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Ðàññìàòðèâàþòñÿ  ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ  êëàññà êà÷åñòâà âîä ïî äàííûì 
ãèäðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ  îáðàçîâ. Âûïîëíåíà 
ñåðèÿ  ðàñ÷åòîâ èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé âèäîâ çîîáåíòîñà ñ ïðèìåíåíèåì ñàïðîáíîãî 
àíàëèçà ìåòîäîì Çåëèíêè-Ìàðâàíà [12] è íà îñíîâå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ãèäðîáèîíòîâ â 
âîäîåìàõ ðàçíîãî òèïà. Ïðåäëîæåíû ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ  êëàññà êà÷åñòâà âîä ïî çîîáåíòîñó 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè. Ïðèâåäåí ïîäðîáíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé íà ìàëûõ ðåêàõ Ñàìàðñêîé îáë. 

 
Îñíîâíàÿ  çàäà÷à áèîèíäèêàöèè - ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è êðèòåðèåâ, êîòîðûå ìîãëè áû 

àäåêâàòíî îòðàæàòü óðîâåíü àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîãî õàðàêòåðà 
çàãðÿ çíåíèÿ  è äèàãíîñòèðîâàòü ðàííèå íàðóøåíèÿ  â íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíòàõ 
áèîòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ. Ñîâðåìåííàÿ  òåîðèÿ  è ïðàêòèêà áèîèíäèêàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ  
ïðîñòðàííûì èçëîæåíèåì èññëåäîâàòåëåì îòìå÷åííûõ èì ôàêòîâ ïîâåäåíèÿ  ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿ õ ñðåäû. Èíîãäà ýòè îïèñàíèÿ  ñîïðîâîæäàþòñÿ  
âûâîäàìè, îñíîâàííûìè íà ÷èñòî âèçóàëüíûõ ìåòîäàõ ñðàâíåíèÿ  èëè  èñïîëüçîâàíèè 
íåäîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûõ èíäåêñîâ. Ðåäêè ðàáîòû, ãäå äåëàþòñÿ  ïðàêòè÷åñêèå ïîïûòêè 
îöåíèòü ëèìèòèðóþùèé óðîâåíü çàãðÿ çíåíèÿ  (òàê íàçûâàåìûé «àíàëèç áèîëîãè÷åñêè 
çíà÷èìûõ íàãðóçîê») èëè âûïîëíÿ åòñÿ  «èíäèêàöèÿ », êîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèîèíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîãíîçèðóþòñÿ  íåèçâåñòíûå ôàêòîðû ñðåäû  è îöåíèâàåòñÿ  
èõ çíà÷èìîñòü äëÿ  âñåé ýêîñèñòåìû â áëèæàéøåì è îòäàëåííîì áóäóùåì.  

Ñåé÷àñ óæå ìîæíî ïðåîäîëåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ óùåðáíîñòü áèîèíäèêàöèè è øèðîêî 
èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ èçìåðåíèé, òàê êàê: 
 ñôîðìèðîâàíû áàíêè ìíîãîëåòíèõ äàííûõ ïî íàáëþäåíèÿ ì çà ïðèðîäíûìè 
ýêîñèñòåìàìè; 

 ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí ðÿ ä ìåòîäîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èíòåãðàëüíîé îöåíêè 
ñîñòîÿ íèÿ  ñëîæíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî òèïà; 

 ðàçâèòû àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå èíôîðìàöèîííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, 
ïîçâîëÿ þùèå àíàëèçèðîâàòü íåîáõîäèìûå ìàññèâû ýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÎÄ 

Îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì áèîèíäèêàöèè - èäåíòèôèêàöèÿ  èíôîðìàòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ âîäíûõ ýêîñèñòåì è ïðîãíîçèðîâàíèå íà ýòîé îñíîâå êàòåãîðèè êà÷åñòâà 
âîäîåìà. Ôîðìàëüíàÿ  ìàòåìàòè÷åñêàÿ  ïîñòàíîâêà ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü âûïîëíåíà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ïóñòü çàäàíî ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ X ðàçìåðíîñòüþ n>1, ñîîòâåòñòâóþùåå 
íåêîòîðîìó ñïèñêó âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ. Òî÷êè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà - äàííûå êîíêðåòíûõ 
ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé x = {x1,�, xi,�,xn},  ãäå xi � çíà÷åíèå îáèëèÿ  i-ãî âèäà â 
ïðîáå. Ïóñòü òàêæå èçâåñòíî ÷èñëî L êëàññîâ  ó1, ó2, �, yL, ê êîòîðûì îòíîñÿ òñÿ  äàííûå 
âñåâîçìîæíûõ èçìåðåíèé õ èç Õ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç îáúåêòîâ ïðîñòðàíñòâà Õ ìîæíî 
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ñêîìïëåêòîâàòü îáó÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � òàáëèöó, ðàçáèòóþ íà L 
íåïåðåñåêàþùèõñÿ  ïîäìíîæåñòâ ñòðîê, ãäå êàæäîé ñòðîêå {x1,�, xi,�,xn} ïîñòàâëåí â 
ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé êëàññ êà÷åñòâà yk, ïðè÷åì ëþáîìó èç L êëàññîâ ïðèíàäëåæèò íå 
ìåíåå îäíîãî îáúåêòà.  

Îñíîâíàÿ  çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå îáó÷àþùåé âûáîðêè îïðåäåëèòü 
íàáîð ôîðìàëüíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë, ïîçâîëÿ þùèõ äëÿ  ïðîèçâîëüíîãî èçìåðåíèÿ  õp èç Õ 
óêàçàòü êëàññ êà÷åñòâà yk, ê êîòîðîìó îíî ïðèíàäëåæèò. 

Ñîäåðæàíèå çàäàâàåìîé ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè {ó1, ó2, �, yL } íå èìååò 
ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ  äëÿ  ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ  è ìîæåò áûòü âïîëíå 
ïðîèçâîëüíûì (íàïðèìåð, ëþáûå ãðàäàöèè ñàïðîáíîñòè, òîêñîáíîñòè, êëàññîâ êà÷åñòâà âîä, 
òèïîâ âîäîåìîâ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí). 

Ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ  
îáðàçîâ [6], êîòîðûå  ìåòîäè÷åñêè îñíîâàíû íà ñëåäóþùåé ãèïîòåçå êîìïàêòíîñòè: �â 
èñïîëüçóåìîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ èçìåðåíèÿ , ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó è òîìó æå êëàññó, 
áëèçêè ìåæäó ñîáîé, à èçìåðåíèÿ , ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì êëàññàì õîðîøî ðàçäåëèìû äðóã 
îò äðóãà� [11, ñòð.96]. Òðàäèöèîííîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìåòîäîâ ÿ âëÿ åòñÿ  íàëè÷èå äâóõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ: îáó÷åíèÿ  è ñîáñòâåííî ðàñïîçíàâàíèÿ . Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ  
ôîðìèðóåòñÿ  ïðàâèëî ðàçäåëåíèÿ  ìíîæåñòâà îáúåêòîâ íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé, à ïðè 
ðàñïîçíàâàíèè ýòî êëàññèôèêàöèîííîå ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ  äëÿ  îòíåñåíèÿ  íåèçâåñòíîãî 
îáúåêòà ê îäíîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ êàòåãîðèé. Íàäåæíîñòü ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ  
îöåíèâàåòñÿ  â õîäå ýêçàìåíà è çàâèñèò êàê îò ìàòåìàòè÷åñêîé ñóùíîñòè àëãîðèòìà 
êëàññèôèêàöèè,  òàê è èíôîðìàöèîííîé ðåïðåçåíòàòèâíîñòè âûáîðêè, èñïîëüçîâàííîé íà 
ñòàäèè îáó÷åíèÿ . 

 Â íàñòîÿ ùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ  îáðàçîâ: 
 íà ýòàïå îáó÷åíèÿ  ðàññ÷èòûâàåòñÿ    ìàòðèöà îöåíîê R, ýëåìåíòû êîòîðîé rik  ÿ âëÿ þòñÿ  òåì 
áîëüøå, ÷åì âûøå èíäèêàòîðíàÿ  öåííîñòü âèäà i äëÿ  êëàññà k; 
íà ýòàïå ýêçàìåíà ïîäáèðàåòñÿ  òàêîé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ  F, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ôîðìóë ïðåîáðàçîâàíèÿ   ìàòðèöû R â âåêòîð ðåçóëüòèðóþùèõ îöåíîê êëàññîâ t:   

F(R , xp)  t  ,       (1) 

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ  äëÿ  øèðîêîãî íàáîðà òåñòîâûõ 
ïðèìåðîâ xp.. Ýëåìåíòû ìàòðèöû R áóäåì íàçûâàòü èíäèêàòîðíûìè âàëåíòíîñòÿ ìè (value 
of indication) âèäà i â êëàññå k. 

Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðàñ÷åòà èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé, 
îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèÿ õ: 
 èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé Ì.Çåëèíêè è Ï.Ìàðâàíà [12]; 
 âåðîÿ òíîñòíûå îöåíêè íà îñíîâå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè âèäîâ â âîäîåìàõ ðàçíîé 
êàòåãîðèè; 

 ñáàëàíñèðîâàííûå èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 
îïòèìèçàöèè. 

 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË  

Èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâå äàííûõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé [10], ïðîâåäåííûõ íà 34 ìàëûõ ðåêàõ ðàçíûõ òèïîâ è óðîâíåé àíòðîïîãåííîé 
íàãðóçêè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé çîíàõ Ñàìàðñêîé îáë. Ìàññèâ 
äàííûõ âêëþ÷àë â ñåáÿ  542 ïðîáû, âçÿ òûå íà 247 ñòàíöèÿ õ ñ 1987 ïî 2001 ã. Äëÿ  êàæäîé 
ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ  ïî ñîâîêóïíîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îöåíèâàëè  êëàññ 
êà÷åñòâà âîä  â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè [3, 9]. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ áèîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà â îòîáðàííûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ  èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ  ÷èñëåííîñòè è 
áèîìàññû 546 âèäîâ çîîáåíòîñà, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçëè÷íûì òàêñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì.  
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ÐÀÑ×ÅÒÛ ÏÎ ÔÎÐÌÓËÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÑÀÏÐÎÁÍÛÕ ÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÅÉ 

Îöåíêà çîí ñàïðîáíîñòè ïî ïîêàçàòåëüíûì îðãàíèçìàì  ìåòîäîì Ì.Çåëèíêè è 
Ï.Ìàðâàíà îñíîâûâàåòñÿ  íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîñûëêàõ [12]: 
 äëÿ  êàæäîãî i-ãî âèäà ãèäðîáèîíòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ  çíà÷åíèÿ  ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé 

aik, êîòîðûå òåîðåòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ  âåðîÿ òíîñòè 
âñòðå÷àåìîñòè âèäà â êàæäîé k-é ñòóïåíè ñàïðîáíîñòè è âûðàæàþòñÿ  îäíîé èëè 
íåñêîëüêèìè öèôðàìè, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà 10; 

 ââîäèòñÿ  øêàëà èíäèêàòîðíîãî âåñà  Ji, âûðàæåííîãî  â áàëëàõ (îò 1 äî 5) è 
îöåíèâàþùåãî ðîëü (äèñêðèìèíèðóþùóþ âàæíîñòü) i-ãî âèäà ïðè îöåíêå ñòåïåíè 
çàãðÿ çíåíèÿ ; 

 äëÿ  ïðîèçâîëüíîé ãèäðîáèîëîãè÷åñêîé ïðîáû, â êîòîðîé  èçìåðåíû çíà÷åíèÿ  îáèëèÿ  
âèäîâ Gi, , ñðåäíåâçâåøåííàÿ   ñàïðîáíàÿ  âàëåíòíîñòü ñîîáùåñòâà tk, ðàññ÷èòàííàÿ  êàê 


i

ii
i

iiikk JGJGat / ,      (2) 

- ýôôåêòèâíàÿ  è íåñìåùåííàÿ  îöåíêà ïðèíàäëåæíîñòè ïðîáû ê k-é çîíå ñàïðîáíîñòè. 
Ñàïðîáíûå âàëåíòíîñòè è èíäèêàòîðíûå âåñà îáû÷íî îöåíèâàþò ñ ïîìîùüþ 

ãèñòîãðàìì êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  ïîêàçàòåëüíûõ îðãàíèçìîâ ïî âûäåëåííûì 
çîíàì ñàïðîáíîñòè [1, 14]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå «ñòàíäàðòèçîâàííûõ» çíà÷åíèé aik, 
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèÿ õ, ñðåäè êîòîðûõ âèäíîå ìåñòî çàíèìàåò 
îñíîâîïîëàãàþùàÿ  ðàáîòà Â.Ñëàäå÷åêà [18], ïðèâîäèò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿ õ ê 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì ïî ðÿ äó ñëåäóþùèõ î÷åâèäíûõ ïðè÷èí: 
- ñàïðîáíûå âàëåíòíîñòè ïðèíèìàëèñü ñ ó÷åòîì  ðåàêöèè ãèäðîáèîíòîâ íà ðàçëîæåíèå 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ , â òî âðåìÿ  êàê ïîÿ âëåíèå â âîäå 
òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ (ìèíåðàëüíûõ èëè îðãàíè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ) ñîçäàåò îáñòàíîâêó 
îòðàâëåíèÿ  îðãàíèçìîâ, íå èìåþùóþ ñåáå àíàëîãîâ â ñòóïåíÿ õ ñàïðîáíîñòè; 

- â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ è â ðàçëè÷íûõ òèïàõ âîäîåìîâ 
ñàïðîáèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèäîâ íå îñòàþòñÿ  ïîñòîÿ ííûìè, ÷òî ìîæåò ñèëüíî 
èñêàçèòü ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ. Ïðè èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ óñëîâèé ýòè 
ïîêàçàòåëè ìîãóò ïðåòåðïåòü ñåðüåçíûå ìîäèôèêàöèè: ïîÿ âëÿ þòñÿ  íîâûå âèäû-
èíäèêàòîðû, ëèáî êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿ åòñÿ  èíäèêàòîðíàÿ  ñóùíîñòü óæå 
èìåþùèõñÿ  âèäîâ; 

- îöåíêà âàëåíòíîñòåé ÷àñòî ñâÿ çàíà ñ ñóáúåêòèâíûì ïîäõîäîì èññëåäîâàòåëåé: îäèí è òîò 
æå âèä æèâîòíûõ ðàçíûìè àâòîðàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ  îò îëèãî- äî ïîëèñàïðîáíîãî [1]; 

- äëÿ  ìíîãèõ áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé íåò â äîñòóïíûõ èñòî÷íèêàõ 
(íàïðèìåð, èç 546 âèäîâ ìàêðîçîîáåíòîñà  ìàëûõ ðåê Ñàìàðñêîé îáë. â ëèòåðàòóðå 
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ  aik  òîëüêî ïî 62 âèäàì); 

- òåõíèêà êëàññèôèêàöèè çîí ñàïðîáíîñòè èçîáèëóåò ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèìè 
íåòî÷íîñòÿ ìè. 

Â òî æå âðåìÿ , êàê ñ÷èòàåò Ï.Øðåâåðñ [17],  «âìåñòå ñ âîäîé èç êóïåëè íå ñëåäóåò 
âûïëåñêèâàòü è ìëàäåíöà»: ïîäâåðãàÿ  çàêîííîìó ñîìíåíèþ  íàäåæíîñòü ãîòîâûõ òàáëèö 
èíäèêàòîðíûõ âèäîâ, ïîëó÷åííûõ 40 ëåò íàçàä íà ðåêàõ Ñðåäíåé Åâðîïû, íåëüçÿ  
ðàñïðîñòðàíÿ òü ýòó êðèòèêó íà ñàì ìåòîä, êîòîðûé îñòàåòñÿ  åäèíñòâåííûì ïðàêòè÷åñêèì 
ñïîñîáîì êîëè÷åñòâåííîé âîäíîé áèîèíäèêàöèè. Ïîýòîìó ïîíÿ òíî ñòðåìëåíèå 
èññëåäîâàòåëåé-ãèäðîáèîëîãîâ, íàêîïèâøèõ çíà÷èòåëüíûé ìàññèâ ýêñïåäèöèîííûõ äàííûõ, 
ïðîâåñòè ñàìîñòîÿ òåëüíûå ðàñ÷åòû ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé aik ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé áåíòîôàóíû, õàðàêòåðà çàãðÿ çíåíèé è òèïîëîãèè âîäîåìîâ. Íàïðèìåð, 
Ï.À.Öèìäèíåì [5] áûëà ïðåäëîæåíà  ôîðìóëà ðàñ÷åòà  
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Çíà÷åíèÿ  èíäèêàòîðíûõ âåñîâ Ji  óñòàíàâëèâàþò, îðèåíòèðóÿ ñü íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ  
ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé ïî çîíàì [18]. Íàïðèìåð, èíäèêàòîðíûé âåñ J = 5 ïðèñâàèâàåòñÿ  
«õîðîøèì» èíäèêàòîðàì, åñëè âñå 10 áàëëîâ aik ñîñðåäîòî÷åíû â îäíîé çîíå ñàïðîáíîñòè. 
Åñëè âàëåíòíîñòè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ þòñÿ  ïî ñòóïåíÿ ì, òî òàêèå âèäû ñ÷èòàþòñÿ  
èíäèôôåðåíòíûìè èëè «ïëîõèìè» èíäèêàòîðàìè è ïîëó÷àþò íåáîëüøîé áàëë. Íàìè 
èíäèêàòîðíûå âåñà âû÷èñëÿ ëèñü ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè, ñâÿ çûâàþùåìó Ji ñ ýíòðîïèåé hi,  
êîòîðàÿ  ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî õàðàêòåðèçóåò ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ  âàëåíòíîñòåé ïî 
êëàññàì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ  ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå  Ê.Øåííîíà:  
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Èñïîëüçóåì ôîðìóëû (2) è (3) äëÿ  ïðîãíîçèðîâàíèÿ  êëàññà êà÷åñòâà âîä íà îñíîâå 

âèäîâûõ ÷èñëåííîñòåé çîîáåíòîñà (Gi = Ni ýêç/ì2) ïî àíàëîãèè ñ àíàëèçîì çîí ñàïðîáíîñòè. 
Íà ýòîì ýòàïå ïðèìåì òîæäåñòâåííûìè ïîíÿ òèÿ  �èíäèêàòîðíàÿ  âàëåíòíîñòü� è �ñàïðîáíàÿ  
âàëåíòíîñòü� (R  A). Äëÿ  íåêîòîðûõ âèäîâ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ  Ji è aik ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1. Ïî ïåðâûì ïÿ òè âèäàì ïðèâåäåíà áîëåå ïîäðîáíàÿ  èíôîðìàöèÿ , ïîçâîëÿ þùàÿ  
äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü ìåõàíèçì ðàñ÷åòà. Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà îöåíîê aik, 
âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (2): 
- èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè  çàâèñÿ ò òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ  ãðóïïîâûõ ñðåäíèõ 
÷èñëåííîñòè è íèêàê íå ñâÿ çàíû ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿ ìè îáèëèÿ  (âèä, 
ïðåäñòàâëåííûé åäèíè÷íûìè ýêçåìïëÿ ðàìè, áóäåò ïîëó÷àòü òàêèå æå îöåíêè, ÷òî è âèä, 
âñòðå÷àþùèéñÿ  â ïðîáàõ òûñÿ ÷àìè îñîáåé); 

- êàê è ëþáûå îöåíêè, îñíîâàííûå íà ñðåäíèõ, âàëåíòíîñòè ñèëüíî çàâèñÿ ò îò õàðàêòåðà 
ðàñïðåäåëåíèÿ  äàííûõ, íàëè÷èÿ  àíîìàëüíûõ «âûáðîñîâ» äàííûõ è ò.ä. Òàê äëÿ  âèäà 
Polypedilum scalaenum (Sch.) áîëüøîå çíà÷åíèå âàëåíòíîñòè ÷åòâåðòîãî êëàññà (à4= 8.5) 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿ åòñÿ  îäíèì èçìåðåíèåì ñ N = 17 840 ýêç/ì2; 

- áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì â ôîðìèðîâàíèè îöåíîê îáëàäàþò ðåäêèå âèäû, â òîì ÷èñëå 
âèäû,  âñòðåòèâøèåñÿ  òîëüêî â îäíîé ïðîáå, íàïðèìåð, Eukiefferiella minor (Edw.). Îíè 
àâòîìàòè÷åñêè ïðèîáðåòàþò ìàêñèìàëüíûé âåñ J = 5 è ìàêñèìàëüíóþ âàëåíòíîñòü a = 10. 

Ðàññ÷èòàííûå èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè aik èñïîëüçîâàëèñü íà âòîðîì ýòàïå äëÿ  
ïðîãíîçèðîâàíèÿ  êëàññà âîäîåìà ïî êîìáèíàöèè èç mp âèäîâ, âñòðåòèâøèõñÿ  â ïðîèçâîëüíî 
âçÿ òîé ïðîáå. Ïðåäâàðèòåëüíî ïî ôîðìóëå (2) äëÿ  êàæäîãî k-ãî êëàññà (k = 2 - 6)  
âû÷èñëÿ ëèñü ñðåäíåâçâåøåííûå ñàïðîáíûå âàëåíòíîñòè tk ïî ÷èñëåííîñòÿ ì âèäîâ Ni (i = 
1,�,mp) ñ ó÷åòîì èíäèêàòîðíûõ âåñîâ Ji. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ó÷àñòêå 
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ð. Ñîê, îòíîñÿ ùåìñÿ  êî 2 êëàññó êà÷åñòâà âîä [3, 7, 9], ïðèâåäåí â òàáë. 2. Èíäèêàòîðíûå 
âàëåíòíîñòè è èíäèêàòîðíûå âåñà äëÿ  âñåõ ñåìè âèäîâ çîîáåíòîñà, íàéäåííûõ â ýòîé ïðîáå, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ïîëó÷èâ çíà÷åíèÿ  tk, èìåþùèå ñìûñë îöåíîê ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññàì êà÷åñòâà 
âîä, äëÿ  ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà (1) ìîæíî èçáðàòü îäíó èç äâóõ ñòðàòåãèé 
êëàññèôèöèðîâàíèÿ . Ïåðâàÿ  ñòðàòåãèÿ  (íàèáîëåå ïðîñòàÿ  è òðàäèöèîííî ðåêîìåíäóåìàÿ  
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèåé ðàñïîçíàâàíèÿ  îáðàçîâ) ïðåäëàãàåò îòíåñòè îáúåêò  ê êëàññó, 
íàáðàâøåìó ìàêñèìàëüíóþ îöåíêó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ñðåäíåìó ðèñêó 
îøèáêè. Â ñëó÷àå äëÿ  ñò.5  íà ð. Ñîê òàêîé âûáîð áåçîøèáî÷åí è íå ïðåäïîëàãàåò èíûõ 
òîëêîâàíèé: t2 = 5.3 è âòîðîé êëàññ êà÷åñòâà.  
 Âòîðàÿ  ñòðàòåãèÿ  îñíîâàíà íà àíàëîãèÿ õ ñ ðàñ÷åòîì èíäåêñà ñàïðîáíîñòè SR, 
ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êîòîðîãî ïðåäëàãàëèñü Ð.Ïàíòëå, Ã.Áóêêîì, Äæ.Ðîòøàéíîì è äð. 
È.Ê.Òîäåðàø  [14] ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ïåðåñ÷åòà ñðåäíåâçâåøåííûõ ñàïðîáíûõ 
âàëåíòíîñòåé  {tx, tî, t, t, tp}  â èíäåêñ ñàïðîáíîñòè: 

SR = 0 tx,+  1 tî + 2 t + 3 t  + 4 tp. 

Èñïîëüçóåì óñòàíîâëåííîå ÃÎÑÒîì [7] ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êëàññàìè êà÷åñòâà âîä è çîíàìè 
ñàïðîáíîñòè: t2 = tî  äëÿ   îëèãîñàïðîáíîé, t3 =  t  äëÿ      - ìåçîñàïðîáíîé,  t4 =  t   äëÿ   - 
ìåçîñàïðîáíîé  è t5  = tp  äëÿ  ïîëèñàïðîáíîé çîí. Ïîäñòàâèâ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ  tk â 
ôîðìóëó [14], ïîëó÷èì äëÿ  ïðèìåðà, ðàññìàòðèâàåìîãî â òàáë. 2, èíäåêñ ñàïðîáíîñòè:  
           SR = 10.53 + 20.04 + 30.24 + 40.01 + 50.19 = 2.25, 
êîòîðûé òàêæå óâåðåííî, íî óæå îøèáî÷íî îòíîñèò òåñòèðóåìûé âîäîåì ê òðåòüåìó êëàññó  
(ò.å.  - ìåçîñàïðîáíîé çîíå, SR  = 1.5 - 2.5). 

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû îðãàíèçìîâ â ïðîáàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ  
îïðåäåëåííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè. Àíàëèç ïîêàçàë [15], ÷òî äëÿ  áåíòîñíûõ 
îðãàíèçìîâ íàèáîëåå õàðàêòåðíî ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, 
ëîãàðèôìèðîâàíèå ÷èñëåííîñòè ñóùåñòâåííî íîðìàëèçóåò ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé  Ni  è 
îáåñïå÷èâàåò  êîððåêòíîå âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ñðåäíåé, äèñïåðñèè è 
ò.ä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì, áûë âûïîëíåí âàðèàíò ðàñ÷åòà âàëåíòíîñòåé aik 
è tk ïî  ôîðìóëàì (2 � 3), èñïîëüçóþùèì ïðåäâàðèòåëüíîå ëîãàðèôìèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé 
îáèëèÿ  : Gi = ln(Ni + 1). Äîáàâëåíèå åäèíèöû âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà åäèíè÷íûõ 
ýêçåìïëÿ ðîâ, ò.ê. ln(1) = 0. 

Äëÿ  ñðàâíåíèÿ  ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ïðîâîäèëñÿ  òåñò 
â ðåæèìå ñêîëüçÿ ùåãî êîíòðîëÿ : èç îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîî÷åðåäíî óäàëÿ ëèñü îïèñàíèÿ  
îäíîãî îáúåêòà, íà îñòàâøåìñÿ  ìàòåðèàëå âû÷èñëÿ ëèñü îöåíêè aij è ïî íèì 
êëàññèôèöèðîâàëñÿ  èñêëþ÷åííûé îáúåêò. Òàêàÿ  ïðîöåäóðà ïîâòîðÿ ëàñü (m - 1) ðàç. Äîëÿ  
îøèáîê êëàññèôèêàöèè ïðè ñêîëüçÿ ùåì êîíòðîëå - íåñìåùåííàÿ  îöåíêà âåðîÿ òíîñòè 
îøèáêè íà âñåé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè [2] è, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíàÿ  
îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ . Ðåçóëüòàòû òåñòà íà 542 ïðîáàõ çîîáåíòîñà òðåìÿ  
îïèñàííûìè ñïîñîáàìè êëàññèôèöèðîâàíèÿ   ïðèâåäåíû â òàáë. 3 (àëãîðèòìû 1.1-1.3). 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
- ïîäòâåðæäàåòñÿ  ïðåäïîëîæåíèå î íåäîñòàòî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñîñòîÿ òåëüíîñòè 
ïîäõîäà Ïàíòëå-Áóêêà è âñåé òåõíèêè âû÷èñëåíèÿ  èíäåêñîâ ñàïðîáíîñòè. Ïîïûòêà 
âûðàçèòü îäíèì ÷èñëîì íåêîòîðóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ  âåðîÿ òíîñòåé 
ïðèíàäëåæíîñòè èçìåðåíèÿ  ê ÷åòûðåì çîíàì ñàïðîáíîñòè (èëè øåñòè êëàññàì êà÷åñòâà) 
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê îñðåäíåíèþ ôàêòîðîâ âèäîâîé ñòðóêòóðû áèîöåíîçà, à 
ñëåäîâàòåëüíî, ê  ñèëüíîìó ñìåùåíèþ ïðîãíîçà  ê íåêîòîðîìó «ñàïðîáíîìó öåíòðó 
òÿ æåñòè» SR  = 2 - 3.  Â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòìîì 1.1 (òàáë. 3)  371 íàáëþäåíèå èç 542 áûëî 
îòíåñåíî ê «ñðåäíåìó» ÷åòâåðòîìó êëàññó ( - ìåçîñàïðîáíîé çîíå), ïðè÷åì â 178 
ñëó÷àÿ õ ýòî áûëî ñäåëàíî îøèáî÷íî.  
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Òàáëèöà 1. Ñàïðîáíûå ïîêàçàòåëè êëàññîâ êà÷åñòâà âîäîåìîâ, ðàññ÷èòàííûå  äëÿ  íåêîòîðûõ 
âèäîâ çîîáåíòîñà ( Nik , mik è aik - ñóììà ÷èñëåííîñòåé îñîáåé, âñòðå÷àåìîñòü è ñàïðîáíàÿ  
âàëåíòíîñòü i-ãî âèäà â ïðîáàõ k-ãî êëàññà ñîîòâåòñòâåííî; mk � îáùåå ÷èñëî ïðîá k-ãî 
êëàññà; Ji - èíäèêàòîðíûé âåñ i-ãî âèäà, ïðî÷åðê çäåñü è â òàáë. 2, 4 ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó 
çíà÷åíèþ) 

Êëàññû êà÷åñòâà Âèäû (òàêñîíû) 
2 3 4 5 6 

Èòîãî Ji 

Nik 63 107 490 603 1080 2343 
mik 2 2 5 4 4 17 
mik/mk, % 3.6 1.5 2.6 4.3 5.8 3.14 

Parachironomus varus  

aik 0.3 0.5 2.1 2.6 4.6 10 

1.4 

Nik 628 316 40 - - 984 
mik 8 4 3 - - 15 
mik/mk, % 14.3 3.1 1.6 - - 2.76 

Parametriocnemus 
lundbecki  

aik 6.4 3.2 0.4 - - 10 

3.2 

Nik 60 3239 21697 290 320 25606 
mik 3 15 22 4 2 46 
mik/mk, % 5.4 11.5 11.4 4.3 2.9 8.5 

Polypedilum scalaenum  

aik  1.3 8.5 0.1 0.1 10 

4.2 

Nik 10 - - - - 10 
mik 1 - - - - 1 
mik/mk, % 1.8 - - - - 0.2 

Eukiefferiella minor  

aik 10.0 - - - - 10 

5.0 

Eukiefferiella gr. claripennis 3.0 0.3 4.2 2.6 - 10 1.7 
Cricotopus bicinctus  3.3 4.9 1.6 0.1 - 10 2.0 
Cricotopus gr. sylvestris 2.7 0.0 2.9 0.0 4.4 10 2.0 
Baetis rhodani  8.0 0.4 1.6 - - 10 3.9 
Ephemeroptera (ïðî÷èå ) 6.4 1.1 2.2 0.3 - 10 2.4 
Simulium sp. 1.0 1.7 7.2 0.1 - 10 3.1 

mk 56 131 193 93 69 542  
 
 
Òàáëèöà  2.  Ðàñ÷åò ñðåäíåâçâåøåííûõ ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé tk íà ïðèìåðå äàííûõ 
ýêñïåäèöèîííûõ íàáëþäåíèé íà ñò. 5  ð. Ñîê îò 30.07.1999 (Ni ÷èñëåííîñòü îñîáåé i-ãî âèäà, 
Ji è aik - èíäèêàòîðíûå âåñà è ñàïðîáíûå âàëåíòíîñòè k-ãî êëàññà èç òàáë. 1) 

Ni aikJi  ,  k = 2 -  6 
Âèäû (òàêñîíû) Ni 

2 3 4 5 6 
Ni Ji 

Eukiefferiella minor  10 500 - - - - 50 
Cricotopus gr.sylvestris 150 829 - 884 - 1360 307 
Cricotopus bicinctus  10 66 97 33 2 1 20 
Eukiefferiella gr.claripennis 10 50 4 70 44 - 17 
Simulium sp. 10 31 53 220 3 - 31 
Ephemeroptera (ïðî÷èå) 10 155 28 53 7 - 24 
Baetis rhodani  70 2199 103 454 - - 276 
Ñóììà ïî âñåì âèäàì 3830 285 1714 56 1361 725 
 tk =  Ni aik Ji /  Ni Ji 5.3 0.4 2.4 0.1 1.9  
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Òàáëèöà 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àäåêâàòíîñòè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ  îöåíîê 
èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé è òåõíèê  ðàñïîçíàâàíèÿ  (÷èñëèòåëü � ÷èñëî, çíàìåíàòåëü - %) 

Íà âñåé âûáîðêå 
Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ  îöåíîê 
ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññàì 

Ïðàâèëü-
íî ðàñïî-
çíàíî 

Îøèáî÷-
íî ðàñïî-
çíàíî 

Îøèáêà 
íà 2 êëàñ-
ñà è áîëåå 

Áåç ó÷åòà 
ïðîá  èç 6 
êëàññà  

Êðèòå-
ðèé 
îïòèìè-
çàöèè D2 

1.1. Ïî íàòóðàëüíûì 
÷èñëåííîñòÿ ì è ïî  èíäåêñàì 
ñàïðîáíîñòè  

260 
48.0 

282 
52.0 

90 
16.6 

259 
54.8 

691 

1.2. Ïî íàòóðàëüíûì 
÷èñëåííîñòÿ ì  è ïî  ìàêñèìóìàì 
îöåíîê  

315 
58.1 

227 
41.9 

88 
16.2 

307 
64.9 

607 

1.3. Ïî ëîãàðèôìàì ÷èñëåííîñòÿ ì 
è ïî  ìàêñèìóìàì îöåíîê  

341 
62.9 

201 
37.1 

84 
15.5 

338 
71.5 

558 

2.1. Ïðîñòîå óñðåäíåíèå îöåíîê 
âåðîÿ òíîñòè  

319 
58.9 

223 
41.1 

86 
15.9 

317 
67.0 

571 

2.2. Óñðåäíåíèå âåðîÿ òíîñòåé ñ 
óãëîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì 
Ôèøåðà  

366 
67.5 

176 
32.5 

81 
14.9 

350 
74.0 

580 

3.1. Ïîëíàÿ  ÷åðåõïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ  ìîäåëü îïòèìàëüíûõ 
îöåíîê 

391 
74.9 

131 
25.1 

41 
7.9 

359 
78.6 

274 

3.2. Òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ  ìîäåëü  
  ( = 0,  =  0.41,   = 1.21,  
   = 0.71) 

370 
70.9 

152 
29.1 

54 
10.3 

345 
75.5 

345 

3.3. Òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ  ìîäåëü  
(  = 0,  = - 0.53,  =  0.39,   
 = 1.189 ) 

354 
67.8 

168 
32.2 

77 
14.8 

343 
75.1 

499 

3.4. Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ  ìîäåëü  
  (  = 0,  = 0,  =  0.35,  
    = 1. 225) 

345 
66.1 

177 
33.9 

76 
14.6 

339 
74.2 

500 

3.5.Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ  ìîäåëü  
  ( = 0,  = 0,  = - 0.47,  = 1.185) 

345 
66.1 

177 
33.9 

79 
15.1 

340 
74.4 

514 

3.6.Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ  ìîäåëü  
(   = 0,  = 0,  = 0 ,  = 1. 2) 

329 
63.0 

193 
37.0 

82 
15.7 

325 
71.1 

534 
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- âåêòîð çíà÷åíèé âàëåíòíîñòåé ÇåëèíêèÌàðâàíà t áîëåå ïîëíî îòðàæàåò èíäèêàòîðíîå 
çíà÷åíèå âèäîâ â ñîîáùåñòâå. Ïðèíàäëåæíîñòü ïðîáû xp ê âîäîåìó k-é êàòåãîðèè 
öåëåñîîáðàçíåå îïðåäåëÿ òü ïî max tk � íàèáîëüøåé ñðåäíåâçâåøåííîé âàëåíòíîñòè  èç   
{tx, tî, t, t, tp} .  

- âûáðîñû îáó÷àþùåé âûáîðêè (àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ  ÷èñëåííîñòåé ïî íåêîòîðûì 
âèäàì â îòäåëüíûõ ïðîáàõ) ìîãóò ñèëüíî ñêàçûâàòüñÿ  íà óñòîé÷èâîñòè ðàñ÷åòà 
èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé. Ýòèì ìîæíî îáúÿ ñíèòü îòíîñèòåëüíî áîëüøîå äëÿ  
àëãîðèòìà 1.2 ÷èñëî «ãðóáûõ» îøèáîê ïðîãíîçà (íà äâà êëàññà è áîëåå). Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ëîãàðèôìèðîâàííûõ çíà÷åíèé Ni ðåçóëüòàòû ìîæíî 
íàçâàòü âïîëíå ñòàáèëèçèðîâàâøèìèñÿ  (ñì. àëãîðèòì 1.3 â òàáë.3). Äëÿ   ñðàâíåíèÿ  
ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ  èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå Gi = ln(Ni + 1) 
äëÿ  âèäà Polypedilum scalaenum (Sch.) , êîòîðûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ  îò ïðåäñòàâëåííûõ â 
òàáë. 1:       A = {0.5,  3.2,  5.1,  0.8,  0.5}  ïðè  J = 1.6. 

- âåñüìà íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè îêàçàëèñü ðåçóëüòàòû ýêçàìåíà äëÿ  ïðîá, âçÿ òûõ â 
çàãðÿ çíåííûõ âîäîåìàõ ïÿ òîãî è øåñòîãî êëàññîâ, íà êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî 
ïðèøëàñü äîëÿ  îøèáîê. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêàçûâàåòñÿ  íåêîòîðàÿ  æåñòêîñòü ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå êëàññà êà÷åñòâà ïî ãèäðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿ ì, 
êîãäà ïî íåêîòîðîìó  ëèìèòèðóþùåìó ôàêòîðó, íàïðèìåð êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ, âîäîåì îòíîñèòñÿ  ê øåñòîìó êëàññó, ÷òî íå ìåøàåò ðàçâèâàòüñÿ  
ñòðóêòóðíî äåôîðìèðîâàííîìó, íî êîëè÷åñòâåííî ïîëíîöåííîìó ñîîáùåñòâó 
ãèäðîáèîíòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îøèáêè îïðåäåëÿ þòñÿ  è ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèìè 
ýôôåêòàìè: òîãî íåáîëüøîãî ÷èñëà âèäîâ-ýâðèáèîíòîâ, îáû÷íî õàðàêòåðíîãî äëÿ  
ãðÿ çíûõ âîäîåìîâ, íåäîñòàòî÷íî äëÿ  òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè, ïîñêîëüêó ýòè âèäû èìåþò 
íåâûñîêèå èíäèêàòîðíûå âåñà J è âàëåíòíîñòè, âíîñÿ ùèå ðàâíîìåðíûé âêëàä â 
ñðåäíåâçâåøåííûå îöåíêè tk. 

 
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ×ÀÑÒÎÒ 

ÂÑÒÐÅ×ÀÅÌÎÑÒÈ 
Äëÿ  ãèäðîáèîëîãèè òðàäèöèîíåí àíàëèç âèäîâîé âñòðå÷àåìîñòè, êîãäà äëÿ  

èññëåäîâàòåëÿ  èìååò çíà÷åíèå òîëüêî ôàêò íàëè÷èÿ  âèäà â ïðîáå. Òàêîé ïîäõîä, íàïðèìåð, 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ  â êëàñòåðíîì àíàëèçå äëÿ  îöåíêè îáùíîñòè âèäîâîãî ñîñòàâà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ñõîäñòâà Ò.Ñú¸ðåíñåíà [12, 13]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìîòðåòü âàðèàíò ðàñ÷åòà èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé íà îñíîâå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè. 

Ñôîðìèðóåì ìàòðèöó ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé X â àëüòåðíàòèâíîé øêàëå 
èçìåðåíèé, ïîëîæèâ âñå åå ýëåìåíòû ðàâíûìè åäèíèöå, åñëè çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè i-ãî âèäà 
â j-é ïðîáå íå ìåíüøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî ïîðîãà Nïîð ,  è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ýòà 
îïåðàöèÿ  ïîçâîëÿ åò àáñòðàãèðîâàòüñÿ  îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îáèëèÿ  âèäîâ, 
íåñòàöèîíàðíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå, è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áàéåñîâñêèõ îöåíîê óñëîâíûõ 
âåðîÿ òíîñòåé  áîëåå óñòîé÷èâûå è óíèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ  ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìåðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, äëÿ  êîòîðûõ 
èçâåñòíû çíà÷åíèÿ  êëàññîâ êà÷åñòâà âîä  ó1, ó2, �, yL  , ñôîðìèðóåì: 
- ìàòðèöó P îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿ òíîñòåé êëàññà k äëÿ  âèäà i (pik = mik / mi ); 
- âåêòîð-ñòîëáåö  îöåíîê àïðèîðíîé âåðîÿ òíîñòè âèäà i (pi = mi / m ); 
- âåêòîð-ñòðîêó îöåíîê àïðèîðíîé âåðîÿ òíîñòè êëàññà k (pk = mk / m ), 
ãäå  m - îáùåå ÷èñëî ïðèìåðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè; mi  - ÷èñëî èçìåðåíèé, ãäå âñòðåòèëñÿ  
âèä i;  mk - ÷èñëî îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññó k; mik - ÷èñëî èçìåðåíèé êëàññà k, ãäå 
âñòðåòèëñÿ  âèä i. Çíà÷åíèÿ  pi è pik äëÿ  ïåðâûõ ÷åòûðåõ âèäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íà âòîðîì ýòàïå äëÿ  ïðîãíîçèðîâàíèÿ  êëàññà âîäîåìà 
ïî êîìáèíàöèè âèäîâ, âñòðåòèâøèõñÿ  â ïðîèçâîëüíî âçÿ òîé ïðîáå xp , è íàéäåííûì 
çíà÷åíèÿ ì pik àïðèîðíûõ âåðîÿ òíîñòåé âû÷èñëÿ åòñÿ  âåêòîð t  ðåçóëüòàòèâíûõ îöåíîê (1). 
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Âûâîä î ïðèíàäëåæíîñòè ïðîáû ê âîäîåìó k-é êàòåãîðèè äåëàåòñÿ , åñëè tk � íàèáîëüøàÿ  
îöåíêà èç t1, t2,�,tL. 

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðàñ÷åòà îöåíîê tk - îñðåäíåíèå çíà÷åíèé óñëîâíûõ 
âåðîÿ òíîñòåé äëÿ  âñåõ mp âèäîâ, âñòðåòèâøèõñÿ  â òåñòèðóåìîì èçìåðåíèè:  

  



pm

i
ik

p
k p

m
t

1

1
, 

ò.å. âåðîÿ òíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ïðîáû ê k-ìó êëàññó åñòü ñðåäíÿ ÿ  âåðîÿ òíîñòü êëàññà k äëÿ  
âñåõ âèäîâ, íàéäåííûõ â ïðîáå. 

Ôîðìóëà «ïðîñòûõ ñðåäíèõ âåðîÿ òíîñòåé»,  òðàäèöèîííàÿ  äëÿ  ìíîãèõ ðàáîò â ýòîì 
íàïðàâëåíèè, ÷àñòî äàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü. Îäíàêî ðÿ ä òåîðåòèêî-
âåðîÿ òíîñòíûõ ïðåäïîëîæåíèé çàñòàâëÿ åò óñîìíèòüñÿ  â êîíå÷íîé îïòèìàëüíîñòè 
àïïðîêñèìàöèè ïåðâîãî ïîðÿ äêà. Ïîýòîìó äðóãîé âàðèàíò îñðåäíåíèÿ  âåðîÿ òíîñòåé pik - 
èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîãî óãëîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ  Ð.Ôèøåðà [8], ïðè êîòîðîì ÷àñòîòíûå 
îöåíêè âåðîÿ òíîñòåé èìåþò îøèáêó, ïî÷òè íå çàâèñÿ ùóþ îò ñàìèõ âåðîÿ òíîñòåé. Êðîìå 
òîãî, ôóíêöèÿ  arcsin(2P - 1) âåäåò ñåáÿ  ïî÷òè òàê æå, êàê èñïîëüçóåìàÿ  â áàéåñîâñêèõ 
ïðîöåññàõ ôóíêöèÿ  ln(P/(1-P)), íî â òî æå âðåìÿ  ïðè P, áëèçêèõ ê íóëþ èëè åäèíèöå, íå 
âûðîæäàåòñÿ , óñòðåìëÿ ÿ ñü â áåñêîíå÷íîñòü, à îãðàíè÷åíà /2. Íà ýòèõ ïðèíöèïàõ îñíîâàíà 
ðàáîòà êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû PASS [16],  ïðîãíîçèðóþùåé ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïî èõ ñòðóêòóðíûì ôîðìóëàì. Ïðè óãëîâîì 
ïðåîáðàçîâàíèè ðåçóëüòèðóþùèå îöåíêè ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññàì òåñòèðóåìîãî 
èçìåðåíèÿ  xp âûðàæàþòñÿ  ÷åðåç óñëîâíûå âåðîÿ òíîñòè pik è àïðèîðíûå âåðîÿ òíîñòè êëàññîâ 
pk ñëåäóþùèì îáðàçîì: 





pm

i
kiki

p
k ppJ

m
t

1

)]12arcsin()12[arcsin(
1

, 

ãäå Ji � èíäèêàòîðíûé âåñ âèäà i, êîòîðûé èíòåðïðåòèðîâàëñÿ  êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ  ê 
«øåííîíîâñêîé» ýíòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ  âåðîÿ òíîñòåé ïî êëàññàì: 

])(log1/[1
6

2
2




k

ikiki ppJ . 

Ðåçóëüòàòû òåñòà ñêîëüçÿ ùåãî êîíòðîëÿ  íà 542 ïðîáàõ çîîáåíòîñà ïî ôîðìóëå 
«ïðîñòûõ ñðåäíèõ âåðîÿ òíîñòåé» (àëãîðèòì 2.1)  è ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ  Ð.Ôèøåðà (àëãîðèòì 2.2) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
îöåíêè àïðèîðíûõ âåðîÿ òíîñòåé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè âèäîâ è íå 
ó÷èòûâàþùèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ  ÷èñëåííîñòåé îðãàíèçìîâ, îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî ëó÷øå 
îöåíîê èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ï.À.Öèìäèíÿ   
(òàáë.3, ï. 1.1, 1.2). Ýòî åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå  èçâåñòíîãî òåçèñà î íåêîððåêòíîñòè 
ñîïîñòàâëåíèÿ  ñðåäíèõ çíà÷åíèé áåç ó÷åòà çàêîíà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  âûáîðîê. 
 
 

ÐÀÑ×ÅÒ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÛÕ ÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÅÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

Ñäåëàåì îñíîâíûå èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ  îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû  èíäèêàòîðíûõ 
âàëåíòíîñòåé Rik, îöåíèâàþùèõ ñðîäñòâî (ò.å. ðåçèñòåíòíîñòü èëè ýêîëîãè÷åñêóþ 
òîëåðàíòíîñòü) i-ãî âèäà ãèäðîáèîíòîâ ê âîäå k-ãî êëàññà êà÷åñòâà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èõ 
çíà÷åíèÿ  ÿ âëÿ åòñÿ  íåêîòîðîé ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèåé F îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 

Rik  = F ( mi , pk, Ji, k, aik ), 

ãäå:   



 10 

- mi  - âñòðå÷àåìîñòü âèäà, äëÿ  êîòîðîãî íàõîäèòñÿ  Rik. Ñ òî÷êè çðåíèÿ  êëàññè÷åñêîé 
ñòàòèñòèêè, ÷åì áîëüøå mi, òåì âûøå  íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðàññ÷èòûâàåìûõ 
îöåíîê.  Îäíàêî ãèäðîáèîëîãè÷åñêèé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî öåëîñòíàÿ  êàðòèíà 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ÷åðò áèîöåíîçà îïðåäåëÿ åòñÿ  â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåäêèìè âèäàìè ñ 
mi  , áëèçêèì ê åäèíèöå, â òî âðåìÿ , êàê ìàññîâûå âèäû-ýâðèáèîíòû ñîñòàâëÿ þò ðàçìûòûé 
ôîí. Âñòðå÷àåìîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ çîîáåíòîñà íà äàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå èç 542 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿ ëà îò 1 äî  226. 

- pk -  îòíîñèòåëüíàÿ  âåðîÿ òíîñòü îöåíèâàåìîãî êëàññà. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà íàáëþäåíèé â 
âîäîåìàõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íåîäèíàêîâà, òî ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îöåíêè Rik äëÿ  
«ðåäêèõ» êëàññîâ äîëæíû îáëàäàòü íåêîòîðûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðè èõ ñîïîñòàâëåíèè. 
Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîé äåôèíèöèè ýòîé âåðîÿ òíîñòè ïðèíÿ ëè âåëè÷èíó  m/mk, êîòîðàÿ  â 
ýêñïåðèìåíòå ìåíÿ ëàñü îò  2.8 äëÿ  íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííîãî ÷åòâåðòîãî êëàññà  äî 9.7 
äëÿ  âòîðîãî êëàññà. 

- Ji  - èíäèêàòîðíàÿ  çíà÷èìîñòü âèäà i, êîòîðóþ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìîæíî 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ê ýíòðîïèè hi ðàñïðåäåëåíèÿ  îöåíîê ïî 
êëàññàì. Ïîñêîëüêó äëÿ  ïÿ òè êëàññîâ max(hi ) = 2.33, ïðèíÿ ëè Ji = 3.33/(hi + 1) = 1  3.33. 

- k -  ïîðÿ äêîâûé íîìåð êëàññà. Ïîñêîëüêó áèîðàçíîîáðàçèå è îáèëèå ãèäðîáèîíòîâ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ   ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäàöèè êëàññà êà÷åñòâà âîäû, ðàçóìíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðûì ïðèîðèòåòîì äîëæíû îáëàäàòü îöåíêè ïÿ òîãî è øåñòîãî 
êëàññîâ. 

- aik - îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà âèäà i â ðàçâèòèå áèîöåíîçîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ  
êàæäîãî k-ãî êëàññà êà÷åñòâà âîä. Ïî àíàëîãèè ñ ñàïðîáíûìè âàëåíòíîñòÿ ìè aik 
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (3), â êîòîðóþ ïîäñòàâëÿ ëè  ïîêàçàòåëü îáèëèÿ  

)ln( iii NBG  , ó÷èòûâàþùèé êàê ÷èñëåííîñòü Ni, òàê è áèîìàññó âèäîâ Bi ìã/ì2  â 
ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. 

Â ðàñ÷åòå áûëà ïðèíÿ òà ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ  ìîäåëü îáîáùåííûõ îöåíîê, â êîòîðîé 
áûëè ó÷òåíû âñå ïÿ òü ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ: 

Rik =  aik (mi)
 (m/mk)

 (3.33/(hi +1)) k ,  (4) 

ãäå , ,  è    - ïàðàìåòðû ìîäåëè, ò.å. íåêîòîðûå ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå êîýôôèöèåíòû. 
Äëÿ  îïðåäåëåíèÿ  êà÷åñòâà âîäîåìà ïî êîìáèíàöèè âèäîâ, âñòðåòèâøèõñÿ  â 

ïðîèçâîëüíî âçÿ òîé ïðîáå, êàê è â ïðåäûäóùèõ âåðñèÿ õ, îöåíêè tk ïðèíàäëåæíîñòè ê 
êëàññàì ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:  





pp m

i
i

m

i
ikik GRGt

11

/  , ãäå  )ln( iii NBG  . 

Òåñòèðóåìûé âåêòîð íàáëþäåíèé îòíîñèëè ê êëàññó, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ  
îöåíêà tk . 

Îïòèìàëüíîñòü çíà÷åíèé èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
äîñòîâåðíîñòü ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ , çàâèñèò îò ïîäáîðà íàñòðîå÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ  , 
,  è , êîòîðûå ðåãóëèðóþò äîëþ ó÷àñòèÿ  êàæäîãî èç ïÿ òè ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ â 
ôîðìèðîâàíèè îöåíîê  Rik. Ïîýòîìó ñòàâèëàñü ñëåäóþùàÿ  çàäà÷à ïîèñêà ýêñòðåìóìà: 
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü òàêèå çíà÷åíèÿ  , ,  è  ìîäåëè (4), êîòîðûå ñâîäÿ ò ê ìèíèìóìó 
÷èñëî îøèáîê êëàññèôèêàöèè âñåõ m ïðèìåðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè â ðåæèìå ñêîëüçÿ ùåãî 
êîíòðîëÿ : 

min)(
1

22 


m

j

p
j

ô
j YYD , 

ãäå Yj
ô è Yj

p � ðàñ÷åòíûå è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ  êëàññà êà÷åñòâà âîä. 
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Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå èëè ïî 
êðàéíåé ìåðå ñâåäåíî ê ñèñòåìå êîíå÷íûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ïîýòîìó ìèíèìèçàöèÿ  
ôóíêöèîíàëà D2 ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ñïåöèàëüíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ .  Äëÿ  íàõîæäåíèÿ  îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ , 
,  è  âîñïîëüçóåìñÿ  ñèìïëåêñíûì ìåòîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòàòî÷íî áûñòðóþ 
ñõîäèìîñòü ê ýêñòðåìóìó ñ èñïîëüçîâàíèåì âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà. Ìîäèôèêàöèÿ  
Íåëäåðà-Ìèäà [4] ïðåäïîëàãàåò àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ðåáåð ñèìïëåêñà, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïðåîäîëåíèå «îâðàãîâ» è áûñòðîå äâèæåíèå ïî ïîëîãèì ñïóñêàì.  

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîé ìîäåëè (4) â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé áûëè çàäàíû 
íàèáîëåå îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ  ( = 0.2,   = 0,  =1 è  = 0.5).  Â õîäå ñèìïëåêñ-ïðîöåäóðû 
ïðîñ÷èòàíî 160 âàðèàíòîâ  ìàòðèöû R ðàçìåðíîñòüþ 5465 è äëÿ  êàæäîãî âàðèàíòà áûëî 
íàéäåíî ÷èñëî îøèáîê êëàññèôèêàöèè D2,  ïîêà, íàêîíåö, íå ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå 
ðåøåíèå: ( =  0.52,  = 0.41,   = 1.21,  = 0.68)  è ôîðìóëà (4) ïðèîáðåëà âèä: 

Rik =  {aik (m/mk)
0.41 [3.33/(hi +1)]1.21 k0.68} / mi

0.52 

Ïîñêîëüêó ïåðåóñëîæíåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè òàê æå âðåäíî, êàê è åå 
íåäîóñëîæíåíèå, áûëà îöåíåíà ñòåïåíü âëèÿ íèÿ  êàæäîãî èç ñîñòàâëÿ þùèõ ôàêòîðîâ íà 
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè. Äëÿ  ýòîãî âûïîëíÿ ëàñü ñåðèÿ  ðàñ÷åòîâ ìàòðèöû 
îïòèìàëüíûõ îöåíîê R ïî ìîäåëÿ ì ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, ò.å. â óðàâíåíèè (4) 
ïîî÷åðåäíî èñêëþ÷àëñÿ  îäèí èëè íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, à çíà÷åíèÿ  ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ ,  èëè  àïðèîðè ïðèíèìàëèñü ðàâíûì íóëþ.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 (àëãîðèòìû 3.1-3.6). Çíà÷åíèÿ  
ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ,  è  ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè, â òî 
âðåìÿ  êàê îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà   ïðèâîäèò ê íåòðàäèöèîííîìó äëÿ  
ñòàòèñòèêè, íî ôóíäàìåíòàëüíîìó äëÿ  ãèäðîáèîëîãèè âûâîäó: ïðåäïî÷òåíèå â îöåíêàõ 
ñëåäóåò îòäàâàòü ðåäêèì âèäàì. Ñåðèÿ  ðàñ÷åòîâ ñ èñêëþ÷åíèåì èç îáùåé ôîðìóëû (4) 
îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ äàåò óâåðåííîå îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî âñå êîìïîíåíòû ìîäåëè  
ÿ âëÿ þòñÿ  èíôîðìàòèâíûìè äëÿ  ïðîãíîçà êëàññà êà÷åñòâà âîä, ïîñêîëüêó  ñíèæåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ  ïðè ýëèìèíàöèè ëþáîãî èç êîýôôèöèåíòîâ âåñüìà 
ñóùåñòâåííî.  Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ  ìîäåëü îöåíîê  3.6 ìåòîäè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé ïî àëãîðèòìó 1.3 è îòëè÷àåòñÿ  ëèøü 
èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ  îáèëèÿ  (NB)0.5 âìåñòî ÷èñëåííîñòè 
ýêçåìïëÿ ðîâ çîîáåíòîñà N.  

Â òðàäèöèîííîì àíàëèçå ñàïðîáíîñòè ìåòîäîì Ì.Çåëèíêè è Ï.Ìàðâàíà ââîäèòñÿ  
æåñòêîå óñëîâèå íîðìèðîâêè � ñóììà ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé äîëæíà áûòü ðàâíà 10. Ïî-
âèäèìîìó, ñìûñë ââåäåíèÿ  ýòîãî óñëîâèÿ  ñâÿ çàí ñî ñòðåìëåíèåì íåïðåìåííî ïåðåñ÷èòûâàòü 
ñðåäíåâçâåøåííûå âàëåíòíîñòè âî âòîðè÷íûå ïî èäåîëîãèè è íåðåçóëüòàòèâíûå íà ïðàêòèêå 
èíäåêñû ñàïðîáíîñòè Ïàíòëå-Áóêêà. Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå àâòîðû îòêàçàëèñü îò ýòîãî 
óñëîâèÿ , ÷òîáû ïîëó÷èòü äðóãóþ, ãîðàçäî áîëåå ïðèâëåêàòåëüíóþ âîçìîæíîñòü � ñðàâíèâàòü 
ìåæäó ñîáîé îòäåëüíûå âèäû ïî èõ èíäèêàòîðíîé çíà÷èìîñòè â äàííîé çîíå ñàïðîáíîñòè 
èëè âîäîåìàõ îïðåäåëåííîãî êëàññà êà÷åñòâà.  Åñëè ñîïîñòàâèòü äëÿ  îòäåëüíûõ âèäîâ 
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ  Rik ïî êëàññàì è ñàïðîáíûõ âàëåíòíîñòåé, âçÿ òûõ èç ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêîâ, òî ìîæíî îòìåòèòü íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå îöåíîê äëÿ  ÷èñòûõ âîäîåìîâ, â òî 
âðåìÿ  êàê  âèäû, îáúÿ âëåííûå êëàññè÷åñêèìè ïîëèñàïðîáàìè, â äàííûõ ðåãèîíàëüíûõ 
óñëîâèÿ õ îêàçàëèñü ýâðèáèîíòàìè  è íå íàáðàëè âûñîêîé èíäèêàòîðíîé çíà÷èìîñòè.  

Íå èìåÿ  òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâèòü ïîëíûé ñïèñîê âñåõ 546 âèäîâ 
çîîáåíòîñà, â òàáë. 4 ïðèâîäÿ òñÿ  èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè äëÿ  íåêîòîðûõ  âèäîâ 
õèðîíîìèä (Chironomidae, Diptera),  ñãðóïïèðîâàííûå ïî èõ èíäèêàòîðíîé çíà÷èìîñòè  â 
îòäåëüíûõ êëàññàõ êà÷åñòâà âîä. 
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Òàáëèöà 4. Èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè íåêîòîðûõ âèäîâ õèðîíîìèä, õàðàêòåðíûå äëÿ  
îòäåëüíûõ êëàññîâ êà÷åñòâà ìàëûõ è ñðåäíèõ ðåê Ñàìàðñêîé îáë. 

Èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè êëàññîâ   Âèäû õèðîíîìèä 
2 3 4 5 6 

Âñòðå÷àå
ìîñòü 

Èíäèêàòîðû øåñòîãî êëàññà  
Sergentia gr. longiventris - - - - 9.3 1 
Stenochironomus sp. - - - - 9.3 1 
Glyptotendipes paripes  - - 0.9 - 1.5 2 
Cricotopus gr. intersectus 0.6 - 0.4 - 0.6 3 
Èíäèêàòîðû ïÿ òîãî êëàññà  
Lipiniella agrayloides  - - - 8.3 - 1 
Endochironomus sp. - - - 5.8 - 2 
Endochironomus donatoris  - - 0.9 1.4 - 2 
Ablabesmyia longistyla  - - 0.9 1.3 - 2 
Èíäèêàòîðû ÷åòâåðòîãî êëàññà 
Lymnophyes sp. - - 6.3 - - 1 
Brillia sp. - - 4.3 - - 2 
Monopelopia sp. - - 4.3 - - 2 
Polypedilum scalaenum  - - 4.3 - - 2 
Rheopelopia sp. - - 4.3 - - 2 
Pagastia sp. - - 4.3 - - 2 
Glyptotendipes barbipes  - - 3.5 - - 3 
Microtendipes gr.  rydalensis 1.1 - 1.3 - - 2 
Èíäèêàòîðû òðåòüåãî êëàññà  
Psectrocladius gr. dilatatus - 7.3 - - - 1 
Harnischia sp. - 5.0 - - - 2 
Hydrobaenus distylus  - 5.0 - - - 2 
Metriocnemus gr. hydropetricus - 5.0 - - - 2 
Psectrocladius simulans  - 5.0 - - - 2 
Conchapelopia melanops  - 5.0 - - - 2 
Chironomus anthracinus  - 1.6 0.1 - - 9 
Diamesa heterodentata  1.1 1.5 - - - 2 
Tanytarsus usmaensis  - 1.5 0.7 - - 2 
 
 

      

Èíäèêàòîðû âòîðîãî êëàññà 
Paratrichocladius rufiventris  10.0 - - - - 1 
Parorthocladius sp. 7.0 - - - - 2 
Paramerina sp. 7.0 - - - - 2 
Cricotopus albiforceps  7.0 - - - - 2 
Orthocladius oliveri  7.0 - - - - 2 
Mesocricotopus sp. 7.0 - - - - 2 
Tvetenia discoloripes  7.0 - - - - 2 
Cricotopus gr. cylindraceus 5.7 - - - - 3 
Rheocricotopus effusus  5.7 - - - - 3 
Pseudodiamesa nivosa  4.9 - - - - 4 
Paratanytarsus austriacus  1.8 0.9 - - - 2 
Cryptotendipes sp. 1.7 1.0 - - - 2 
Telopelopia sp. 1.7 0.2 - - - 7 



 13 

«Ïëîõèå» èíäèêàòîðû       
Polypedilum nubeculosum  0.01 0.03 0.04 0.03 0.02 187 
Chironomus plumosus  - 0.02 0.05 0.03 0.03 195 
Procladius ferrugineus  0.01 0.04 0.05 0.01 0.02 177 
Tanytarsus sp. 0.03 0.04 0.04 0.01 0.01 184 
Cryptochironomus gr. defectus 0.01 0.03 0.06 0.03 0.02 143 
Cladotanytarsus mancus  0.02 0.05 0.05 0.01 0.02 139 
Cricotopus sylvestris  0.02 0.03 0.06 0.03 0.03 100 
Cricotopus bicinctus  0.05 0.06 0.05 0.01 - 124 
Dicrotendipes nervosus  - 0.06 0.04 0.04 0.07 75 
Paratanytarsus confusus  0.04 0.08 0.07 0.03 0.01 64 
Microchironomus tener  0.01 0.06 0.09 0.05 0.03 58 
Cladopelma gr. lateralis 0.01 0.05 0.11 0.04 0.03 59 
Procladius choreus  0.05 0.06 0.11 0.03 0.02 50 
Prodiamesa olivacea  0.06 0.07 0.11 0.01 - 61 
Paracladius conversus  0.05 0.11 0.08 0.02 - 55 
 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

 
Ïðåäëîæåííàÿ  òåõíèêà ïðîãíîçà êà÷åñòâà âîä äàëåêî íå åäèíñòâåííàÿ  è ìîæåò áûòü 

óëó÷øåíà ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðèåìàìè, íàïðèìåð àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ  âèäîâîãî îáèëèÿ  â ðàçíûõ êëàññàõ êà÷åñòâà âîä è ò.ä. Äðóãîé ðåçåðâ 
ïîâûøåíèÿ  ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ  - ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííàÿ  ðó÷íàÿ  èëè 
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ  âûáðàêîâêà ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âêëþ÷åííûõ  â 
îáó÷àþùóþ âûáîðêó. Ðàñ÷åò èíäèêàòîðíûõ âàëåíòíîñòåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîâîäèòü íå íà 
âñåì ìàññèâå íàáëþäåíèé, à íà íåêîòîðîì «îïîðíîì» ïîäìíîæåñòâå íàäåæíûõ ïðèìåðîâ, 
ãäå ñâåäåíû äî ìèíèìóìà ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèé è âëèÿ íèå òàêèõ ïîñòîðîííèõ 
ôàêòîðîâ, êàê ñåçîííîñòü, íåóäà÷íûé âûáîð ìåñòà îòáîðà ïðîáû è ò.ä.  Â äàííîé ðàáîòå ýòî 
íå äåëàëîñü ïðèíöèïèàëüíî, ÷òîáû îöåíèòü îáùèé óðîâåíü è ñòåïåíü âëèÿ íèÿ  «øóìà», 
íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàþùåãî ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ . Çàòî òùàòåëüíûé àíàëèç 
îøèáîê ýêçàìåíà ïîêàçàë, ÷òî íå ìåíåå 100 ïðîá èç 542 âîîáùå íå ìîãóò áûòü ïðàâèëüíî 
êëàññèôèöèðîâàíû íè êîìïüþòåðîì, íè ÷åëîâåêîì. 

Ëþáàÿ  åñòåñòâåííî-íàó÷íàÿ  òåîðèÿ  äîëæíà âûïîëíÿ òü êàê ìèíèìóì äâå ôóíêöèè: 
îáúÿ ñíåíèÿ  è ïðîãíîçèðîâàíèÿ  íàáëþäàåìûõ ôåíîìåíîâ, ïðè÷åì ïðè èññëåäîâàíèè 
ñëîæíûõ ñèñòåì îáúåäèíåíèå ýòèõ ôóíêöèé â îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íåöåëåñîîáðàçíî [13]. Èíäèêàòîðíûå âàëåíòíîñòè,  âûáîðî÷íî ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, 
ðàññ÷èòàíû äëÿ  âûïîëíåíèÿ  êîíêðåòíîé çàäà÷è (îáåñïå÷èòü ìèíèìóì îøèáîê ïðîãíîçà 
êëàññà êà÷åñòâà âîäû) è èçíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ  «îáúÿ ñíåíèÿ », ò.å. ôîðìèðîâàíèÿ  
êàêèõ-ëèáî íàó÷íûõ ãèïîòåç îá ýêîëîãèè âèäîâ è èõ ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ñîîáùåñòâ 
ãèäðîáèîíòîâ. 

Ïîäðîáíî ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé è ìîíîãðàôèåé [15] ÷èòàòåëü ìîæåò 
îçíàêîìèòüñÿ  íà àâòîðñêîì ñàéòå Èíòåðíåò  http://www.tolcom.ru/kiril.  

 

http://www.tolcom.ru/kiril.
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