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Досліджено динаміку феногенетичноі структури популяцій Егізіаііз іепах Цппаеиз, 1758 (8угрИісіае, 
Оіріега, Іпзесіа) на прикладі популяції з урбоекосистеми м. Івано-Франківська. Виявлено флуктуаційні зміни 
в структурі популяції -  частота феноформ коливалась повертаючись періодично до попередніх показників. 
Подібні флуктуації неможливо пояснити, виключно виходячи з уявлень про вплив температури середовища 
розвитку личинок на формування поліморфізму популяцій цього виду.
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Вступ
Егізіаііз іепах (Ьіппаеиз, 1758) (8 угрЬісіае, Оіріега, Іп$ес1а) -  космополітичний, поліморфний, 

факультативно синантропний вид, який виявився зручним об’єктом для досліджень мікроеволюції та 
проблем популяційної біології загалом. Вид проявляє поліморфізм зокрема за забарвленням та формою плям 
на 2 та 3 тергітах черевця. Поліморфізм цього виду вивчав НеаІ 3. К. [1-5], виявивши генетичну 
обумовленість його та вплив на розвиток варіантів морф температурного та сезонного факторів. Вплив 
температурних та сезонних факторів на формування поліморфізму симфіз вивчав Мутін В. А. [6 ]. 
Поліморфізм інших видів сирфід Егізіаііз ЕаігеіІІе (Оіріега, Зугріїібае) та Егізіаіізрегііпах (8соро1і, 1763) 
вивчали Нірра Н. [7] та Ноііом/ау О. У. [8-11], продемонструвавши як генетичну так і модифікаційну 
складову у поліморфізмі формуванні забарвлення терґітів черевця цього виду . Проте тонкі механізми 
формування поліморфізму популяцій цього виду залишаються до кінця не дослідженими. На сьогодні ясно 
тільки те, що цей поліморфізм є комбінуванням генетично обумовленої та модифікаційної мінливості, що 
виникає під впливом температури середовища розвитку личинок та лялечок. Динаміка структури природних 
популяцій Егізіаііз іепах ї,. (як феногенетичноі'так і статевої) лишалася досі не дослідженою.

Мета роботи полягала у дослідженні динаміки феногенетичноі структури популяції Егізіаііз Іепах Ь. 
протягом 2000-2009 рр. м. Івано-Франківська, зокрема у вивченні зміни частоти окремих феноформ під час 
масового лету імаґо.

Матеріали і методи
Відлов комах у досліджуваній популяції здійснювався щороку у 2000-2009 рр. під час масового лету 

імаго, що припадав на першу декаду вересня. Класифікацію феноформ (морф = аберацій) здійснювали за 
забарвленням і кольором другого і третього тергітів черевця. Кожному варіанту плями було дано 
порядковий номер, при цьому варіанти плям другого терґіту позначали літерою А, третього терґіту літерою 
В. Під час проведення досліджень всього було проаналізовано 8981 екземпляр імаго Егіяіаііз Іепах Ь. з 
різних популяцій Прикарпаття. Дослідження поліморфізму проводилось з врахуванням статевого 
диморфізму -  враховувалась стать досліджуваних комах -  окремо було досліджено динаміку серед самців і 
серед самок.

Математичну обробку отриманих результатів проводили за літературними джерелами інформації 
[12-37] та за формулами [38]. У цій частині роботи піддані аналізу результати роботи за самцями.
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Результати та обговорення
І. Статистична обробка результатів досліджень та перевірка нульових гіпотез.
1.1. Результати математичного аналізу зведені в табл. 1 - 2 8  (для самиів).
1.2. У табл. І приведені абсолютні частоти (пу), а в табл. 2 показана динаміка феногенетичноі' 

структури популяції Е. іепах І,. м. Івано-Франківська за зміною відносних частот трапляння (м,,) 14 морф 
серед самців (с?о) за роками досліджень 2000 -  2009.

За кожною морфою від А1В1 до А9В7 розрахована сума відносних частот за роками, що дозволило 
скласти мажорант ний ряд за рангами. Мажорантний ряд за відносними частотами трапляння морф серед 
самців популяцій Е. іепах Ь. У  межах 2000 -  2009 років дослідження має вигляд:

Морфи: (АЗВ2) < (А6 В6 ) = (А2В1) < (А5В1) «  (А7В8) < (А7В9) < (А8В10) < (А9В7) <
< (А4В2) < (А1В1) < (А4В4) < (А4ВЗ) < (А4В5) < (А4В6).
Відносна частота: (0,019) < (0,044) = (0,045) < (0,090) «  (0,260) < (0,344) < (0,434) < (0,510) < Г (1)
< (0,661) < (0,717) < (0,905) < (1,228) < (1,244) < (3,499). |
Як видно з (1), між морфами з рангом 1 (А4В6) та рангом 14 (АЗВ2) співвідношення за відносними 

частотами складає 184,2. Починаючи з морфи А7В8 з рангом 10 до морфи А4В6 з рангом 1 сума відносних 
частот різко зростає від співвідношення 13,7 -  2,9 до 184,2 -  38,9 відповідно до місця в ряду (1): від 5:1 ...5:4 
до 14:1... 14:4 відповідно.

1.3. У табл. З приведені вибіркові статистичні характеристики сукупностей популяцій Е. іепах 
Ь. самців за роками досліджень за даними табл. 2 : середнє арифметичне х  , дисперсія 8 2, середнє

о  2 /
квадратичне відхилення 8 , коефіцієнт варіації у (%), показник ступеня агрегації частот є = °  / —, начальні/  X
моменти йк к-го порядку (де к =1, 2, 3, 4), центральні моменти шк к-го порядку (де к =1, 2, 3, 4), показник 
асиметрії аз, його середнє квадратичне відхилення 8 „, та його потрійне значення 38а„ показник ексцесу ех, 
його середнє квадратичне відхилення 8 е1 та його п'ятірне значення 58е1, величини ступеня статистичної 
відмінності показників асиметрії ^,(аз), ^2(3аз), та ексцесу ^3(ех), ^4(5ех), розрахункове значення (МоГ)р, яке 
порівнювали з табличним [36] для а=0,01 -  0,50, визначаючи рівень значущости а прийняття гіпотези та 
ступеня статистичної відповідности підпорядкування емпіричних даних нормальному закону розподілу 
Ґаусса (сіГ)о,оі ••• (ю2)о.5о, а також за [36, 38] визначали максимальний рівень значущости 0 ™, цього
підпорядкування, використовуючи апроксимацію:

2а= -0 ,16721па-0,0197 [38]. (2)
1.4. Як видно з табл. З, за роками досліджень 2000 -  2009 відносні частоти рядів сукупностей 

морф мають: середні арифметичні X =0,071429=сопзІ; дисперсії 82=0,004367 -  0,021524; середні 
квадратичні відхилення 8=0,066084-0,146711; коефіцієнти варіації у =92,52 -  205,40%.

1.5. Розглядаючи відносні частоти трапляння морф соі; в матрицях-сукупностях за роками 
досліджень (табл. 2 ) як дискретні випадкові величини, розраховували (табл. 3) показники ступеня агрегації

с 2  /
частот в розподілі Є=° Х_ = (0,061138 -0,301338) «  1, що суттєво менше 1, тобто маємо сильно виражений 

регулярний розподіл з відносним ступенем відхилення цього розподілу від випадкового Пуассона:

( Є ,  - 1) = 0,9106-1,2237,
( є - І ) " 1

де Є =0,1450437 -  середня всіх 10 років дослідження і відносним ступенем агрегації

(3)

^ 2  (Е) = ~ ' 100%  = 4 2 >15 -  207,76%. (4)
Є

1.6. Розглядаючи відносні частоти трапляння морф в матрицях-сукупностях за роками 
досліджень (табл. 2 ) як неперервні випадкові величини, розраховували вибіркові начальні моменти к-го 
порядку Ьк, які використовували для розрахунку вибіркових центральних моментів к-го порядку т ь а 
останні -  для розрахунку показників асиметрії (аз) та ексцесу (ех) (табл.З).

Як видно з табл. З, £,(аз)=(0,210 -  0,873) < 1, ^3(ех)=(0,146 -  0,868)< 1 (для 2001 -2004, 2008, 2009 
років) та 4з(ех)=( 1,497 -  3,914) > 1 (для 2000, 2005 -  2007 років), то перевіряли £2(3аз) та £4(5ех), які 
дорівнювали: !;2(3аз)=(0,628 -  0,804) <1 (для 2001 -  2004, 2009 років); £2(3аз)=(1,108 -  2,619) > 1 (для 2000, 
2005 -  2008 років); ^4(5ех)=(0,728 -  0,847) <1 (для 2002 -  2004, 2009 років); £4(5ех)=( 1,282 -  19,568) > 1 (для 
2000, 2001, 2005 -  2008 років). Звідки виникла необхідність перевірки за со2 гіпотези підпорядкування 
емпіричного розподілу н.з.р. Гаусса. Результати перевірки Н0 підтвердили, що емпіричні дані рядів частот 
трапляння морф за роками відповідають теоретичному н.з.р. Гаусса з максимальним рівнем значущості: 
Отах=44,89 -  61,53% (для 2000, 2005, 2007 років); атах=16,39 -  20,28% (для 2006, 2009 років); атах=11,06 -  
11,32% (для 2001 -  2003, 2008 років) та 0^=4,03%  (для 2004 року).

1.7. Перевірка нульової гіпотези Н0 про статистичну рівність ряду дисперсій відносних частот 
за роками досліджень (табл. 3) привела до таких висновків (табл. 4): 1) Н0 відкидалася з рівнями 
значущости а=0,01 та а=0,05 за критерієм Фішера (Р) з рівнем нерівности £,2(Р)0=о,оі= 1,264 та £>2СР)а=о,о5"= 1,910
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відповідно; 2) Н0 приймалася з а=0,01 та а=0,05 за критерієм Кохрана (О) з рівнем рівности дисперсій 
Е,і(О)о=00і= 1,235; £ і ( С ) а - о . о 5 = І , 0 8 І  та ступенем нерівности £,2(0 )о,оі=0,810; ^ 2 ( 0 ) о , 0 5 = 0 , 9 2 5 ;  3) Н0 приймалася з 
а=0,01 та а=0,05 за критерієм Хі-квадрат Пірсона (Бартлета) (х') зі ступенем рівности дисперсій 
^і(х2)а=0.0 і= 1,429; £,(х2)а=о.о5= 1,1 16 та ступенем нерівности ^2(Х2)о.оі=0,700; £ 2 ( х 2 ) о . о 5 = 0 , 8 9 6  . Тобто генеральні 
дисперсії частот морф за роками досліджень статистично суттєво рівні (вибіркові дисперсії -  однорідні).

1.8. У табл. 5 зведені дані за перевіркою нульової гіпотези про рівність ряду середніх [гіпотеза 
Н0 приймалася з а=0,01 та а=0,05 (табл. 5)] зі ступенем рівности ^і(Р)-><» для а=0,01; а=0,05 та ступенем 
нерівности ^2(Р)=0 для а=0,01 та а=0,05.

1.9. У табл. 6 приведені абсолютні частоти, а у табл. 7 зведені результати зміни відносних 
частот трапляння морф за морфами (табл. 7 уявляє собою трансформовану матрицю табл. 2).

1.10. За результатами табл. 7 розраховані статистичні вибіркові характеристики відносних 
частот трапляння морф популяцій Е. іепах Б. (самці) за морфами (табл. 8). Як видно з табл. 8, частоти 
рядів сукупностей морф мають; 0=0,0019 -  0,3499 (середина Осср=0,04094); $'=1,61 10 ' -  1,2010';
$=4,012 10° -  1,094 І0 ';у  =31,25-211,18%.

1.11. Розглядаючи відносні частоти трапляння морф ©і в  матрицях-сукупностях за морфами 
як дискретні випадкові величини, розраховували (табл. 8 ) показники ступеня агрегації частот в розподілі

Є = ^ ,^  = (0,005212 -  0,079473) «  1, що суттєво менше 1, тобто маємо сильно виражений (на 1 порядок

менше, ніж для розподілу частот за роками) регулярний розподіл з відносним ступенем відхилення цього 
розподілу від випадкового Пуассона:

4,00 (£ і -  І)"'
(8 - 1) = 0,9811-1,0602, (5)

де є =0,024051 -  середня всіх 14 морф, і відносним ступенем агрегації

(є) =  • 100% =21,67 -  330,43%. (6)

1.12. Розглядаючи відносні частоти трапляння морф ©і] в  матрицях-сукупностях за морфами
(табл. 7) як неперервні випадкові величини, розраховували вибіркові начальні моменти к-го порядку Ьк, які 
використовували для розрахунку вибіркових центральних моментів к-го порядку т к, а останні -  для 
розрахунку показників асиметрії (аз) та ексцесу (ех).

Як видно з табл. 8 , ^,(аз)=(0,398 -  0,728) < 1, [для морф (ЛІВІ), (АЗВ2), (А5В1), (А7В9), (А9В7)], а 
для решти морф ^і(аз)=( 1,096 -  47,029) > 1, при цьому для першої групи морф розрахунки 4г(3аз) =(1,194 -  
2,219) > 1; ^3(ех)=(0,485 -  0,966) < 1 [для морф (А8В10), А4В6), (А6 В6 ), (А9В7), (А2В1), (А4В2), (А4В4), 
(А7В8)], а для решти морф ^3(ех)=(1,159 -  19,590) > 1, при цьому для першої групи морф £4(5ех)=(2,625 -  
4,832) > 1, то є смисл перевірити Н0 про підпорядкування емпіричного розподілу теоретичноу н.з.р. Ґаусса за 
критерієм ш2. Результати перевірки Н0 підтвердили, що емпіричні дані рядів частот трапляння морф 
сукупностей за морфами відповідають теоретичному н.з.р. Ґаусса з максимальним рівнем значущості. 
атах=4,63% [дл морфи (АЗВ2)), оєпіах= 19,43 -  32,62% [для морф (А2В1), (А4В2), (А6 В6 ), (А9В7)], атах=40,05 -  
69,85% (для решти морф).

1.13. Перевірка нульової гіпотези Н„ про статистичну рівність ряду дисперсій відносних 
частот за морфами (табл. 8) привела до таких висновків (табл. 9 ) ;  Н0 відкидається при перевірці за 
критерієм Фішера (Р) з рівнями значущости а=0,01 та а=0,05 та зі ступенем нерівности ^2(Р)а-о,оі-138,817 та 
4 2 ( Р ) а = о . о 5 = 2 3 3 , 5 4 4  відповідно; за критерієм Кохрана (О) з рівнями значущости а=0,01 та а=0,05 та зі 
ступенем нерівности дисперсій ^ 2 ( 0 ) < і = о , о і =  1 , 6 7 4 ;  £ 2 ( 0 ) а - о , 05=1,925 та зі ступенем рівности £ і ( 0 ) 0 , о і = 0 , 5 9 7 ;  

^(С )а=0,05=0,520 відповідно; за критерієм Хі-квадрат Пірсона (Бартлета) (х2) з рівнями значущости а=0,01 та 
а=0,05 та зі ступенем нерівности дисперсій ^ 2 ( Х 2 ) а = о , о і = 6 , 2 4 3 ;  ^ 2 ( Х 2 ) а = о , о 5 = 7 , 7 3 0  та зі ступенем рівности 
^ і ( Х 2 ) о . о і = 0 , 1 6 0 ;  ^ , ( х 2 ) о . о 5 = 0 , 1 2 9  .

Тобто генеральні дисперсії відносних частот морф за морфами суттєво статистично нерівні 
(вибіркові дисперсії -  суттєво неоднорідні). Порівнюючи ступені рівності ряду дисперсій відносних частот 
за роками досліджень (табл. 4) та за морфами (табл. 9):

для а= 0 ,0 і 4 р/м(С ) =

для а=0,05 Е,р/н(С ) =

4 , ( 0 роки

Ь і  V °  /  морфи

4.(0),роки

= 2,069; £ , м( * 2) =

= 2,079 ; и ( Х 2) =

Ш )
ш 1)

роки = 8,931;
морфи

4 ,(Г ) роки = 8,651,
'■ЗІ А4""1 /  морфи ^1  \Л ,  /морфи

а порівнюючи ступені нерівности ряду дисперсій відносних частот за морфами (табл. 9) та роками
досліджень (табл. 4):
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для а= 0 ,0 1  5 .  р<0 ) = ^ = ^
^>2 /роки

для а=0,05 Д О ) -  -̂ (0)м-°рфн/ р 'я '  г  , ґ ~ л  ч
Ороки

= 2,067 ; ^ м р(Х2) = 

= 2,081 ; ^ /р(Х2) =

І2 І1  )  морфи

4 г  (X ) роки 

Ш )  уррфи

2,2 ( X  ) роки

= 8,919; 

= 8,627,

приходимо до висновку: співвідношення ступенів рівности дисперсій відносних частот морф за 
роками досліджень та морфами дорівнює співвідношенню нерівностей дисперсій відносних частот морф за 
морфами та роками досліджень.

1.14. Перевірка Н0 про статистичну рівність ряду середніх відносних частот за морфами за
критерієм Фішера (Р) привела до таких висновків (табл. 10): нульова гіпотеза Н0 відкидається з рівнями 
значущости а=0,01 та а=0,05 та зі ступенем нерівности £2(Р)а-о,оі=4>6589 та £2(Р)<і=о.о5"5,8986 та ступенем 
рівности 4і(Р)а=о.оі=0,2146 та ^і(Р)а=о,о5"0,1695. Тобто генеральні середні частот морф за морфами 
статистично суттєво нерівні (вибіркові середні -  неоднорідні).

Порівнюючи ступені рівности ряду середніх відносних частот морф за роками досліджень (табл. 5) 
та за морфами (табл. 1 0 ):

роки

Ьі (р)
1 00 .

морфи

а порівнюючи ступені нерівности ряду середніх відносних частот морф за морфами (табл. 10) та за 
роками досліджень (табл. 5):

^ р ( Р )  =
МР)морфи

4 2 (Р)рОК„
Тобто маємо статистичну невизначеність за середніми.

—> 0 0 ,

II. Однорідність матриць-сукупностей.
2.1. Перевіримо однорідність матриць-сукупностей абсолютних частот трапляння морф серед 

самців популяції Е. іепах Ь. за роками досліджень (табл. 1). Сформулюємо нульову гіпотезу Н0: г 
незалежних дискретних величин Х!,...,ХГ, які приймають значення 2,,..., 25 з ймовірностями Рі)=гр(Х, = 2,), 
де і=1,...г (г= 10); уЧ ,..., з (з^14), мають однаковий розподіл. Тобто Н0: рч=рі для всіх і та), перевіряють за 
допомогою статистики [24]:

з г
Пі.-П,)

N

\ 2

і=і і= і п і . п .)

5 Г

= N 1 1
)=1 І=1

П; П
Ш ц П : ------------

У N

Л 2

п і . - п ) (7)

де пу=(соу'Пі.) -  абсолютна частота, з якою значення 2  ̂ спостерігається у вибірковій сукупності за 
роками обсягом п,.;

і > 8;
г

"■і Х п і'
^  =  І п ,

5

= 2 > л
І=1 І = 1 3-1

Статистика і при правдивості Н0 має асимптотичний розподіл у? з числом ступенів вільностей 
Р=(г-1)(з-1) [24], при цьому, якщо 1р<х2т{р=1-а; Г}, то Н0 приймається на рівні значущості а, а якщо Ір> х 2т , то 
Н0 відкидається на рівні значущості а.

Розрахунки 1р за (7) за даними (табл. 1) привели до такого результату: 1^=284,57981.
За [13,24] х2т(Р=1-а=1-0,05=0,95; Нг-1)(з-1)= (10-1)(14-1)= 117] = 143,24 (для а=0,05);
та х2т[р=1-а= 1-0,01=0,99; ї= 117}=155,48 (для а=0,01).
Таким чином маємо:
| Ір|=284,57981>х2т=Х2а=о,о5=143,24 (для а=0,05) та | Ір|>х2т=Х2а=о,оі= 155,48 (для а=0,01), тобто 

нульова гіпотеза про однаковий розподіл абсолютних частот морф за роками дослідження відкидається на 
рівні значущості а=0,05 та а=0,01: матриці-сукупності частот за роками досліджень статистично суттєво 
відрізняються, при цьому ступінь неоднаковості матриць-сукупностей становить:
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для а=0,05 ^ 2(Х )
2  М  _  2 8 4 , 5 7 9 8 1

л.а=0.05 1 4 3 , 2 4
987 ,

а ступінь однаковості ^ | ( х 2) = —1' °? = 0 , 5 0 3  ;

для а= 0 ,0 1  £,2(Х )
2  М  2 8 4 , 5 7 9 8 1  _

) —  — ~ ---------- —  — — -  .

Х а = о , о і  1 5 5 , 4 8

• • £ /  2 \  5С(ї —0 , 01  л  с л ла ступінь однаковості (х  ) = — і— і—  — 0,Ь4о .
І1 г |

Таблиця 1. Абсолютні частоти (Пу) трапляння 14 морф серед самців популяції Е. ієнах Е. (м. Івано- 
Франківськ) за роками досліджень 2000 -  2009.

Роки досліджень
п01 2 3 4 5 6 7 8 9 г= 10

Морфи 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1 А1В1 8 6 7 6 1 12 5 9 9 8 71
2 А2В1 1 0 0 2 0 0 0 1 1 0 5
3 АЗВ2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
4 А4В2 4 6 8 6 4 12 4 4 9 9 6 6

5 А5В1 0 0 3 2 0 2 0 0 1 2 10
6 А4В4 15 0 8 18 23 2 2 16 1 9 94
7 А4ВЗ 10 14 12 17 0 16 6 11 2 2 13 121
8 А7В8 4 0 3 4 1 3 3 4 1 4 27
9 А7В9 7 1 1 3 5 3 3 8 2 1 34
10 А8В10 7 1 3 5 4 9 4 9 1 2 45
11 А4В5 13 9 3 11 6 2 2 16 14 15 15 124
12 А4В6 2 0 29 38 57 53 35 2 2 21 31 45 351
13 А6В6 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 5
8=14 А9В7 3 0 3 6 2 18 16 3 1 1 53

Пі. 92 6 6 90 138 99 135 81 100 96 111 N=1008

2.2. Перевіримо однорідність матриць-сукупностей абсолютних частот трапляння морф серед 
самців популяції Е. Ієнах Ь. за видами морф (табл. 6 ). Сформулюємо Н0: г незалежних дискретних величин
ХЬ---,ХГ, які приймають значення 2 |,..., 25 з ймовірностями рц=р(Х( = 2;), де і=1,...г (г=14); ]=1.....5 (5= 1 0),
мають однаковий розподіл.

За статистикою (7) [24] знаходимо: Ір=260,25180.
За [13, 24] х2т{р=1-а=0,95; Г= 117} = 143,24 (для а=0,05);
та х2т{р=1-а=0,99; Г= 117} = 155,48 (для а=0,01).
Таким чином маємо:
11р|=260,2518 >х2т=Х2а=о,о5= 143,24 (для а=0,05) та | Ір|>х2т=Х2а-о.оі= 155,48 (для а=0,01), тобто Н0 про 

однаковий розподіл абсолютних частот морф за видами морф на рівні значущости а=0,05 та а=0,01 
відкидається: матриці-сукупності частот за видами морф статистично суттєво відрізняються, при цьому 
ступінь неоднаковості матриць-сукупностей становить:

для а=0,05 ^ 2 (Х2) ~
Ха=0,05

2 6 0 , 2 5 1 8
1 4 3 , 2 4

=  1 , 8 1 7 ,

 ̂ / 2\ 7о(—0,05 г \ г г ла ступінь однаковості (х  ) = — і— і—  = 0,550 ;

для а= 0 ,0 1  ^ 2(х  ) =
2  1 Р  2 6 0 , 2 5 1 8

Х а = 0 , 0 1
1 5 5 , 4 8

=  1 , 6 7 4 ,
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• у- / 2 \ %СХ — 0,01 /л £  Г\'7а ступінь однаковості с,} (X ) = — т— і—  = 0 ^ У / •
і' рі

2.3. Відмінність між ступенями нерівностей за роками та морфами складає малу величину:

для а=0,05 4р/„(Х2) :
5 ,( х - ) в 1,987

Ш 2)морфи 1817

с ,  2\  Ш  )роки 1,830
для а=0,01 £ п/м(у ) = -------т~----- = --------

Р/М ^ ( Х 2)М0РФ„ 1674

= 1,094;

= 1,093,

а відмінність між ступенями рівності матриць-сукупностей за морфами та роками досліджень 
складає теж малу величину:

для а=0,05 4м/Р(Х ) =
^.(х:)морфи 0,550

0,503
= 1,093;

для а=а-0,01 ^ , . ( Х 2) - т ^ г Е к  = ^ Й 7  = 1.093.
Ш ) 0,546

III. Рівність (однорідність) парних матриць-сукупностей.
3.1. За роками досліджень
3.1.1. Перевіримо однорідність (міру розходження) двох виборок -  двох матриць-сукупностей 

відносних частот трапляння морф за роками досліджень (табл. 2) (г=10; 5=14). За міру розходження двох 
виборок вибрали критерій Хі-квадрат х2а. Висували нульову гіпотезу Н0: між двома матрицями -  
сукупностями за роками досліджень відсутня суттєва статистична різниця. Для перевірки Н0 розраховували:

5 = 14
х 5 = и , н 2 £

1=1

Ч  ® 2 ії
5=14

= Н ,Н 2 £  
1=1

5 = 14
= и ,м 2 £

1=1п и + п 2] п и + п 2і N ,« ,3 + N 2© ^
(8)

3.1.2. У табл. 11 приведені результати розрахункових значень х2Р Для парних річних матриць- 
сукупностей. Порівняння х2р з х2т- [13, 24] за нерівностями:

Х2Р> Х2т=Х2а=о,о5{а=0,05; Г,=МГ1 = 14-1 = 13}=22,362;
Х2Р > Х2т=Х2а̂ о,о. {сс=0,01; Г,= 13} =27,688,
дозволило відкинути Н0, тобто з рівнем значущості а=0,05 та а=0,01 відповідно між двома 

матрицями-сукупностями відносних частот трапляння морф за роками дослідження є суттєва статистична 
різниця (табл. 11): 

для а=0,05:
• між 2000 р. та 2001, 2002, 2004, 2005,2006, 2008, 2009 рр.;
• між 2001 р. та 2000, 2003, 2004, 2006,2007 рр.;
• між 2002 р. та 2000, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 рр.;
• між 2003 р. та 2001, 2004, 2005, 2006,2008 рр.;
• між 2004 р. та 2000, 2001, 2002, 2003,2005, 2006,2007, 2008, 2009 рр.;
• між 2005 р. та 2000, 2002, 2003, 2004,2007, 2009 рр.;
• між 2006 р. та 2000, 2001,2002, 2003, 2004, 2007, 2008, 2009 рр.;
• між 2007 р. та 2001, 2002, 2004, 2005,2006, 2008, 2009 рр.;
• між 2008 р. та 2000, 2004, 2006, 2007 рр.;
• між 2009 р. та 2000, 2004, 2005, 2006, 2007 рр.
для а=0,01:
• між 2000 р. та 2001, 2004, 2005, 2008 рр.;
• між 2001 р. та 2000, 2004, 2006, 2007 рр.;
• між 2002 р. та 2004, 2005, 2006, 2007 рр.;
• між 2003 р. та 2004, 2005, 2006 рр.;
• між 2004 р. та 2000, 2001,2002, 2003, 2005, 2006,2007, 2008, 2009 рр.;
• між 2005 р. та 2000, 2002, 2003, 2004, 2007, 2009 рр.;
• між 2006 р. та 2001, 2002, 2003, 2004, 2007, 2008, 2009 рр.;
• між 2007 р. та 2001, 2002, 2004, 2005, 2006, 2008 рр.;
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• між 2008 р. та 2000, 2004, 2006, 2007 рр.;
• між 2009 р. та 2004, 2006 рр.
Якщо Х2р ^ Х2т=Х207 то Н0 приймали з рівнем значущосте а=0,05 та а=0,01 відповідно, тобто між 

двома матрицями -сукупностями відносних частот трапляння морф за роками дослідження немає суттєвої 
статистичної різниці (табл. 11).

3.1.3. Введемо статистичні оцінки за ступенями відмінності двох матриць-сукупностей 
відносних частот трапляння за роками дослідження, коли відмінність статистично незначуща (х2р 5 х2а) за:

^,(Х2) = 4 > 1  (9)
Хр

для а=0,05 (табл. 12) та а=0,01 (табл. 13), при цьому частка статистичної оцінки значущості за:

=  ( 10)
Ха

для а=0,05 (табл. 14) та а=0,01 (табл. 15) та коли відмінність статистично значуща (х2р > х2а) за:
2

^ ( х 2) = т - >  і <">
Ха

для а=0,05 (табл. 14) та а=0,01 (табл. 15) при цьому частка статистичної оцінки незначущості за:

^і(Х 2) = ^ у ^ 1 02)
Хр

для а=0,05 (табл. 12)таа=0,01 (табл. 13).
3.1.4. Використовуючи теорію графів [21, 37], побудуємо мажорантні ряди відмінностей

відносних частот трапляння морф популяції Е. іепах Ь. (самці) (м. Івано-Франківськ) між роками досліджень
за критерієм:
а) х2: Грік: 2009<2003<2002<2000<2007<2001 <2008<200552006«2004
(табл. 11)^ сума: (196,4)<(201,1 )<(217,4)<(238,3)<(255,0)<(255,8)<(267,5)<(281,3)<(282,2)«(440,3)

б )  £ і ( Х 2):  Г р ік :  2004<2006<2001<2005<2008<2002<2003<2009<<2007<2000 
<х=0,05 “[сума: (4,53)<(8,35)<(8,91 )5(9,01 )<(9,07)<( 10,71 )<( 11,14)<( 11,41)«(147,6)5( 147,9)
(табл. 12)

в )  ^і(Х2): Грік: 2004<<2006<2001<2005<2008<2002<2003<2009<<2007<2000
а=0,01 1 сума: (5,61) « ( 10,34)<( 11,03)5( 11,16)5( 11,23)<( 13,26)<( 13,79)<( 14,13 ) « (  182,75)<( 183,14) [ (15) 
(табл. 13)

г) ^ (х 2): Грік: 2009<2003<2002<2000<2007<2001<2008<2005<2006<<2004 
а=0,05 “[сума: (8,78)5(8,99)<(9,72)<(10,65)<(11,40)5(11,44)<( 11,96)<( 12,58)<( 12,62)«( 19,69)
(табл. 14)

0£?(Х2): Гр ік: 2009<2003<2002<2000<200752001<2008<200552006<<2004 
а=0,01 1 сума: (7,09)<(7,26)<(7,85)<(8,61 )<(9,21 )<(9,24)<(9,66)<( 10,16)<( 10,19 )« (  15,90)
(табл. 15) ^

3.2. За видами морф
3.2.1. Перевіримо однорідність (міру розходження) двох виборок -  двох матриць-сукупностей 

відносних частот трапляння морф за видами морф (табл. 7) (г=14; $=10). За міру розходження двох виборок 
вибрали критерій Хі-квадрат х2а- Висували нульову гіпотезу Н0: між двома матрицями -сукупностями за 
видами морф відсутня суттєва статистична різниця. Для перевірки Н0 розраховували:

5=10

Н

П »і П 2І

2

5 = 10

= N , N , 2 ;

']
Г

в ь.> '■
—

є
' 1

5 = 10

=  N , N , 2
і=1

гч
31

П Ц  +  П 2 ,

(18)

3.2.2. У табл. 16 приведені результати розрахункових значень х~Р Для парних матриць- 
сукупностей за видами морф. Порівняння х2Р з х2т- [ІЗ, 24] за нерівностями:

113



Х2р >  Х2т= Х 2«=о.<и {а = 0 , 0 5 ; { - ,= N 2-1  =  1 0 -1  = 9 }  =  1 6 ,9 1 9 ;

Х2Р >  Х‘ т= Х 2«=о.оі {о=0,01; ґ,=9}=21,666,
дозволило відкинути Н0, тобто з рівнем значущості а=0,05 та сс=0,01 відповідно між двома 

матрицями-сукупностями відносних частот трапляння морф за видами морф є суттєва статистична різниця 
(табл. 16):

для а=0,05:
між А1В1 та А4В4, А4В6, А9В7; 
між АЗВ2 та А4В4, А8В10, А9В7; 
між А4В2 та А4В4, А7В9, А9В7; 
між А5В1 та А4В4, А7В9, А4В5, А9В7;
між А4В4 та А 1В1, АЗВ2, А4В2, А5В1, А4ВЗ, А7В9, А8В10, А4В5, А4В6, А6В6, А9В7; 
між А4ВЗ та А4В4, А7В9, А8В10, А4В5, А4В6, А9В7; 
між А7В9 та А4В2, А5В1, А4В4, А4ВЗ, А4В6, А9В7; 
між А8В10 та АЗВ2, А4В4, А4ВЗ, А4В6; 
між А4В5 та А5В1, А4В4, А4ВЗ, А4В6, А9В7; 
між А4В6 та А 1В1, А4В4, А4ВЗ, А7В9, А8В10, А4В5, А9В7; 
між А6В6 та А4В4;
між А9В7 та А1В1, АЗВ2, А4В2, А5В1, А4В4, А4ВЗ, А7В9, А4В5, А4В6. 

для а=0,01:
між А1В1 та А4В4, А9В7; 
між АЗВ2 та А4В4, А9В7; 
між А4В2 та А4В4, А9В7; 
між А5В1 та А4В4, А4В5;
між А4В4 та А1В1, АЗВ2, А4В2, А5В1, А4ВЗ, А8В10, А4В5, А4В6, А9В7; 
між А4ВЗ та А4В4, А7В9, А8В10, А4В6, А9В7; 
між А7В9 та А4ВЗ, А4В6, А9В7; 
між А8В10 та А4В4, А4ВЗ, А4В6; 
між А4В5 та А5В1, А4В4, А4В6, А9В7; 
між А4В6 та А4В4, А4ВЗ, А7В9, А8В10, А4В5, А9В7; 
між А6В6 та А4В4, А4ВЗ, А7В9, А8В10, А4В5, А9В7; 
між А9В7 та А1В1, АЗВ2, А4В2, А4В4, А4ВЗ, А7В9, А4В5, А4В6.

Якщо х2Р < Х2т=Х2а> то Но приймали з рівнем значущости а=0,05 та а=0,01 відповідно, тобто між 
двома матрицями -сукупностями відносних частот трапляння морф за видами морф немає суттєвої 
статистичної різниці (табл. 16).

3.2.3. Введемо статистичні оцінки за ступенями відмінности двох матриць-сукупностей 
відносних частот трапляння за роками дослідження, коли відмінність статистично незначуща (у2р < %2а) за:

« і о Л = 4 * іХР
для а=0,05 (табл. 17) та а=0,01 (табл. 18), при цьому частка статистичної оцінки значущості за:

2
2Ч_ Хр <1

Ха

( 1 9 )

(20)

для а=0,05 (табл. 19) та а=0,01 (табл. 20) та коли відмінність статистично значуща (х2р > / 2а) за:

У2
42<Л= 2 >' <2|>

Ха
для а=0,05 (табл. 19) та а=0,01 (табл. 20) при цьому частка статистичної оцінки незначущости за:

хР
(22)

для а=0,05 (табл. 17)таа=0,01 (табл. 18).
3.1.4. Використовуючи теорію графів [21, 37], побудуємо мажорантні ряди відмінностей 

відносних частот трапляння морф популяції Е. Іепах Ь. (самці) (м. Івано-Франківськ) між видами морф за 
критерієм:
а) х2: І вид морфи: А6В6<А2В 1 <А7В8<АЗВ2<А5В 1 <А1В1 <А4В2<А8В 10<А7В9<А4В5<А4ВЗ<

<А4В6«А9В7«А4В4
(табл. ІбЇЇсума: (84,5)< (105,9)<( 123,3)<( 134,3)<( 147,0) <(181,0)<( 187,8)<(200,0) < (221,2)<(246,9) < (23)

І < (289,9) <(312,1) «(397,6) «(479,8);
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б) ^,(Г): вид морфи: А4В4<А9В7«А4В6<А4В5<А7В9<А8В 10<А4ВЗ<А4В2<А 1В1 <А7В8< 
<А2В 1 <АЗВ2«А5В 1«А6В6

а =0,05 Ісума: (8,4)<(9,5)< < (17,2)<( 17,6)<( 18,3)<( 19,8)<(22,7)<(26,4) <(26,5)5(26,7) <(29,6) < 
(табл. 17) (36,5) «(67 ,3) «(88,8);

в) 4і(Х2): Свид морфи: А4В4<А9В7<А4В6<А4В5<А7В9<А8В10<А4ВЗ<А4В2<А1В1<А7В8< 
\ < А2В1 <АЗ В 2 «  А5 В1 «А 6В 6

сс=0,01 сума: (10,5)<(12,2)<(22,0)5(22,6)5(23,4)<(25,4)<(29,1)<(33,8) 5(34,0)5(34,3) <
(табл. 18) ^  <(37,9) <(46,8) «(86 ,1) «(113,7);

г) Ш 2)- '‘вид морфи: А6В6<А2В 1 <А7В8<АЗВ2А5В1 <А 1В1 5А4В25А8В 10<А7В9<А4В5< 
<А4ВЗ<А4В6<А9В7<А4В4

а=0,05 4 сума: (5,0) < (6,3)<(7,3) <(7,9) <(8,7) < (10,7) <( 11,1) <( 11,8) < (13,1 )<( 14,6) <( 17,1) < 
(табл. 19) <(18,4) <(23,5) <(28,4);

(24)

І  (25)

У (26)

0 ^(Х2): 'вид морфи: А6В6<А2В1<А7В8<АЗВ25А5В1<А1ВІ <А4В25А8В10<А7В9<А4В5< 
<А4ВЗ<А4В6<А9В7<А4В4

а=0,01 1 сума: (3,9) < (4,9)<(5,7) 5(6,2) 5(6,8) < (8,4) <(8,7) 5(9,2) < (10,2) 5(11,4) <(13,4) <
(табл. 20 <(14,4) <(18,4) <(22,1)

(27)

IV. Кореляційний та регресійннй аналізи для двох змінних
4.1. Розраховували вибіркові парні коефіцієнти кореляцій за [36] між двома роками досліджень 

(г=10; 5=14) та між двома видами морф (г= 14; 5=10) за відносною частотою трапляння морф за [36]:

(28)

Результати розрахунку коефіцієнтів кореляцій гр зведені в табл. 21-23 (за роками досліджень) та 
табл. 24-26 (за видами морф), а коефіцієнти Ь0 та Ь] лінійної апроксимації -  в табл. 27 (за роками 
досліджень) та табл. 28 (за видами морф).

4.2. Висуваючи нульову гіпотезу Н0: р=0 про рівність нулю генерального коефіцієнта кореляцій, 
оцінкою якого був вибірковий коефіцієнт кореляцій гр, перевіряли її за трьома критеріями: гкр, Іт та (ггстг) з 
рівнем значущосте а=0,05 та а=0,01:

• За Р.Фішером:

кр
(29)

де (=5-2;
Іт{Я=1-а/2; Г} -  табличне (теоретичне) значення критерія Стьюдента [24]. Значення гкр{ц=1-а/2; 

£=5-2} зведені в табл. [24].
При виконанні нерівности ІГр г̂ ,̂ нульову Н0 відкидали на рівні значущости а, стверджуючи, що 

між двома змінними існує статистично надійний лінійний зв'язок зі ступенем рівности:

^ ( г ) = У > 1  (ЗО)
Гкр

та ступенем частини нелінійности (нерівности) в лінійному зв’язку:

^ 2(г) = ^ < 1  (31)
ІГр|

А при виконанні нерівности ІГр̂ г̂ ,, нульову гіпотезу Н0 приймали на рівні значущости а, 
стверджуючи, що між двома змінними відсутній статистично надійний лінійний зв'язок (наявний нелінійний 
зв'язок) зі ступенем нелінійности (нерівности):
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(32)42(г) = їЧ > 1
Грі

та ступенем частини лінійности в нелінійному зв’язку:

ш  = — <1
Г к р

• За критерієм Стьюдента, розраховуючи:

(33)

(34)

При виконанні нерівності | ір| > І^ іа ^ Н -а /2 ; (=5-2}, де ^=1,, - табличне значення критерію 
теоретичного розподілу Стьюдента [24], нульову гіпотезу Н0 відкидали на рівні значущості а, стверджуючи, 
що між двома змінними існує статистично надійний лінійний зв'язок зі ступенем рівности:

^ ( ( )  =  И > 1  (35)

та ступенем частини нелінійности (нерівности) у лінійному зв’язку:

^ 2( 0  = р т ^ 1  (36)
Г Р І

При виконанні нерівності: | Ір| < С нульову гіпотезу Н0 приймали на рівні значущості а, 
стверджуючи, що між двома змінними відсутній статистично надійний лінійний зв'язок (наявний нелінійний 
зв'язок) зі ступенем нелінійности (нерівности):

^ ( 1 )  = Г Ї Ї І
|‘р|

та ступенем частини лінійности в нелінійному зв’язку:

(37)

(38)

• За перетворенням Фішера, розраховуючи:
1 , 1 + Гр

2р =  - 1 п — - * ■  (39)
2 1 - г

При виконання нерівності | 7р| > [2т=2а{я=1-а/2}'аг], де т̂ =га - квантиль нормованого нормального 
розподілу [36];

1
СУ2 =  —г- - - середнє квадратичне відхилення в нормальному розподілі г, нульову гіпотезу Н0 

V 8 5
відкидали на рівні значущости а, стверджуючи, що між двома змінними існує статистично надійний 
лінійний зв'язок зі ступенем рівности:

ш (40)

та ступенем частини нелінійності (нерівності) у лінійному зв’язку:

(41)

При виконанні нерівності: | 2р| <, [^а*], нульову гіпотезу Н0 приймали на рівні значущості а, 
стверджуючи, що між двома змінними відсутній статистично надійний лінійний зв'язок (наявний нелінійний 
зв'язок) зі ступенем нелінійности (нерівности):

=  (42)N
Та ступенем частини лінійности в нелінійному зв’язку:

1 1 6



(43)ш
к - < т г]

< і

У кінцевому висновку при різних результатах за критеріями г^, і, 2  значущість коефіцієнта 
кореляції визначали за 2 -критерієм.

Для оцінки сили сумарного (лінійного + нелінійного) зв’язку застосовували критерій:
4із (0=4і (г)+^2  (г); (44)
4.2 (0=4. (0+42 (0; (45)

4п (г)=4і (2)+4г (О;
4.3. Коефіцієнти кореляцій між роками досліджень:

(46)

• Як видно з табл. 21, оцінка значущості коефіцієнтів кореляцій за відносними частотами за 
роками досліджень за критичним коефіцієнтом кореляції та за ступенями лінійності показало, що між всіма 
роками досліджень на рівні значущості а=0,05 існує надійний лінійний зв'язок [^і(г)>1], а на рівні а=0,01 
такий зв'язок існує між роками досліджень, окрім 2000 -  2006, 2002 -  2006, 2004 -  2005, 2004 -  2006, 2004 
2008, 2006 -  2007 років.

• Як видно з табл. 22, оцінка значущості коефіцієнтів кореляцій за відносними частотами за 
роками досліджень за І критерієм та за ступенями лінійності показало, що між всіма роками досліджень на 
рівні значущості а=0,05 [£,](!)> 1 ] існує надійний лінійний зв'язок, а на рівні а=0,01 такий зв'язок існує між 
роками досліджень, окрім 2000 -  2006, 2002 -  2006, 2004 -  2005, 2004 -  2006, 2004 -  2008, 2006 -  2007 років.

• Як видно з табл. 23, оцінка значущості коефіцієнтів кореляцій за відносними частотами за 
роками досліджень за 2 -критерієм та за ступенями лінійності показало, що між всіма роками досліджень на 
рівні значущості а=0,05 [^|(г)>1] існує надійний лінійний зв'язок, а на рівні а=0,01 такий зв'язок існує між 
роками досліджень, окрім 2004 -  2005, 2004 -  2006, 2004 -  2008, 2006 -  2007 років.

Таким чином, 2004 та 2006 роки вимагають ретельного аналізу.
У табл. 27 зведені результати лінійного регресійного аналізу для всіх років досліджень (а=0,05) за 

результатами парної кореляції:

у = Ь0 + Ь , х  = у  + гв- Ч х - х ) (47)

де у , X - вибіркові середні арифметичні двох змінних у та х; 
гр -  розрахунковий коефіцієнт кореляції між у та х;
5У, 5Х -  вибіркові середні квадратичні відхилення двох змінних у та х.

4.4. Коефіцієнти кореляцій між видами морф.
• Як видно з табл. 24 та табл. 25, оцінка значущості коефіцієнтів кореляцій за відносними

частотами за видами морф за критичним коефіцієнтом кореляції, {-критерієм та ступенями лінійності 
показало, що лише між морфами А1В1~А4ВЗ, А1В1~А4В6, А4В2-А4ВЗ, А4В2~А7В9, А4В2~А6В6, 
А5В1-А7В9, А5В1-А6В6, А4В4-А4ВЗ, А4В4-А7В9, А7В9-А8В10, А7В9-А6В6, А8В10-А6В6,
А4В5~А4В6 на рівні а=0,05 та між морфами А4В2~А4В4, А4В2~А7В9, А5В1~А6В6, А7В9~А8В10 на рівні 
а=0,01 існує надійний лінійний зв'язок [£і(г)>1 та ^і(1)>1].

• Як видно з табл. 26, така ж закономірність [^і(г)>1] на рівні а=0,05 та а=0,01 {плюс [£і(г)>1] 
для А1В1-А4ВЗ на рівні а=0,01} характерна і при оцінці значущості коефіцієнтів кореляції за г-критерієм.

У табл. 28 зведені результати лінійного регресійного аналізу для сполучень видів морф для 14 
кореляційних залежностей (для решти сполучень видів морф спостерігається нелінійна залежність).
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Висновки
1. Розглянуті відносні частоти трапляння морф популяції Егізіаііз Іепах Б. з урбанізованих 

екосистеми Прикарпаття як дискретні та неперервні випадкові величини. Показно, що дискретні 
величини мають рівномірний розподіл, який суттєво відрізняється від розподілу Пуассона, а 
неперервні величини мають нормальний розподіл Гаусса за роками досліджень та видами морф.

2. Виявлено, що ряд дисперсій відносних частот трапляння морф за роками досліджень 
статистично суттєво рівні, а за видами морф статистично суттєво нерівні.

3. Виявлено, що ряд середніх відносних частот трапляння морф за роками досліджень 
статистично суттєво рівні, а за видами морф -  статистично суттєво нерівні.

4. Встановлено, що матриці-сукупностей абсолютних частот трапляння морф за роками 
дослідження та за видами морф статистично суттєво відрізняються одна від одної.

5. Перевірка міри розходження між вибірками двох матриць-сукупностей відносних частот 
трапляння морф за роками досліджень носить специфічний характер, що проявляється у суттєвої 
статистичної різниці між двома матрицями-сукупностями відносних частотах трапляння морф за 
видами морф. Використовуючи теорію графів, побудовано мажорантні ряди відмінностей відносних 
частот трапляння морф між роками досліджень та видами морф за трьома критеріями.

6. Розраховані вибіркові парні коефіцієнти кореляцій між роками досліджень та двома видами 
морф за відносною частотою тарпляння морф і за трьома критеріями показано значущість 
коефіцієнтів кореляцій, що дозволило зробити висновок про існування надійно-лінійного зв'язку за 
всіма роками досліджень на рівні значущості 5% та обмеженої кількості (14) лінійних зв'язків для 
пар видів морф на рівні значущості 5% і лише 5 надійних лінійних зв’язків між парами видів морф 
на рівні значущості 1% (більшість парних зв’язків між видами морф нелінійні). За результатами 
кореляційного аналізу отримані лінійні рівняння для всіх пар років досліджень та 14 пар видів 
морф.
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