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в биоиндикаторах. Проанализированы разработанные с участием автора методы обработки данных 
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Ключевые слова: биомониторинг, идентификационные экологические полигоны, обработка дан-
ных, решетчатые функции, многомерный анализ, интерполяция 

Одной из важнейших задач комплексного экологического мониторинга потен-
циально опасных объектов, оказывающих влияние на окружающую среду, является 
выявление характера развития ситуации на объекте по имеющейся информации.  

Целью биомониторинга как части комплексного экологического мониторинга 
потенциально опасного объекта является оценка и контроль воздействия объекта на 
окружающую природную среду в зоне его влияния с использованием биологиче-
ских объектов-индикаторов. 

Проблема автоматизации обработки полученных в ходе биомониторинга данных 
является весьма сложной в связи с большим количеством имеющихся параметров, 
отличающихся по виду, структуре и информативности. Применяемые в настоящее 
время методы контроля загрязнений в зоне влияния потенциально химически опас-
ных объектов (ПХОО) заключаются в отборе проб и анализе сред на содержание ка-
ких-либо загрязняющих веществ (ЗВ) и использовании методов популяционной эко-
логии. Это требует сбора большого массива разнообразных данных, что, естественно, 
увеличивает  финансовые и временные затраты. Собранные данные не учитывают 
последствий воздействия малых доз загрязнителя в отдаленной перспективе, не име-
ют поправок на адаптивные и компенсационные механизмы биообъектов. 

Основное требование к проектируемым системам мониторинга ПХОО состоит 
в обеспечении требуемой достоверности контроля (вероятности обнаружения) за-
грязняющих веществ в зонах техногенного влияния объектов, выявления объектив-
ной (выраженной в количественных показателях) оценки окружающей среды [1, 2]. 
Кроме того, для мониторинга химически опасного объекта оперативность получе-
ния данных имеет первостепенное значение, что исключает проведение подробного 
анализа биообъектов на всей территории. 

Исходя из анализа применяемых методов, можно констатировать, что традици-
онные методы сбора и обработки всего массива данных систем наблюдения и кон-
троля потенциально  опасных объектов не позволяют без применения новых мето-
дологических подходов к организации мониторинга и современных компьютерных 
информационных технологий для обработки информации получать достоверные 
сведения о состоянии окружающей природной среды. 

В целях сокращения указанных затрат, повышения достоверности результатов 
измерений предложен новый методологический подход к организации биомонито-
ринга, заключающийся в экспериментальной отработке сценариев развития воз-
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можных нештатных ситуаций на ПОО на опытных площадках – идентификацион-
ных экологических полигонах в зонах влияния данных объектов [3]. Это позволяет 
моделировать различные сценарии на объекте в реальных условиях с определением 
зависимостей «доза – эффект» и «время – реакция». На полигоне возможно изуче-
ние трансформации экологических и эколого-социальных систем, разработка схем, 
систем и конкретных технологий ремедиации и рекультивации земель, подверг-
шихся трансформации по каждому конкретному поллютанту [4–6]. 

В связи с вышеизложенным принятие обоснованных и оптимальных решений 
при угрозе и возникновении аварий на потенциально опасных объектах, оказы-
вающих влияние на окружающую среду, должно быть максимально формализо-
ванным. Чем сложнее обстановка и масштабнее возможные последствия аварийных 
ситуаций, тем менее допустимы интуитивные решения по их предупреждению, 
локализации и ликвидации и, как следствие, тем важнее становятся научные мето-
ды, позволяющие заранее оценить последствия каждого решения. 

Основной задачей систем поддержки принятия решений (СППР) при анализе 
данных экологического мониторинга потенциально опасных химических объектов 
является анализ полученных данных и выявление взаимосвязи между большим 
количеством разнородных показателей. 

На сегодняшний день обработка данных биомониторинга в системах экологиче-
ского мониторинга и при обработке результатов экспериментов производится с ис-
пользованием таких программ как Statistic, Excel, MatLab и др. Именно при помо-
щи этих программ строятся диаграммы, графики, зависимости и производится ста-
тистический анализ результатов измерений параметров биообъектов.  
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Рис. 1. Динамика ОПП, %, на экологическом полигоне  

в зависимости от дозы внесенного раствора 
 
В частности при обработке результатов измерений на экологических идентифи-

кационных полигонах для графической визуализации выявленных зависимостей 
«доза – эффект» и «время – реакция» использовалась программы STATISTICA 95 
и Excel. На рис. 1 и 2 приведены примеры построения графиков указанных зависи-
мостей [6, 7]. 
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Рис. 2. Динамика прироста сосны в зависимости от количества  

внесенного раствора загрязнителя 
 

Так как конечной целью всех проводимых измерений и экспериментов является 
определение степени влияния ПХОО на окружающую среду, то для достоверного 
определения уровня загрязнения территории необходима дальнейшая разработка 
методов обработки данных биомониторинга с тем, чтобы учесть выявленные зави-
симости на полигонах. 

В связи с несостоятельностью предельно допустимой концентрации (ПДК) как 
опорного значения для определения качества среды для проведения исследований 
в качестве опорных использованы фоновые значения [8, 9]. Фон – определенный 
уровень содержания отравляющего вещества в биоиндикаторе вне действия потен-
циально опасного объекта. Уровень фонового содержания (УФС) отравляющего 
вещества – коэффициент изменения фона.  

Таким образом, на экологическом идентификационном полигоне формируются 
эталоны биообъектов с известным значением УФС и выявленными параметрами. 
Зависимости «доза – эффект»  «время – реакция» индивидуальны и не линейны для 
каждого исследуемого биоиндикатора. 

Для определения степени влияния объекта требуется сравнение эталонов био-
индикаторов и измерений, т. е. расчет уровня содержания мышьяка в биологиче-
ском объекте в зоне влияния ПХОО. Входными данными системы обработки био-
мониторинга должны являться значения параметров определенных видов биоинди-
каторов, расположенных на территории потенциально опасного объекта, и эталоны 
значений параметров всех видов биоиндикаторов при разных уровнях фонового 
содержания отравляющих веществ, полученные в результате проводимых на эко-
логическом полигоне исследований. На сегодняшний день коллективом авторов 
разработаны два метода. 

П е р в ы й  м е т о д  заключается в определении ближайшего эталона биообъ-
екта по значениям параметров. Предлагается использовать описание эксперимен-
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тальных данных экологического мониторинга, поступающих с некоторой перио-
дичностью, в виде решетчатой функции [10, 11]. 

Под решетчатой функцией {S(i)}, i = 1, ..., n, на решетке α×n предполагается по-
следовательность значений параметров биоиндикатора S(i), где α – значение пара-
метра биоиндикатора, n – количество параметров, т. е. число составляющих РФ. 
Классификация данных биомониторинга, представленных в виде решетчатых функ-
ций, представляет собой определение уровня фонового содержания (УФС) отрав-
ляющего вещества в биоиндикаторе по набору измеренных параметров. Так как за-
висимость параметров биообъектов от дозы ЗВ нелинейная, поэтому в базе данных 
хранится информация о различных эталонах, с которыми сравнивается проведенное 
измерение. Алгоритм классификации решетчатых функций по матрице отношений 
содержит операции построения разностей компонент РФ i-го порядка, построения 
матрицы отношения [R]u – сравнение [R]u с матрицей отношения разностей i-го по-
рядка компонент РФ эталона и построение разности (i − 1)-го порядка. 

В качестве примера расчетов приведем результаты сравнения эталонов липы 
мелколистной 1 УФС, 5 УФС, 7 УФС, 10 УФС, 20 УФС. После статистической об-
работки результатов измерений у лип, расположенных в зоне влияния объекта, по-
лучены значения параметров: морфологические аномалии, площадь некроза листа, 
значение веса сырой биомассы, численность, содержание мышьяка в тканях расте-
ния. На рис. 3 показано, что наиболее близки параметры группы измеренных био-
объектов к эталону со значением удельного фонового содержания загрязняющих 
веществ 7. При этом процент совпадения с эталоном составил 75,5 %. 

 

 
Рис. 3. Определения УФС ЗВ по биообъекту «Липа мелколистная» 

 
Итак, эталон выбран методом сравнения матриц отношений и определения по-

грешности отклонения. 
В т о р о й  м е т о д  предполагает применение методов интерполяции для расче-

та значения уровня фонового содержания ЗВ в многомерном пространстве параметров. 
Предполагается создать многомерное пространство параметров биообъектов. То-

гда точки с координатами-параметрами в этом пространстве для определенного типа 
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биообъекта будут определять эталоны этого биообъекта. Расстояние от точки, соот-
ветствующей параметрам измерений, до эталона в пространстве признаков – мера 
соответствия эталону. Так как анализируемые данные (параметры биообъекта в зоне 
влияния ПХОО) могут иметь промежуточное значение фонового уровня, то предла-
гается процедура интерполяции для точного определения значения УФС ЗВ [12]. 

В качестве примера расчетов также использованы эталоны липы мелколистной 
1 УФС, 5 УФС, 7 УФС, 10 УФС, 20 УФС, полученные в результате экспериментов 
на идентификационном экологическом полигоне. Применялись значения трех па-
раметров: морфологические аномалии, площадь некроза листа, значение содержа-
ние мышьяка в тканях растения. На рис. 4 показаны результаты расчета удельного 
фонового содержания загрязняющих веществ (значение 6,44). На рис. 5 визуализа-
ция расчетов в графическом виде (X, Y, Z – значения параметров, 5, 6, 7 – эталоны 
со значениями УФС, х –точка, соответствующая параметрам измерения в зоне 
влияния объекта). 

 

 
Рис. 4. Окно результатов расчета 

 

 
Рис. 5. Графическая визуализация интерполяции 
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Таким образом, при выполнении одинаковых функций – расчета значений            
УФС ЗВ, как степени влияния ПХОО, оба метода показали свою эффективность. 
Недостатком первого метода можно назвать неточный характер результатов расче-
тов. В случае, когда эталонов биообъектов будет малое количество, недостовер-
ность метода будет очевидна. 

При малом количестве эталонов второй метод может быть также недостоверен, 
но в меньшей степени. Однако второй метод на сегодня реализован как прототип 
экспертной системы обработки результатов биомониторинга лишь с использовани-
ем трех значений параметров биообъектов. Хотя в некоторых случаях, при опреде-
ленных исследуемых биообъектах, таких, например, как сосна обыкновенная, липа 
мелколистная, ель колючая, трех параметров может быть достаточно [13]. 

Исходя из анализа программ обработки данных биомониторинга, можно с уве-
ренностью сказать, что формирование эталонов на идентификационных экологиче-
ских полигонах играет главную роль. Чем больше будет эталонов с различным 
уровнем ФС, тем достовернее будут расчеты в обеих программах. 

Исходя из вышеизложенного делаем вывод, что программы обработки данных 
биомониторинга необходимо и далее совершенствовать с целью повышения уровня 
достоверности результатов измерений и оценки степени влияния потенциально 
опасных объектов на окружающую среду. 
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Analysis of Methods of Biomonitoring Data Processing  

The necessity of ecological situation estimation for a zone of influence of potentially dangerous chemical 
objects with application of calculation of the specific background content of polluting substances in bioindica-
tors is emphasized. The developed of data processing methods of biomonitoring are analyzed. Advantages and 
drawbacks of each method and directions of development of these methods are shown. 
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analysis, interpolation 

Получено 12.05.10



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



 
 
    
   HistoryItem_V1
   SimpleBooklet
        
     Create a new document
     Order: consecutive
     Sheet size: large enough for 100% scale
     Front and back: normal
     Align: centre pages top to bottom, pull to centre
      

        
     0
     CentreSpine
     Inline
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     None
     1
     0.0000
     1
     1
     0
            
       D:20091001145338
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Wide
     16
     Consec
     522
     266
    
     0
     Sufficient
            
       CurrentAVDoc
          

     1
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





