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С помощью информационных технологий в геоботаническом ме
тоде уколов определили число линий (5-8) и точек на линии (20-25), 
позволяющие получить точность учета проективного покрытия расте
ний в пределах погрешности ±5-10%. Разработан алгоритм использо
вания метода уколов (точек) на больших территориях.
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Введение

В геоботанике и ботаническом ресурсоведении при изучении ценопопуляций видов 
растений или фитоценозов всегда стоит вопрос соотношения количества ученых единиц (мет
ровок, трансект/линий, точек/уколов) и качества получаемых фитоценотических данных [1-3], 
а также о возможности применения геоботанических методов оценки популяций растений в 
различных масштабах.

В настоящее время многими геоботаниками и экологами растений для определения 
проективного покрытия растений используется модифицированный метод уколов (точек) -  
метод линий точек [4-10]. Количество повторностей (точек) в методе уколов для получения 
достоверных данных находятся в прямой зависимости от однородности растительного покрова, 
состава, распределения видов, уровня нарушений и эксплуатации, но мало зависит от размера 
изучаемой площади [11, 12]. Из этого следует, что данный методический подход возможно 
применять как в пределах учетных площадок, пробных площадей, так и всего фитоценоза. 
Вместе с тем, при полевых исследованиях желательно знать оптимальное количество учетных 
единиц (уколов/точек) для решения проблемы точности учета проективного покрытия видов 
растений, трудоемкости полевых работ и сохранности живого напочвенного покрова, что осо
бенно важно при мониторинге растительности или ценопопуляций, а также репрезентативную 
площадь точек (учетных (или пробных) площадей) при изучении большой территории.

В геоботанической литературе [1, 2, 4-13] приведен широкий диапазон количества то
чек при изучении различных фитоценозов. Например, для пастбищ удовлетворительные дан
ные для доминантов получены при 100 точках, для субдоминантов -  от 400 до 500 точек [11], 
другие авторы указывают от 750 до 3000 и более точек [12].

Исследователями отмечено, что на достоверность данных влияет диаметр спиц, архи
тектоника растений, ветер, уровня сомкнутости и разновысотности яруса, какая часть расте
ния учитывается (основание, лист, побеги и т. д.) [11]. С помощью точечного метода можно 
измерять не только покрытие, но и общую площадь надземных частей растений [13]. Отме
чено, что наиболее удобно применять точечный метод при небольших площадях исследова
ния в изучении травостоев дерновинных злаков или изобилующими растениями кустовой 
формы роста [12].

Как тип учетной площадки, точки обладают одновременно достоинством квадратов и 
линейных трансект: определенностью фиксированной площади, достаточной объективностью 
получаемых данных, быстротой проведения и малой трудоемкостью исследования, значитель
ной величиной участка, охватываемого анализом [12].

Целью настоящей работы явились оценка точности определения проективного покры
тия растений точечным методом (метод уколов) при различном количестве точек (уколов), а 
также определение площади точек (учетных площадок, пробных площадей) при масштабиро
вании с помощью информационных технологий.

Объекты и методы исследования

Оценка влияния количества точек и линий точек на точность определения проективно
го покрытия растений по виртуальным учетным площадкам.
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Для проверки точности учета проективного покрытия растений с помощью точеного 
метода использовали программы 1ша§еТ [14] и МаЙаЪ.

В программной среде 1ша§еТ нами созданы черно-белые рисунки вариантов проектив
ного покрытия с размером матрицы 400x400 пикселей путем генерации точек размером в 
25 пикселей, расположенные случайным образом на матрице изображения. Общая выборка -  
30 матриц. Все полученные изображения затем нами преобразованы в цифровые форматы и 
импортированы в МаЙаЪ.

В среде МаЙаЪ с помощью специальной, разработанной нами программы, на матрицу 
изображения с различными уровнями проективного покрытия разместили сеть из различного 
количества линий (от 1 до 10) с различным количеством математических точек (от 1 до 50) рас
положенные регулярно на линии (рис. 1).

В каждой точке сети определяли цвет пикселя черно-белого изображения: «белый» -  
фон (почва) и «черный, или растительный» -  надземные части растений.

Проективное покрытие рассчитывали по формуле [8]:

ПП = —  х 100, (1)
N

где ПП -  проективное покрытие, в %; п -  число точек с «растительными пикселами 
(черными)»; N -  общее число точек на матрице изображения, равное произведению числу ли
ний на число точек в линии.

Среднеквадратическую ошибку определения (Коо1 Меап-здиаге Еггог, КМ8Е) рассчиты
вали по формуле [15]:

(уи (X _ X
КМ8Е =  а \^  °Ь"' т° ‘1е1’1 , (2)

\1 п ’
где КМ8Е -  среднеквадратическая ошибка определения проективного покрытия (квадратич
ное отклонение); оЫ,г -  реальное проективное покрытие, в %; тоёв1,1 -  учтенное проективное 
покрытие, в %; п -  число матриц изображения (30 единиц). КМ8Е (квадратичное отклонение) 
-  является устойчивым показателем точности при сравнении ошибки прогнозирования раз
личных моделей для конкретной переменной [16].

Для перехода от компьютерного моделирования с матрицами изображений учетных 
площадок к реальным пробным площадям на местности нами рассчитаны размеры пикселя 
для точек (пробных площадей) в порядке увеличения их площади. Общая территория исследо
вания принимается нами за пробную площадь, например, а точки (уколы) -  аналог учетных 
площадок на классической пробной площади.
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Рис. 1. Изменчивость квадратичного отклонения при определения проективного покрытия 
растений методом точек: КМ8Е, % -  квадратичное отклонение; N-1 -  одна линия,

N-2 -  две линии, N-3 -  три линии и т. д., до 10 линий (N-10)
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сти иглы (спицы) имеют диаметр, который влияет на точность учета обилия [13]. Анализ полу
ченных данных показал, что увеличение числа точек на линии свыше 25 не оказывает суще
ственного влияния на повышение точности определения проективного покрытия. Также отсут
ствует существенное влияние размера исходных матриц изображения (200x200, 400x400, 
800x800) на точность определения проективного покрытия виртуальных растений.

Зависимости квадратичного отклонения (КМ8Е) от числа точек на линии корректно 
аппроксимируются аллометрической функцией (рис. 2):

N  = Ъ х хк, (3)
где N -  число точек на линии; Ъ и к -  коэффициенты уравнения; х -  КМ8Е, %.

25

ии)

Рис. 2. Зависимость квадратичного отклонения (КМ8Е) от количества точек 
на линии при 10 линиях (трансектах)

Число точек на линии для заданной точности (по КМ8Е) рассчитывают по уравнению 
(3), используя значения коэффициентов для различного числа линий (табл. 1). Также возмож
но определить для конкретных научно-исследовательских задач необходимое количество ли
ний (трансект) при заданной точности (табл. 1).

Таблица 1
Значения коэффициентов уравнения (3) для определения количества точек на линии  

при заданном значении квадратичного отклонения (КМ8Е)

п Ъ к
1 59221900 -4 .8 43 8 3
2 10526176 -4.43561
3 1358533 -4.00691
4 61553.31 -3.19433
5 12611.6 -2.80257
6 3542.321 -2.46258
7 1260.201 -2.22323
8 732.2719 -2.05989
9 406.215 -1.86216

10 342.3596 -1.77607

Примечание: п -  число линий (см. рис. 3); Ъ и к -  см. уравнение (3).

Ранее нами [4] предложен способ определения проективного покрытия растений, осно
ванный на размещении в цифровом изображении учетной площадки (фотоплощадка) регу
лярной сетки из точек (100-500) с последующим полуавтоматическим подсчетом точек, лока
лизованных на поверхности исследуемых видов растений (метод фототочек -  цифровой аналог 
метода уколов).

Таким образом, с помощью информационных технологий выявлено оптимальное ко
личество точек (уколов), приходящихся на линию (трансекту) в модифицированном точечном 
методе (метод фототочек): 20-25 точек на линию при 5-8 линиях на изучаемую пробную пло-

60

♦  N - число точек на л и н и и    Степенная (М - число точек на л
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щадь. Это позволяет получить точность учета проективного и истинного покрытия видов рас
тений с КМ8Е ±5-10%, в первую очередь, при использовании фотоплощадок.

Определение площади точек (учетных площадок) при исследовании больших 
территорий.

В связи с тем, что количество повторностей (точек) в методе уколов для получения до
стоверных данных в поле мало зависят от размера изучаемой площади [11, 12], а также нами 
доказана данная закономерность на виртуальных моделях, данный метод можно использовать 
и при исследовании больших территорий.

Анализ полученных данных компьютерного моделирования в формате различного 
масштаба при условии наличия у точки (укола) площади показал, что для учетной площадки 1 
м2 соответствующая площадь пиксела (точки) составляет 0.25x0.25 = 0.0625 см2 (табл. 2), что 
находится в пределах толщины спицы (укола) или лазерного луча, применяемого при опреде
лении проективного покрытия методом уколов в полевых условиях [5-10].

Таблица 2
Соотношение размеров пиксела (точки) на местности с размерами реальной площади  

исследования (пробной площади) при матрице изображения 400x400

Размер площади исследования 
на местности 

п ж т , м

Размер пиксела (точки) на местности 
в пределах площади исследования 

йxр, см
1x1 0.25x0.25

5 x 5 1.25x1.25

10x10 2 .5 * 2.5
50x50 12.5x12.5

100x100 25x25

200x200 50x50

300x300 75 x 75
400x400 100x100

500x500 125x125

600x600 150x150

700x700 175x 175
800x800 200x200

900x900 225x225

1000x1000 250x250

Соответственно, для площади геоботанического или ресурсоведческого исследования 
размером 100x100 м (1 га) размер пикселя (точки) составляет 25x25 см, что может быть ис
пользовано для определения проективного покрытия и встречаемости определенных видов 
растений, а также урожайности некрупных травянистых растений (брусника, земляника, бес
смертник) в заданной точке путем заготовки лекарственного растительного сырья с учетной 
площадки размером 25x25 см и последующим пересчетом на единицу площади с учетом 
встречаемости вида. При размерах площади учета 1000x1000 м размер пикселя (точки) на 
местности увеличивается до 250x250 см. Такой размер учетной площадки (точки) также воз
можно использовать при оценке обилия и встречаемости растений, и достаточен для определе
ния на большой территории (1 км2) урожайности крупных травянистых растений (таволга) и 
кустарников (ивы, багульник) с последующим пересчетом на единицу площади. В случае поч- 
вопрокровных или стелющихся травянистых растений (сабельник, чабрец) возможно исполь
зование на «пиксельной» площадке (пробной площади) размером 250x250 см серии учетных 
площадок, например, 25 x 25 см (1%) с последующим пересчетом массы растительного сырья с 
учетных площадок на массу сырья с единицы площади (урожайность) [17].

Полевые исследования с применением метода уколов

Используя топографические, геоботанические, почвенные и др. карты, лесотаксацион
ные и землеустроительные данные, снимки земной поверхности Ооо§1еМарз и программу 
Ог1Ехр1огег (или их аналоги), определяют территорию исследования (например, болотный
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массив, пойма реки, полигон, заказник). Далее размещают градусную сетку с фиксированным 
шагом на снимки исследуемой территории и отмечают точки (учетные площадки) в ее узлах, 
что дает высокий уровень рандомизации. В узлах градусной сетки фиксируются учетные точки 
(для получения точности около 5% не менее 7 линий по 25 точек и не менее 5 линий по 20-25 
точек для точности в пределах 10%), координаты которых затем копируют в ОР8-навигатор с 
программой Ьосиз Рго (ЬНр://тетете.1оси8шар.еи/). На 1 км2 оптимальна сетка при шаге 4.5 се
кунды для равномерного размещения 100 точек. При полевых работах руководствуясь ОР8- 
навигатором (точность позиционирования ±2-3 м), посещают каждую точку, где закладывают 
учетную площадку площадью в зависимости от масштаба исследуемой территории (см. табл. 
2). На каждой учетной площадке в зависимости от задач исследования, фиксируют уровень 
наличия или отсутствия вида (видов), проективное покрытие, ресурсную продуктивность и т.д. 
Полученные данные предлагаемым способом, возможно использовать 1) для построения раз
нообразных ботанических карт: распространения отдельных видов (в первую очередь редких и 
ресурснозначимых), их обилия (проективное покрытие, продуктивность, плотность и т.д.), 2) 
для выявления регрессионных зависимостей связывающих массу растений с их линейными 
размерами, или урожайность с проективным покрытием [18], 3) в зоологических и микробио
логических исследованиях малоподвижных объектов, а также 4) при изучении фрактальности 
параметров растительного покрова.

Заключение

В результате компьютерного моделирования учитывая соотношение точ
ность/трудозатраты получения данных, выявлено, что 100 точек (уколов) на изучаемую пло
щадь позволяет получить данные абсолютного проективного покрытия видов растений со 
среднеквадратической ошибкой определения ±10%. Определено соотношение реальных раз
меров точки (укола) на местности с размерами реальной площади исследования (пробной 
площади), что дает возможность применять метод уколов в геоботанических и ресурсоведче- 
ских исследованиях на больших территориях.
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