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Статья связана с актуальной проблемой сокращения биологического разнообра-

зия и подходами к его оценке на примере рыбного населения Псковского озера. 

Материалом для анализа изменений структуры рыбной части озерного сообщест-

ва послужила рыбопромысловая статистика за период 1960–2023 гг. Для матема-

тико-статистического анализа массив первичных данных промышленного вылова 

рыб был разделен на пятилетние периоды. Структура уловов при многолетних 

рядах наблюдений, несмотря на селективность промысла, достаточно адекват-

но отражает динамику рыбного населения и изменение его в идового разнообра-

зия, представленного составом уловов и соотношением биомасс разных видов 

рыб. О днако достоверность оценки тенденции снижения разнообразия остается 

неоднозначным вопросом при применении разных индексов биоразнообразия. 

Поэтому ц елью данной работы являлся сравнительный анализ информативно-

сти разных индексов биоразнообразия для оценки динамики видового разно-

образия рыбного населения Псковского озера. Использовались шесть следующих 

индексов: индекс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс Шелдона (SH), индекс 

Животовского (μ), индекс Симпсона – индекс доминирования (C) и индекс разно-

образия (D). Приведена матрица парных корреляций индексов биоразнообразия, 

примененных для оценки динамики разнообразия видовой структуры рыбного на-

селения Псковского озера. Установлена наибольшая информативность индексов 

Симпсона – доминирования и разнообразия (C и D). С 1960 по 2023 г. величина ин-

декса биоразнообразия Симпсона увеличилась от 3,70 до 5,88 и характеризуется 

высоким положительным трендом (по шкале Чеддока коэффициент корреляции 

r = 0,85). Кроме того, применение индекса биоразнообразия Симпсона позволи-

ло выявить влияние абиотических факторов на динамику разнообразия рыбного 

населения Псковского озера. Для периода 2000–2023 гг. построены следующие 

математические модели: индекс биоразнообразия Симпсона – уровень озера, 

температура воды, концентрация фосфора валового, биохимическое потребле-

ние кислорода в течение пяти суток, химическое потребление кислорода. Вы-

явлена адекватная зависимость между индексом биоразнообразия Симпсона и 

концентрациями фосфора валового в воде озера, что отражает негативное влия-

ние процесса эвтрофирования на рыбное население Псковского озера.
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разнообразия; индексы биоразнообразия; математические модели; абиотические 
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The article addresses the topical problem of the loss of biological diversity and approaches 

its assessment through the case of the fish population of Lake Pskov. The input for the 

analysis of changes in the structure of the fish component of the lake community was 

fishery statistics for the period 1960–2023. For mathematical and statistical analysis, the 

primary dataset on industrial fish catches was divided into five-year periods. Despite the 

selectivity of fisheries, the structure of catches in the long-term observation series quite 

adequately reflects the dynamics of the fish population and changes in its species di-

versity, represented by the composition of catches and the biomass ratios of different 

fish species. However, the reliability of the assessments of the diversity decline trend by 

different biodiversity indices is equivocal. Therefore, the aim of this work was to compare 

how meaningful the different biodiversity indices are in assessing the species diversity 

dynamics in the fish population of Lake Pskov. The following six indices were used: Shan-

non index (H), Pielou index (E), Sheldon index (SH), Zhivotovsky index (μ), Simpson’s 

dominance index (C), Simpson’s diversity index (D). The matrix of paired correlations of 

the biodiversity indices used to assess changes in the diversity of the species structure of 

the Lake Pskov fish population is presented. Simpson’s dominance and diversity indices 

(C and D) proved to be the most meaningful. From 1960 to 2023, the Simpson’s diversity 

index (D) increased from D = 3.70 to 5.88, showing a “high” positive trend (on the Chad-

dock scale, correlation coefficient r = 0.85). In addition, application of the Simpson’s di-

versity index revealed the effect of abiotic factors on the dynamics of the fish population 

diversity in Lake Pskov. For the period 2000–2023, the following mathematical models 

were built: Simpson’s diversity index – water level, water temperature, total phospho-

rus concentration, biochemical oxygen demand for five days, chemical oxygen demand. 

An adequate relationship was found between the Simpson’s diversity index (D) and total 

phosphorus concentrations in the lake water, which reflects the negative impact of the 

eutrophication process on the fish population of Lake Pskov.

K e y w o rd s: Lake Pskov; fish population; dynamics of species diversity; biodiversity 

indices; mathematical models; abiotic factors
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Введение

Актуальность проблемы сохранения и оцен-

ки биоразнообразия рассмотрена во мно-

жестве публикаций [Мэгарран, 1992; Решет-

ников, 2000; Бобылев и др., 2002; Протасов, 

2002; Примак, 2002; Шитиков, Розенберг, 

2005; Бродский, 2016; Болотова, 2017; Заха-

ров, Трофимов, 2019; Шайхутдинова, 2019; 

Фрумин, 2022]. Прогрессирующее снижение 

биоразнообразия водных экосистем в значи-

тельной мере определяется их многоплано-

вой эксплуатацией и тесной зависимостью от 

трансформированных водосборов. Наглядным 

индикатором этого негативного процесса яв-

ляется рыбное население, которое как верх-

ний трофический уровень интегрирует в себе 

происходящие перестройки на низших трофи-

ческих уровнях водного сообщества.

Сдвиги в структуре рыбного населения озер 

происходят под влиянием изменения условий 

обитания и воспроизводства на фоне наблю-

даемых в экосистемах процессов эвтрофиро-

вания, органического и токсического загрязне-

ния, потепления климата, а также биоинвазий 

[Решетников и др., 1982; Терещенко, Стрельни-
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ков, 1995; Болотова, 1997; Терещенко, 2002б; 

Терещенко и др., 2004]. Выявление трендов 

изменения структуры рыбного населения необ-

ходимо для прогноза устойчивости экосистем, 

зависящей от поддержания биоразнообразия, 

что требует адекватной оценки. В исследова-

ниях динамики разнообразия рыбной части 

сообщества опробовано применение индекса 

биоразнообразия Шеннона для анализа мно-

голетних рядов наблюдений рыбопромысловой 

статистики [Терещенко и др., 1994, 2004; Тере-

щенко, Стрельников, 1995; Терещенко, 2002а; 

Болотова и др., 2016]. 

К настоящему времени предложено более 

40 индексов, предназначенных для оценки био-

разнообразия [Малько, 2020]. Отмечается, что 

«трудности в применении показателей разно-

образия и оценке их качества заключаются в слож-

ном и комплексном характере самой интерпре-

тируемой величины, а также в отсутствии какой-

либо объективной шкалы отсчета разнообразия, 

независимой от концепции, принятой исследова-

телем на основе его субъективных (точнее, интуи-

тивных) представлений» [Шитиков, Розенберг, 

2005]. Поэтому неоднозначным вопросом оста-

ется достоверность оценки тенденции снижения 

разнообразия рыбной части сообщества при 

применении разных индексов биоразнообразия.

Исходя из вышеизложенного, целью данной 

работы является сравнительный анализ инфор-

мативности разных индексов биоразнообразия 

для оценки динамики видового разнообразия 

рыбного населения Псковского озера.

Материалы и методы

Псковское озеро – крупный пресноводный 

водоем, который является южной составляю-

щей Чудско-Псковского озерного комплекса. 

Делится на три основные части: Чудское озе-

ро с площадью акватории 2611 км2, Псковское 

озеро – 708 км2 и соединяющее их Теплое озе-

ро – 236 км2 [Кондратьев и др., 2014] (рис. 1). 

Площадь Псковского озера 709 км2, объем 

воды 2,68 км3, наибольшая глубина 5,3 м, сред-

няя глубина 3,8 м, высота над уровнем моря 

30 м [Псковско-Чудское…, 2012].

Уязвимость озера к антропогенному воз-

действию обусловлена его мелководностью. 

Ухудшение условий обитания и воспроизводст-

ва рыб связано с хроническим загрязнением и 

эвтрофированием, что вызывает перестройку 

структуры рыбного населения в сторону доми-

нирования более толерантных видов, упроще-

ние сообщества и снижение его разнообразия. 

Псковское озеро относится к крупным рыбо-

промысловым водоемам, и селективность про-

мысла вносит свой негативный вклад в изме-

нение видового разнообразия рыбной части 

сообщества [Данилов, 2023].

Использованная в расчетах информация по 

динамике и составу уловов основана на ма-

териалах публикаций и архивных источников 

из фондов Псковского отделения ГосНИОРХ 

(Псковский филиал ФГБНУ «ВНИРО»).

Анализировался состав рыбодобычи, в кото-

ром представлены данные по вылову восьми ос-

новных промысловых видов рыб: снеток, судак, 

лещ, щука, налим, окунь, плотва, ерш, а также 

показатели уловов рыб в категории «прочие».

Для математико-статистического анализа 

изменения состава уловов рыб массив пер-

вичных данных рыбопромысловой статистики с 

1960 по 2023 г. был разделен на пятилетние пе-

риоды (табл. 1).

Рис. 1. Схема Чудско-Псковского озера [Кондратьев 

и др., 2014]

Fig. 1. Scheme of Lake Peipus [Kondrat’ev et al., 2014]
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Для количественной оценки изменения раз-

нообразия рыбного населения Псковского озе-

ра по каждому 5-летнему периоду показателей 

рыбодобычи использованы шесть следующих 

индексов биоразнообразия: индекс Шеннона 

(Н), индекс Пиелу (E), индекс Шелдона (SH), 

индекс Животовского (μ), индекс Симпсона: 

индекс доминирования (C) и индекс разно-

образия (D) [Песенко, 1982; Методы…, 2019] 

(табл. 2).

Расчет вышеприведенных индексов биораз-

нообразия (табл. 2) базируется на предвари-

тельной оценке величин доли вылова каждого 

вида рыб – p
i
 (табл. 3). 

Таблица 1. Периодизация статистики рыбодобычи в Псковском озере

Table 1. Periodization of fishing statistics in Lake Pskov

Период

Period

Годы

Years

Период

Period

Годы

Years

Период

Period

Годы

Years

1 1960–1964 6 1985–1989 11 2010–2014

2 1965–1969 7 1990–1994 12 2015–2019

3 1970–1974 8 1995–1999 13 2020–2023

4 1975–1979 9 2000–2004 - -

5 1980–1984 10 2005–2009 - -

Таблица 3. Соотношение биомассы разных видов рыб в уловах Псковского озера за 5-летние периоды с 1960 

по 2023 г.

Table 3. Ratio of biomass of different fish species in catches of Lake Pskov for 5-year periods from 1960 to 2023

Период

Period

Снеток

Smelt

Судак

Zander 

Лещ 

Bream

Щука 

Pike

Налим 

Burbot

Окунь 

Perch

Плотва 

Roach

Ерш 

Ruff

Прочие 

Other

1 0,2821 0,0034 0,0365 0,0491 0,0224 0,0827 0,1036 0,4158 0,0045

2 0,5241 0,0015 0,0171 0,0279 0,0167 0,0679 0,0794 0,2604 0,0050

3 0,1580 0,0029 0,0079 0,0314 0,0123 0,1624 0,1285 0,4965 0,0001

4 0,2119 0,0409 0,0225 0,0361 0,0161 0,0902 0,1343 0,4846 0,0000

5 0,4662 0,0090 0,0419 0,0523 0,0180 0,0970 0,0728 0,2427 0,0000

6 0,1895 0,0497 0,0634 0,0634 0,0125 0,0615 0,0783 0,4805 0,0011

7 0,1517 0,2183 0,1140 0,0788 0,0151 0,0384 0,1490 0,2325 0,0021

8 0,0144 0,1753 0,2113 0,0700 0,0047 0,0602 0,3135 0,1427 0,0079

9 0,0010 0,1036 0,2325 0,0624 0,0020 0,0494 0,2552 0,2700 0,0239

10 0,0142 0,1100 0,2129 0,0455 0,0049 0,0438 0,2824 0,2555 0,0307

11 0,0008 0,0993 0,2676 0,0700 0,0075 0,0877 0,2116 0,2162 0,0393

12 0,0029 0,1615 0,2399 0,0645 0,0111 0,1530 0,2382 0,1265 0,0176

13 0,0000 0,2100 0,1594 0,1226 0,0016 0,2011 0,1918 0,1061 0,0076

Примечание. Цифрами с 1 по 13 обозначены 5-летние периоды в статистике рыбодобычи (табл. 1).

Note. Numbers 1 to 13 indicate 5-year periods in fishing statistics (Table 1).

Таблица 2. Индексы биоразнообразия, использованные для оценки разнообразия рыбного населения Псков-

ского озера

Table 2. Biodiversity indices used to assess the diversity of fish population in Lake Pskov

Индекс

Index

Формула

Formula

Шеннона (H)

Shannon (H)
H = –∑pilog2pi, pi – доля вида/share of species

Шелдона (SH)

Sheldon (SH)
SH = exp(H)

Животовского (μ)

Zhivotovsky (μ)
μ = [∑√(pi)]2

Пиелу (E)

Pielou (E) 
E = H/log2S, S – число видов/number of species 

Симпсона (доминирования) (C)

Simpson (dominance) (C)
C = ∑pi

2

Симпсона (разнообразия) (D)

Simpson (diversity) (D)
D = 1/C
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Результаты и обсуждение

Для сравнительного анализа динамики 

видового разнообразия рыбного населения 

Псковского озера были проведены расчеты с 

использованием шести индексов, применяе-

мых в оценке биоразнообразия сообществ эко-

систем (табл. 4).

Для выбора наиболее информативного ин-

декса биоразнообразия, отражающего тренд 

изменения видового разнообразия рыбного 

населения Псковского озера, были построены 

регрессионные уравнения между индексами и 

периодами рыбодобычи, а также определены 

их статистические характеристики (табл. 5).

Следует подчеркнуть, что наиболее пригод-

ное статистически значимое уравнение должно 

иметь наибольшее значение F, наибольший ко-

эффициент корреляции r и наименьшую стан-

дартную ошибку σ. Статистически значимое 

уравнение может быть использовано для про-

гнозирования лишь в том случае, если величи-

на его F-критерия будет не менее чем в 4 раза 

превосходить табличное значение для уровня 

значимости 95 % [Дрейпер, Смит, 1986].

Сформулированным условиям соответству-

ют индексы Симпсона – доминирования и раз-

нообразия (C и D). Диапазон индекса C изме-

няется от 0 до 1. Чем ближе значение C к 1, тем 

ниже разнообразие. Чем ближе значение C к 0, 

Таблица 4. Показатели изменения разнообразия рыбного населения Псковского озера, рассчитанные по 

разным индексам биоразнообразия

Table 4. Indicators of change in the diversity of the fish population of Lake Pskov, calculated using different biodiver-

sity indices

Годы 

Years

Индексы разнообразия

Diversity indices

H E C D μ SH

1960–1964 2,25 0,71 0,27 3,70 7,82 9,49

1965–1969 1,94 0,61 0,35 2,86 5,35 6,96

1970–1974 2,04 0,64 0,32 3,13 5,31 7,69

1975–1979 2,11 0,67 0,31 3,23 6,21 8,25

1980–1984 2,19 0,69 0,30 3,33 5,85 8,94

1985–1989 2,31 0,73 0,29 3,45 6,39 10,07

1990–1994 2,73 0,86 0,17 7,33 7,33 15,33

1995–1999 2,53 0,80 0,20 5,00 6,78 12,55

2000–2004 2,02 0,64 0,21 4,76 6,41 7,54

2005–2009 2,52 0,80 0,21 4,76 6,85 12,43

2010–2014 2,61 0,82 0,19 5,26 6,92 13,60

2015–2019 2,64 0,83 0,18 5,56 7,14 14,01

2020–2023 2,60 0,87 0,17 5,88 6,49 13,46

Таблица 5. Регрессионные уравнения и статистические характеристики индексов биоразнообразия, отража-

ющие изменения разнообразия рыбного населения Псковского озера

Table 5. Regression equations and statistical characteristics of biodiversity indices reflecting changes in the diversity 

of the fish population of Lake Pskov

Регрессионные уравнения

Regression equations

Статистические показатели

Statistical characteristics

n  r F
p

F
P
/F

T

H = 2,00 + 0,049 · период/period 13 0,20 0,71 11,0 2,3

E = 0,62 + 0,017 · период/period 13 0,06 0,74 13,6 2,9

C = 0,34 – 0,014 · период/period 13 0,04 0,85 27,7 5,8

D = 2,67 + 0,24 · период/period 13 0,62 0,85 27,5 5,8

μ = 5,41 + 0,13 · период/period 12 0,46 0,75 9,3 1,9

SH = 7,14 + 0,52 · период/period 13 2,11 0,71 11,1 2,3

Примечание. n – число наблюдений, r – коэффициент корреляции, σ – стандартная ошибка, FP – расчетное значение кри-
терия Фишера, FT – табличное значение критерия Фишера при уровне значимости 95 %.

Note. n – number of observations, r – correlation coefficient, σ – standard error, FP – calculated value of Fisher’s test, FT – tabulated 
value of Fisher’s test at a significance level of 95 %.
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тем больше разнообразие среды обитания. 

Соответственно, чем больше величина D, тем 

больше биоразнообразие.

Мера доминирования Симпсона позволяет 

оценить, насколько равномерно распределены 

доли отдельных видов в сообществе. Высокие 

значения параметра указывают на дисбаланс 

в пользу численности небольшого количества 

видов. Мера доминирования принимает боль-

шие значения в экосистемах с ярко выражен-

ными доминантами (то есть при наличии видов 

с большим количеством особей).

Рассчитанные для многолетнего периода 

(1960–1923 гг.) значения индексов Симпсона 

(D) отражают тренд увеличения доминирования 

по доле разных видов рыб в общей биомассе и 

отклонение от устойчивого состояния структуры 

рыбного населения Псковского озера (рис. 2).

Парные корреляции индексов биоразно-

образия рыбного населения в Псковском озере 

представлены в табл. 6.

Согласно шкале Чеддока соотношение меж-

ду индексом Шеннона (H) и индексом Пиелу 

(E) и между индексом Шеннона (H) и индексом 

Шелдона (SH) характеризуется как «весьма вы-

сокое», а между другими индексами – как «вы-

сокое» [Макарова, Трофимец, 2002]. Оценка 

парной корреляции между индексами разно-

образия позволяет выбрать наиболее репре-

зентативные из них.

Информативность индекса биоразнообра-

зия Симпсона связана с возможностью оценки 

зависимости разнообразия рыбного населения 

от абиотических факторов. 

Выявлены количественные соотношения 

между и ндексом биоразнообразия Симпсона 

Рис. 2. Динамика индекса биоразнообразия Симпсона (D) рыбного населения 

Псковского озера

Fig. 2. Dynamics of the Simpson (D) biodiversity index of the fish population of Lake Pskov

Таблица 6. Матрица парных корреляций индексов биоразнообразия промысловых рыб в Псковском озере

Table 6. Matrix of paired correlations of biodiversity indices of commercial fish in Lake Pskov

Индекс

Index
H E C D μ SH

H 1 0,99 0,85 0,86 0,87 0,99

E 0,99 1 0,86 0,87 0,84 0,98

C 0,85 0,86 1 0,98 0,88 0,85

D 0,86 0,87 0,98 1 0,85 0,88

μ 0,87 0,84 0,88 0,85 1 0,87

SH 0,99 0,98 0,85 0,88 0,87 1
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(D) и гидрофизическими (уровень озера, сред-

негодовая температура воды озера) и гидро-

химическими (БПК
5
, ХПК, содержание фос-

фора валового) факторами обитания рыб в 

Псковском озере (табл. 7). 

При сопоставлении индекса Симпсона (D), 

отражающего биоразнообразие рыбного на-

селения Псковского озера, и среднегодовых 

концентраций фосфора валового (Р
ВАЛ

), ха-

рактеризующих уровень трофического ста-

туса озера (рис. 3), установлена отрицатель-

ная корреляция с высокой теснотой связи 

(r = 0,857 > 0,7). Это свидетельствует об 

обратной зависимости между показателями 

трофического статуса и биоразнообразия.

Линия регрессии, приведенная на рис. 3, 

описывается следующей формулой:

D = 10,26 – 0,057РВАЛ

n = 5; r = 0,925; r2 = 0,857; s = 0,216; 
Fp = 17,9;  FP/FT = 2,3.

Известно, что изменения в рыбном населе-

нии водоемов под влиянием эвтрофирования 

проявляются в следующих процессах. Происхо-

дит снижение численности и затем исчезнове-

ние наиболее требовательных к качеству усло-

вий обитания видов рыб. Отмечается изменение 

рыбопродуктивности водоема или отдельных 

его зон, что определяет его переход по рыбохо-

зяйственному значению в другую категорию.

Таблица 7. Динамика гидрофизических и гидрохимических характеристик Псковского озера в 2000–2023 гг.

Table 7. Dynamics of the hydrophysical and hydrochemical characteristics of Lake Pskov

Годы

Years

Уровень, см

Level, cm

Температура

воды, °С

Water 

temperature, °С

БПК
5
, мгO

2
/дм3

BOD
5
, mgO

2
/dm3

ХПК, мгO/дм3

COD,mgO/ dm 3

Фосфор валовый, 

Р
ВАЛ

 мкг/дм3

Total phosphorus,

Р
tot

 μg/dm3 

2000–2004 181 12,9 4,3 47,8 98,0

2005–2009 191 11,4 2,0 43,5 92,4

2010–2014 201 12,8 2,3 39,5 84,0

2015–2019 181 11,5 2,8 44,7 85,8

2020–2023 182 12,1 2,4 49,0 77,3

Рис. 3. Зависимость индекса биоразнообразия Симпсона (D), отражающего раз-

нообразие рыбного населения, от концентраций фосфора валового в Псковском 

озере

Fig. 3. Dependence of the Simpson biodiversity index (D), reflecting the diversity of fish 

population, on the concentrations of total phosphorus in Lake Pskov
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Заключение

Впервые для Псковского озера проведена 

оценка динамики разнообразия рыбного насе-

ления по многолетним рядам рыбопромысло-

вой статистики более чем за 60-летний период. 

Для количественной оценки биоразнообразия 

использованы шесть следующих индексов: ин-

декс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс 

Шелдона (SH), индекс Животовского (μ), ин-

декс Симпсона – индекс доминирования (C) 

и индекс разнообразия (D). Установлено, что 

наиболее информативными индексами для 

оценки биоразнообразия в Псковском озере 

являются индексы Симпсона – доминирования 

и разнообразия (C и D). Установлено статисти-

чески значимое соотношение между индексом 

биоразнообразия Симпсона (D) и среднего-

довыми концентрациями фосфора валового 

в воде озера, характеризующими его трофиче-

ский статус. 
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