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Исследования выполнены в разные годы в учхозах МСХА. В Тамбовской обл. 
учитывали только корнеотпрысковые многолетники сплошь на каждом из двух 
запольных участках пробными площадками от 1 до 48 м2. В Московской обл. 
учитывали все сорные растения на 2 вариантах последовательно в посевах клеве
ра 1-го г.п. и затем в озимой пшенице по 49 стациям площадками от 0,01 до 1 м2.

Сокращение количества пробных площадок одного размера до 8-4 шт. (объем 
выборки второго рода) не приводит к существенному изменению выборочной сред
ней численности сорняков в сравнении со средней контрольной (st) совокупности, 
но при этом неуклонно возрастает относительная ошибка выборочной средней.

Установлена аналитическая форма зависимости относительной ошибки сред
ней любой выборки от количества в ней пробных площадок в сравнении с анало
гичными статистиками выборки, принимаемой за контрольную (st). Это позволя
ет прогнозировать объем выборки и относительную ошибку ее средней, что необ
ходимо для достижения проектируемой точности проводимых учетов численности 
сорняков.

при определении численности сор
няков необходимо принимать во 
внимание не только величину ис
пользуем ы х пробны х площ адок 
(объем выборки первого рода), но 
и количество таких пробных пло
щ адок (объем вы борки второго 
рода).

Результаты получения основных 
аспектов объема выборки первого 
рода нами детально рассмотрены и 
интерпретированы в предыдущей 
работе. В настоящем сообщении ос
новное внимание уделяется мате
матико-статистическому обоснова
нию методологии оценки объема 
выборки второго рода и ее прак
тическим приложениям.

Некоторые методологические и 
практические вопросы по установ
лению оптимального количества

Как в научных исследованиях, 
так и в производственных ситуаци
ях одним из важных показателей 
состояния посевов с.-х. культур 
является обилие в них сорных ра
стений. Поэтому получение досто
верных сведений и, в частности, о 
численности сорняков в посевах в 
зн ач и тел ь н о й  м ере о п р ед ел яет  
объективность получаемой научной 
информации и успешность всей ре
ализуемой системы противосорня- 
ковых мероприятий.

Достоверность получаемых све
дений о генеральной совокупности 
популяции сорняков конкретного 
агрофитоценоза определяется ве
личиной, или объемом, принимае
мой к использованию выборки. Это 
в равной мере относится и к посе
вам различных культур, в которых
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пробных площадок для учета оби
лия сорняков в полевых опытах и 
производственных посевах рассмат
риваются в работах ряда ученых.

Исследования П. В. Ленькова [12], 
выполненные в посевах овса на 
Московской полевой опытной стан
ции, позволили установить, что для 
достижения точности учета сорня
ков в 5% необходимо закладывать 
не менее 64 пробных площадок по
0,607 м2, что «ни при каких усло
виях совершенно невозможно».

С. Н. Привалова с сотрудниками 
[16] пришла к заключению, что ко
личество пробных площадок разме
ром по 1 м2 зависит от величины 
обследуемого участка. Она рекомен
дует выделять на делянке величи
ной до 500 м2 5-10 пробных площа
док, а на делянке более 0,25 га — 
1 0 -1 5  пробны х площ адок. П ри 
уменьшении величины пробной пло
щадки до 0,5-0,25 м2 количество не
обходимо удвоить.

В работе [13] на основе экспери
ментальных исследований устано
вили, что даже при сильном засо
рении посевов точности учета сор
няков в 15-20%  можно добиться 
только при закладке не менее 15- 
30 пробных площадок по 0,25 м2.

К. П. Паденов [15] в культурах 
сплошного сева (ячмень) использо
вал учетные площадки величиной
0,1-0,5 м2 при их общем количестве 
от 15 до 60 шт., тогда как в пропаш
ных (кукуруза) он закладывал таких 
площадок в количестве не менее 25- 
30 шт., что позволило снизить ошиб
ку выборочной средней.

На производственных посевах с 
целью получения сведений об уров
не засоренности полей и последую
щей разработки системы истреби
тельных мероприятий рекомендует
ся закладывать пробные площадки 
величиной по 0,25 и 1 м2 соответст
венно для учета всех и многолетних 
сорняков в количестве 10-20 шт. на 
каждом обследуемом поле [3, 5, 14].

При проведении эксперименталь
ных исследований в производствен
ных полях таких пробных площа
док закладывают от 9 шт. [10] до 80- 
120 шт. [4, 8].

Столь различные отношения ав
торов к оценке объема выборки вто
рого рода позволяют констатиро
вать, что используемые до настоя
щего времени подходы в определе
нии количества пробных площадок 
страдают определенным субъекти
визмом и нуждаются в широких и 
тщательных экспериментальных ис
следованиях.

В связи с изложенным нами были 
предприняты попытки решить ряд 
координальных вопросов теории и 
практики программирования опти
мального количества пробных пло
щадок (объем выборок второго рода) 
с наперед задаваемой относитель
ной ошибкой выборочной средней 
(точностью учета) численности сор
няков для агрофитоценозов любой 
конкретной территории.

1. Исследовать влияние изменя
ющегося количества пробных пло
щадок на статистические характе
ристики выборочных совокупностей.

2. Установить оптимальное коли
чество пробных площадок для фор
мирования выборочной совокупнос
ти, отвечающей не только критери
ям выборочного метода [9, 17], но и 
наибольшей результативностью ис
следований, характеризуемой коли
чеством получаемой информации на 
единицу понесенных затрат.

3. Разработать методику опреде
ления количества пробных площа
док (объема выборки второго рода) 
для различных популяций сорня
ков в агрофитоценозах.

4. П редлож ить статистически  
обоснованную методику прогности
ческой оценки точности учета чис
ленности сорняков для любого кон
кретного агрофитоценоза по проек
тируемому объему выборки второго 
рода.
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Объекты и методика 
исследований

Исходные материалы по числен
ности сорных растений по выбор
кам различного объема нами были 
получены в полевых экспериментах 
в учхозах академии МСХА.

В учхозе имени Калинина Там
бовской обл. экспериментальны е 
материалы по учету численности 
корнеотпрысковых многолетников 
(C irs ium  arvense  Scop, и S o n ch u s  ar- 
vensis  L.) были получены на заполь
ном участке последовательно по го
дам в опыте 1 и опыте 2. В каждом 
опыте площадью 1440 м2 перед пред
посевной культивацией проводили 
учет сорняков сплошь на всем участ
ке, на котором были заложены проб
ные площадки по 6 м2 (1 м х 6 м) в 
количестве 240 шт. в 6 ярусах. На 
каждой пробной площадке сорняки 
подсчитывали дробно по составляю
щим ее площадкам: 1, 2, 2 и 1 м2. 
Такая организация каждого опыта 
позволяла моделировать площадки 
величиной 1, 3, 6, 12, 24 и 48 м2 и 
при количестве их 30, 15, 8 и 4 шт., 
расположенных по участку в шах
матном порядке. Выборка из 30 пло
щадок по 48 м2 охватывала весь уча
сток и потому представляла гене
ральную совокупность (st).

В учхозе «Михайловское» Мос
ковской обл. экспериментальны е 
материалы по численности сорня
ков нами были получены в синте
тическом опыте кафедры земледе
лия и методики опытного дела.

Для исследования были отобра
ны делянки вариантов: зяблевая 
вспашка отвальным плугом на 20- 
22 см (контроль или опыт 1) и ме
ли орати вн ая  (зяб л евая  вспаш ка 
отвальным плугом на 30-32 см с 
внесением NPK и навоза (М+ NPK + 
+ Н или опыт 2). В соответствии с 
этими вариантами учеты были про
ведены последовательно по годам в

посевах клевера 1-го года пользо
вания (соответственно опыты 3 и 
4) и на следующий год в посевах 
озимой пшеницы (соответственно 
опыты 5 и 6).

На каждой опытной делянке с 
учетной площадью по 245 м2 (7 м х 
х 35 м) стации размещали поперек 
делянок полосами по 7 шт. и в 7 
ярусах. На каждой стации сорняки 
подсчитывали отдельно по каждо
му виду по площадкам квадратной 
формы и с размерами: 0,01; 0,1; 0,25 
и 1,0 м2. Эти учетные площ адки 
располагали на каждой стации по 
принципу «матрешки».

Выборки разного объема форми
ровали из площадок каждого раз
мера в количестве 49, 25, 14, 7 и 
4 шт., которые по опытной делянке 
располагали в шахматном порядке. 
Выборку в 49 учетных площадок для 
каждого размера принимали за кон
трольную (К), а для площадок по 
1 м 2 — еще и за условную генераль
ную совокупность (st).

Статистическую оценку и анализ 
полученных вариационных рядов 
проводили по общ еприняты м  и 
оригинальным методикам, и зло 
женным в ряде работ [2, 6, 7, 9, 
И , 17].

Результаты
П ланируя сокращ ение объема 

выборки, в т. ч. путем уменьшения 
количества пробных площадок, ис
следователь всегда озабочен и тем, 
чтобы выборка при этом сохраняла 
свое важнейшее свойство — реп
резентативность. П роверка этого 
свойства основывается на оценке 
предпочтительности такой выбор
ки в сопоставлении ее статистик с 
подобными генеральной совокупно
сти (st) или наибольшей выборки, 
принимаемой за контроль (К).

Как следует из анализа данных 
табл. 1 и 2, в сравнении с выборкой 
максимального объема, принимае-
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Выборочная средняя (х,) численности корнеотпрысковых многолетников (шт/м2) в 
выборках с меняющимся количеством (П|) пробных площадок

Т а б л и ц а  1

Выборочная средняя (х,) численности всех сорняков (шт/м2) по выборкам с разным 
количеством (п,) учетных площадок

мой за контрольную (К) или гене
ральную (st), средняя численность 
сорняков по выборкам заметно ко
леблется вне какой-либо устойчи
вой связи с количеством пробных 
площадок. Это явление присущ е 
для всех опытов при учете как кор
неотпрысковых многолетников, так 
и всех сорняков и вне зависимости 
от величины пробной площадки.

Установленная вариабельность 
средних (см. табл. 2) для выборок 
площадками меньшего размера не 
вносит определенности в признание 
их значений состоятельными оцен
ками контрольной (К) или генераль
ной (st) совокупностей. Поэтому для 
оценки сходства или различия на
блюдаемой изменчивости было про
ведено парное сравнение выбороч-
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Результаты вычислений для по
пуляций всех сорняков по опытам 
3, 4, 5 и 6 сведены в табл. 3, а ма
териалы вычислений по опытам 1 
и 2 опущены ввиду их полной со
вместимости с рассматриваемыми.

Из представленных данных сле
дует, что уменьшение количества 
пробных площадок в выборке, хотя 
и сопровождается изменением вы
борочной средней численности сор
няков , но в сравнении  с к о н т 
рольной (К) или стандартной (st) 
выборкой эти изменения разнонап- 
равлены и несущественны.

Из табл. 3 видно, что при 95%-м 
уровне вероятности практически 
всегда, кроме 4 случаев из 64, t ф ак
тическое значительно меньше t тео
ретического (tф<<tr0,05) при соответ
ствующем определенном числе сте
пеней свободы у.

Итак, при определении числен
ности популяции всех сорняков ко
личество пробных площадок (объем 
выборки второго рода) размером от 
0,25 м2 и более может быть сокра
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при числе степеней у свободы, рас
считываемом по формуле:

Т а б л и ц а  3



щено с 49 до 7 -4  шт., а при учете 
корнеотпрысковых многолетников 
число пробных площадок от 3 м2 и 
более может быть уменьшено с 30 
до 8- 4 шт. без утраты выборками 
свойства состоятельности. Это зак
лючение правомерно по отнош е
нию и к учетным площадкам любо
го из рассматриваемых нами раз
меров. Оно никак не противоречит 
вопросам по оптимизации объема 
выборки первого рода (величина 
пробной площадки), исследованной 
и рассмотренной нами ранее.

Полученные результаты  о воз
можности значительного уменьше
ния количества пробных площадок 
позитивны и в отношении перспек
тив сокращения финансовых, вре
менных и трудовых затрат на про
ведение работ по учету численно
сти сорных растений. Однако они не 
позволяю т установить величину 
ошибки выборочной средней при 
планируемом количестве пробных 
площадок (объем выборочной сово
купности), а следовательно, прогно
зировать достоверность и точность 
проектируемых экспериментов. Это

побудило нас провести более ши
рокий и тщательный анализ с це
лью изучения возможной количе
ственной связи между объемом вы
борки и х ар ак тер и зу ю щ и м и  ее 
другими статистиками, в частно
сти, относительной ошибкой выбо
рочной средней, результаты кото
рого и были сведены в табл. 4 и 5.

Как следует из анализа данных 
табл. 4 и 5, независимо от популя
ционного со става  со р н яко в , с 
уменьшением количества пробных 
площадок в выборке неуклонно воз
растает относительная ошибка вы
борочной средней. Это явлени е  
полностью согласуется с известным 
в математической статистике поло
жением, что для снижения ошиб
ки выборочной средней необходи
мо увеличивать объем выборки или 
конкретно — количество пробных 
площадок (ni). При этом очень важ
но для сопоставления различных по 
численности и составу популяций 
сорняков агрофитоценозов универ
сальнее пользоваться не абсолют
ными, а относительными значени
ями ошибок выборочных средних.
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Обращаясь вновь к табл. 4 и 5, 
можно твердо констатировать, что 
установленная зависимость сохра
няется при определении численно
сти для любых популяций сорных 
растений агрофитоценозов. Вместе 
с тем, статистический анализ экспе
риментальных материалов и, преж
де всего, представленных в табл. 5 
показывает, что формула (2) дос
таточно корректно описывает рас
см атриваем ую  зависим ость для 
пробных площадок величиной 1,0 м2. 
Для учетных площадок меньшего 
размера численное значение подко
ренного вы раж ения формулы (2) 
оказывается завышенным и тем бо
лее, чем менее величина пробной 
площадки. А это приводит к необхо
димости выражать исследуемую вза
имосвязь с использованием корня 
степени более 2-й, что можно пред
ставить в следующем обобщенном 
виде:

где m — показатель корня, значе
ние которого зависит как от вели
чины пробной площ адки (объема 
выборки первого рода), так и от 
популяционного состава сорняков.

Для экспериментальной провер
ки теоретически установленной за
висимости и отмеченной необходи
мости ее корректировки воспользу
емся усредненными по опытам 3, 4, 
5 и 6 данными относительных оши
бок средних выборок уменьшающе
гося объема в табл. 5 и формулой (3).

При этом проиллю стрируем и 
статистическую правомерность ис
пользования формулы (2) и (3) с 
показателями корня (т ) : 2, 3, 4 и 
4 соответственно для пробных пло
щадок 1,0; 0,25; 0,1 и 0,01 м2 по фак
тическим относительным ошибкам 
средних для выборок разного объе
ма. Для этого с помощью одного из

Формула (3') позволяет теорети
чески рассчитать возможный объем 
планируемой выборки (п;) при до
пускаемой относительной ошибке 
выборочной средней (у>) численнос
ти сорняков по известным показа
телям (yj и nj), установленным за 
ранее экспериментальным путем 
для выборки, принимаемой за кон
троль (К или st).
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Аналогичные р езу л ь таты  для 
выборок с разны м  количеством  
пробных площадок получены для 
корнеотпрысковых многолетников 
табл. 7. и корректно описываются 
уравнением (3) при m = 2.

Таким образом, устанавливаемая 
зависимость искомой относительной 
ошибки выборочной средней чис
ленности сорняков (уi) при проек
тируемом количестве пробных пло
щадок (п,) в выборке от соответ
ствующих известных показателей 
(yj и nj) выборки иного объема, при
нимаемой за контроль (К или st), 
описывается общей формулой (3). 
После элементарных преобразова
ний формула (3) принимает вид





Из формул (3) и (3') непосред
ственно не проистекает каких-либо 
условий о величине или соотноше
нии входящих в нее показателей: 
yj и nj или ni и y i; где j ≤ st. Одна
ко исходя из общих методических 
требований к проведению полевых 
экспериментов и опираясь на изло
женные статистические исследова
ния, можно сформулировать сле
дующие методологические положе
ния при проектировании объема 
выборки второго рода.

Во-первых, при определении чис
ленности сорных растений в агро
фитоценозах объем выборки второ
го рода, принимаемой за контроль 
(j или st), должен включать проб
ных площадок не менее 8-15 шт. 
для корнеотпрысковых многолетни
ков и не менее 7-14 шт. для всех 
сорных растений, что позволяет 
снизить относительную ошибку вы
борки до уровня 10-20%.

Во-вторых, с уменьшением коли
чества пробных площадок неуклон
но возрастает ошибка выборочной 
средней. Поэтому при статистичес
кой оценке параметров выбороч
ной совокупности, объем которой в 
полевых опытах ограничивается ря
дом м етодических требований и 
организационных ситуаций, следу
ет исходить из парадигм ы , что 
уменьшение относительной ошиб
ки средней, как и повышение точ
ности других статистик выборки, 
всегда сопровождается неадекват
но резким (на 1 -2  порядка) паде
нием эффективности выполняемых 
научно-исследовательских работ.

В-третьих, величина показате
ля корня (m ) в формулах (3) и (3') 
при необходимости может быть от
корректирована исследователем на 
основе данных контрольной (st или 
j) или экспериментальной выборки 
из исследуемой агроассоциации или 
даже конкретного агрофитоценоза.

И, наконец, предлагаемое уве
личение доверительного значения

относительной ошибки выборочной 
средней до 10-20% и понижение 
уровня доверительной вероятности 
до 90-80% повысит объективность 
анализа эспериментальных матери
алов и придаст статистическую ле
гитимность результатам исследова
ний сорной компоненты агрофито
ценозов.

Выводы

1. Уменьшение количества пробных 
площадок одного разм ера (объем выбор
ки второго рода) не сопровождается су
щ ественны м изм енением  выборочной 
средней численности сорняков в сравне
нии со средней совокупности, прини
маемой за контрольную (К) или гене
ральную (st).

2. Средняя численность сорняков ге
неральной (st) совокупности и средняя 
выборки меньшего объема статистичес
ки не различаю тся при уменьшении пос
ледней от 15 до 7 и даж е до 4 пробных 
площадок.

3. При уменьшении количества проб
ных площ адок относительная ошибка 
выборочной средней неуклонно возрас
тает в сравнении с аналогичными ста
тистиками контрольной (К) или гене
ральной (st) совокупности.

4. У становлена взаим озависим ость 
м еж ду относительной ошибкой (у;) и 
объемом (ni) прогнозируемой выборки и 
аналогичными известными статистика
ми (yj и nj) большей (j или st) совокуп
ности, которая описывается уравнени
ем (3).

5. При определении численности сор
няков понижение уровня относительной 
ошибки выборочной средней до 5-10%  
статистически достижимы только при 
увеличении выборки до объема, сопо
ставимого с генеральной совокупностью. 
Исполнение выборки такого объема не
реализуемо в полевых экспериментах 
и з-за  неоправданно чрезмерной трудо
емкости и принципиально противоре
чит статистической теории оценивания.

6. При определении численности сор
няков для оптимального объема выбор
ки второго рода статистически устанав
ливаемая доверительная оценка относи
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тельной ошибки выборочной средней мо
ж ет быть повышена до 10-20%, а уро
вень доверительной вероятности огра
ничен пределом 90-80%.
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SUMMARY

R esearch was done in various years on test field plots of TAAM. In Tam bov region 
only perennial w eeds on tes t plots from  1 to 48 m 2 w ere taken  into consideration. In 
Moscow region all w eeds w ere tak en  into account in tw o varian ts  in consecutive 
order, firs t in area u n d er clover th en  in area u n d er w in ter w heat on 49 plots in areas 
from  0,01 to  1 m 2.

T he decrease in th e  num ber of one size tes t plots to 8 -4  does not lead to any 
m ateria l change of selective average num ber of w eeds in com parison w ith  an  average 
p lanned (st) in th e  aggregate, bu t th e  relative erro r of selective average constantly  
rises.
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