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Потреба кількісного обліку ресурсів Helichrysum are-

narium (L.) Moench, оминаючи зважування сирови-

ни на кожній обліковій ділянці, обумовила розробку 

алгоритму оцінки ресурсів за визначальними морфо-

метричними ознаками для підвищення ефек тив-

нос ті польових ресурсних досліджень. Нині відсутні 

методи експрес-обліку ресурсів цмину у польових 

умовах за розрахунковими таблицями, побудовани-

ми на базі лінійної залежності значень щільності за-

пасу сировини від визначальних ресурсозначущих 

показників. Існує лише метод визначення маси 

складного суцвіття (складний щиток) з одного гене-

ративного пагона H. arenarium за кількістю суцвіть 

(кошиків) [2], який є досить працеємним.

Нашою метою було розробити алгоритм експрес-

обліку ресурсів цмину піскового у польових умовах 

на основі статистичного аналізу сировиннозначу-

щих показників, включаючи методи багатовимір-

ного регресійного аналізу.

Попередній статистичний аналіз засвідчив, що 

виділені нами основні ресурсозначущі показники 

H. arenarium тісно корелюють між собою і можуть 

бути важливими для експрес-визначення ресурсів. 

З’ясування такого зв’язку дає змогу побудувати ві-

рогідну модель експрес-обліку ресурсів цмину за 

індикаторними показниками його ресурсної зна-

чущості.

Матеріали та методи дослідження

Для комплексного статистичного опрацювання ві-

дібрано показники щодо проективного покриття 

(Р, %), щільності запасу сировини (М, г/м2), висо-

ти рослин (Н, см), щільності наземних пагонів (Nr, 

шт./ м2), маси суцвіть 1 пагона (m1, г), діаметра 

складних суцвіть (Dm, см). За цими характеристи-

ками відібрано показники зі 103 ценопопуляцій He-

li ch ry sum arenarium із 13 адміністративних областей 

Ук раїни. Такий відбір здійснювався за пропорцій-

ним принципом щодо ресурсної значущості цено-

популяцій цмину в Україні [3].

Дослідження побудовано на застосуванні регре-

сійного аналізу. Він дає змогу встановити наявність 

зв’язку між певною змінною (залежною) та інши-

ми (незалежними) змінними і передбачити значен-

ня залежної змінної за значеннями визначальних 

незалежних [1]. Для статистичної обробки вико-

ристано первинні дані кількісних показників мор-

фометричних та вагових характеристик цмину. Ви-

бір змінних для побудови остаточної регресійної 

моделі здійснено на основі алгоритму крокової рег-

ресії (метод включення). Кроковий алгоритм дає 

змогу виділити визначальні змінні (найтісніше ко-

рельовані зі значеннями досліджуваної характе-

ристики). Як залежну змінну в моделі взято щіль-

ність запасу сировини; як незалежні — інші ресурс-

ні характеристики.

Результати дослідження та їх обговорення

Попередній статистичний аналіз зібраних даних по-

казав їхню однорідність і достатність за обсягом.

За результатами крокової множинної регресії 

(метод включення) всіх шістьох аналізованих по-

казників H. arenarium статистично значущими ви-

явилися: проективне покриття (р < 0,000001), щіль-

ність пагонів (р < 0,0001) та маса складного суцвіт-

тя (р < 0,003). Застосування крокової регресії дало 

змогу виділити найбільш значущі змінні і сформу-

лювати алгоритм визначення щільності запасу за 

всіма показниками та за окремими з них, оскільки 

метою роботи є полегшення оцінки ресурсів цмину 

піскового у польових умовах зі збереженням досто-

вірності даних.

Перевірка на нормальність даних за критерієм 

Шапіро–Уілка показує, що розподіл близький до 
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нормального, проте дещо від нього відрізняється. 

Це свідчить про достатню, але порівняно невисоку 

точність отриманої моделі. Тобто побудована мо-

дель експрес-обліку ресурсів H. arenarium забезпе-

чує отримання достовірних даних ресурсної значу-

щості його популяцій, але в подальшому може вдо-

сконалюватися. Виведена на основі регресійного 

аналізу формула експрес-обліку ресурсів цмину 

має такий вигляд: 

M = –7,85 + 5,3 · P – 0,34 · Nr + 35,23 · m1

Апробація цього алгоритму на 40 облікових ді-

лянках H. arenarium показала похибку прогнозова-

них і фактичних даних у межах 5 %, що дає підстави 

твердити про його високу точність за умов здійсне-

ного досліду. Однак застосування такого розрахун-

ку у польових умовах мало полегшує виконання 

ре сурсних робіт, оскільки потребує значних вит-

рат часу. Тому ми сконцентрували увагу на пошуку 

статистично достовірних алгоритмів, які би спри-

яли розв’язанню цієї проблеми.

Регресійний аналіз наявних даних уможливив 

виявлення тісного зв’язку між окремими ресурсо-

значущими показниками H. arenarium; насамперед — 

між щільністю запасу сировини і проективним 

покриттям (r = 0,96). Діаграма розсіяння значень 

щільності запасу сировини за різного проективно-

го покриття фактично відображає лінійну залеж-

ність цих показників із дисперсією у межах досто-

вірності (рис. 1). Довірчий інтервал у межах 0,95 

підтверджує високу точність отриманих результа-

тів; тобто 95 % фактичних даних розміщуються між 

двома лініями. Виведено таку формулу експрес-

оцінки ресурсів за проективним покриттям:

M = 11,69 + 3,50 · P.

На основі цієї формули ми розробили розрахун-

кову таблицю для визначення щільності запасу си-

ровини Helichrуsum arenarium  за показниками  про-

ективного покриття в діапазоні 5—70 % з покроко-

вим інтервалом 5 % (табл. 1). Результати зіставлення 

фактичних та передбачуваних ресурсних показників  

щільності запасу сировини цмину свідчать, що вони 

відрізняються в межах 5—9 %; це підтверджує на-

ближену, але достовірну точність отриманих даних.

Залежність значень щільності запасу сировини 

H. arenarium від щільності пагонів має також пря-

мо лінійний характер, хоч індекс кореляції (r = 0,875) 

тут дещо нижчий, аніж з проективним покриттям. 

При цьому існує велика дисперсія показників (рис. 2) 

щільності запасу сировини за однакової кількості 

пагонів. Це насамперед пояснюється значною ва-

ріабельністю морфометричних і вагових характе-

ристик суцвіть цмину.

Методом регресії виведено алгоритм визначен-

ня щільності запасу сировини цмину піскового 

лише за показниками щільності пагонів, однак по-

рівняння емпіричних та прогнозованих за цим ал-

горитмом величин щільності запасу сировини ви-

явило значну розбіжність значень із похибкою у 

межах 20—30 %. Це свідчить про недостатність ура-

хування лише показників щільності пагонів. За-

Рис. 1. Діаграма розподілу показників щільності запасу си-

ровини Helichrуsum arenarium за різного проективного по-

криття

Fig. 1. Diagram of the  distribution of density of raw stock of 

Helichrysum arenarium for different projective cover

Рис. 2. Діаграма розcіяння показників щільності запасу си-

ровини Helichrуsum arenarium за різної щільності пагонів

Fig. 2. Diagram of dispersion of density of raw stock of Helichrysum 

arenarium for different density of shoots
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значимо, що за результатами множинної регресії 

показники щільності пагонів H. arenarium належать 

до визначальних серед аналізованих ресурсних ха-

рактеристик разом із проективним покриттям і ма-

сою сировини з 1 пагона. Тобто теоретично щіль-

ність запасу сировини можна визначити як добуток 

маси сировини з 1 пагона і щільності пагонів. Од-

нак маса сировини одного складного суцвіття ха-

рактеризується значною варіабельністю залежно 

від його діаметра. А між масою суцвіть і їхнім діа-

метром існує тісна кореляція (r = 0,982) та пряма 

лінійна залежність (рис. 3).

Методом регресії ми вивели формулу цієї залеж-

ності

m1 = –0,1 + 0,2 · Dm

і виконали відповідні розрахунки. Для спрощення 

користування розподілили сукупність даних на 8 

груп, залежно від діаметра суцвіть, (табл. 2) із по-

кроковими значеннями 0,5 см і визначили середню 

масу пагона в кожному діапазоні.

Графічне відображення значень щільності запа-

су сировини Helichrуsum arenarium за різної щіль-

ності пагонів у межах визначених діапазонів діамет-

ра складного суцвіття має такий вигляд (рис. 4).

Порівняння фактичних і прогнозованих значень 

щільності запасу H. arenarium за щільністю пагонів 

з урахуванням діаметра складного суцвіття дає роз-

біжність у межах 5 %. Це підтверджує достовірність 

статистичних розрахунків і дозволяє рекомендува-

ти цей метод для експрес-обліку ресурсів цмину, 

хоча він дещо складніший за попередній.

Отримані моделі експрес-обліку ресурсів H. are-

narium можна рекомендувати для попереднього 

розв’язання завдань оцінки його ресурсів у польо-

вих умовах до розробки точнішої моделі.

Рис. 3. Діаграма розсіяння значень маси суцвіть Helichrуsum 
arenarium за їх різного діаметра 

Fig. 3. Diagram of dispersion of weight values of Helichrysum are-
narium inflorescences for their different diameter values

Рис. 4. Графік визначення показників щільності запасу си-
ровини Helichrуsum arenarium за щільністю генеративних па-
гонів та діаметром складного суцвіття

Fig. 4. Graph of determination of the density of raw stock of 
Helichrysum arenarium at different density of generative shoots 
and diameter of the compound inflorescence

Таблиця 1. Розрахункові визначення щільності запасу сировини Helichrуsum arenarium
за проективним покриттям (М = 11,69 + 3,50 * Р)

Проективне покриття, % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Щільність запасу си ро-

ви ни, г/м2

29,2 46,7 64,2 81,7 99,2 116,7 134,2 151,7 169,2 186,7 204,2 221,7 239,2 256,7

Таблиця 2. Розрахункові визначення маси сировини одного пагона Helichrуsum arenarium

Діаметр складного 

су цвіття, см

2,5—2,9 3,0—3,4 3,5—3,9 4,0—4,4 4,5—4,9 5,0—5,4 5,5—5,9 6,0—6,4

Маса, г 0,4—0,48 0,5—0,58 0,6—0,68 0,7—0,78 0,8—0,88 0,9—0,98 1,0—1,08 1,1—1,18

Середня маса, г 0,44+0,04 0,54+0,05 0,64+0,05 0,74+0,05 0,84+0,05 0,94+0,06 1,04+0,06 1,14+0,05
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Висновки
1. Серед основних ресурсних показників Helichrуsum 

arenarium статистично значущими для визначення 

щільності запасу сировини (М) є: проективне по-

криття, щільність пагонів та маса суцвіття 1 пагона.

2. Встановлено лінійну залежність щільності за-

пасу сировини цмину та проективного покриття, 

на основі якої розроблено модель експрес-виз на-

чення ресурсів H. arenarium.

3. Тісний зв’язок між масою сировини одного па-

гона і діаметром його суцвіття є результатом фун к-

ціональної залежності між ними. На основі цих по-

казників виведено алгоритм оцінки щільності за-

пасу сировини цмину за щільністю пагонів.

Висловлюємо подяку за надання цінних консульта-

цій у статистичному опрацюванні наявних даних д-ру 

біол. наук І.І. Дзеверіну — співробітникові Інститу-

ту зоології імені І.І. Шмальгаузена НАН України.
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ЭКСПРЕСС-УЧЕТА РЕСУРСОВ 

HELICHRYSUM ARENARIUM (L.) MOENCH (ASTERACEAE)

Представлены результаты разработки модели экспресс-уче-

та ресурсов Helichrysum arenarium (L.) Moench в полевых ус-

ловиях, определенные на основе статистического анализа 

сырьево значимых показателей популяций этого вида, вклю-

чая методы многомерного регрессионного анализа. Среди 

шести анализируемых показателей H. arenarium статисти-

чески значимыми оказались: проективное покрытие (р < 

< 0,000001), плотность побегов (р < 0,0001) и масса сложно-

го соцветия (р < 0,003). Применение шаговой регрессии поз-

волило выделить наиболее значимые переменные и сфор-

мулировать алгоритм определения плотности запаса по всем 

показателям и отдельным из них.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: методы учета, регрессионный ана-

лиз, ресурсы, Helichrysum arenarium.
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DEVELOPMENT OF A MODEL

FOR EXPRESS ASSESSMENT OF RESOURCES

OF HELICHRYSUM ARENARIUM (L.) MOENCH 

(ASTERACEAE)

Results of developing a model for express assessment of resour-

ces of Helichrysum arenarium (L.) Moench in the field are pre-

sented. The model is based on statistic analysis of the indicators 

significant for raw materials in the species populations, includ-

ing methods of multivariate regression analysis. Among the six 

analyzed indicators for H. arenarium, statistically significant 

were the following: projective cover (P < 0.000001), density of 

shoots (p < 0.0001), and weight of a compound inflorescence 

(p < 0.003). The application of stepper regression has allowed us 

to identify the most significant variables and to formulate an al-

gorithm for determining the stock density by all indicators and 

by some of them.

K e y  w o r d s: assessment methods, regression analysis, resources, 

Helichrysum arenarium.
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