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В статье рассматривается применение ин-
формационных технологий, математических ме-
тодов и моделей для обработки и анализа много-
мерных статистических данных социально-эколо-
гических исследований и в сфере сельскохозяй-
ственного производства, выявление и описание
существующих между ними взаимосвязей,
выделение причинных связей с целью их интер-
претации и получения научных и практических
выводов.

Исследования проводились по следующим
направлениям: биология, медицина, экология
и агрометеорология.

Объекты исследования – регионы Алтайско-
го края (по медико-экологическим и агрометео-
рологическим показателям).

Объект «регионы Алтайского края» пред-
ставлен следующими агроклиматическими по-
казателями (табл. 1): суммой эффективных тем-
ператур за вегетационный период (показатель
STEMP) – три варианта расчета показателя, сум-
мой осадков за вегетационный период (OSAD) –
три варианта расчета показателя, количеством
дней с осадками (KOLOS) – три варианта расче-
та; суммой осадков за зимний (ZIMA), весенний
(APRIL) и осенний периоды (OCEN), урожайно-
стью пшеницы (CROP). Цель исследования – оп-
ределение года-аналога для прогноза урожай-
ности зерновых культур. Задача прогноза урожай-

ности зерновых культур относится к кругу тех на-
учных и технологических задач, в которых и про-
блемы, и связанные с ними наборы данных явля-
ются многомерными. Так, база агрометеорологиче-
ских данных, необходимых для прогноза и оценки
урожайности по всей территории Алтайского края,
содержит информацию с 1928 по 2004 г. Данная
информация несет в себе «генетически» зало-
женную закономерность в природных явлениях
и в различных сочетаниях факторов.

Задача определения года-аналога состоит
в том, чтобы на основе различных сочетаний по-
годных и биологических факторов классифици-
ровать текущий год, т.е. отнести его к одному
из нескольких классов некоторым оптимальным
способом для прогноза урожайности текущего
года.

Сумма эффективных температур рассчиты-
валась тремя способами:

– при устойчивом переходе температуры
через 10 °C;

– от первого до последнего дня с температу-
рой больше 10 °С;

– за вегетационный период (от начала сева
до уборки: в среднем с 15 мая до 1 сентября).

Определение года-аналога проводилось
по следующей схеме:

I этап. Применение дисперсионного анализа
для установления причинно-следственных отно-
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Таблица 1
Результаты обработки агрометеорологических данных
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шений между признаками, характеризующими
каждый объект.

Дисперсионный анализ [1–3] в данном случае
был использован для первичной обработки экс-
периментальных данных, а именно для умень-
шения числа факторов-признаков объектов
(по наличию и силе связи). С помощью F-крите-
рия была произведена оценка влияния на ре-
зультативный признак многочисленных факторов.
Заключительным этапом применения дисперси-
онного анализа была оценка силы влияния отдель-
ных факторов на результативный признак.

После обработки агрометеорологических
данных дисперсионным анализом (табл. 1) по
значимости и силе влияния были отобраны сле-
дующие факторы: STEMP2, OSAD2, ZIMA,
CROP.

В результате применения этих процедур ис-
ходная совокупность объектов разделяется
на кластеры или группы (классы) схожих между
собой объектов. Под кластером понимают груп-
пу объектов, обладающую свойством плотности
(плотность внутри кластера выше, чем вне его),
дисперсией, отделимостью от других кластеров,
формой, размером.

II этап исследования. Цель его состоит в том,
чтобы на основе измерения различных характе-
ристик объекта классифицировать его, т.е. от-
нести к одному из нескольких классов некото-
рым оптимальным способом.

Для этой цели был использован кластерный
анализ в связи с отсутствием обучающих выбо-
рок. Процедуру кластеризации проводили не-
сколько раз с помощью программы статистичес-
кой обработки данных Statistica [4] при различных
значениях числа кластеров (3–7), после чего выби-
рали лучшую группировку в смысле критерия
минимума отношений средних внутрикластер-
ных и межкластерных расстояний (табл. 2):
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где wd , bd  – суммы внутрикластерных и межкла-

стерных расстояний; wf , bf  – количество внутри-

кластерных и межкластерных расстояний.
Лучший вариант – разбиение на пять клас-

теров (рис. 1).

Зависимость отношения
средних внутрикластерных и межкластерных

расстояний от количества кластеров

Так, например, годами-аналогами 1997 г. (со-
ответствует номеру 27) могут служить следую-
щие годы: 1974 (4), 1976 (6), 1981 (11), 1982 (12),
1988 (18). Классификация была проведена дваж-
ды: с учетом данных по 1997 г. и без него. Резуль-
таты показали, что 1997 г. при двух классифика-
циях относится к одному и тому же первому
кластеру.

Данные оформлены в таблицах 3 и 4, где ука-
заны диапазон изменения соответствующих па-
раметров, их средняя величина, годы, отнесен-
ные к определенному кластеру. Цвет клеток
характеризует заложенную в кластере законо-
мерность.

Так, например, в таблице 3 первый кластер
характеризуется минимальными осадками зимой
и максимальными температурами в вегетаци-
онный период и, как следствие, – низкая урожай-

Таблица 2
Результаты обработки кластерным анализом
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ность. Во второй кластер попали годы со средни-
ми значениями всех показателей. Третий клас-
тер характеризуется средними осадками и сред-
ней температурой за вегетационный период,
и как следствие – высокая урожайность.

Таким образом, результатом работы являет-
ся построение классификатора для определения
года-аналога на каждом этапе предварительного
прогноза урожайности. Результаты классифика-
ции показывают, что группировка по годам соот-
ветствует закономерностям, которые проявля-
ются при определенном сочетании факторов.

Прогноз урожайности также осуществляет-
ся в несколько этапов.

1. Предварительный прогноз осенью.
Расчет теплообеспеченности вегетационного

периода следующего года осуществляется по
тригонометрическому тренду:
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где jTEMP  – рассчитываемая сумма эффектив-

ных температур; jT  – ряд сумм эффективных

температур; T  – длина временного ряда сумм
эффективных температур; m  – длина цикла;

ja  – коэффициенты тригонометрического трен-

да, рассчитываемые по следующим формулам:
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Возможность использования данной зависи-
мости основана на цикличности солнечной актив-
ности.

По году-аналогу определяется возможный
диапазон изменения суммы осадков.

По эмпирической модели ожидаемой уро-
жайности осуществляется прогноз:
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где 1+jY  – урожайность текущего года (ожидае-

мая); jY  – урожайность предыдущего года; maxY –

максимальная; minY  – минимальная; Y  – средняя
урожайности по всему временному ряду уро-
жайностей; P  – сумма осадков за вегетацион-
ный период с пороговыми значениями функции

отклика 4321 ,,, pppp ,  – сумма эффективных тем-

ператур за вегетационный период с пороговы-

Таблица 3
Разбиение на кластеры без 1997 г.

Таблица 4
Разбиение на кластеры с 1997 г.
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ми значениями функции отклика 4321 ,,, tttt ; N  –
число дней с осадками за вегетационный период
с пороговыми значениями функции отклика

4321 ,,, nnnn ;  ( ) ( ) ( )NHTHPH ,,  – нормированные
функции отклика.

2. Уточняющий прогноз урожайности весной.
Используется метод прогноза теплообеспе-

ченности, разработанный Ф.Ф. Давитая, основан-
ный на связи сумм активных температур с датой
весеннего перехода средней суточной темпера-
туры воздуха через 10 °С. Эта связь установлена
в результате обработки данных многолетних
метеорологических наблюдений основных метео-
станций. Уравнение связи имеет вид

∑ +⋅= 21 KDKt ,

где ∑ t  – сумма температур за период со сред-
ней суточной температурой воздуха более 10 °С;
D – дата весеннего перехода температуры через
10 °С, выраженная числом дней от 1 апреля.
Находится год-аналог, диапазон изменения сум-
мы осадков, урожайность по году-аналогу или
формуле (*).

3. Окончательный прогноз летом текущего
года.

Осуществляется по ежесуточным данным
уточненного года-аналога по динамической
модели продуктивности сельскохозяйственных
культур EPIC (Erosion-Productivity Impact
Calculator, Департамент сельского хозяйства
Соединенных Штатов, Сельскохозяйственная
научно-исследовательская служба).

Для объекта «регионы Алтайского края» со-
брана также медико-экологическая информация
со следующими показателями:

1. Общая заболеваемость (всего заболеваний)
на 100 тыс. населения.

2. Общая заболеваемость (инфекционные
и паразитарные болезни).

3. Общая заболеваемость (болезни органов
дыхания) на 100 тыс. населения.

4. Общая заболеваемость (болезни эндокрин-
ной системы) на 100 тыс. населения.

5. Общая заболеваемость (болезни костно-
мышечной системы) на 100 тыс. населения.

6. Общая заболеваемость (болезни системы
кровообращения) на 100 тыс. населения.

7. Общая заболеваемость (болезни мочеполо-
вой системы) на 100 тыс. населения.

8. Общая заболеваемость (болезни нервной
системы) на 100 тыс. населения.

9. Общая заболеваемость (болезни органов
пищеварения) на 100 тыс. населения.

10. Общая заболеваемость (психические рас-
стройства) на 100 тыс. населения.

11. Число больных, состоящих на учете (пси-
хические расстройства) на 1000 населения.

12. Общая заболеваемость населения (шизоф-
рения) на 100 тыс. населения.

13. Общая заболеваемость населения (психи-
ческие расстройства непсихотического характе-
ра) на 100 тыс. населения.

14. Число больных активным туберкулезом,
состоящих на диспансерном учете (на 100 тыс.
населения).

15. Число больных с впервые в жизни уста-
новленным диагнозом активного туберкулеза
(на 100 тыс. населения).

16. Обеспеченность населения врачами на
10 тыс. населения.

17. Заболеваемость алкоголизмом, наркома-
ниями и токсикоманиями (на 100 тыс. населения).

18. Общее число абортов (включая мини-абор-
ты) на 1000 женщин.

19. Среднее число детей, находящихся в шко-
лах-интернатах и детских домах (абс. числа).

Всего более 100 показателей. Цель исследова-
ния – анализ медико-экологической обстановки в
крае с учетом социальных факторов; прогноз уров-
ня заболеваемости по районам и краю в целом.

В настоящее время проведена классификация
регионов по психическим заболеваниям и раз-
личным показателям заболевания туберкулезом
(табл. 5).

Лучшая классификация объектов наблюда-
ется при разбиении на три кластера. Выдели-
лись районы с интенсивными показателями за-
болевания и благоприятной эколого-медицин-
ской обстановкой.

В результате исследования была проведена
оценка социально-экологической ситуации
в Алтайском крае. Для этого был применен ме-
тод кластерного анализа. В основу были взяты
следующие социально значимые факторы: забо-
леваемость туберкулезом; смертность от тубер-
кулеза; заболеваемость алкоголизмом, наркома-
ниями и токсикоманиями и заболеваемость
сифилисом. При разделении на три группы чет-
ко выделились районы с высокими показателя-
ми данных факторов (8), со средними показате-
лями (13) и районы с благоприятными значениями
факторов (45). При сравнении с ранее проведен-
ным кластерным анализом по такому социаль-
ному фактору, как психические расстройства
(в том числе психозы, шизофрения, расстройства
непсихотического характера), определились не-
которые закономерности, а именно: большое ко-
личество совпадений районов с благоприятной
обстановкой по всем факторам. С другой сторо-
ны, среди районов с высокими неблагоприятны-
ми показателями по всем социальным факторам,
четко выделились три района (в порядке убыва-
ния интенсивности фактора): Тальменский, Кал-
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Таблица 5
Разбиение на кластеры районов Алтайского края по интенсивности заболеваний
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манский и Угловский. Возможно, причиной такого
разделения является неблагополучная экологичес-
кая обстановка в этих районах, которая, по данным
ИВЭП СО РАН, оценивается как «критическая»
(Тальменский район) и «напряженная» (Калман-
ский и Угловский) (Материалы карты экологичес-
ких ситуаций Алтайского края, ИВЭП СО РАН,
1995). С другой стороны большое негативное влия-
ние оказывает то, что данные районы входят в зону
сильного атмосферного загрязнения, а Угловский
и Калманский районы попадают в границы следа
взрыва на Семипалатинском полигоне в 1949 г.
Кроме того, в Угловском районе наблюдается за-
грязнение почв цезием 137, превышающее фон
в 1,5 и более раз (Материалы ландшафтно-эколо-
гической карты Алтайского края, ИВЭП СО РАН,
1993).

Таким образом, кластерный анализ позволил
выявить районы с наиболее неблагоприятной
социально-экологической обстановкой, на осно-
ве чего необходима разработка специальных ре-
комендаций по сохранению и повышению потен-
циала здоровья населения Алтайского края.

Исследования в области агрометеорологии,
медицины и экологии продолжены с использова-
нием геоинформационных технологий (ArcView),
которые позволят выявить с учетом простран-
ственных особенностей объектов наиболее суще-
ственно влияющие факторы на процессы заболе-
вания, тенденцию изменения взаимосвязей между
факторами, получить более полную информацию
о причинно-следственных связях, что в свою оче-
редь позволит управлять ситуацией и вместе со
специалистами выдавать рекомендации.

Продолжение таблицы 5

A – число больных туберкулезом, состоящих на диспансерном учете; B – число больных с впервые в жизни
установленным диагнозом активного туберкулеза; C – смертность от туберкулеза; D – заболеваемость алко-
голизмом; E – число больных сифилисом.

Литература

1. Айвазян С.А. Прикладная статистика и основы
эконометрики: Учебник для вузов / С.А. Айвазян,
В.С. Мхитарян. М., 1998.

2. Шмидт В.М. Математические методы в ботани-
ке: Учеб. пособие. Л., 1984.

3. Боровиков В.П. STATISTICA – Статистический
анализ и обработка данных в среде Windows / В.П. Бо-
ровиков, И.П. Боровиков. 2-е изд., стереотип. М., 1998.

4. Боровиков В.П. Популярное введение в програм-
му STATISTICA. М., 1998.

ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ. ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ È ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

