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На основании данных абсолютных учетов сеголеток Pelobates fuscus (Laurenti, 1768) в 2009 и 2011 гг., полу-
ченных методом полного огораживания нерестового водоёма заборчиками с ловчими цилиндрами, проведен 
численный эксперимент. По результатам данного эксперимента выполнена оценка сходимости результатов 
учета численности сеголеток, полученных при полном и частичном огораживании водоёма. Наиболее высо-
кий уровень сходимости расчетных значений численности с истинными показан при использовании стан-
дартных заборчиков длиной 10 м. Относительная погрешность расчетных значений не более 5% достигается 
при критической величине шага установки стандартных заборчиков – 40 м, а δ ≤ 10% – при 60 м. На малых 
нерестовых водоёмах количество заборчиков не должно быть менее 5. Для достижения относительной по-
грешности учета не более 5 и 10% облавливаемая доля периметра водоёма не должна быть меньше 20 и 15% 
соответственно. При исследовании временной динамики интенсивности миграции сеголеток амфибий из не-
рестовых водоёмов целесообразно включение в анализ суммарных значений численности особей за период 10 
сут. Для достижения абсолютной сходимости расчетных результатов с истинными необходима установка 
стандартных заборчиков с шагом 10 м. При таком варианте установки допустимо использование учетных 
данных с временным шагом от 1 до 10 сут. Увеличение длины заборчика заметно снижает точность учета при 
существенном увеличении стоимости и трудоемкости полевых работ. 
Ключевые слова: Pelobates fuscus, сеголетки, учет численности, динамика миграции, заборчики с ловчими 
цилиндрами, численный эксперимент, сходимость. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Полное огораживание нерестовых водо-
ёмов заборчиками с ловчими цилиндрами счита-
ется весьма гибким методом учета, позволяю-
щим получить наиболее полную информацию о 
состоянии сообществ и популяций земноводных 
(Storm, Pimentel, 1954; Shoop, 1968; Gibbons, 
Semlitsch, 1981; Dodd, 1991; Greenberg et al., 
1994). В настоящее время данный метод призна-
ется стандартным для абсолютного учета поло-
возрелых амфибий, совершающих направленные 
сезонные миграции в период нереста, а также 
сеголеток, мигрирующих из нерестового водо-
ёма после прохождения метаморфоза (Щербак, 
1989; Corn, Bury, 1990; Corn, 1994; Enge, 1997; 
Willson, Gibbons, 2009). Кроме того, использова-
ние ловчих цилиндров представляется наиболее 
эффективным для учета наземных видов амфи-
бий, по сравнению с альтернативными пассив-

ными орудиями отлова (Crosswhite et al., 1999; 
Jenkins et al., 2003; Todd et al., 2007; Sung et al., 
2011). 

Однако существует ряд недостатков дан-
ного метода, которые невозможно устранить при 
его реализации в общепринятой форме. Так, на-
пример, полное огораживание позволяет прово-
дить абсолютный учет особей, входящих или 
выходящих из нерестового водоёма, лишь при 
относительно низком уровне численности попу-
ляций (десятки и сотни особей на водоём), что в 
целом характерно для многих видов амфибий в 
Западной и Центральной Европе (Jehle et al., 1995; 
Nöllert, 1997; Hels, 2002; Eggert, Guyétant, 2002, 
2003; Nicoara A., Nicoara M., 2008). В пределах 
юго-востока европейской части России, напротив, 
популяции многих видов бесхвостых амфибий 
характеризуются относительно высокими уров-
нями численности (Гаранин, 1983; Лада, 1994; 
Ананьева  и  др., 1998;  Кузьмин,  1999;  Ручин  и 
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др., 2009; Белик, 2010 и др.). Так, например, чес-
ночница обыкновенная (Pelobates fuscus (Lau-
renti, 1768)), лягушка озёрная (Rana ridibunda 
Pallas, 1771), жерлянка краснобрюхая (Bombina 
bombina (Linnaeus, 1761)), нерестящиеся даже в 
небольших пойменных озёрах (площадью 1 – 3 
га) в долинах рек бассейна Дона, достигают чис-
ленности в тысячи половозрелых особей на во-
доём. Тогда как сеголетки этих видов, мигри-
рующие из нерестового водоёма в наземные 
биотопы после прохождения метаморфоза, могут 
достигать численности уже несколько десятков 
тысяч особей на водоём (Ермохин, Табачишин, 
2010, 2011). Полное огораживание нерестового 
водоёма в таких условиях, особенно в период 
прохождения пика миграции сеголеток, приво-
дит к получению гигантских выборок. Такой 
объём материала не позволяет проводить его 
полноценную обработку в полевых условиях 
(минимально включающую подсчет числа осо-
бей, определение видовой принадлежности, из-
мерение линейных размеров и весовых характе-
ристик, индивидуальное мечение). Оптимально 
возможный объём обрабатываемого в течение 
светового дня материала по данным авторов со-
ставляет не более 300 особей на одного исследо-
вателя. 

Второе обстоятельство, ограничивающее 
применение полного огораживания нерестовых 
водоёмов, – высокая стоимость и трудоемкость 
изготовления, установки и эксплуатации линий 
заборчиков с ловчими цилиндрами. Данная осо-
бенность ведет, по крайней мере, к двум следст-
виям: 1) исследователь вынужден ограничить 
количество водоёмов, изучаемых в течение кон-
кретного сезона; 2) на стадии планирования ра-
бот из рассмотрения оказываются исключенны-
ми нерестовые водоёмы с большим периметром 
(от нескольких сотен метров и более). Такой, 
очевидно, «искусственный» подход к выбору 
модельных водоёмов и ограничение их количе-
ства, не обусловленные биологическими крите-
риями, могут привести к получению искаженной 
оценки состояния исследуемых популяций, их 
репродуктивного потенциала и особенностей 
воспроизводства. Поэтому представляется необ-
ходимым произвести оптимизацию метода пол-
ного огораживания нерестового водоёма забор-
чиками с ловчими цилиндрами. 

Цель данной работы – определение эффек-
тивности метода частичного огораживания не-
рестовых водоёмов заборчиками с ловчими ци-
линдрами на основе оценки сходимости резуль-
татов учета сеголеток амфибий этим методом с 

результатами абсолютного учета, полученными 
при полном огораживании. 

Для реализации поставленной цели пред-
полагается решение следующих задач: 

1) определить порядок зависимости точно-
сти расчетного метода от величины шага; 

2) установить критическую величину шага, 
определяющую возможность получения устой-
чивого результата при относительной погрешно-
сти на уровне 5 и 10%; 

3) определить минимально необходимое 
количество ловчих заборчиков для адекватного 
учета мигрирующих сеголеток и критическую 
долю периметра водоёма, облавливаемую ими; 

4) обосновать возможности применения 
частичного огораживания нерестового водоёма 
заборчиками с ловчими цилиндрами для изуче-
ния сезонной динамики выхода сеголеток путем 
расчета критической величины временного ин-
тервала при определении численности сеголеток 
с приемлемым уровнем относительной погреш-
ности. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Материал собран в июле – августе 2009 и 
2011 г. на оз. Садок, расположенном в прирусло-
вой части поймы в среднем течении р. Медведи-
ца (Саратовская область, Лысогорский район, 
окр. с. Урицкое: 51°21'31'' с.ш., 44°48'11'' в.д.). В 
период исследований для данного водоёма был 
характерен нестабильный гидрологический ре-
жим. В 2009 г. был отмечен экстремально низ-
кий уровень водности, при котором озеро пере-
сыхало полностью. 

Расселяющихся из нерестового водоёма 
сеголеток земноводных учитывали методом 
полного огораживания озера ловчими заборчи-
ками, изготовленными по стандартной методике 
(Gibbons, Semlitsch, 1981). Заборчики с ловуш-
ками по внутреннему контуру устанавливали за 
3 сут. до предполагаемого начала выхода сеголе-
ток. В период их массовой миграции ловушки 
осматривали ежедневно до 8 ч утра, а во второй 
половине миграционного периода, когда чис-
ленность их была невысока, – каждые 3 сут. 
Учет завершали, а заборчики демонтировали по 
истечении 7 сут. после обнаружения в ловушках 
последних мигрирующих особей в конце августа 
2009 и 2011 гг. 

Площадь водного зеркала озера в период 
начала выхода сеголеток чесночницы обыкно-
венной в 2009 г. составляла 140 м2, а в 2011 г. – 
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4300 м2. Количество установленных стандарт-
ных заборчиков (n) при полном огораживании 
нерестового водоёма – 15 и 44 шт. соответствен-
но. Количество сеголеток, учтенных за весь пе-
риод миграций в течение конкретного года, при-
нимали за абсолютное контрольное значение 
(Nтеор). В 2009 г. было учтено 159 экз. сеголеток 
P. fuscus, а в 2011 г. – 16812 экз. 

Для оценки эффективности расчетных ме-
тодов учета при частичном огораживании водо-
ёма использовали метод численного экспери-
мента. Схема эксперимента заключалась в сле-
дующем. Различные варианты установки забор-
чиков получали, мысленно удаляя заборчики и 
не учитывая количество особей амфибий, по-
павших в ловушки, связанные с ними. Числен-
ность сеголеток, прошедших через «неогоро-
женный» участок контура нерестового водоёма, 
рассчитывали аналитически с использованием 
геометрического метода. Протяженность такого 
участка обозначали как шаг установки заборчи-
ков. Кроме того, проверяли гипотезу об эффек-
тивности применения заборчиков большей дли-
ны по сравнению со стандартной. 

Общее количество заборчиков, необходи-
мое для полного огораживания нерестового во-
доёма (Nf, шт.) рассчитывалось как отношение 
периметра водоёма (P, м) к длине стандартного 
заборчика (10 м): 

.
10
PN f =                             (1) 

Количество итераций (I), необходимое для 
перебора исчерпывающего числа вариантов ус-
тановки заборчиков длиной L (кратной 10 м) с 
шагом Δl (также кратным 10 м), определяли по 
формулам: 

если Δl1 = Δl,                
10

lLI Δ+
= ;                      (2) 

если Δl1 < Δl,                     I = Nf .                         (3) 

Рассчитанное количество заборчиков при 
различных вариантах установки варьировало от 
3 до 22, а количество итераций в численном экс-
перименте – от 2 до 44 (табл. 1). В некоторых 
вариантах установки возможно возникновение 
двух нестандартных случаев, когда Δl1 < Δl и 
Δl1 = 0. Кроме того, в последнем случае, очевид-
но, необходимо учитывать возможность нестан-
дартной длины последнего заборчика, замы-
кающего контур нерестового водоёма Ln < L. 

Номера заборчиков, установленных при 
полном огораживании нерестового озера и взя-

тых для получения расчетного значения числен-
ности сеголеток в конкретном варианте расста-
новки, определяли по формулам в табл. 2, где 
ni – порядковый номер заборчика, присвоенный 
ему при полном огораживании нерестового во-
доёма, i – порядковый номер заборчика в данном 
варианте расстановки (итерации), v – порядко-
вый номер итерации (счетчик), n1,i и nm,i – номера 
первого и последнего стандартного заборчика, 
входящего в i-й составной заборчик длиной 20 м 
и более (m = L/10). 

 
Таблица 1 

Количество заборчиков (в числителе), Δl1 (в скобках) 
и число итераций (в знаменателе) в ходе численного 
эксперимента для различных вариантов установки 

L, м Δl, м 10 20 30 40 50 

10 22 (10) 
2 

15 (10) 
44 

11 (4) 
10 

9 (0) 
44 

8 (0)* 
44 

20 15 (10) 
44 

11 (20) 
4 

9 (10) 
44 

8 (0)* 
44 

7 (0)* 
44 

30 11 (30) 
4 

9 (20) 
44 

8 (0)* 
44 

7 (0)* 
44 

6 (0)* 
44 

40 9 (30) 
44 

8 (0)* 
44 

7 (0)* 
44 

6 (0) 
44 

5 (30) 
44 

50 8 (10) 
44 

7 (0) 
44 

6 (10) 
44 

5 (40) 
44 

5 (0)* 
44 

60 7 (10) 
44 

6 (20) 
44 

5 (50) 
44 

5 (0) 
44 

4 (60) 
11 

70 6 (30) 
44 

5 (60) 
44 

5 (10) 
44 

4 (70) 
11 

4 (30) 
44 

80 5 (70) 
44 

5 (20) 
44 

4 (80) 
11 

4 (40) 
44 

4 (0) 
44 

90 5 (30) 
44 

4 (90) 
11 

4 (50) 
44 

4 (10) 
44 

4 (0)* 
44 

100 4 (100) 
11 

4 (60) 
44 

4 (20) 
44 

4 (0)* 
44 

3 (90) 
44 

Примечание. Жирным шрифтом показаны ва-
рианты установки, для которых количество итераций 
рассчитывается по формуле (2); * – при Δl1 = 0 длина 
последнего заборчика меньше принятой в данном ва-
рианте установки (Ln < L). 

 
При расчете количества итераций по фор-

муле (2) для определения номера заборчика, взя-
того в конкретном варианте установки, исполь-
зовали формулы (4), (7) и (8), а при расчете по 
формуле (3) – формулы (5), (6) или (9) и (10). В 
последнем случае в ходе итерационных расчетов 
необходимо рассчитывать номера заборчиков, 
превосходящие Nf, которые надо конвертировать 
в имеющие смысл номера в начале контура не-
рестового водоёма. 

Например, для получения расчетной вели-
чины численности мигрирующих сеголеток при 
установке заборчиков длиной 20 м с  шагом 30 м 
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число итераций рассчитывалось по формуле (2), 
поскольку Δl1 = Δl и составляло 4. Пользуясь 
формулой (4) из табл. 2, определяем, что в 2009 г. 
(P = 150 м) при схеме установки заборчиков с L = 
20 м и Δl = 30 м в первой итерации нам необхо-
димо взять для расчетов данные, полученные при 
полном огораживании нерестового водоёма для 
заборчиков № 1 – 2 (1-й составной заборчик), 6 – 
7 (2-й), 11 – 12 (3-й), во второй итерации – № 2 –
3, 7 – 8, 12 – 13, в третьей – № 3 – 4, 8 – 9, 13 – 14, 
в четвертой – № 4 – 5, 9 – 10, 14 – 15 (табл. 3). 

Расчетное значение числа особей, выхо-
дящих из водоёма, получали как сумму извест-
ного количества особей, учтенных в ловушках 
на установленных заборчиках за данный проме-
жуток времени, и количества особей, прошед-
ших между заборчиками, которое определяли 
геометрически как площадь трапеции на графике 
динамики интенсивности миграции сеголеток 
вдоль контура нерестового озера (рисунок). Ос-
нования трапеции – интенсивность миграции че-
рез створ соседних заборчиков, высота – Δl. Рас-
четы численности мигрирующих из нерестового 
водоёма сеголеток проводили по следующим 
формулам: 
при L = 10 м и Δl1 = Δl 

( )
22

1
1

1

1
10

1
расч

lMM
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NN n
n

i

liin

i
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а если Δl1 < Δl, то 

( )
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при L = 20 – 50 м и Δl1 = Δl 
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где Nрасч – число особей вышедших из водоёма за 
данный промежуток времени, Ni – число особей, 
учтенных в ловушках i-го заборчика, Nm,i – число 
особей, учтенных в отдельных стандартных за-
борчиках с номерами от 1 до m = L/10, обра-
зующих составной, m – порядковый номер стан-
дартного заборчика входящего в составной, n – 
количество заборчиков в данном варианте уста-
новки, Mi, Mi+1 – интенсивность миграции через 
створ i-го заборчика и следующего за ним по 
контуру озера, Mn (Mm,n) и M1 (M1,1) – то же для 
последнего и первого заборчика по контуру озе-
ра в вариантах со стандартными и составными 
заборчиками (в скобках), Δl1 – величина проме-
жутка между последним и первым заборчиками 
по контуру озера (Δl1 = P – (n·L + (n – 1)·Δl); 0 ≤ 
Δl1 ≤ Δl), L1 – длина последнего составного за-
борчика при Δl1 = 0 (L1 = P – (L + Δl)·(n – 1)). 

Интенсивность миграции через створ кон-
кретного заборчика рассчитывали как отноше-
ние числа особей, учтенных в ловушках данного 
заборчика, к его длине, т.е. Мi = Ni/10. При ис-
пользовании составных заборчиков для расчета 
численности сеголеток, проходящих между ни-
ми, учитывали показатели интенсивности мигра-
ции только для крайних стандартных заборчиков 
(см. рисунок, б). 

Таблица 2
Формулы для расчета номеров заборчиков, выбранных в конкретном варианте установки (итерации) 

L = 10 м 
P 
10 10

Pni ≤  
10
Pni >  
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В качестве меры сходимости Nрасч и Nтеор 
использовали относительную погрешность рас-
чета (δN, %), которую определяли по формуле 

.100
теор

теоррасч ⋅
−

=
N

NN
Nδ                (16) 

По данным ряда итераций рассчитывали 
среднюю относительную погрешность (значения 
переменных брали без учета знака), а также оп-
ределяли ее минимальное (δmin) и максимальное 
(δmax) значение (с учетом знака). 

Зависимость относительной погрешности 
расчета от шага установки заборчиков определя-

ли методами регрессионного (коэффициент кор-
реляции Пирсона, r) и последующего регресси-
онного анализа. Значимость коэффициентов ли-
нейного уравнения вида y = a + bx оценивали по 
t-критерию Стьюдента. Для определения крити-
ческих значений шага установки заборчиков ре-
шали полученные уравнения, принимая уровень 
относительной погрешности 5 и 10%, наиболее 
широко распространенные в биологических ис-
следованиях. По найденным значениям Δlкрит оп-
ределяли критическую долю периметра, облав-
ливаемую заборчиками и минимально необхо-
димую для  получения  расчетного  результата   с 

Таблица 3 
Варианты расстановки заборчиков при Δl1= Δl, Δl1 < Δl и Δl1 = 0 

Номера заборчиков при полном огораживании водоёма v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Варианты расстановки заборчиков при Δl1= Δl (расчет количества итераций по формуле (2)) 

Оз. Садок, 2009 г.: P = 150 м, L = 20 м, Δl = 30 м, n = 3, I = 4 
1 1 Δl 2 Δl 3 Δl1 
2 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 Δl1 
3 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 Δl1 
4 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 

Варианты расстановки заборчиков при Δl1 < Δl (расчет количества итераций по формуле (3)) 
Оз. Садок, 2009 г.: P = 150 м, L = 10 м, Δl = 30 м, n = 4, I = 15, Δl > Δl1 = 20 м 

1 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 Δl1 
2 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 Δl1 
3 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 
4 4 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 Δl 
5 Δl 4 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 Δl 
6 Δl 4 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 Δl 
7 Δl 4 Δl1 1 Δl 2 Δl 3 
8 3 Δl 4 Δl1 1 Δl 2 Δl 
9  3 Δl 4 Δl1 1 Δl 2 Δl 

10 Δl 3 Δl 4 Δl1 1 Δl 2 Δl 
11 Δl 3 Δl 4 Δl1 1 Δl 2 
12 2 Δl 3 Δl 4 Δl1 1 Δl 
13 Δl 2 Δl 3 Δl 4 Δl1 1 Δl 
14 Δl 2 Δl 3 Δl 4 Δl1 1 Δl 
15 Δl 2 Δl 3 Δl 4 Δl1 1 

Варианты расстановки заборчиков при Δl1=0 (расчет количества итераций по формуле (3)) 
Оз. Садок, 2009 г.: P = 150 м, L = 30 м, Δl = 10 м, n = 4, I = 15, Δl > Δl1 = 0 

1 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 
2 4 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 
3 4 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 
4 4 1 Δl 2 Δl 3 Δl 
5 Δl 4 1 Δl 2 Δl 3 
6 3 Δl 4 1 Δl 2 Δl 3 
7 3 Δl 4 1 Δl 2 Δl 3 
8 3 Δl 4 1 Δl 2 Δl 
9 Δl 3 Δl 4 1 Δl 2 

10 2 Δl 3 Δl 4 1 Δl 2 
11 2 Δl 3 Δl 4 1 Δl 2 
12 2 Δl 3 Δl 4 1 Δl 
13 Δl 2 Δl 3 Δl 4 1 
14 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 1 
15 1 Δl 2 Δl 3 Δl 4 1 
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заданным уровнем относительной погрешности 
(5 и 10%). Полученные таким образом аналитиче-
ские критические значения сравнивали с эмпири-
ческими результатами численного эксперимента. 

Возможность использования частичного 
огораживания нерестового водоёма при изуче-
нии динамики интенсивности миграции сеголе-
ток земноводных оценивали также с помощью 
итерационного метода. Используя данные посу-
точных полевых учетов, по изложенной выше 
методике рассчитывали суммарную численность 
мигрирующих особей прошедших через створы 
заборчиков за различные промежутки времени 
(временным шагом Δt = 1, 2, 3, 5, 7 и 10 сут.) при 
установке стандартных заборчиков (L = 10 м) с 
различной величиной шага установки (Δl = 10 – 
100 м). Полученные расчетные значения (Nрасч) 
сопоставляли с истинными (Nтеор) и определяли 
относительную погрешность расчета (δN, %) по 
формуле (16). 

Статистическую обработку материала 
проводили с использованием пакетов программ 
MS Exel (в том числе модуля AtteStat 12.5) и Sta-
tistica 6.0. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе проведенных работ в 2009 и 2011 гг. 
на выбранном в качестве модельного водоёма 
пойменном оз. Садок установлено, что в данном 
водоёме нерестятся 4 вида земноводных: чес-
ночница обыкновенная (Pelobates fuscus), ля-

гушка озёрная (Rana ridibunda), жерлянка крас-
нобрюхая (Bombina bombina) и тритон обыкно-
венный (Triturus vulgaris). Учитывая высокий 
уровень численности сеголеток P. fuscus (в раз-
личные годы от 24 до 78% от общей численно-
сти мигрирующих сеголеток земноводных), по-
кидающих водоём после прохождения метамор-
фоза, этот вид выбран в качестве модельного для 
изучения сходимости результатов абсолютного и 
частичного учетов сеголеток методом численно-
го эксперимента (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Продолжительность периода миграции сеголеток 
Pelobates fuscus, численность особей, учтенных 

при полном огораживании нерестового озера (Nтеор), 
и доля от общей численности мигрирующих 

сеголеток земноводных всех видов 

Год Период миграций 
сеголеток Nтеор, экз. 

Доля сеголеток 
P. fuscus, % 

2009 11.07–28.08 159 24 
2011 2.07–26.08 16812 78 

 
Поскольку в 2009 г. периметр исследуемо-

го водоёма был относительно небольшим, оказа-
лось возможным провести проверку сходимости 
результатов учетов при полном и частичном 
огораживании с использованием стандартных 
заборчиков (L = 10 м). Результаты анализа мате-
риалов этого года демонстрируют приемлемый 
уровень сходимости (δ < 5%) при шаге установ-
ки заборчиков 10 м, а при увеличении Δl отме-
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Геометрический метод расчета численности сеголеток земноводных, мигрирующих из нерестового водоёма в на-
земные биотопы, при использовании стандартных (а) и составных (б) заборчиков: 1 – площадь прямоугольника со 
сторонами – длина заборчика (L, м) и интенсивности миграции (Mi, Mi+1, … Mn, экз./м) (= численности сеголеток, 
прошедших через створ заборчика и учтенных в ловчих цилиндрах (Ni, Ni+1, … Nn, экз.)); 2 – площадь трапеции, 
высота которой – шаг установки заборчика (Δl, м), а основания – интенсивность миграции сеголеток через створы 
соседних  заборчиков  (= расчетной численности сеголеток,  прошедших между заборчиками (N’i расч, … N’n расч, экз.))
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чен значительный рост относительной погреш-
ности расчетных значений по сравнению с тео-
ретическими (происходит «разболтка» результа-
та) (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Сходимость расчетных и абсолютных результатов 
учета численности сеголеток Pelobates fuscus, 
мигрирующих из оз. Садок в ходе метаморфоза, 
при различных вариантах установки стандартных 
ловчих заборчиков в 2009 г. (P=150 м, L=10 м) 

Δl, м Количество 
заборчиков maxmin

.

δδ
δ

−

± SEср , % 

10 8 2.5±0.9 
-1.6–3.4 

20 5 4.9±1.9 
-6.1–7.4 

30 4 8.3±2.9 
-13.7–11.1 

40 3 9.0±2.3 
-12.9–11.3 

50 3 15.3±3.0 
-22.1–22.4 

60 3 18.3±3.9 
-25.2–33.5 

Примечание. Полужирным шрифтом показан раз-
мах варьирования относительной погрешности, не выхо-
дящий за пределы ±5%, а полужирным курсивом – ±10%. 

 
Становится очевидным, что на озёрах с 

небольшим периметром (<150 – 200 м) необхо-
димо определить минимальное количество лов-
чих заборчиков, достаточное для получения рас-
четных результатов с приемлемым для экологи-
ческих исследований уровнем точности (δ = 5 
или 10%). По результатам исследований 2009 г. 
эта величина должна быть не меньше 5 – 8 за-
борчиков, а доля периметра, облавливаемая ими, – 
не менее 50%. 

В связи с большей величиной периметра 
нерестового водоёма в 2011 г. (см. табл. 1) стала 
возможна реализация более сложного алгоритма 
численного эксперимента, включающая провер-
ку гипотезы об эффективности как простых, 
стандартных, так и составных заборчиков боль-
шей протяженности L = 20 – 50 м для оценки 
сходимости абсолютных и расчетных результа-
тов учета (табл. 6). Так, установка стандартных 
ловчих заборчиков с шагом 10 м позволила по-
лучить полную сходимость результатов расчет-
ного метода с результатами абсолютного учета 
(см. табл. 6). Причем, приемлемый уровень схо-
димости (δ ≤5 %) достигается при увеличении 
шага установки до 40 м, а чуть меньший, но, тем 

не менее, приемлемый для оценочных исследо-
ваний уровень δ ≤ 10% возможен при Δl ≤ 60 м. 
Применение составных заборчиков оказалось 
заметно менее эффективным. Использование за-
борчиков протяженностью 20 м и более ведет к 
значительному увеличению относительной по-
грешности расчетных результатов (см. табл. 6). 

 
Таблица 6 

Сходимость расчетных и абсолютных результатов 
учета численности сеголеток Pelobates fuscus, 
мигрирующих из оз. Садок в ходе метаморфоза, 
при различных вариантах установки стандартных 

и составных (L = 20 – 50 м) ловчих заборчиков в 2011 г. 

L, м Δl, м 10 20 30 40 50 

10 0 0.9±0.1  
-2.5–1.7 

0.6±0.0 
-0.7–0.7 

0.5±0.1 
-0.8–2.0 

3.9±0.6 
-3.7–4.2 

20 1.6±0.2 ()
-3.8–4.0 

1.4±0.6 
-2.5–2.5 

1.4±0.1 
-2.5–3.8 

1.6±0.2 
-3.3–5.0 

1.7±0.2 
-3.3–4.9 

30 2.5±0.2 
-2.8–3.0 

2.5±0.2 
-4.6–5.0 

4.0±0.6 
-10.0–6.0 

2.5±0.2 
-4.8–4.9 

2.1±0.2 
-5.2–6.0 

40 2.7±0.2 
-4.7–5.0 

4.2±0.4 
-9.0–9.8 

3.2±0.3 
-7.4–7.9 

3.3±0.4 
-8.7–8.4 

2.5±0.2 
-5.4–6.5 

50 4.9±0.5 
-9.1–9.2 

4.9±0.5 
-9.3–9.9 

4.6±0.6 
-7.8–9.8 

3.6±0.3 
-8.4–7.5 

11.1±0.9 
-25.7–20.2

60 3.6±0.4 
-2.8–8.4 

7.7±0.8 
-18.3–16.6

4.5±0.4 
-10.2–7.7 

15.9±1.1 
-31.5–33.3

19.0±2.6 
-29.1–27.2

70 6.9±0.9 
-10.5–9.4

5.4±0.5 
-11.4–11.0

20.0±1.6 
-37.8–42.1 

24.5±3.4 
-39.2–35.9

18.9±1.9 
-41.2–39.0

80 8.5±1.2 
-19.6–9.0

23.6±2.0 
-44.3–49.3

29.1±4.4 
-44.5–44.0 

23.8±2.2 
-48.0–50.1

22.8±2.1 
-46.4–48.2

90 24.9±2.4 
-51.1–52.7

32.2±5.2 
-49.2–55.9

28.0±2.6 
-53.4–59.0 

28.0±2.4 
-52.5–60.2

28.0±2.3 
-50.8–50.8

100 24.8±6.1 
-55.7–56.3

31.7±2.8 
-56.6–64.7

32.6±2.6 
-58.6–65.6 

33.5±2.6 
-57.5–59.1

32.2±2.4 
-52.6–54.1

Примечание. Условные обозначения см. табл. 5. 
 
Величина относительной погрешности 

расчетных значений численности увеличивается 
с дальнейшим ростом шага установки при всех 
вариантах использованных в эксперименте длин 
заборчиков (r = 0.65 – 0.68, p < 0.001) (табл. 7). 
Регрессионный анализ этой зависимости пока-
зал, что при увеличении шага установки на 1 м 
величина относительной погрешности возраста-
ет на 0.32 – 0.40% (причем коэффициенты рег-
рессии большинства уравнений находятся в пре-
делах стандартной ошибки и не имеют статисти-
чески значимых различий). 

Решение регрессионных уравнений из 
табл. 7 позволило получить теоретические зна-
чения критической величины шага установки за-
борчиков (Δlкрит) для уровней относительной по-
грешности 5 и 10% (табл. 8), которые оказались 
близки к эмпирическим значениям, выявленным 
в ходе численного эксперимента. Обращает на 
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себя внимание возможность применения значи-
тельно большего шага установки заборчиков при 
использовании их стандартного варианта (L = 
= 10 м). Также необходимо отметить, что при 
увеличении протяженности заборчика в 5 раз, 
учитывая параметры сходимости, неизбежна их 
установка шагом меньшим в 1.5 – 2 раза, чем для 
стандартных заборчиков. 

 
Таблица 7 

Параметры регрессионных уравнений зависимости 
относительной погрешности расчетных значений 

численности от шага установки заборчиков 
с ловчими цилиндрами при различной длине заборчика 

Параметры уравнения 
L, м r 

p 
F 
p a±SE 

t (p) 
b±SE 
t (p) 

R2 

10 0.65±0.10 
<0.001 

47.65 
<0.001 

-12.12±4.04 
3.00 (0.004) 

0.39±0.06 
6.90 (<0.001) 0.43

20 0.68±0.09 
<0.001 

62.53 
<0.001 

-10.48±3.56 
2.95 (0.004) 

0.40±0.05 
7.91 (<0.001) 0.46

30 0.65±0.08 
<0.001 

62.67 
<0.001 

-6.85±3.01 
2.28 (0.03) 

0.34±0.04 
7.92 (<0.001) 0.43

40 0.65±0.08 
<0.001 

68.35 
<0.001 

-5.21±2.68 
1.94 (0.055) 

0.32±0.04 
8.27 (<0.001) 0.42

50 0.68±0.07 
<0.001 

87.30 
<0.001 

-6.70±2.68 
12.57 (0.01) 

0.36±0.04 
9.34 (<0.001) 0.46

 
Полученные значения критической вели-

чины шага установки при заданном уровне отно-
сительной погрешности позволили рассчитать 
критическое значение доли периметра нересто-
вого озера (Ppкрит), которая должна облавливать-
ся заборчиками (см. табл. 8). При использовании 
стандартных заборчиков получена наименьшая 
величина облавливаемой доли периметра, кото-
рая составила 18.2%. Очевидно, что на озёрах 
среднего размера для получения сходимости ре-
зультатов учета для достижения уровня относи-
тельной погрешности ≤5% необходимо охватить 
заборчиками не менее 18–19% периметра нерес-
тового водоёма, а для δ ≤ 10% – не менее 14 – 
15%. Применение заборчиков большей длины 
ведет к значительному увеличению требований к 
облавливаемой доле периметра водоёма вплоть 
до 60 – 70% при L = 50 м (см. табл. 8). 

Снижение точности учетов при увеличе-
нии протяженности заборчиков обусловлено, ве-
роятно, увеличением дисперсии значений интен-
сивности миграции сеголеток между отдельны-
ми заборчиками. Уменьшение длины заборчика 
относительно стандартной также представляется 
нецелесообразным, поскольку оно ведет к сни-
жению эффективности учета. Показательно, что 
ранее Р. Б. Бьюри и П. С. Корном (Bury, Corn, 

1987) при учете мелких млекопитающих, амфи-
бий и рептилий была установлена меньшая эф-
фективность заборчиков длиной 2.5 м, по срав-
нению с заборчиками длиной 5 м. 

 
Таблица 8 

Сравнение эмпирических и теоретических критических 
значений шага (Δlкрит, м) установки заборчиков 

различной длины и доли облавливаемого периметра 
(Ppкрит, %) при 5- и 10%-ном уровне точности учета 

Δlкрит, м Ppкрит, % L, м 5% 10% 5% 10% 

10 40 
44.1 

60 
57.0 

18.2 
18.5 

13.6 
14.9 

20 30 
38.9 

50 
51.5 

36.4 
34.0 

31.8 
28.0 

30 20 
34.7 

50 
49.4 

61.4 
46.4 

40.9 
37.8 

40 30 
31.8 

50 
47.3 

59.1 
55.7 

54.5 
45.7 

50 20 
32.9 

40 
46.9 

72.7 
60.3 

56.8 
51.6 

Примечание. В числителе – эмпирическое зна-
чение, полученное в ходе математического экспери-
мента, а в знаменателе – теоретическое, рассчитанное 
при решении регрессионных уравнений из табл. 3 для 
5- и 10%-ного уровня относительной погрешности. 

 
Результаты оценки возможности примене-

ния расчетных методов учета численности сего-
леток амфибий при исследовании временной ди-
намики интенсивности их миграции из нересто-
вых водоёмов с различным временным шагом 
(Δt = 1 – 10 сут.) позволяют утверждать, что пол-
ная сходимость расчетной и абсолютной чис-
ленности сеголеток достигается при установке 
стандартных заборчиков лишь с шагом 10 м 
(табл. 9). Приемлемый уровень сходимости ре-
зультатов при δ < 5% возможен при экспозиции 
в течение 10 сут. заборчиков, установленных с 
шагом 20 м. Для предварительных и рекогнос-
цировочных оценок пригодны планы учетов с 
экспозицией ловушек 7 сут. и шагом 20 м, а так-
же при представлении результатов расчета чис-
ленности подекадно с Δl = 30 – 40 м (δ < 10%). 
Следует особо отметить, что под временем экс-
позиции в данном случае понимается количество 
суток, за которые суммируется количество осо-
бей амфибий, учтенных в ловушках, а не перио-
дичность их осмотра. В соответствии со стан-
дартными методиками учета земноводных пред-
почтительно ловушки осматривать, по крайней 
мере, 1 раз в день (в период массовой миграции 
даже 2 – 3 раза в сутки), а в исключительных 
случаях – не реже 1 раза в 3 сут. (Corn, 1994). 
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Таким образом, прове-
денное исследование демон-
стрирует эффективность рас-
четного метода учета числен-
ности сеголеток амфибий при 
частичном огораживании не-
рестового водоёма сопоста-
вимую с результатами абсо-
лютного учета при полном 
огораживании водоёма, но 
при значительно меньших 
материальных затратах. На 
основании полученных ре-
зультатов можно сформули-
ровать следующие выводы. 

1. Наиболее высокий 
уровень сходимости резуль-
татов расчета численности с 
истинными значениями дос-
тигается при использовании 
стандартных заборчиков дли-
ной 10 м. Увеличение длины 
заборчика заметно снижает 
уровень точности учета, а 
также значительно увеличивает стоимость и 
трудоемкость полевых работ. 

2. Относительная погрешность учета чис-
ленности не более 5% по сравнению с истинны-
ми значениями достигается при критической ве-
личине шага установки стандартных заборчиков 
равной 40 м, а δ ≤ 10% – при 60 м. 

3. Количество заборчиков, минимально 
необходимое для проведения учетов земновод-
ных на малых нерестовых водоёмах (с перимет-
ром менее 150 – 200 м), составило 5 штук. На 
водоёмах большего периметра их количество 
может быть рассчитано по формуле (1). Уровень 
относительной погрешности учета численности 
не более 5 и 10% от истинных значений достига-
ется при облавливаемой стандартными заборчи-
ками доле периметра водоёма не менее 20 и 15% 
соответственно. 

4. Временная динамика интенсивности ми-
грации сеголеток амфибий из нерестовых водо-
ёмов наиболее точно отражается при проведении 
анализа суммарных значений численности особей 
с временным шагом 10 сут. или, в крайнем слу-
чае, 7 сут. Абсолютная сходимость расчетных ре-
зультатов численности с истинными достигается 
при установке стандартных заборчиков с шагом 
10 м. При данном варианте установки заборчиков 
допустимо представление учетных данных с лю-
бым временным шагом в диапазоне от 1 до 10 сут. 
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A numerical experiment was conducted on the basis of the data of our absolute accountings of Pelobates 
fuscus (Laurenti, 1768) toadlets in 2009 and 2011 obtained by means of full enclosing of a spawning wa-
terbody by drift fences with pitfalls. The convergence of the toadlets abundance accounting results ob-
tained with full and partial enclosing of the waterbody was estimated from this experiment. The highest 
convergence level of the calculated abundance values with the true ones is shown with the usage of stan-
dard 10-m-length drift fences. The relative error of calculated values not above 5% is achieved at a criti-
cal value of the standard drift fence installation step of 40 m, and δ ≤ 10% is at 60 m. The number of drift 
fences should not be less than 5 on small spawning waterbodies. To achieve a relative accouting error not 
more than 5 and 10%, the fenced-in fraction of the waterbody perimeter should not be less than 20 and 
15%, respectively. When the temporal dynamics of the migration intensity of amphibian toadlets from 
spawning waterbodies is studied, it is expedient to introduce the total abundance values for the period of 
10 days into analysis. To reach the absolute convergence between calculated and true results, standard 
drift fences with a 10 m step must be installed. With this installation variant, the usage of accounting data 
with a temporal step from 1 to 10 days is acceptable. Increasing the drift fence length noticeably reduces 
the accounting accuracy with a significant increase in the cost and labor content of field works. 
Key words: Pelobates fuscus, toadlets, abundance accounting, migration dynamics, drift fences with pit-
falls, numerical experiment, convergence. 




