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Аннотация. Предложен новый алгоритм расчёта значений экологических факторов по экологическим шкалам 

Л. Г. Раменского, в основе которого лежит нахождение точки пересечения линий трендов для верхней и нижней 

границ амплитуд экологических факторов, в том числе нахождения недостающих значений шкал посредством 
экстраполяции и интерполяции значений верхней и нижней границ амплитуд факторов относительно богатства 

(проективного покрытия) вида в сообществе с помощью линейной регрессии.  
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Abstract. An improved algorithm for calculating the proposed level of environmental factors on the ecological scales of 
L.G. Ramensky based on finding the intersection point of the trend lines for the upper and lower amplitudes of environmental 

factors, including finding missing values scales by means of extrapolation and interpolation of the values of the upper and 

lower amplitudes factors regarding wealth (the projective cover) species in the community using linear regression. 
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Введение 

Всё многообразие экологических шкал, которых в настоящее время опубликовано 

более двадцати, по характеру представляемой информации можно разделить на три ос-

новных типа: оптимумные шкалы, когда для каждого вида указывается только точка 

экологического оптимума; амплитудные (иначе интервальные, или медианные) шкалы, 

где указываются пределы толерантности вида и амплитудно-оптимумные, для которых 

наряду с амплитудой толерантности вида по фактору приводятся также значения его 

обилия в сообществе (Зверев, 2012). 

При сравнении амплитудных экологических шкал Д. Н. Цыганова (1983), амплитуд-

но-оптимумных шкал Л. Г. Раменского (Раменский и др., 1956) и оптимумных (точеч-

ных) шкал Х. Элленберга (Ellenberg, 1974) или Э. Ландольта (Landolt, 1977) прослежи-

вается общая тенденция сужения амплитуды толерантности видов растений от макси-

мального (шкалы Д. Н. Цыганова и Я. П. Дидуха (Didukh, 2011)) до частичного (ампли-

тудно-оптимумные шкалы Л. Г. Раменского), вплоть до замены амплитуды толерантно-

сти точечной оценкой фактора в условиях оптимума (максимального обилия) вида 

(шкалы Элленберга, Ландольта). Таким образом, наблюдаются две противоположные 

тенденции в принципах составления экологических шкал, при этом амплитудно-

оптимумные шкалы находятся в центре. 

Ранее нами был предложен новый способ расчёта значений экологических факторов с ис-

пользованием линейной регрессии для амплитудных шкал Д. Н. Цыганова (Бузук, 2017; 
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Бузук, Созинов, 2007; Бузук и др., 2017), в основе которого лежит расчёт линейной регрессии 

по верхней и нижней амплитудам толерантности видов относительно их диапазона толерант-

ности. Данный способ требует наличия значений как верхней, так и нижней амплитуд факто-

ра. Вместе с тем, в наиболее известных амплитудно-оптимумных шкалах Л. Г. Раменского для 

целого ряда видов отсутствуют значения верхней или нижней амплитуд, что не позволяет 

рассчитать диапазон толерантности и, соответственно, линейную регрессию. 

В связи с этим, целью настоящей работы явилось разработка нового нового алгоритма 

расчета значений экологических факторов, пригодного и для амплитудно-оптимумных 

шкал Л. Г. Раменского. 

 

Материалы и методы 

Основные принципы методики расчёта были отработаны на примере геоботанического 

описания (табл. 1) (Булохов, 1996). Для расчётов и визуализации полученных результатов 

использовали пакеты MS Excel и Matlab. 

 

Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 приведены амплитуды по увлажнению луговых видов болотномятликового-

луговолисохвостового сообщества (по: Булохов, 1996) по экологическим шкалам Л. Г. Раменского. 

 
Таблица 1 

Амплитуды по увлажнению луговых видов болотномятликового-луговолисохвостового сообщества 

по экологическим шкалам Л. Г. Раменского (Булохов, 1996) 
 

№ п. п. Вид растения y1 y2 dxR PP% 

1. Agrostis canina L. 78 95 17 2,5 

2. Alopecurus pratensis L. 66 77 11 35,0 

3. Carex leporina L. 64 87 23 0,2 

4. C. praecox Schreber 48 86 38 0,3 

5. C. vulpina L. 75 100 25 0,1 

6. Centaurea jacea L. 55 72 17 1,5 

7. Cnidium dubium (Schkuhr) Thell. 77 99 22 3,5 

8. Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv 66 89 23 1,0 

9. Filipendula ulmaria (L.) Maxim. 18 100 82 0,1 

10. Galium boreale L. 58 75 17 0,1 

11. G. uliginosum L. 57 97 40 0,2 

12. Leontodon autumnalis L. 54 74 20 2,5 

13. Lychnis flos-cuculi L. 60 98 38 0,2 

14. Lysimachia vulgaris L. 76 106 30 0,1 

15. Poа palustris L. 87 90 3 40,0 

16. Potentilla anserina L. 58 90 32 0,2 

17. Ranunculus acris L. 53 98 45 0,1 

18. R. repens L. 72 92 20 1,5 

19. Rhinanthus vernalis (N. Zing.) Schischk. et Serg. 49 70 21 5,0 

20. Thalictrum lucidum L. 63 95 32 0,3 

21. Trifolium pratense L. 55 77 22 3,5 

22. Viola canina L. 61 69 8 3,0 
 

Обозначения: y1 и y2 – нижняя и верхняя границы амплитуды фактора, dxR – диапазон толерантности для 

шкал Л. Г. Раменского (dxR = y2–y1), РР% – обилие видов (проективное покрытие). 

 

При ручном расчёте по методу ограничительных ступеней Л. Г. Раменского ампли-

туды фактора сортируются, нижняя в порядке возрастания, верхняя – в порядке убыва-

ния (табл. 2). Затем, просматривая отсортированные амплитуды экологического факто-

ра, находят максимально близкие значения для верхней и нижней амплитуд. В нашем 

примере это соответствует значению фактора увлажнения 75,0 (табл. 2, выделено цве-

том). Следовательно, местообитание данного сообщества характеризуется как влажно 

луговое (Раменский и др., 1956). 
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Таблица 2 
Создание ряда ограничительных ступеней для шкалы Раменского 

а) до сортировки 
 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

y1 66 87 66 78 48 55 49 72 77 54 61 63 60 55 58 18 57 75 64 58 53 76 

y2 77 90 89 95 86 77 70 92 99 74 69 95 98 72 90 100 97 100 87 75 98 106 

 
б) после сортировки 

 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

y1 18 48 49 53 54 55 55 57 58 58 60 61 63 64 66 66 72 75 76 77 78 87 

y2 106 100 100 99 98 98 97 95 95 92 90 90 89 87 86 77 77 75 74 72 70 69 

 

Определение режима фактора местообитания, таким образом, сводится к установлению 

точки пересечения векторов его верхней и нижней амплитуд (рис. 1). Заметим, кстати, что, 

в дополнение к данному способу, автором экологических шкал Л. Г. Раменским был пред-

ложен и ручной графический, особенно для случаев отсутствия пересечения рядов ограни-

чительных ступеней верхней и нижней амплитуд (Раменский и др., 1956). 

Для автоматизированных расчётов нами предлагается следующий алгоритм. Сначала по 

отсортированным векторам верхней и нижней амплитуд фактора строятся линии трендов, с 

использованием линейной регрессии (y = b·x + a). Затем по найденным значениям коэффи-

циентов регрессии (наклон линии тренда и пересечения с осью ординат) находят координа-

ты точки пересечения линий трендов (рис. 1) по формулам: 
 

xx = (a2 – a1) / (b1 – b2);              yy = b1·(a2 – a1) / (b1 – b2) + a1,      (1) 
 

где a1, a2, b1, b2 – коэффициенты регрессии (yhat1 = b1·x + a1;  yhat2 = b2·x + a2) для ли-

ний трендов, xx и yy – координаты точки пересечения трендов.  

В результате проведённых расчётов получаем значения xx = 18,7, yy = 75,7 соответ-

ственно. Оно достаточно близко к значению режима фактора, полученному ручным спосо-

бом (75,0) (см. выше). 
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Рис. 1. Пересечение линий трендов для верхней (HD2) и нижней (HD1) границ амплитуд ограничительных  

ступеней увлажнения видов местообитания, ранжированных (n) по их величине; y = bx + a – уравнение регрессии. 
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Близкое значение получается также и при использовании регрессионного способа 

(Бузук, 2017; Бузук, Созинов, 2007; Бузук и др., 2017) определения режима фактора. Его 

значение составляет 78,3. Разница в рассчитанных значениях, вероятнее всего, связана с 

точностью аппроксимации при построении линий трендов. Она может быть повышена при 

использовании для аппроксимации вместо простой линейной регрессии робастной, гребне-

вой или байесовской, устойчивых к наличию выбросов в данных. 

Как уже отмечалось ранее, в шкалах Л. Г. Раменского для целого ряда видов имеются огра-

ничения только с одной стороны, для верхних или для нижних значений амплитуды шкалы. В 

этом случае при расчётах экологических условий местообитаний посредством пересечения ли-

ний трендов один из трендов после сортировки получается короче. Режим фактора рассчитыва-

ют по коэффициентам этих трендов по уравнению 1, или же недостающее значение амплитуды 

заменяют парой рядом стоящих значений амплитуд с иным, как правило, меньшим обилием 

вида. При невозможности такой корректировки вид исключают из обработки. 

Другой возможный вариант преодоления недостающих значений и пропусков в шкалах 

Л. Г. Раменского, который предлагается нами, заключается в построении линий трендов для 

верхней и нижней амплитуд относительно обилия конкретного вида. Такого рода график 

представлен на рис. 2. для тысячелистника обыкновенного (Achillea millefolium L.). 

Из рис. 2 видно, что имеет место практически линейная зависимость между верхней 

(HD1) и нижней (HD2) границами амплитуд увлажнения для A. millefolium и его обилием 

(X1, X2), выраженным в баллах.  
 

X1 = b1· HD1 + a1 = 0,1365 HD1 – 2,7129; 

X2 = b2 HD2 + a2 = –0,1808 HD2 + 16,1235              (2) 
 

Недостающее значение нижней амплитуды увлажнения (HDx) для обилия 1 может быть 

найдено путем экстраполяции линии тренда (линейной регрессии) или подстановкой в об-

ратное уравнение (3) для нижнего тренда значения 1 (X1 = 1): 
 

HDx = (a1 – X1) / (–b1) = (–2,7129 – 1) / (–0,1365) = 27,2               (3) 
 

Дальнейшая интерпретация графика на рис. 2 может быть следующей. Продление линии 

трендов до пересечения с осью абсцисс даёт максимальные значения верхней и нижней ам-

плитуды фактора увлажнения, которые равны (x = 0, вид отсутствует) или очень близки (x > 

0 << 1, вид присутствует в незначительном количестве) к свободному члену уравнений 

трендов, в нашем примере, соответственно 88,5 и 21,7. Эти значения аналогичны верхней и 

нижней амплитудам уровня фактора для вида в амплитудных шкалах, например, Д. Н. Цы-

ганова. В то же время точка пересечения линий трендов даёт уровень фактора при макси-

мальном обилии вида (в нашем случае – 59,2), что аналогично оптимуму или точечной 

оценке фактора для оптимумных шкал, например, Г. Элленберга.  

Для сравнения нами приведены аналогичные графики для трёх видов полыней: Artemisia 

abrotanum L., A. vulgaris L. и A. scoparia Waldst. et Kit. (рис. 3–5). 

Как можно видеть из рис. 3–5, наиболее влаголюбивым видом является Artemisia abrotanum 

(yy = 89,4), затем следует A. vulgaris (yy = 63,0) и, наконец, A. scoparia (yy = 41,8). Кроме того, 

для последних двух видов зависимость обилия вида от увлажнения может быть также аппрок-

симирована функцией Гаусса. Для A. abrotanum имеет место сильный сдвиг оптимума вправо. 

Другая особенность заключается в превышении баллов обилия выше 5 как следствие 

экстраполяции. Проективное покрытие при оптимуме (PP%) может быть рассчитано анали-

тически как точка пересечения линий трендов (линейной регрессии) между уровнем факто-

ра, например, HD1 – HD2 и обилием вида (рис. 2–5) по уравнению 1, графически путём экс-

траполяции степенной зависимости между баллами обилия (x) видов и серединой диапазона 

проективного покрытия для конкретного балла обилия (рис. 6) (Раменский и др., 1956) или 

по уравнению: PP% = 0,0087 x4,5515. 
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Рис. 2. Зависимость обилия (проективного покрытия) 

от увлажнения для верхней (HD2) и нижней (HD1)  

границ амплитуд для Achillea millefolium L. 
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Рис. 3. Зависимость обилия (проективного покрытия) от 

увлажнения для верхней (HD2) и нижней (HD1) границ 

амплитуд для Artemisia abrotanum L. (Раменский и др., 1956). 
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Рис. 4. Зависимость обилия (проективного покрытия) 
от увлажнения для верхней (HD2) и нижней (HD1) гра-

ниц амплитуд для Artemisia vulgaris L. (Раменский и др., 1956). 
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Рис. 5. Зависимость обилия (проективного покрытия) 
от увлажнения для верхней (HD2) и нижней (HD1) 

границ амплитуд для Artemisia scoparia Waldst. et Kit. 

(Раменский и др., 1956). 
 

Примечание к рис. 2–5. Обилие, баллы: 1 – единично, 2 – мало: 0,1–0,2%, 3 – умеренно: 0,3–2,5%, 4 – обильно: 

2,5–8%; 5 – массово: более 8% (Раменский и др., 1956). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость между обилием вида (в баллах) и проективным покрытием. 
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В конечном итоге, имея базу геоботанических описаний и используя в качестве опорных ам-

плитудные (Цыганов, 1983; Didukh, 2011), амплитудно-оптимумные (Раменский и др., 1956) или 

оптимумные (точечные) шкалы (Ellenberg, 1974; Landolt, 1977), с учётом предложенного нами 

алгоритма можно строить новые региональные шкалы или уточнять существующие. 

Данный подход хорошо срабатывает и на более современных региональных шкалах 

(Цаценкин и др., 1974; Селедец, 2010), построенных по методике Л. Г. Раменского (рис. 7).  

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

1

2

3

4

5

6
О

б
и

л
и

е
 в

и
д

а
, 

б
а
л

л
о

в

 Уровень фактора HD1 - HD2 

Geranium pratense L

 
Уровень фактора HD1 – HD2 

 

Рис. 7. Зависимость обилия (проективного покрытия) от увлажнения  

для верхней (HD2) и нижней (HD1) границ амплитуд для Geranium pratense L. (Селедец, 2010). 

 

Фитоиндикация требует хорошего знания флоры, а также биологических и экологиче-

ских свойств растений каждого вида, что существенно ограничивает круг лиц для её ис-

пользования. Индикация теряет смысл, если индикационные исследования по трудоёмкости 

и продолжительности наблюдения приближаются к прямым методам определения факторов 

(Булохов, 1996). Но она может дать направление для дальнейшего изучения роли опреде-

лённых экологических факторов в строении и функционировании растительных сообществ, 

ценопопуляций, видов и даже биохимических процессов, включая вторичный метаболизм. 

В качестве примера можно отметить обнаружение выраженной линейной связи между бо-

гатством почвы и содержанием в растениях чистотела главного изохинолинового алкалоида 

коптизина (Погоцкая и др., 2010). 

Несомненным достоинством фитоиндикации является то, что растения дают обобщён-

ные и усреднённые характеристики экологических режимов в силу значительной инерции в 

ответной реакции на изменение тех или иных параметров среды, то есть отзываются на 

продолжительные, обобщённые, усреднённые и направленные изменения режима, а не на 

его кратковременные флуктуации. На кратковременные изменения условия среды растения 

реагируют изменением (флуктуациями) биомассы. 

 

Заключение 

Предложен новый алгоритм расчёта уровня экологических факторов по экологическим 

шкалам Л. Г. Раменского, в основе которого лежит нахождение точки пересечения линий 

трендов для верхней и нижней границ амплитуд экологических факторов, в том числе 

нахождения недостающих значений шкал посредством экстраполяции и интерполяции зна-

чений верхней и нижней границ амплитуд факторов относительно богатства (проективного 

покрытия) вида в сообществе с помощью линейной регрессии.  
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