Новая методика оценки градаций экологических факторов
Суть предложенного нами способа заключается в ранжировании диапазонов толерантности к конкретным экологическим факторам видов растений, формирующих определенный фитоценоз, и вычислении линейной регрессии для верхнего и нижнего диапазонов значений баллов факторов относительно их диапазона (по экологическим шкалам Д.Н. Цыганова). 

Данный подход проиллюстрирован на конкретных примерах. На рисунке 1 представлен график ранжированных по величине диапазонов влажности (HD2-HD1 по Д.Н. Цыганову) видов растений определенного местообитания, который фактически является иллюстрацией их амплитуды толерантности к уровню увлажнения почвы. Чем меньше эта величина, тем более точно наличие определенного вида характеризует биотоп (стенотопные виды являются лучшими индикаторами). Через точки верхнего и нижнего диапазона толерантности растений к водному режиму местообитания нами проведены усредненные прямые, которые пересекаются в определенной точке. Эта точка, соответствующая нулевому рангу, и есть экологическая характеристика, в данном случае, уровня влажности местообитания. Как известно, наиболее рациональным способом нахождения прямых такого рода является линейный регрессионный анализ с использованием метода наименьших квадратов. Как и ожидалось, обе прямые регрессии, проведенные через верхний и нижний диапазоны фактора, пересекаются на оси ординат в одной точке. Эта величина равная свободному члену обеих уравнений регрессии и является характеристикой местообитания по исследуемому фактору влажности, в соответствии с рисунком 1. 

В качестве примера использования регрессионного метода в фитоиндикации мы приводим данные, полученные при характеристике мелколиственного фитоценоза Alnus incana-Salix cinerea-Aegopodium podagraria.

Результаты регрессионного анализа показали адекватность диагностики основных экологических режимов изученного фитоценоза: слабо переменное влажно-лесолуговое увлажнение, нейтральные, богатые азотистыми соединениями мезотрофные почвы, тип режима освещения светлых лесов, в соответствии с рисунком 2, что вполне согласуется с лесотипологическими данными.

Применение математико-статистического анализа позволяет не только оценить величину экологического фактора для данного местообитания, но и определить его значимость на 0,05 доверительном уровне, верхний (95 % L) и нижний (95 % U) доверительные интервалы для коэффициентов регрессии, а также коэффициент детерминации (R2), характеризующий силу связи. Данный показатель весьма сильно отличается для верхнего и нижнего диапазонов исследованных факторов, что представляет значительный интерес, поскольку указывает на их лимитирующее значение.
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Рисунок 1 – Уравнения регрессии верхнего (HD2) и нижнего (HD1) диапазонов увлажнения местообитания, ранжированных по величине их разности (HD2-HD1).

Нами разработан в программе Excel 2007 алгоритм регрессионного анализа, позволяющий ускорить расчеты по экологическим шкалам Д.Н. Цыганова, а также визуализировать уравнения регрессии. Для выявления значений экологических факторов необходимо только внести в таблицу «Исходные данные» параметры толерантности всех видов растений изученного фитоценоза к конкретным факторам. Дальнейшая обработка материала происходит автоматически, включая и графическое изображение, в соответствии с рисунком 2. 
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Рисунок 2 – Индикация экологических режимов Incano-alnetum aegopodiosum
Соответственно, преимущество применения регрессионного анализа в геоботанической индикации (на основе экологических шкал Д.Н. Цыганова) заключается как в повышение точности диагностирования градаций экологических факторов в конкретном биотопе, так и в значительном уменьшении трудозатрат при полевых и камеральных работах (для фитоиндикации необходимо знать только видовой состав фитоценоза). Это дает возможность более широкого применения фитоиндикации для науки и практики.

Таким образом, использование статистических методов в фитоиндикации повышает объективность данных по экологическим режимам в конкретных фитоценозах и оптимизирует научно-исследовательские и прикладные работы. Проведение фитоиндикационной оценки условий среды по шкалам Д.Н. Цыганова на основе регрессионного анализа является достаточно корректным критерием оценки пригодности того или иного местообитания для размещения, культивирования, эксплуатации или охраны тех или иных видов, а также надежным критерием уровня экологических режимов в фитоценозах при геоботанических и ресурсоведческих исследованиях. Результаты проведенных нами исследований рекомендуются к применению в области краткосрочного и долгосрочного прогнозирования для решения задач устойчивого использования растительных ресурсов, в геоботанике, экологии растений, для мониторинга всех типов растительности.
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