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 Анотація. Розроблена сучасна парадігма обробки екологічних даних, яка базується на непара-
метричних методах статистики. 
 Наведені істотні переваги запропонованої парадігми. 
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Вступ 
Звичайно при аналізі будь-якої екологічної інформації використовують параметричні методи 

обробки даних. 
При застосуванні таких статистичних методів необхідним є виконання слідуючих умов [1]: 
-розподілення даних повинно бути близьким до одного із широко відомих розподілень (на прак-

тиці застосовують переважно нормальний закон розподілення); 
-вибірка повинна бути значною (не менш ніж 30 спостережень); 
-всі дані – тільки інтервальні та безперевні. 
На сучасному рівні досліджень вихідні дані розглядають переважно із позицій часових рядів. 
Застосовуючи нормальне розподілення, тим самим приймають за основу повну випадковість 

процесу слідкування даних. 
Але ігноруючи порядок слідкування, тим самим не враховують фактор сезонності та інші важ-

ливі прояви такого типу даних, як природний часовий ряд (наявність аномальних значень та різного 
роду вибросів, та інше). 

Незважаючи на безліч критичних зауважень відносно застосування параметричних методів, су-
часна парадігма обробки та аналіза екологічних даних не розроблена. 

Для адекватної обробки вихідних даних доцільно використовувати непараметричні методи [2]. 
В статті наведені основи сучасної парадігми обробки екологічних даних, яка базується переважно на 
непараметричних методах статистики. 

Вихідні дані 
Екологічні процеси залежно від типу задач характеризують за допомого різних часових рядів. 
Розглянемо у даному випадку часові гідрохімічні ряди. 
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Для виконання розрахунків були використані дані по річці Десна (створ с. Літки) за період з 
1995 по 2010 рік включно (без пропусків). З метою спрощення обчислень значення даних за 29 лютого 
високосних років із розглянутих рядів виключалися. 

Дані являють собою концентрації речовин, які виражають в мг/л (мг/дм3) або мкг/л (мкг/дм3). 
Як відомо, збір та оперативна обробка гідрохімічної інформації у “ручному режимі” може ви-

конуватись переважно один раз на добу. 
На підставі такої інформації далі знаходять середньомісячні, або  “істинні” показники. 
Звісно, що збір інформації можливо виконувати також один раз за сезон. 
Однак при такому гранично рідкому заборі річкової води маємо значну втрату корисної інфор-

мації. У цьому зв’язку певний оптимум досягається при зборі інформації один раз на місяць (можливо 
у довільні дні цього місяця).У результаті такого збору інформації одержують так звані “квазісередньо-
місячні” гідрохімічні показники.  

Проведене порівняння “істинних” та “квазісередньомісячних”  показників для цих та багатьох 
інших водних об’єктів дало можливість встановити, що різниця між ними звичайно не перевищує 10% 
… 20% (середнє значення 15%). 

 Глобальної втрати точності розрахунків при цьому не спостерігається. В той же час проводити 
відповідні аналізи стало швидше та дешевше. 

На рис. 1а наведений графік ряда “квазісередньомісячних” (далі середньомісячних) концентра-
цій аммонійних іонів, на рис. 1б – графік ряда середньомісячних концентрацій кисню, що розчинений 
у річковій воді. 

Застосування методів непараметричної статистики при аналізі природних часових рядів. 
Звичайно вихідні дані аналізують із позицій природних часових рядів, які проявляють одно-

часно властивості як детермінованості, так частково також і властивості випадковості [3].  
Тобто із практичної точки зору природні часові ряди не є рядами детермінованими, але, в то же 

час, вони не будуть і повністю випадковими. 
На сучасному рівні знань прийнято розглядати такі ряди як “ряди невизначені”. Аналізуючи 

вихідні дані із таких позицій, тим самим допускають застосування до цих рядів спеціальних методів 
дослідження. 

Для адекватної обробки даних у цьому випадку використовують непараметричні методи стати-
стики.  

Як відомо, одна із головних переваг непараметричних методів полягає у тому, що встановлю-
вати закон (закони) розподілення вихідних даних не потрібно. 

Існує одностадійний підхід, за допомогою якого можливе використання приктично всіх методів 
непараметричної статистики із єдиних позицій – метод непараметричного бутстрепа [4].  

Більш того, це єдиний метод, що дозволяє використання відносно незначних модифікацій при 
проведенні будь-якого статистичного теста. Таким чином, виконання непараметричних досліджень  
можливо проводити за єдиною загальною схемою! 

Метод непараметричного бутстрепа дозволяє легко виконувати складні числові дослідження, 
одержуючи при цьому не тільки значення певної статистики, але також знаходити різні довірчі інтер-
вали: для квантиля будь-якого рівня, для коефіцієнтів різного типу регресій, різного виду корреляцій 
та ін. 

Якщо є необхідність, можливе одержання значення  “p-value” без застосування спеціальних ма-
тематичних функій (як це має місце у випадку застосування параметричних методів). 

 Аналіз на нормальність розподілення гідрохімічних даних. 
Перевірялась погодженість гідрохімічних даних із нормальним розподіленням. 
Використовувались середньомісячні дані за 20-річний період для крупної рівнинної річки 

України (р. Десна). 
Згідно [1],  критерій Шапіро – Уілка є одним із найбільш ефективних критеріїв  перевірки нор-

мальності розподілення величин. У дослідженні у першу чергу був використаний цей критрій та зна-
чення р=0.05(р=5%). 

Як показали результати, тільки один показник із 15 досліджуваних можливо вважати нор-
мально розподіленим (кисень, що розчинений у воді). 

Всі інші показники нормальному  розподіленню не підлягали. 
Зважаючи на те, що наведений вище аналіз на нормальность буде явно недостатнім, була значно 

підвищена кількість відповідних тестів [1, 5]. 
Використовували критерії асиметрії, Колмогорова – Смірнова та інші (порядка 10 критеріїв). 
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При цьому одержали подібні результати.  
Якщо прийняти таку аналогію і для інших водних об’єктів, це може бути достатньо переконли-

вим узагальненням, що має безпосередню практичну цінність. 
 

 а)  

б)  

Рисунок 1 – Графік ряда середньомісячних концентрацій амонійних іонів (а) та кисню, 
що розчинений у річковій воді (б). 

Figure 1 - Graph of a number of average monthly concentrations of ammonium ions (a) and oxygen 
dissolved in river water (b). 
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Розглянемо адекватність положення, що гідрохімічний часовий ряд залежить від попередніх 

складових цього ряда. 
Дослідження виконувались за допомогою автокорреляційної функції ряда (ACF). 
З цією метою дві копії ряду зсувались на 1;2;3; … точки ряду відносно одна від іншої, отриму-

ваючи таким чином так званий LAG. 
Далі для кожного зсуву визначали коефіцієнт корреляції. Маючи достатню кількість точок, що 

відповідали коефіцієнту корреляції при певному значенні зсуву, з’єднували точки відрізками прямих, 
одержуючи остаточно графік  ACF (див. рис.2а та рис 2б). Як видно, при значеннях LAG, що дорівнює 
одному – двум місяцям, “падіння” на графіках для нітратних іонів та кисню відносно невелике, тобто 
зберігаються достатньо високі значення коефіцієнта корреляції. Тому можливо говорити, що для цих 
рядів існує взаємозв’язок певної частини ряда із попередніми значеннями цього ряда. Тобто дані не 
можна вважати незалежними у цьому сенсі. Щодо амонійних та нітритних іонів, то такі взаємозв’язки 
у ряді виражені значно слабше.  

У досліджені був використаний рівень значущості 0,05(5%), що є звичайним значенням у гід-
рохімії. Тому коефіцієнти корреляції, більші по модулю ніж 0,15, розглядались як значущі. 

Але, як відомо, така класично виконана автокорреляція базується на лінійній корреляції 
Пірсона, що припускає нормальне розподілення даних [6]. 

Тому реалізацію автокорреляційної функції ряду (ACF) визначали також із застосуванням не-
параметричних корреляцій Кенделла та Спірмена [4]. 

При порівнянні графіків, що були одержані із використанням метода непараметричної корре-
ляції, із графіками “класичної” корреляції з’ясувалось, що загальний вид графіків та відповідні стати-
стики змінювались мало (значно менше, ніж ми припускали). 

У цьому зв’язку оцінка залежності ряду від його певної копередньої складової за допомогою 
метода непараметричної корреляції та “класичним” методом можуть бути рівнозначно використані при 
гідрохімічних розрахунках. При цьому “класичний” метод оцінки функції повинен бути попередньо 
ретельно перевірений, особливо при наявності аномальних значень у вихідних даних. 

Враховуючи, що гідрохімічні дані являють собою природні часові ряди, розглянемо далі таку 
важливу їх властивість як сезонність. Для цього використаємо дискретне перетворення Фур’є.  

Фур’є – спектри потужності деяких гідрохімічних даних наведені відповідно на рис. 3а та рис. 
3б. 

Як показує наш досвід аналіза таких даних, графік Фур’є – спектра стає більш очевидним, якщо 
по горизонтальній вісі відкладати номер гармоніки. Приймаючи рівень значущості 5% та застосовуючи 
метод непараметричного бутстрепа, знаходимо значущі гармоніки для [𝑁𝐻ସ

ା], [𝑁𝑂ଶ
ି], [𝑁𝑂ଷ

ି] та  [𝑂ଶ]. 
Так, для [𝑁𝑂ଷ

ି] та  [𝑂ଶ] виявляємо три такі гармоніки. Для [𝑁𝑂ଷ
ି] це буде 17-та, 20-та та 40-ва 

гармоніки, що відповідає періоду коливань 
240 17⁄ ≈ 14,1 (місяця), 
240 20⁄ ≈ 12 (місяців), 
240 40⁄ ≈ 6 (місяців). 

Для [𝑂ଶ] це відповідно 16-та, 32-а та 48-а гармоніки, що відповідає періоду коливань 
192 16⁄ ≈ 12 (місяців), 
192 32⁄ ≈ 6 (місяців), 
192 48⁄ ≈ 4 (місяці). 

У даному випадку 240 та 192 – довжина відповідних рядів (у місяцях). 
Як видно, 12 – місячна та 6 – місячна періодичність відмічається у обох випадках.  
Крім того, для [𝑂ଶ] фіксуєтся чітка 4 – місячна періодичність. 
Для [𝑁𝐻ସ

ା] та [𝑁𝑂ଶ
ି] значущіх гармонік достатньо багато: для [NH4

+]  буде 9, а для [NO2
-] – 6 

значущіх гармонік. 
При цьому відмічаємо наявність коливань із періодом 12 місяців (1 рік). 
У ряді [𝑁𝑂ଶ

ି] виділяємо також коливання із періодом 6 та 4 місяці. 
Таким чином, часові гідрохімічні ряди можуть “розрізняти” сезони календарного року, що уз-

годжується із нашими попередніми дослідженнями[7]. 
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а)  

б)  

Рисунок 2 – Графік класичної автокореляційної функції гідрохімічного ряда (ACF) для амонійних іо-
нів (а) та кисню, що розчинений у річковій воді (б). 

Figure 2 - Graph of the classical autocorrelation function of the hydrochemical series (ACF) for ammonium 
ions (a) and oxygen dissolved in river water (b). 
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а)  

б)  

Рисунок 3 – Фур’є – спектри потужності гідрохімічного ряда амонійних іонів (а) та кисню, що розчи-
нений у річковій воді (б). 

Figure 3 - Fourier - power spectra of the hydrochemical series of ammonium ions (a) and oxygen dissolved 
in river water (b). 
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Далі розглянемо зміни у поведінці гідрохімічних рядів впродовж кожного місяця. Для цього 
виберемо із ряда середньомісячних гідрохімічних показників всі значення за 20-річний період, що від-
повідають січню. 

Таким чином, будемо мати вибірку із 20 точок. Далі знаходимо середнє із цих даних та одер-
жуємо одне число (одну точку). 

Виконаємо таку операцію відповідно для лютих, березней, … листопадів та грудней. У резуль-
таті маємо 12 точок, тобто по одній точці для кожного місяця. 

Як відомо, у метеорології існує таке поняття як “середнє багаторічне ”, або “метеонорма”. 
Враховуючи, що у метеорології більшість часових рядів підпорядковується закону нормаль-

ного розподілення, використання значення “середнього арифметичного” буде цілком допустиме.  
В той же час гідрохімічні дані, навпаки, мають статистичні розподілення, які досить далекі від 

нормального. 
У цьому зв’язку поняття “метеонорма” для гідрохімічних часових рядів повинне базуватись не 

на “середньому арифметичному”, а на значенні медіани. 
Якщо все ж таки використати значення “середнього арифметичного”, відмінність не буде набу-

вати катастрофічного характеру.  
Згідно рис. 4а та 4б, у даному разі спостерігається істотна залежність “середнього значення” (у 

даному випадку це медіана) від місяця року. 
Слід врахувати, що значення окремих показників можуть змінюватись у продовж року у декі-

лька разів (іноді майже на порядок!). Наприклад, для нітратних іонів [𝑁𝑂ଷ
ି] максимум значень спосте-

рігаємо у лютому (біля 4,5 мг/л), а мінімум – наприкінці травня (0,6 мг/л). Тобто концентрація речовини 
за цей період змінювалась майже у 8 разів. 

Якщо надалі будемо мати у цьому випадку надлишкову концентрацію речовин (за травень   
-червень), можно вважати, що режим водного об’єкта змінюється у гірший бік. 

Дослідження, наведені у статті, супроводжувались також визначенням довірчих інтервалів, або 
значеннями р-value, або того чи іншого разом. 

 
Висновки 

1. Показана неспроможність класичної парадігми обробки гідрохімічної інформації, яка базується 
на параметричних методах статистики. 

2. Гідрохімічні дані слід обов’язково розглядати із позицій природних часових рядів. При цьому 
для гідрохімічних рядів вкрай важливим є порядок слідкування даних (у більшості випадків – за часом). 
Тобто окремі складові таких рядів не можна розглядати як повністю незалежні один від одного.  

Певні складові гідрохімічних рядів залежать безпосередньо від попередніх складових ряда (спо-
стерігається значна автокорреляція).  По-суті, це означає, що є певний закон, який для практичних за-
стосувань можливо вважати детермінованим, і на базі якого по попереднім значенням може бути вста-
новлене конкретне значення ряду. Тобто гідрохімічні часові ряди є більше або менше прогнозованими, 
що є надзвичайно важливим при їх практичному застосуванні. 

3. Гідрохімічні дані можуть бути адекватно описані лише при умові використання непараметрич-
них методів статистики, оскільки у більшості своїй такі дані не підкорюються закону нормального 
розподілення. Також, як було встановлено експериментально, гідрохімічні дані проявляють неста-
ціонарність і по відношенню до багатьох інших законів розподілення. 

4. На противагу окремим індивідуальним параметричним методам був застосований універсаль-
ний підхід при проведенні статистичних досліджень на базі використання непараметричного бут-
стрепа. З’явилась можливість проведення статистичних досліджень за єдиною методикою, практично 
із використанням однієї універсальної процедури. 

5. Як показали проведені дослідження, застосування непараметричного підходу дозволяє у тому 
числі розрізняти сезони та зміни у поведінці гідрохімічних часових рядів упродовж календарного року. 

6. Одержані у різні роки висновки щодо надійності застосування виключно параметричного під-
ходу при проведенні екологічних досліджень потребують всебічного критичного аналізу та пересмотру 
застарілої парадігми. 
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а)  

б)  

 
Рисунок 4 – Значення медіани для нітратних іонів (а) та іонів кисню, що розчинений у річковій воді(б). 

Figure 4 - Median value for nitrate ions (a) and oxygen dissolved in river water (b). 
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