненавмис-
ного витоптування рослин (Parks …,  
2024). З метою збереження виду на тери-
торії Канади рекомендується ширше вико-
ристовувати його в ландшафтній архітек-
турі та садівництві в Онтаріо. 

В Україну цей вид було завезено під час 
Кримської війни (1854–1855 рр.) з метою 
озеленення поховань солдатів англо-фран-
цузького десанту, загиблих під час атаки на 
Севастополь. У другій половині XIX ст. цей 
вид був зібраний в околицях Севастополя 
і включений до колекції Нікітського ботаніч-
ного саду, а також інтродукований у різних 
локаціях Великої Ялти на південному березі 
Криму. У другій половині ХХ ст. O. humifusa 
цілком натуралізувалася на Кримському 
півострові, наприкінці ХХ – на початку 
ХХІ ст. рослина неодноразово зафіксована 
у природних екосистемах Південного та 
Західного узбережжя Криму (Yena, 2012).

Наприкінці першого десятиліття XXI ст. 
O. humifusa вийшла за межі Криму і почала 
розповсюджуватися у Степовій зоні матери-
кової України (Rasevich et al., 2021). Натепер 
в Україні зафіксовано більше десяти локалі-
тетів цього виду, зокрема, у Миколаївській, 
Херсонській, Донецькій, Дніпропетровській, 
Черкаській і Київській областях, де зазвичай 
популяції представлені здичавілими куль-
тиварами. Вони зростають в антропогенно 
трансформованих біотопах – на узбіччях 
доріг, стежках дачних масивів, у приват-
ному секторі міст і на стихійних смітниках 
(міста Миколаїв, Кривий Ріг, Сміла) (Rasevich 
et al., 2021). Також цей вид виявляється на 
місцях поховань домашніх тварин, зокрема 
й на території Національного природного 
парку «Кам’янська Січ», де популяція була 
знищена співробітниками парку через 
загрозу біорозмаїттю об’єкта природно-за-
повідного фонду (Moysiyenko et al., 2021).

З огляду на тенденцію поширення 
O. humifusa територією України та натура-
лізацію її у природних фітоценозах, метою 

цього дослідження є моделювання ареалу 
O. humifusa з використанням географічних 
інформаційних систем (далі – ГІС), установ-
лення меж витривалості виду щодо клю-
чових біокліматичних чинників, прогнозу-
вання просторово-часових змін його ареалу 
в умовах глобальних змін клімату на основі 
наявних моделей цього процесу.

Матеріал і методи
Дані про розповсюдження O. humifusa 

були отримані із Глобальної інформацій-
ної системи з біорізноманіття (GBIF.org, 
16 червня 2024 р.). Поширення цього виду 
в Україні було уточнено на основі остан-
ніх опублікованих даних. Усього визна-
чено 4 690 пунктів реєстрації, зокрема 3 
370 точок реєстрації в нативному ареалі на 
східному узбережжі Північної Америки та 
1 050 пунктів у центральній Європі, де вид 
є адвентивним. Географічні координати 
цих точок визначені в системі координат 
WGS84 та відображені на карті (рис. 1).

Створення моделі ареалу (екологічної 
ніші) виду проведено з використанням 
стандартних 19 біокліматичних змінних 
(Віо 01 – Віо 19) (табл. 1). 

Для вдосконалення моделі використано 
також середньомісячні дані про інтен-
сивність сонячної радіації (12 змінних) 
(1970–2000 рр.), а також цифрову модель 
рельєфу з бази даних World Clim (https://
www.worldclim.org).

Для моделювання динаміки ареалу 
O. humifusa в умовах глобальних змін клі-
мату була використана модель MIROC6 
у поєднанні з песимістичним сценарієм емі-
сії парникових газів SSP5 8.5 (Hausfather, 
2024). Оскільки дані для клімату майбут-
нього з роздільною здатністю 30’’ натепер 
недоступні (як і дані щодо інтенсивності 
сонячної радіації), як предиктори викори-
стано 19 біокліматичних змінних (Віо 01 – Віо 
19) (див. табл. 1) для періоду 2061–2080 рр. 
із роздільною здатністю 2,5’ із бази даних 
World Clim v. 2.1 (https://www.worldclim.
org). Цей період вибрано, оскільки, згідно 
з використаним сценарієм CMIP6 емісії 
CO2, на його кінець прогнозується макси-
мальний рівень емісії парникових газів.

Для визначення продуктивності моделі 
аналізували значення площі під кривою 
(AUC – area under the curve) з робочих харак-
теристик моделі (ROC – receiver operating 
characteristics). Отримане значення AUC 
можна інтерпретувати як передбачувану 
ймовірність випадкового вибору комірки 
сітки у правильно скоригованій моделі. AUC 
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Таблиця 1
Біокліматичні показники, використані для 

моделювання
№ 

змінної Змінна

Bio 01 Середньорічна температура

Bio 02 Середній місячний температурний 
діапазон

Bio 03 Ізотермічність 
Bio 04 Температурна сезонність 

Bio 05 Максимальна температура 
найтеплішого місяця 

Bio 06 Мінімальна температура 
найхолоднішого місяця 

Bio 07 Річний температурний діапазон 

Bio 08 Середня температура 
наймокрішого кварталу 

Bio 09 Середня температура найсухішого 
кварталу 

Bio 10 Середня температура найтеплішого 
кварталу 

Bio 11 Середня температура 
найхолоднішого кварталу 

Bio 12 Середньорічна кількість опадів 
Bio 13 Опади наймокрішого місяця 
Bio 14 Опади найсухішого місяця 
Bio 15 Сезонність опадів 
Bio 16 Опади найвологішого кварталу 
Bio 17 Опади найсухішого кварталу
Bio 18 Опади найтеплішого кварталу 
Bio 19 Опади найхолоднішого кварталу 

Рис. 1. Сучасне поширення O. humifusa

визначає успіх моделі з усіма можливими 
порогами. Якщо AUC > 0,5, це означає, 
що модель працює краще, ніж випадкова 
оцінка. Що ближче значення тесту AUC до 
1, то чутливіша й точніша модель. 

Для інтерпретації значення AUC 
застосовують такі порогові категорії: 
AUC ≥ 0,9 – високий, 0,9 > AUC ≥ 0,8 – задо-
вільний, AUC < 0,8 – незадовільний. Щоб 
визначити зону розподілу потенційного 
ареалу було встановлено такі порогові 
значення: <0,1 – непридатні території, 
0,1–0,3 – малопридатні, 0,3–0,5 – серед-
ньопридатні, 0,5–0,7 – придатні, 0,7–0,9 – 
високопридатні, >0,9 – найкращі терито-
рії. Статистичний аналіз отриманих даних 
здійснили за допомогою програмного пакету 
“STATISTICA 6.0”.

Результати та обговорення
Для моделювання сучасного ареалу 

O. humifusa використано 119 геореферова-
них точок. На основі аналізу кліматичних 
даних у цих точках розраховано статис-
тичні показники біокліматичної ніші виду.

Нами вибрано 25% відсотків випадкових 
тестових даних (“random test percentage”), 
які використано програмою для тестування 
моделі. Це дозволяє зробити статистичний 
аналіз точності. Для аналізу використову-
ється поріг для бінаризації передбачення, 
умови вважаються придатними, якщо 
передбачення вище порога, і непридатними, 
якщо нижче. Графік на рис. 2. показує, як 
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змінюється омісія і передбачена територія 
за тестовими та тренувальними точками 
залежно від кумулятивного порога.

Як видно із графіка, омісія за тестовими 
точками досить добре збігається з перед-
баченою динамікою омісії, розрахованою 
для тестових даних, отриманих із розподілу 
Maxent. Передбачена омісія є прямою лінією 
з визначення кумулятивного формату.

Наступний графік (рис. 3) показує 
receiver operating curve (ROC) для трену-
вальних і тестових даних. Червона крива 
показує, наскільки добре модель описує 
тренувальні дані (“fit”). Синя лінія показує, 
наскільки добре модель описує тестові дані 
та є реальним тестом передбачувальної 
здатності моделі. У нас ці криві практично 
збігаються. Чорна лінія показує ситуацію, 
на яку можна було б очікувати, якби надій-
ність прогнозів моделі була на випадковому 
рівні. Що ближче до верхнього лівого кута 
синя лінія, то краще модель передбачає 
знахідки, що містяться в тестовій вибірці. 
Оскільки в нас є тільки дані про знахідки, 
але немає даних про відсутність, замість 
помилки омісії (частка відсутніх, передба-
чена як трапляння) використовується “frac-

Рис. 2. Зміни омісії і передбаченої території моделі за тестовими та тренувальними 
точкам залежно від кумулятивного порога

 

tional predicted area” (частка від площі тери-
торії дослідження, на якій вид трапляється).

У таблиці 2 наведено оцінки внеску окре-
мих змінних для побудови моделі (змінні із 
внеском, близьким до нуля, не наводяться). 
У процесі тренування моделі Maxent від-
стежується, які змінні середовища роблять 
внесок у побудову моделі. Кожен крок 
алгоритму Maxent збільшує приріст моделі, 
змінюючи коефіцієнт для однієї з функцій 
градієнта середовища. Наприкінці процесу 
тренування відбувається перерахунок при-
ростів у відсотки, які наведено у другій 
колонці таблиці (див. табл. 2). Ці відсоткові 
внески визначаються тільки евристично 
й залежать від конкретного шляху, яким 
пішов код Maxent, щоб досягти оптималь-
ного рішення. 

Третя колонка в таблиці 2 показує дру-
гий показник внеску змінної – важливість 
за пермутації (permutation importance). Цей 
показник залежить тільки від остаточної 
моделі, а не від шляху, який був пройде-
ний програмою, щоб її отримати. Внесок 
кожної змінної визначається за допомогою 
випадкової зміни значень цієї змінної у тре-
нувальних точках, а також вимірювання 
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Таблиця 2
Змінні, які роблять найбільший внесок (%) у 

побудову моделі

Змінна Відсотковий 
внесок

Важливість  
для пермутації

Srad_12 30,1 1,1
Bio 11 18,7 10,7
Bio 17 10,7 0
Srad_09 10,2 13,1
Bio 07 7,2 1,5
Bio 19 3 0
Srad_10 2,9 15,8
Bio 18 2,6 4,4
Elevation 2,3 1
Srad_07 2,2 0
Bio 14 1,6 0,7
Srad 06 1,5 5,6
Bio _04 1,4 4,6
Srad 01 1,2 37,1
Bio 03 1,1 0,9
Bio 06 1,1 0,3

Рис. 3. Чутливість та специфічність моделі ареалу O. humifusa
 

зменшення тренувальної AUC. У результаті 
проведеного аналізу відібрано дев’ять змін-
них (табл. 3), які роблять найбільший внесок 
у побудову моделі. Саме ці змінні викори-
стано для побудови наступних моделей.

Модель потенційного сучасного ареалу 
O. humifusa (рис. 4) доводить, що частині 
території України (південна) властиві клі-
матичні умови, придатні для існування 
цього виду. Оптимальні кліматичні умови 
для O. humifusa виявляються лише в кіль-
кох локальних зонах. Потрібно також урахо-
вувати, що, окрім кліматичних параметрів, 
для цього виду важливим чинником є наяв-
ність придатних для існування біотопів. 
Щоб мати більшу уяву про біотопи даного 
виду, розглянемо типові біотопи Криму, де 
цей вид натуралізувався.

Насамперед це такі локалітети, як гори 
Гасфорта та Телеграфна, хребет Орта-
Кая, Кадикойські висоти, гори Таврос 
і Аскеті. Вони розташовані на західних 
відрогах Головної гряди Кримських гір (на 
Балаклавських висотах) у гіпсометричному 
діапазоні від 20 до 320 м над рівнем моря 
на добре освітлених скельних і кам’янистих 
оголеннях і карбонатних варіантах корич-
невих ґрунтів. Як відомо, велика щільність 
вапняків Головної гряди, пов’язана з їхньою 
метаморфічністю, визначає особливості 
ґрунтоутворювального процесу, водного 
режиму та формування поверхневого стоку 
води (Simoglou et al., 2019). Тріщинуватість 
вапняків зумовлює накопичення потужної 
товщі кам’яно-щебеневих продуктів виві-
трювання біля підніжжя скель і обривів, 
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Таблиця 3
Біокліматичні параметри екологічної ніші O. humifusa (n = 119)

Параметри 
Нативний ареал Європа Україна 

(континентальна)
Mean SE Mean SE Mean SE

Bio_1 16,52 0,09 11,16 0,06 9,14 0,44
Bio_2 11,40 0,03 9,50 0,03 8,83 0,20
Bio_3 39,16 0,17 35,29 0,11 26,51 0,36
Bio_4 699,84 3,75 639,58 2,15 936,61 13,25
Bio_5 31,24 0,04 26,20 0,07 26,84 0,78
Bio_6 1,15 0,13 −0,77 0,07 −6,49 0,51
Bio_7 30,09 0,10 26,97 0,05 33,33 0,57
Bio_8 21,54 0,12 12,91 0,12 19,15 0,25
Bio_9 12,23 0,15 8,45 0,23 4,19 3,06
Bio_10 24,87 0,05 19,25 0,07 20,50 0,58
Bio_11 7,68 0,13 3,67 0,07 −2,40 0,47
Bio_12 1184,70 4,07 739,22 5,36 481,14 27,76
Bio_13 147,60 0,80 90,78 0,69 59,57 5,65
Bio_14 62,47 0,37 38,92 0,40 26,86 1,40
Bio_15 29,86 0,36 25,68 0,23 24,72 2,13
Bio_16 407,34 2,21 234,80 1,89 162,29 13,66
Bio_17 212,00 1,14 132,03 1,15 92,57 3,88
Bio_18 385,08 2,31 180,03 1,61 158,57 14,38
Bio_19 238,14 1,41 159,41 1,65 109,29 6,19
Elev 128,30 5,37 430,00 8,11 61,43 17,23
Srad_1 8 904,21 43,38 4 894,49 27,72 3 734,29 150,94
Srad_2 11 700,67 39,80 7 869,57 29,57 6 358,29 143,38
Srad_3 15 329,34 39,38 12 210,73 31,65 10 023,00 131,45
Srad_4 19 084,28 37,62 16 029,29 30,13 14 432,00 223,47
Srad_5 21 348,06 30,96 19 431,24 33,75 19 398,71 185,47
Srad_6 21 644,62 14,93 21 995,92 39,42 21 662,14 298,32
Srad_7 21 690,85 17,22 22 765,70 42,62 21 355,43 342,54
Srad_8 19 657,66 17,75 19 818,63 37,51 18 763,86 396,05
Srad_9 16 276,37 21,51 14 569,56 30,87 13 280,57 382,14
Srad_10 13 026,35 34,93 9 373,84 28,68 8 182,00 292,18
Srad_11 9 698,76 44,49 5 511,92 28,37 4 128,00 224,52
Srad_12 8 099,60 41,82 4 072,17 26,36 2 978,43 156,06

які, очевидно, сприяють формуванню умов, 
необхідних для укорінення кладодіїв і насін-
нєвого відновлення O. humifusa. 

Ценопопуляції виду в цих локалітетах 
охоплюють площу від кількох до семи тисяч 
квадратних метрів за проєктного покриття 
опунції від 5 до 75%. На схилах гори Таврос 
відзначено сім різних за площею угрупо-
вань. Розміри популяцій визначаються як 
наявністю придатних для заселення какту-
сами ділянок території, так, імовірно, і дав-

ністю появи на них цього інвазійного виду.
Очевидно, що реалізована ніша цього 

виду буде суттєво обмежуватись тими біо-
кліматичними чинниками, значення яких 
наближаються до нижньої або верхньої 
межі витривалості виду, що добре ілюстру-
ють графіки розподілу пунктів реєстрації 
виду в діапазонах дії чинників (рис. 5). 

Як видно з наведених графіків, цей вид 
в Європі, особливо в Україні, існує в умовах, 
дуже близьких до точки мінімуму, здебіль-
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Рис. 4. Модель потенційного сучасного ареалу O. humifusa в Європі (32 предиктори)

окрім кліматичних параметрів, для цього виду важливим чинником є наявність 

придатних для існування біотопів. Щоб мати більшу уяву про біотопи даного 

виду, розглянемо типові біотопи Криму, де цей вид натуралізувався. 
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придатними для існування виду, імовірно, будуть ним заселятись у найближчі 

десятиліття (див. рис. 6) (рис. 7). 

 
Рис. 5. Екологічна толерантність O. humifusa щодо основних 

біокліматичних чинників у різних частинах ареалу  
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шого далеких від оптимальних. Це означає, 
що на більшій частині території України 
вид може поширюватись суто в локальних 
біотопах із придатним для його існування 
мікрокліматом. Тому навряд чи в сучасних 
умовах можна очікувати на його стрімку 
експансію.

Моделювання майбутньої динаміки аре-
алу цього виду під впливом змін клімату 
свідчить про можливість його суттєвого роз-
ширення в північному напрямку (рис. 6).

Досить цікава динаміка спостерігається 
і стосовно площ із зонами з різною придат-
ністю для існування O. humifusa. Так, серед-
ньопридатні та придатні кліматичні області 
за сучасних кліматичних умов можуть стати 
непридатними в майбутньому, однак пів-
нічніші території стають більш придатними 
для існування виду, імовірно, будуть ним 
заселятись у найближчі десятиліття (див. 
рис. 6) (рис. 7).

Важливо зазначити, за розширення на 
північ територія не зменшуватиметься за 
площею, навпаки, збільшуватиметься, про 
що свідчать дані графіків (див. рис. 5). 
Вірогідно, такий тип динаміки зумовле-
ний особливостями використаного сцена-
рію емісії парникових газів (IPCC IV SRES 
Scenarios A1B) (Emissions …, 2000). 

Рис. 6. Модель потенційного ареалу O. humifusa в Європі (32 предиктори) на 2080 р.Рис. 6. Модель потенційного ареалу O. humifusa в Європі  

(32 предиктори) на 2080 р. 

 
Рис. 7. Прогнозовані зміни ареалу O. humifusa до 2080 р. 

Висновки
У результаті проведеного аналізу моделі 

сучасної біокліматичної ніші Opuntia 
humifusa встановлено межі толерантності 
виду до основних біокліматичних пара-
метрів середовища. Найбільш значущими 
параметрами, які визначають можливість 
поширення виду, є кількість опадів, сезон-
ність сонячної радіації, найнижча щотиж-
нева радіація, радіація найвологішого 
кварталу, середня температура найхолод-
нішого кварталу, мінімальна температура 
найхолоднішого місяця. Отримана модель 
характеризується високою надійністю (AUC 
= 0,996), а її омісія досить добре збігається 
з передбаченою динамікою омісії, розра-
хованою для тестових даних, отриманих 
із розподілу Maxent. Модель потенційного 
сучасного ареалу Opuntia humifusa дово-
дить, що лише частині території України 
(південна) властиві кліматичні умови, при-
датні для існування цього виду. Оптимальні 
кліматичні умови для виду виявляються 
лише в кількох локальних зонах. 

Моделювання майбутньої динаміки аре-
алу виду під впливом кліматичних змін 
свідчить про його суттєве розширення та 
зміщення в північному напрямку. Основні 
зміни відзначаються у площах і просторовій 



329

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 12
Український журнал природничих наук № 12

Рис. 6. Модель потенційного ареалу O. humifusa в Європі  

(32 предиктори) на 2080 р. 

 
Рис. 7. Прогнозовані зміни ареалу O. humifusa до 2080 р. Рис. 7. Прогнозовані зміни ареалу O. humifusa до 2080 р.

конфігурації зон із різною придатністю для 
існування виду. Оптимальна зона практично 
зникає в моделі 2080 р. Середньопридатні 

та придатні кліматичні області суттєво роз-
ширюються в моделях до 2080 р. та зміщу-
ються в північні реґіони.
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