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Èññëåäîâàíà ñâÿçü àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè ñ
ãèäðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåëàãèàëè. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè
â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà, ñîë¸íîñòü, ìóòíîñòü, äàâëåíèå, áèîëþ-
ìèíåñöåíöèÿ.

Ñâå÷åíèå îðãàíèçìîâ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè èõ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè, íàçûâàåòñÿ áèîëþìèíåñöåíöèåé. Áèîëþìèíåñöåíöèÿ âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ëþöèôåðèíîâ)
ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ (ëþöèôåðàç). Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå
ýòèõ ðåàêöèé, íå ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà, à ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ ýëåê-
òðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë, ñïîñîáíûõ âûäåëÿòü åå â âèäå ôîòîíîâ [4,
9—11].

Ñðåäè ôàêòîðîâ ñðåäû, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ìîðñêèõ áèî-
ëþìèíåñöåíòîâ è âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå â òîëùå âîäû ïîëÿ áèîëþìè-
íåñöåíöèè (ÏÁ), âàæíîñòü ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðóäíî ïåðå-
îöåíèòü. Êàæäàÿ èç íèõ — òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü, ìóòíîñòü, äàâëåíèå (ãëó-
áèíà îáèòàíèÿ ñâåòÿùèõñÿ îðãàíèçìîâ) — âëèÿåò íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñâåòÿùèõñÿ îðãàíèçìîâ (áèîëþìèíåñöåíòîâ), ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðèðîâàííîñòü èõ ïîïóëÿöèé, ðàñïîëîæåíèå ïî ãëóáèíå ìàêñèìóìîâ
è ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ÏÁ [1, 8, 11].

Â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà îáìåí âå-
ùåñòâ, ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ëåæàùèõ â îñíîâå áèîõåìèëþìèíåñ-
öåíöèè, èíòåíñèâíîñòü ïèòàíèÿ, ðàñõîä ýíåðãèè ïðè ôîòîñèíòåçå, ðàçìíî-
æåíèå, ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ, äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü è ò. ä. [3, 4, 5]. Ñîëå-
íîñòü âîäû âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ó ñâåòÿùèõñÿ
îðãàíèçìîâ, íà èõ ðîñò è âûæèâàåìîñòü. Îòêëîíåíèå îò íîðìû ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ îñìîòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé, óãíåòåíèþ äûõà-
íèÿ è, ïðè ïîâûøåíèè (èëè ïîíèæåíèè) íåêîòîðîãî óðîâíÿ — ê ñìåðòíîñòè
[4, 8]. Îò ïðîçðà÷íîñòè âîäû è åå îáðàòíîé âåëè÷èíû — ìóòíîñòè — çàâèñèò
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ñèãíàëüíàÿ (ýêîëîãè÷åñêàÿ) íàãðóçêà áèîëþìèíåñöåíòîâ è èíòåíñèâíîñòü
ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü ñâåòîèçëó÷åíèÿ ôèòîïëàí-
êòîííûõ áèîëþìèíåñöåíòîâ [12].

Ê ñîæàëåíèþ, åäèíîãî âçãëÿäà íà ìîäèôèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ ãèäðîáèîí-
òîâ è ôîðìèðóåìûõ èìè ïîëåé áèîëþìèíåñöåíöèè ïîä âëèÿíèåì õàðàêòå-
ðèñòèê ñðåäû íå ñóùåñòâóåò [4, 8]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âëèÿíèå ñðåäû íà
îðãàíèçìû îáû÷íî îöåíèâàþò ïî âîçäåéñòâèþ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, áåç
ó÷åòà èõ ñîâìåñòíîãî (èíòåãðàëüíîãî) âëèÿíèÿ [5, 7]. Ïîýòîìó, öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû áûëà îöåíêà êàê ðàçäåëüíîãî, òàê è èíòåãðàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïëàíêòîííûõ áèîëþìèíåñöåíòîâ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû.
Ïðè ýòîì âàæíûì ïðåäñòàâëÿëîñü âûÿâèòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äàí-
íûõ çàâèñèìîñòåé è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü,
÷òî ìîãëî áû èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÁ ïî ìà-
òåðèàëàì èçìåðåíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Çà îñíîâó ðàáîòû áûëè âçÿòû äàí-
íûå îòäåëà áèîôèçè÷åñêîé ýêîëîãèè Èíñòèòóòà áèîëîãèè þæíûõ ìîðåé
ÍÀÍ Óêðàèíû, ïîëó÷åííûå â èþëå 2010 ã. Ñú¸ìêè ïðîâîäèëè â íî÷íîå âðå-
ìÿ íà òðàâåðñå áóõòû Êðóãëîé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â äâóõìèëüíîé çîíå îò
Ñåâàñòîïîëüñêîé áóõòû. Ãëóáèíà ìîðÿ â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ îêîëî 60 ì.
Ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ÏÁ, à òàêæå ôîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïåëàãèà-
ëè èññëåäîâàëè ìåòîäîì ìíîãîêðàòíîãî áàòèôîòîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ, èñïîëüçóÿ ãèäðîáèîôèçè÷åñêèé êîìïëåêñ Ñàëüïà-Ì
[1]. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà [2, 6]. Áûëà ïðèìåíå-
íà ïðîöåäóðà ïîøàãîâîãî ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ñ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñðåäû, ðåàëèçîâàí-
íàÿ â ïðîãðàììíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ïàêåòå Statistica 6.0.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 0 äî
20,0 íÂò·ñì–2·ë–1. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîäû âàðüèðîâàëà îò 7,8 äî 24oÑ,
ñîëåíîñòü — îò 17,09 äî 18,45‰, à ìóòíîñòü — îò 0,29 äî 1,18 ÅÌÔ (åäèíèö
ìóòíîñòè ïî ôîðìàçàíó).

Èçâåñòíî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ÏÁ ×¸ðíîãî ìîðÿ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü îêî-
ëî 50 âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ [8—10]. Â êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè íà íèõ íåñêî-
ëüêèõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåð-
íîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ñâåòÿùèìñÿ âè-
äàì. Íà îñíîâàíèè ýòîãî, ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé âñåõ èçìåðÿåìûõ è âîçäåéñòâó-
þùèõ íà áèîëþìèíåñöåíòîâ ôàêòîðîâ ñðåäû áûëè âûäåëåíû òðè îáëàñòè:

— îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ÎÇ), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçî-
íó çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ñâå-
òÿùèõñÿ îðãàíèçìîâ è ïðîòåêàíèÿ ó íèõ áèîõåìèëþìèíåñöåíòíûõ ðåàê-
öèé;
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— îáëàñòü ëèìèòèðóþùèõ çíà÷åíèé (ËÇ), ïðèóðî÷åííóþ ê çíà÷åíèÿì
ïàðàìåòðîâ, îãðàíè÷èâàþùèì ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ áèîëþìèíåñöåíòíûõ
ðåàêöèé è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîïóëÿöèé ñâåòÿùèõñÿ îðãàíèçìîâ;

— îáëàñòü óãíåòàþùèõ çíà÷åíèé (ÓÇ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèÿì ïà-
ðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ óãíåòàþòñÿ ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîëþìè-
íåñöåíòîâ.

Ïðè ýòîì ïåðâóþ è âòîðóþ îáëàñòè ìîæíî îáúåäèíèòü â îáëàñòü òîëå-
ðàíòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ñðåäû. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÏÁ îò óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ â
êàæäîé èç îáîçíà÷åííûõ îáëàñòåé.

Ê îáëàñòè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáû÷íî ïðèóðî÷åíà ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè, äëÿ íåå õàðàêòåðíà âûñîêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ÏÁ. Â îáëàñòè ëèìèòèðóþùèõ çíà÷åíèé ôàêòîð, èíòåíñèâíîñòü âîç-
äåéñòâèÿ êîòîðîãî íåäîñòàòî÷íà èëè, íàïðîòèâ, èçáûòî÷íà, íî íå äîñòèãàåò
êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí, îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà îðãàíèçìû è îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ïðåäåëàõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Íàêîíåö, â îáëàñòè
óãíåòàþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðû ñðåäû ïðèáëèæàþòñÿ ê êðèòè÷åñêèì âå-

99

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ãèäðîëîãèÿ

1. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ñðåäû íà ïîëå áèîëþìèíåñöåíöèè. Îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû: I, V — îáëàñòü óãíåòàþùèõ çíà÷åíèé; II—IV — îáëàñòü òîëåðàíòíûõ çíà÷åíèé (II, IV — îáëàñòè
ëèìèòèðóþùèõ çíà÷åíèé, III — îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé).



ëè÷èíàì, ïðèâîäÿùèì ê ãèáåëè îðãàíèçìà. Â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÁ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ãðàíè÷íûå (ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå) è
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÁ, à òàêæå ïàðàìåòðû ñðåäû â òðåõ âûäå-
ëåííûõ îáëàñòÿõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðàçäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî âîç-
äåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü ÏÁ ïðèìåíÿëè äèñêðèìè-
íàíòíûé àíàëèç. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâåäåíèÿ äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà
áûëè ïîñòàâëåíû âîïðîñû:

1. Âîçìîæíî ëè, èñïîëüçóÿ òàêèå ïàðàìåòðû ìîðñêîé ñðåäû, êàê òåìïå-
ðàòóðà, ñîëåíîñòü, ìóòíîñòü è ãëóáèíà, ðàçäåëèòü ñâåòÿùèåñÿ ïîïóëÿöèè
ãèäðîáèîíòîâ íà îáëàñòè âûñîêîé, ñðåäíåé è íåçíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè.

2. Êàêèå èç èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû
äëÿ ýòèõ öåëåé.

Íà îòíîñèòåëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ â çíà÷å-
íèå êàæäîé êàíîíè÷åñêîé äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè óêàçûâàþò ñòàíäàð-
òèçîâàííûå êîýôôèöèåíòû. Êîýôôèöèåíòû ïåðâîé êàíîíè÷åñêîé ôóíê-
öèè âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëàñ-
òåé êàê ìîæíî áîëüøå îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà, òåì çíà÷èòåëüíåé âêëàä ïåðåìåííîé. Êîýôôèöèåíòû âòîðîé
êàíîíè÷åñêîé ôóíêöèè âûáèðàþòñÿ òàê æå, íî ïðè ýòîì íàëàãàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå óñëîâèå, ÷òîáû çíà÷åíèÿ âòîðîé ôóíêöèè íå êîððåëèðîâàëè ñî
çíà÷åíèÿìè ïåðâîé.

Ïî âåëè÷èíå ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2 ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà è ãëóáèíà ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíûìè äëÿ ðàçäåëåíèÿ îáëàñòåé â ïåðâîé êàíîíè÷åñêîé
ôóíêöèè, à òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü è ãëóáèíà — âî âòîðîé.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñå èñïîëüçîâàííûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ôîíî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè ïåðåìåííûìè, ïîçâîëÿþ-

100

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ãèäðîëîãèÿ

1. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè (ÈÏÁ, íÂò/ñì2·ë),
òåìïåðàòóðû (Ò, oÑ), ñîëåíîñòè (S, ‰) è ìóòíîñòè (Ì, ÅÌÔ) â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
ñðåäû îáèòàíèÿ

Çíà÷åíèÿ
èññëåäóå-
ìûõ ïîêà-
çàòåëåé

Îáëàñòü óãíåòàþùèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ñðåäû

Îáëàñòü ëèìèòèðóþùèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ñðåäû

Îáëàñòü îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ñðåäû

ÈÏÁ Ò S Ì ÈÏÁ Ò S Ì ÈÏÁ Ò S Ì

Ìèíèìà-
ëüíûå

0 7,8 17,5 0,29 2,0 8,7 17,1 0,32 11,0 10,6 17,1 0,43

Ìàêñè-
ìàëüíûå

2,0 24,0 18,4 1,18 11,0 23,8 18,3 1,16 20,0 18,7 18,2 1,05

Ñðåäíèå 0,45 15,1 18,1 0,46 5,5 11,8 17,9 0,51 15,0 12,8 17,8 0,58



ùèìè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ðàçäåëèòü ãèäðîáèîíòîâ
ïî èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â òðåõ âûäåëåííûõ îáëàñòÿõ.

Ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ ãðóïï çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
(îòíîøåíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìåæäó ãðóïïàìè ê ñóììå
êâàäðàòîâ çíà÷åíèé äèñêðèìèíàíòíûõ ïåðåìåííûõ âíóòðè ãðóïï): ÷åì áî-
ëüøå ñîáñòâåííîå ÷èñëî, òåì ñèëüíåå ðàçäåëåíèå. Íàèáîëüøåé ðàçäåëèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàåò ïåðâàÿ êàíîíè÷åñêàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíê-
öèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèáîëüøåìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó (9,344), òîãäà êàê
âòîðàÿ ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ðàçëè÷èå, ÷åì ïåðâàÿ
(0,024) (ñì. òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïî ãèäðîôèçè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì ñðåäû ìîæíî îïðåäåëèòü, ê êàêîé îáëàñòè ñâå÷åíèÿ îòíåñòè ïîïó-
ëÿöèè áèîëþìèíåñöåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèäðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñðåäû îáèòàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êëàññèôèöè-
ðóþùèõ ôóíêöèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÁ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå êëàññèôèöèðóþùèå ôóíêöèè äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé.

Îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ:

DÎÇ = 108,7�T + 1113,9�S + 241,2�Ì + 23,9�h — 10919,1. (1)

Îáëàñòü ëèìèòèðóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ:

DËÇ = 111,4�T + 1127,7�S + 243,0�Ì + 24,7�h — 11219,4. (2)

Îáëàñòü óãíåòàþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ:

DÓÇ = 116,6�T + 1152,2�S + 247,6�Ì + 26,3�h — 1783,0. (3)

Êëàññèôèöèðóþùèå ôóíêöèè ñîäåðæàò íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, íà êîòî-
ðûå óìíîæàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðîèçâåäåíèÿ ñóììèðóþòñÿ è íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êëàññèôèöèðóþùèõ

101

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ãèäðîëîãèÿ

2. Ñòàíäàðòèçîâàííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ êàíîíè÷åñêèõ äèñêðèìèíàíòíûõ
ôóíêöèé

Ïàðàìåòðû äèñêðèìèíàíò-
íûõ ôóíêöèé

Êàíîíè÷åñêèå ôóíêöèè

1 2

Òåìïåðàòóðà 5,198 0,904

Ñîëåíîñòü 1,317 –0,483

Ìóòíîñòü 0,171 0,211

Ãëóáèíà 4,221 0,455

Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå 9,344 0,024



ôóíêöèé ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîí-
òîâ äîëæíà áûòü îòíåñåíà ê òîé îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèå êëàññèôèöè-
ðóþùåé ôóíêöèè áîëüøå.

Ïî ñîîòíîøåíèÿì (1)—(3) áûëè ðàññ÷èòàíû èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â
èñõîäíûõ òî÷êàõ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìåòîäà, è ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 3. Âèäíî, ÷òî äîëÿ ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 90,5% .

Åù¸ îäíîé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþ-
ùåé ïðîãíîçèðîâàòü óðîâåíü áèîëþìèíåñöåíöèè, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå Ìà-
õàëàíîáèñà [6]. Äåéñòâèòåëüíî, êîìïëåêñ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû ìîæíî ïðåäñòàâèòü òî÷êàìè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå êàæäîå
íàáëþäåíèå èçîáðàæàåòñÿ îòäåëüíîé òî÷êîé. Åñëè èçìåðÿåìûõ òî÷åê ìíî-
ãî, òî îíè ãðóïïèðóþòñÿ â îáëàñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ âûñîêîãî, ñðåäíåãî è
íåçíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåíöèè. Â êàæäîé èç îáëàñòåé ìîæíî
íàéòè òî÷êó ãðóïïîâîãî öåíòðà — öåíòðîèäà, èëè «öåíòðà òÿæåñòè». Ðàññòî-
ÿíèå Ìàõàëàíîáèñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàåìîé òî÷êè äî
öåíòðà òÿæåñòè îáëàñòè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïî ôîðìóëå [2, 6]:
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ãäå Gi — ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïîëîæåíèå öåíòðîèäà i-é îáëàñ-
òè; ò — êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ; xji — çíà÷åíèå j-ãî ïàðàìåòðà ñðåäû â èñ-
ñëåäóåìîé òî÷êå; x ji — ñðåäíåå çíà÷åíèå j-ãî ïàðàìåòðà i-é îáëàñòè; xki —
çíà÷åíèå k-ãî ïàðàìåòðà ñðåäû â èññëåäóåìîé òî÷êå; xki — ñðåäíåå çíà÷å-
íèå k-ãî ïàðàìåòðà i-é îáëàñòè.

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïîëó÷åííîé òî÷êè äî êàæäîãî èç ãðóïïîâûõ
öåíòðîèäîâ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (4), ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíàäëåæíî-
ñòè êîìïëåêñà ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñâå÷åíèå
ïîïóëÿöèé, ê îïðåäåëåííîé îáëàñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü
óðîâåíü áèîëþìèíåñöåíöèè â òî÷êå ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû.
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3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè ïî îáëàñòÿì ñâå÷åíèÿ

Èñõîäíàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ

Ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ, %

Ïðåäñêàçàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ
Âñåãî

ÎÇ ËÇ ÓÇ

ÎÇ 93,9 46 3 0 49

ËÇ 78,3 10 40 1 51

ÓÇ 100 0 0 48 48

Èòîãî 90,5 56 43 49 153



Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ áèîëþìèíèñöåíòîâ,
ïðåäñêàçàííîé ïî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ Ìàõàëàíîáèñà, è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Êàê è ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïî êëàññèôèöèðóþùèì ôóíê-
öèÿì, ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëî 90,5%. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáåèõ ìåòîäèê äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíèñöåíöèè ïî çíà÷åíèÿì ãèäðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî óðîâíþ âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ïîïóëÿöèé áèîëþìèíåñöåíòîâ è èíòåí-

ñèâíîñòü èõ ñâåòîèçëó÷åíèÿ êîìïëåêñ ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû

ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè îáëàñòè:

— îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáñòâó-

þùèõ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ÏÁ;

— îáëàñòü çíà÷åíèé ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ëèìèòèðóþùèõ èíòåíñèâ-

íîñòü ÏÁ;

— îáëàñòü óãíåòàþùèõ çíà÷åíèé ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáñòâó-

þùèõ íåçíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÏÁ.

Ïîëó÷åíû êëàññèôèêàöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîé èç âûäåëåííûõ îáëàñ-

òåé, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èíòåãðàëüíîå âîçäåéñòâèå èññëåäîâàííûõ ãèäðîôèçè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïðîãíîçèðîâàòü ïî èõ âåëè÷èíàì óðîâåíü èíòåíñèâíî-

ñòè ÏÁ.

**

Äîñë³äæåíî çâ’ÿçîê àìïë³òóäíèõ ïàðàìåòð³â ïîëÿ á³îëþì³íåñöåíö³¿ (ÏÁ) ç
ã³äðîô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåëàã³àë³. Âèÿâëåíî çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³
ÏÁ â³ä íèçêè ã³äðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà. Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó
ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ÏÁ â³ä ãðàä³ºíò³â
ã³äðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â òà ¿õíüî¿ ³íòåãðàëüíî¿ ä³¿.

**

Connection between bioluminescence field (BF) amplitude parameters and pelagial
hydrophysical characteristics has been investigated. BF intensity dependence on the num-
ber of environment hydrophysical parameters was revealed. Mathematical modes, which
allows assuming the BF intensity, in dependence of hydrophysical parameters gradients
and their integral affect is proposed.

**
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ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè Ñåâàñòîïîëÿ: ïåðâûå ðåçóëüòàòû. Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû ìîðñêîé èíæåíåðíîé ýêîëîãèè (èçûñêàíèÿ, ÎÂÎÑ, ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû) // Ìåæäóíàð. íàó÷. êîíô.: Òåç. äîêë., Ðîñ-
òîâ í/Ä, 9—11 èþíÿ 2008 ã. — Ðîñòîâ í/Ä: ÞÍÖ ÐÀÍ, 2008. — Ñ. 59—62.
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