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Аннотация. В результате обработки карт распределения биотических и косных па-
раметров методом интерполяции получены репрезентативные выборки этих показателей, 
причем высокая степень соответствия реальных и модельных данных позволила исполь-
зовать последние для корректного вычисления средней объясненной дисперсии (MEV) 
при помощи регрессионного анализа. Показано, что величина и структура изменчивости 
MEV зависят от силы внешнего воздействия, что доказывает возможность ее применения 
как меры суммарного влияния косных факторов. Среди множества вариантов вычисления 
показателя экологического стресса (ПЭС) наилучшие результаты при моделировании дает 
его определение выбором максимальной величины из всех вариантов корреляций индиви-
дуальных плотностей поселения и биомасс таксонов с их суммарными для станций (проб) 
значениями. Данный способ является и наиболее биологически правдоподобным: донные 
животные, как и любые другие, весьма разнообразны по размерам и межвидовым связям, 
и необязательно, что их плотность сильно коррелирует именно с общей плотностью, а 
не с общей биомассой и наоборот. Результаты натурных исследований зависимости ПЭС 
от MEV подтверждены моделированием на основе виртуальных значений MEV, причем 
различия реальных и рассчитанных по моделям величин ПЭС статистически незначимы. 
Модели, полученные на основе виртуальных данных, характеризуются более широким 
диапазоном MEV и менее отчетливым перегибом модельной кривой при ее выходе на 
плато. Итоговая зависимость имеет S-образную форму, ее наибольшая кривизна прихо-
дится на 85,4 % MEV, а точка начала роста после достижения минимума (начало выхода 
модельной кривой на плато) — на 94,0 %, что соответствуют ПЭС в 15 и 36 %, причем 
изменения предиктора объясняют 93,9 % дисперсии предиката. Очевидно, указанные 
значения являются критическими для сообществ макрозообентоса, причем вычисление 
ПЭС на основе биологически более обоснованного способа позволило скорректировать 
величину второго критического уровня, определенную ранее в 30 %.

Ключевые слова: экологическое состояние, загрязнение, донные отложения, физи-
чески контролируемые и биологически сбалансированные сообщества, макрозообентос, 
граничные критерии, залив Петра Великого
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Abstract. Representative sets of biotic and abiotic parameters were taken from maps of 
their distribution at the sea bottom, using interpolation. Good correspondence between real and 
modeled data was noted that allowed to engage the latter for correct estimation of the mean 
explained variance (MEV) by regression analysis. The magnitude and structure of MEV vari-
ability depended on external influence that proves possibility of its application as a measure for 
total effect of abiotic factors. Among many variants of the ecological stress index (PES), the 
more convenient for modeling was that one with the maximum correlation between distribu-
tion density or biomass of certain taxa and the total density or biomass of macrozoobenthos at 
stations (in samples). This approach provides better biological plausibility, as well, so as the 
benthic dwellers, like other animals, are very diverse in size and interspecific relations, that’s 
why the distribution density of a species correlates well with either total density or total bio-
mass, and the same for biomass of a species. Results of in situ studies of PES dependence on 
MEV were confirmed by modeling with virtual MEV values. The difference between real and 
modeled PES values was statistically insignificant, but the MEV ranged wider in the models 
with virtual values and the dependence curve had weaker inflection when reached a plateau. 
The final dependence is S-shaped (r2 = 0.939), with the greatest curvature at 85.4 % of MEV 
(PES of 15 %), and the point of minimum or beginning of growth (beginning of the model curve 
plateauing) at 94.0 % of MEV (PES of 36 %). These levels are critical for macrozoobenthos 
communities. The PES level for the 2nd critical level was previously estimated as 30 %, but 
this value was corrected to 36 % by calculation with biologically more reasonable method.
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Введение
Анализ связей количественных характеристик сообществ макрозообентоса и 

факторов среды позволил определить зависимость показателя экологического стрес-
са от средней объясняемой дисперсии биотических параметров как меры внешнего 
воздействия (далее — ПЭС и MEV) [Мощенко и др., 2018а; Мощенко, 2024]. Эта за-
висимость имеет S-образную форму с точками начала и окончания линейного роста, 
приуроченными к ПЭС ~ 15–16 и 30 %, причем изменения предиктора объясняют более 
91 % дисперсии предиката. При благоприятных условиях среды ПЭС не превышает 
15–16 %, а сообщества донной фауны находятся в состоянии, близком к биологиче-
ски сбалансированному. Величины ПЭС в диапазоне 15–30 % свидетельствуют об 
усилении влияния неких лимитирующих факторов (необязательно антропогенных), 
но это воздействие не является разрушающим. Значения ПЭС, превышающие 30 %, 
свидетельствуют о резком изменении условий среды обитания и переходе сообществ 
в иное — физически контролируемое — состояние. 
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Однако эти результаты можно рассматривать лишь как предварительные из-за 
недостаточной репрезентативности выборок, которая необходима для определения 
средней объясненной дисперсии посредством регрессионного анализа. В частности, 
это касается проверки соответствия данных нормальному распределению — одному из 
главных требований метода наименьших квадратов (далее — МНК) — основы общих 
линейных моделей [Кабаков, 2014]. Исправить ситуацию возможно увеличением объ-
ема выборок за счет интерполяции значений биотических и косных параметров путем 
обработки соответствующих файлов решетки, получаемых в среде Surfer. Кроме того, 
использование MEV в качестве меры внешнего воздействия все еще не доказано; также 
существует довольно много относительно простых вариантов вычисления показателя 
экологического стресса, что требует сравнительной оценки их пригодности.

Всего было проанализировано чуть больше половины найденных группировок 
донных животных (18 из 34), что обусловлено главным образом отсутствием натур-
ных данных по гранулометрическому составу и содержанию органического углерода 
(далее — Cорг) в грунтах целого ряда акваторий [Мощенко, 2024]. Однако, имея карты 
грунтов, можно получить характеристики их фракционного состава, подвергнуть их 
факторному анализу и использовать эти показатели при определении MEV. Концентра-
ции Cорг для этого можно вычислить по их зависимостям от содержания алевропелитов 
и общего уровня загрязнения TPFchem, которые обладают весьма высоким уровнем 
детерминации. Это позволит включить в анализ еще шесть-восемь сообществ.

Цель работы — определить величины критических уровней состояния сообществ 
макрозообентоса на основе зависимости показателя экологического стресса от средней 
объясненной дисперсии с использованием реальных величин ПЭС и MEV, вычисленной 
с соблюдением требований МНК. Для этого необходимо получить репрезентативные 
выборки значений биотических параметров и факторов среды, доказать возможность 
применения MEV как меры внешнего воздействия и оценить пригодность различных 
вариантов вычисления ПЭС.

Материалы и методы
Используемые данные. В работе анализируются результаты комплексных эко-

логических съемок ДВНИГМИ и ННЦМБ ДВО РАН (1992–2019 гг.) в зал. Петра 
Великого (заливы Посьета, Стрелок, Амурский и Уссурийский, акватория к северу 
от устья р. Туманной, прол. Босфор Восточный, бухты Рифовая, Патрокл, Золотой Рог, 
Диомид и Улисс). Методы сбора и камеральной обработки опубликованы ранее [Мо-
щенко и др., 2021а–в]. На основе полученных данных были выделены 34 сообщества 
макрозообентоса [Moshchenko, Belan, 2005; Мощенко и др., 2018б, 2023; Мощенко, 
2023], количественные характеристики которых и послужили материалом для анализа 
(прил. табл. 1*).

Кроме того, использованы данные по содержанию частиц разной размерности, 
гидрологическим параметрам, концентрациям загрязняющих веществ (далее — ЗВ) 
и Cорг в грунте, а также результаты их факторного анализа (прил. табл. 2). Часть этих 
данных опубликована [Мощенко и др., 2000, 2001, 2018б, 2019, 2021в], а общая ме-
тодология такого подхода к снижению размерности применительно к указанным гео-
экологическим элементам изложена ранее [Мощенко и др., 2009]. Для бухты Рифовой, 
заливов Стрелок и Посьета с целью получения данных по фракционному составу 
осадков использовали карты грунтов, опубликованные в работах О.В. Дударева с со-
авторами [2002] и Н.И. Григорьевой [2012]. Рисунки сканировали, переносили в среду 
Surfer, совмещали с картой-схемой расположения станций и считывали типы грунтов 
в точках реального опробования. Гранулометрический состав каждого типа осадков 

* Все приложения размещены на странице статьи на сайте журнала (http://izvestiya.tinro-
center.ru) как дополнительный файл.
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заимствовали у Ф.Р. Лихта с соавторами [1983]. Для определения содержания Cорг в 
грунтах интактных районов (бухта Рифовая, заливы Стрелок и Посьета) использовали 
зависимость его концентрации от суммы алевритов и пелитов (частицы < 0,1 мм), для 
загрязненных акваторий (бухта Патрокл и северное прибрежье о. Русского) — таковую 
от TPFchem. Эти зависимости выражаются полиномами второй степени, а объясняемая 
дисперсия составляет около 80 % (r2 = 0,793 и 0,839, p = 0,000)*. 

Интерполяцию точек опробования осуществляли в пределах каждого сообщества 
(15–20 «виртуальных» станций), для которого был вычислен показатель экологического 
стресса. Файлы решетки для значений биотических параметров и факторов среды рас-
считывали на основе реальных данных методом кригинга в среде Surfer. Извлечение 
значений производили при помощи программы PointsInGrid, разработанной главным 
специалистом ДВНИГМИ А.В. Шишигиным, которая позволяет одновременную об-
работку всего пакета файлов*.grd для каждого полигона.

Анализ данных. Данные о фракционном составе осадков применяли для вычисления 
среднего размера зерен, квадратичного отклонения, нормированной энтропии, коэффици-
ентов асимметрии и эксцесса (прил. табл. 2). Общий уровень загрязнения характеризовали 
индексом TPFchem [Belan, Moshchenko, 2005; Мощенко, Белан, 2008]. Для количествен-
ного описания бентоса использовали биомассу (г/м2), плотность поселения (экз./м2, B и 
A, далее — плотность), индексы видового богатства Маргалефа (R, в наиболее простом 
его виде — как число видов в пробе), разнообразия Шеннона-Винера и выравненности 
Пиелу (H’ и е). Для описания размерного состава применяли W-статистику Кларка**. 
Экологическое состояние бентоса характеризовали индексами AMBI и M-AMBI [Borja et 
al., 2004, 2012; Muxika et al., 2007]. Показатель экологического стресса определяли как 
долю видов, чьи индивидуальные показатели обилия сильно (коэффициент корреляции 
r = 0,7 и более при округлении) связаны с общей плотностью и биомассой сообщества 
(усредняются соответствующие доли для A и B) [Мощенко и др., 2018а; Мощенко, 2024]. 

Среднюю объясняемую дисперсию вычисляли усреднением индивидуальных 
суммарных дисперсий биотических показателей (A, B, R, H’, e, W, AMBI и M-AMBI), 
объясненных изменениями стандартного набора параметров среды (прил. табл. 2). Ко-
личество предикторов варьировало в соответствии с результатами факторного анализа 
содержания частиц и концентраций ЗВ (всего 23–30 параметров), поскольку для разных 
акваторий число экстрагированных «гранулометрических» и «загрязняющих» факторов 
часто заметно различалось. Всего MEV была определена у 26 сообществ (см. прил. 
табл. 1). Оставшиеся восемь ассоциаций оказались не пригодными для исследования 
из-за невозможности вычисления у них ПЭС [Мощенко, 2024].

Статистическая обработка включала стандартные процедуры и тесты, предла-
гаемые пакетом прикладных программ STATISTICA и средой R [Боровиков, Боровиков, 
1998; Кабаков, 2014; R Core Team, 2024***]: 

1) тест Шапиро-Уилка для проверки соответствия распределения данных нормаль-
ному паттерну (нулевая гипотеза H0 — распределение соответствует нормальному) и 
алгоритм Бокса-Кокса для их трансформации;

2) тесты Крускала-Уоллиса и Манна-Уитни, а также Фридмана и Вилкоксона — 
непараметрические аналоги дисперсионного анализа (ANOVA) и t-критерия Стьюдента 
соответственно для независимых и зависимых переменных (H0 — влияние фактора не 

 * Систематизированные данные по факторам среды и общим характеристикам сообществ 
макрозообентоса: отчет о НИР (промежуточ.) / ДВНИГМИ. № ГР АААА-А20-120042190045-6. 
Владивосток, 2021. 110 с. http://ferhri.ru/images/stories/FERHRI/NIR/Otchet/otchet_4.6.2_2021_
moschenko.pdf.

 ** Statistical analysis and interpretation of marine community data: reference methods for 
marine pollution studies. Nairobi: UNEP, 1995. № 64. 75 p.

*** R Core Team. R: A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna: R Foun-
dation for Statistical Computing, 2024. https://www.R-project.org/.
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приводит к сдвигу распределений относительно друг друга и значения двух переменных 
имеют одно и то же распределение);

3) линейный регрессионный анализ, включая пошаговую процедуру, и нелинейное 
оценивание с вычислением коэффициента корреляции, параметров регрессии (r, bi) и 
их статистической оценкой (ANOVA и проверка H0: r = 0, bi = 0).

Включение параметров в уравнения регрессии прерывали на уровне прироста 
суммарной дисперсии в 3 % (чисто волевое решение), даже несмотря на значимость 
присоединения последующих параметров с позиций статистики. Вместо проверки 
нормальности распределения значений переменных проверяли нормальность рас-
пределения остатков моделей [Мастицкий, Шитиков, 2014]. Нелинейное оценивание 
выполняли алгоритмами, представленными в ППП STATISTICA (первичная подгонка 
и ANOVA), и при помощи процедуры рандомизации сигмоидальной функции*. Для 
определения критических уровней состояния макрозообентоса использовали кривизну 
(K) модельных кривых. Первый максимум K соответствует точке перегиба функции, 
а начало ее увеличения после достижения минимума — замедлению роста параметра 
и началу выхода кривой на плато.

Результаты и их обсуждение
Соответствие интерполированных и реальных данных и общие итоги ре-

грессионного анализа. Статистически значимые расхождения интерполированных 
(далее — модельных, виртуальных) и реальных значений параметров среды и биоты 
выявлены примерно в 1 % сравнений (у биотических показателей и факторов среды 
соответственно в двух и восьми случаях), что гарантирует применимость модельных 
величин для дальнейшего анализа (рис. 1, прил. табл. 3). Доля различий, значимая на 
маргинальном уровне, также была незначительной (1,0 и 1,7 %, два и 12 параметров). 

Рис. 1. Результаты теста Манна-Уитни: вероятности справедливости H0 об идентичности 
распределений значений двух переменных 

Fig. 1. Mann-Whitney test results: probabilities of validity H0 on identity of distributions for 
two variables

Различия по одному параметру, значимые с позиций статистики, наблюдались в 
выборках факторов среды для зал. Посьета, акватории к северу от устья р. Туманной, 
прол. Босфор Восточный (соответственно энтропия гранулометрического распределе-
ния, TPFchem и суммарное содержание псефитов у сообществ IV, VII и XXI). В большей 
степени «пострадала» съемка в прибрежной зоне Владивостока, выполненная в 2016 г. 
(шесть параметров: сообщество XXIV — нагрузки гранулометрических факторов GrL2 

* Chatzidimitriou K. Fitting a sigmoid curve in R. 2012. URL: https://kyrcha.info/2012/07/08/
tutorials-fitting-a-sigmoid-function-in-r; Систематизированные данные… [2021].
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и GrL3, XXVI — фактор загрязнения OrgF2, XXVII — факторы загрязнения PoF1, PoF3 
и OrgF1). Среди выборок биотических показателей статистически значимые отличия 
были отмечены у плотности сообщества IV в зал. Посьета и у биомассы группировки 
XXIII (бухты Золотой Рог и Диомид).

В результате вычислений получено 208 уравнений регрессии, причем распреде-
ление остатков у 194 из них соответствует нормальному паттерну (прил. табл. 4–6). У 
оставшихся 14 моделей зависимые переменные были трансформированы, и во всех 
случаях эти преобразования оказались успешными (тест Шапиро-Уилка: вероятность 
справедливости H0 p = 0,253–0,737). Все параметры среды, значимо различающиеся 
у выборок реальных и виртуальных данных, были отсеяны на этапе пошаговой про-
цедуры и не вошли в итоговые модели (прил. табл. 4). Ситуация с биологическими 
показателями оказалась сложнее. Исключить их из расчетов невозможно: пришлось бы 
либо убрать обе характеристики обилия у всех сообществ для соблюдения равенства 
выборок параметров при определении средней объясненной дисперсии, либо же ис-
ключить из анализа два сообщества, число которых и так невелико.

Группировка макрозообентоса, обитающая в бухтах Золотой Рог и Диомид, опро-
бовалась трижды (2001, 2016 и 2019 гг.). Выборки реальных и виртуальных биомасс 
значимо различались только в 2016 г., и, более того, не было найдено таких различий 
при сравнении модельных биомасс 2016 г., с одной стороны, и реальных и модельных 
значений этого параметра 2001 и 2019 гг. — с другой (тест Манна-Уитни: вероятность 
справедливости H0 p = 0,146–0,999). При исключении из модельной выборки станции с 
максимальной биомассой ее отличие от реальных значений становится статистически 
незначимым и в 2016 г. (p = 0,058; прил. табл. 3). Ассоциация IV в зал. Посьета была 
выявлена на основе разовой съемки (1993 г.). Для «выравнивания» выборок реальных 
и виртуальных данных потребовалось исключение из последней шести точек опро-
бования с экстремально высокими для этого сообщества плотностями поселения (в 
результате — p = 0,061). В вычислениях для указанных показателей этих районов ис-
пользованы сокращенные таким способом выборки виртуальных B и A.

Количество предикторов в уравнениях регрессии варьирует от 1 до 9 (в 
среднем — 4,0 ± 0,1), причем их распределение относительно числа наблюдений 
имеет явную левостороннюю асимметрию: преобладают модели с 3–4 независимы-
ми переменными (в сумме около 82 %; рис. 2). Среднее число таких переменных в 
моделях отдельных биотических параметров примерно одинаково (3,5 ± 0,2–4,2 ± 0,4 
предиктора, минимальное — у индекса AMBI, максимальное — у статистики Кларка 
и индекса Маргалефа). Средняя суммарная дисперсия биотических параметров, объ-
ясняемая действием факторов среды, составила 87,7 ± 1,0 %, изменяясь от 85,5 ± 4,4 у 
биомассы до 89,7 ± 2,5 % у W-статистики. У плотности она достигает 85,7 ± 4,2 %, у 
индексов R, H’, e, AMBI и M-AMBI — соответственно 88,4 ± 3,0, 88,5 ± 4,4, 89,3 ± 3,1, 
89,1 ± 2,3 и 85,7 ± 3,5. Распределение значений дисперсии относительно числа наблю-
дений, в отличие от числа предикторов, имеет резкую правостороннюю асимметрию: 
преобладают модели, описывающие > 80 % изменчивости предиката (87,7 %; рис. 2).

Абиотические предикторы условно можно объединить в четыре группы: гидро-
логические (глубина, концентрация O2, факторы терригенного стока), гранулометри-
ческие (соответствующие факторы и общие параметры фракционных спектров), ха-
рактеристики контаминации (TPF, факторы загрязнения) и содержание Cорг [Мощенко, 
2024]. Вклад факторов перечисленных групп в суммарную дисперсию биотических 
характеристик варьирует незначительно — от 21,2 ± 4,4 % у Cорг до 27,5 ± 1,4 % у гра-
нулометрических параметров (у гидрологических показателей — 26,7 ± 3,0, у факторов 
загрязнения — 24,6 ± 1,4). Но у отдельных предикатов структура объясненной диспер-
сии более вариативна (рис. 3). Гидрологические параметры явно лидируют по вкладу 
в среднюю объясненную дисперсию у индексов R и M-AMBI, гранулометрические 
являются основными для плотности и индекса Пиелу, содержание Cорг — для AMBI. 
Факторы загрязнения в этом списке ни разу не выходили на первое место, однако их 
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роль была сопоставима с таковой параметров второй группы у биомассы, W-статистики 
и т.д. Как было показано ранее, такая структура объясненной дисперсии биотических 
характеристик является вполне ожидаемой [Мощенко, 2024].

Связь структуры и величины средней объясненной дисперсии с уровнем за-
грязнения. Число предикторов в уравнениях регрессии зависит от силы внешнего воз-
действия, что проще всего продемонстрировать на примере общего уровня загрязнения 
донных отложений — удобного модельного фактора. Максимальное количество неза-
висимых переменных наблюдается при TPFchem = 2,7–3,6 усл. ед., минимальное — при 
самом сильном загрязнении (рис. 4). Однако с позиций статистики влияние TPFchem на 

Рис. 2. Гистограммы числа предикторов в уравнениях множественной регрессии и суммарной 
дисперсии биотических параметров, объясненной вариациями факторов среды: 1 и 2 — обычная 
и скорректированная дисперсия; линии — нормальная аппроксимация

Fig. 2. Histograms of the predictors number in the equations of multiple regression and total 
variance of biotic parameters explained by variations of abiotic factors: 1 and 2 — normal and adjusted 
variance; lines — normal approximation

Рис. 3. Вклад гидрологических и гранулометрических факторов, показателей загрязнения 
и содержания Cорг (1–4) в суммарную объясненную дисперсию биотических параметров: цифры 
на графике — частные вклады ± ошибка репрезентативности (%)

Fig. 3. Contribution of hydrological and granulometric factors, pollution indices and total 
organic carbon content (1–4) to the total explained variance of biotic parameters: partial contribu-
tions ± standard errors (%) are shown by numbers
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Рис. 4. Изменения количества предикторов и средней объясненной дисперсии в моделях 
линейной регрессии биотических параметров: Mean — среднее значение; SE — ошибка ре-
презентативности

Fig. 4. Number of predictors and mean explained variance in linear regression models of biotic 
parameters: Mean — mean value; SE — standard error
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количество предикторов значимо только для их числа у всех предикатов и индекса M-AMBI 
(тест Крускала-Уоллиса: вероятность справедливости H0 p = 0,000 и 0,019; в остальных 
случаях — p = 0,111–0,579). Скорее всего, это связано с объемом выборок: для обобщенных 
данных число наблюдений для диапазонов TPFchem < 2,7, 2,7–3,6 и > 3,6 усл. ед. составило 
соответственно 136, 40 и 32, а для отдельных предикатов — 17, 5 и 4.

Сила внешнего воздействия влияет и на величину средней объясненной дисперсии, 
и на структуру вкладов в нее абиотических факторов. Средняя объясненная дисперсия 
почти монотонно возрастает с увеличением уровня загрязнения, и это повышение зна-
чимо с позиций статистики (тест Крускала-Уоллиса: p = 0,000; рис. 4). Подобный рост 
характерен и для предикатов по отдельности, однако он значим только у W-статистики, 
индексов R и M-AMBI (p = 0,004–0,025), у плотности и индекса Шеннона-Винера его 
значимость проявляется на маргинальном уровне, а у остальных параметров это увели-
чение незначимо (p = 0,057, 0,081 и 0,126–0,144). Для условных групп факторов среды 
статистически значимым оказалось только увеличение вклада гидрологических пара-
метров (p = 0,005; в остальных случаях p = 0,275–0,914). При этом роль концентраций 
Cорг практически не изменялась, наименьшие доли дисперсии, объясняемые вариациями 
гранулометрических показателей и факторами загрязнения, были приурочены к самым 
загрязненным акваториям; максимум воздействия первых из них наблюдался при слабом 
и умеренном загрязнении, вторых — в диапазоне 2,7–3,6 ед. TPFchem (рис. 5).

Рис. 5. Вклад абиотических факторов условных групп 1–4 (± ошибка репрезентативно-
сти, %; см. текст) в общую объясненную дисперсию при разных уровнях загрязнения осадков

Fig. 5. Contribution of abiotic factors of conditional groups 1–4 (± standard error, %; see the 
text) to the total explained variance at different levels of sediment contamination

В диапазоне TPFchem 2,7–3,6 ед. происходят наиболее отчетливые изменения со-
става, обилия и структуры сообществ донных животных [Мощенко и др., 2018а, б]. Эти 
группировки долгое время обитают в стрессовых условиях загрязнения и находятся на 
грани перестройки (разбалансированное состояние), теряют устойчивость и при любом 
дополнительном негативном внешнем воздействии переходят в состояние, характер-
ное для разрушенных или сильно поврежденных агломераций. В таких сообществах 
доминируют эврибионтные толерантные и экстремально толерантные к загрязнению 
гидробионты [Мощенко, 2023; Мощенко и др., 2023]. При снижении уровня контами-
нации преимущество получают первые организмы, при увеличении — вторые, причем 
такие изменения наблюдаются в течение относительно короткого периода (2–3 года по 
нашим наблюдениям). Иными словами, бентосные группировки постоянно находятся 
здесь в процессе сукцессии и никогда не достигают стадии климакса. Вероятно, это и 
объясняет высокую поликомпонентность моделей множественной регрессии.
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Рост средней объясненной дисперсии с увеличением уровня загрязнения отражает 
переход от биологически сбалансированного через разбалансированное к физически 
контролируемому состоянию. В конечном итоге четко проявляется жесткое действие 
одного или малого количества лимитирующих факторов. Решающая роль гидрологи-
ческих параметров в этой ситуации, и прежде всего глубины, объясняется тем, что на 
экстремально загрязненных акваториях (бухты Золотой Рог и Диомид, в отдельные 
годы — прол. Босфор Восточный) ее изменения хорошо отражают и аккумуляцию 
тонких частиц, обогащенных ЗВ, и кислородный режим, и т.п.

Форма зависимости ПЭС от MEV и критические уровни состояния со-
обществ. Итоговые результаты вычисления средней скорректированной объясненной 
дисперсии биотических параметров суммированы в прил. табл. 7. Скорректированная 
дисперсия, естественно, сильно коррелирует с «обычной» (r = 0,988), но дает более 
робастную оценку изменчивости. В среднем она составляет 83,9 ± 1,1 %, что на 3,8 % 
ниже, чем у обычной дисперсии, и варьирует от 11,4 % у биомассы сообщества V до 
99,7 % у плотности поселения группировки XXXIV. Как и у обычной дисперсии, в ее 
выборке отчетливо преобладают значения > 80 % (76,4 %, см. рис. 2).

Первая попытка выяснения зависимости показателя экологического стресса от 
средней объясненной дисперсии была предпринята на основе результатов исследова-
ния акватории к северу от устья р. Туманной, северной части Амурского залива, прол. 
Босфор Восточный, бухт Золотой Рог и Диомид (соответственно сообщества 1 и 2, 3 и 
4, 5–7, 8; рис. 6, а) [Мощенко и др., 2018а]. В сообществе 8 были объединены данные 
1986–1989 и 2001 гг.; в дальнейшем первые были исключены в связи с проблемами 
определения фракционного состава осадков. Имеющиеся на тот момент результаты 
съемки 2001 г., за исключением группировок 7 и 8 (XIII и XIV), не были использова-
ны из-за путаницы при выделении сообществ существующими в то время методами 
и средствами программного обеспечения. Необходимо также подчеркнуть, что набор 
факторов среды был далек от стандартного, а списки видов включали множество си-
нонимичных таксонов.

Эта ситуация была исправлена созданием алгоритма для выделения сообществ 
[Мощенко и др., 2021б]. Его применение (естественно, на фоне коррекции видовых 
списков) дало возможность в конечном итоге классифицировать по единой схеме все 
группировки макрозообентоса на всех исследованных полигонах, причем на основе 
строгих статистических доказательств такой ординации. Корреляционный анализ 
зависимостей биологических параметров от факторов среды позволил уже на иной 
основе (натурные данные для 18 сообществ) определить зависимость показателя эко-
логического стресса от средней суммарной объясняемой дисперсии переменных (рис. 
6, б) [Мощенко, 2024]. Оставалась проблема с репрезентативностью данных, которая 
и была решена в настоящей работе.

Модель, полученная на основе виртуальных данных, описывает изменчивость по-
казателя экологического стресса несколько лучше, чем таковая реальной выборки (рис. 
6, в). Различия реальных и рассчитанных по обеим моделям величин ПЭС не значимы 
с позиций статистики (тесты Вилкоксона и Фридмана: p = 0,215–0,948 и 0,348). Как и 
для натурных данных, полученная зависимость имеет S-образную форму примерно с 
теми же точками начала и окончания линейного роста (15–16 и 30 %). Таким образом, 
результаты натурных исследований подтверждены моделированием с использованием 
виртуальных значений средней объясненной дисперсии. В то же время модель, полу-
ченная на основе виртуальных данных, характеризуется более широким диапазоном 
MEV и менее отчетливым перегибом модельной кривой при ее выходе на плато.

До сих пор вычисление показателя экологического стресса производили усред-
нением долей видов, чьи индивидуальные показатели обилия (биомасса и плотность 
поселения) сильно связаны с их общими для сообщества величинами. На самом же 
деле существует как минимум десять подобных простых способов определения ПЭС 
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(см. таблицу). При разных вариантах вычисления показатель экологического стресса 
варьирует в пределах 1,1–50,0 %, а диапазон изменения его средних величин составляет 
15,0 ± 2,2–22,7 ± 2,5 % соответственно у ПЭСba и ПЭСamx (прил. табл. 8). Наибольший 
показатель объясненной дисперсии (r2 = 93,9 %) был получен при использовании пре-
диката ПЭСamx (далее — ПЭС). Следует подчеркнуть, что этот вариант вычисления 
является и наиболее биологически правдоподобным. Донные животные, как и любые 
другие, весьма разнообразны по размерам и межвидовым связям, и совершенно не-
обязательно, что их плотность сильно коррелирует именно с общей плотностью, а не 
с общей биомассой, и наоборот.

Зависимость выбранного варианта вычисления показателя экологического стресса 
от средней объясненной дисперсии также весьма отчетлива (рис. 6, г). Наибольшая 
кривизна модельной кривой приходится на 85,4 % MEV, а начало ее роста после дости-
жения минимума — почти точно на 94,0 %, что соответствуют ПЭС в 15 и 36 % (рис. 
6, г). Совершенно очевидно, учитывая экологическую определенность ПЭС [Мощенко, 
2024], что эти уровни для сообществ донных животных являются критическими и мо-

Рис. 6. Зависимость показателя экологического стресса от средней объясненной дисперсии 
и граничные критерии состояния морской среды (римские цифры): а, б — реальные данные [по: 
Мощенко и др., 2018а; Мощенко, 2024]; в, г — модельные. Штриховые линии — доверитель-
ные границы; точечные — координаты точек наибольшей кривизны и начала выхода на плато 
модельной кривой (см. текст); 1–8 — сообщества, r — коэффициент корреляции, F — критерий 
Фишера, p — вероятность справедливости H0

Fig. 6. Dependence of the ecological stress index on mean explained variance vs boundary 
criteria for the state of marine environment (Roman numerals): а, б — real data [from: Moshchenko 
et al., 2018a; Moshchenko, 2024]; в, г — model data. Dashed lines — confidence limits; dotted 
lines — coordinates of points of the greatest curvature and beginning of the model curve plateauing 
(see the text); 1–8 — communities, r — correlation coefficient, F — Fisher’s criterion, p — prob-
ability of H0 validity
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Некоторые результаты моделирования зависимостей показателя экологического стресса  
от средней объясненной дисперсии

Some results of modeling of the ecological stress index dependence on mean explained variance
Обозначение, способ определения r2 F p

ПЭСaa, корреляция Ai и At 0,825 96,4 0,000
ПЭСbb, корреляция Bi и Bt 0,807 85,4 0,000
ПЭСm, усреднение вариантов aa и bb 0,912 219,0 0,000
ПЭСmx, выбор максимальной величины из вариантов aa и bb 0,899 210,9 0,000
ПЭСab, корреляция Ai–Bt 0,663 39,9 0,000
ПЭСba, корреляция Bi–At 0,634 35,6 0,000
ПЭСmc, усреднение вариантов ab и ba 0,868 134,6 0,000
ПЭСcmx, выбор максимальной величины из вариантов ab и ba 0,895 192,9 0,000
ПЭСtm, усреднение вариантов aa, bb, ab и ba 0,920 238,0 0,000
ПЭСamx, выбор максимальной величины из вариантов aa, bb, ab и ba 0,939 399,8 0,000

Примечание. Ai и At — индивидуальная и общая плотность поселения; Bi и Bt — индиви-
дуальная и общая биомасса; r — коэффициент корреляции; F — критерий Фишера; p — вероят-
ность справедливости H0; жирным шрифтом выделен наилучший результат.

гут рассматриваться как граничные критерии для оценки классов состояния морской 
среды, причем вычисление ПЭС с использованием биологически более обоснованного 
способа позволяет скорректировать величину II критического уровня с 30 до 36 %.

Заключение
Итак, высокая степень соответствия реальных и интерполированных данных 

позволила использовать последние для корректного вычисления средней объяснен-
ной дисперсии посредством регрессионного анализа с учетом требований, которые 
предъявляет метод наименьших квадратов. Число предикторов в моделях, величина и 
структура изменчивости MEV зависят от силы внешнего воздействия, что доказывает 
возможность применения MEV как меры суммарного влияния абиотических факторов. 
Среди множества вариантов вычисления показателя экологического стресса наилучшие 
результаты при моделировании дает его определение выбором максимальной величи-
ны из всех вариантов корреляций индивидуальных плотностей поселения и биомасс 
таксонов с их суммарными для станций (проб) значениями. Данный вариант является 
и наиболее биологически правдоподобным: донные животные, как, впрочем, и любые 
другие, весьма разнообразны по размерам и межвидовым связям, и совершенно не-
обязательно, что их плотность сильно коррелирует именно с общей плотностью, а не 
с общей биомассой, и наоборот. В целом результаты натурных исследований зависи-
мости ПЭС от MEV подтверждены моделированием на основе виртуальных значений 
MEV, причем различия реальных и рассчитанных по обеим моделям величин ПЭС не 
значимы с позиций статистики. Основное отличие модели для виртуальных данных от 
таковой, полученной по реальным наблюдениям, состоит в более широком диапазоне 
MEV и менее отчетливом перегибе модельной кривой при ее выходе на плато. Ито-
говая зависимость имеет S-образную форму, ее наибольшая кривизна приходится на 
85,4 % MEV, а начало роста после достижения минимума (начало выхода модельной 
кривой на плато) — на 94,0 %, что соответствуют ПЭС в 15 и 36 %, причем изменения 
предиктора объясняют 93,9 % дисперсии зависимой переменной. Очевидно, учитывая 
экологическую определенность ПЭС, указанные значения являются критическими для 
сообществ макрозообентоса и могут рассматриваться как граничные критерии для 
оценки классов состояния морской среды, причем вычисление ПЭС с использовани-
ем биологически более обоснованного способа позволило скорректировать величину 
второго критического уровня.
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