1. СТАТИСТИЧЕСКИЕ СОВОКУПНОСТИ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПРИЗНАКИ
Математическая статистика рассматривает множества единиц од​ного и того же вида, называемые статистическими совокупностями. Отдельные единицы, входящие в состав статистической совокуп​ности, называются ее элементами. Число всех элементов называют объемом совокупности.

Явления географической среды изучаются как в простран​стве, так и во времени, отсюда элементами статистической совокупности могут быть как территориальные единицы (ландшафты, административные районы, хозяйства), так и временные (года, сезоны, месяцы, дни и т.д.).

Одни и те же элементы статистической совокупности могут иметь не один, а множество количественных признаков, отражающих в цифровой форме те или иные свойства рассматриваемых явлений и показывающих различия между отдельными элементами статистической совокупности.

Так, внутренняя разнородность географических ландшафтов мо​жет выражаться через различия в глубинах залегания кристаллического фундамента, абсолютной высоты земной поверхности, через вариацию климатических показателей (температуры, давления, влажности и т.д.). 
Последовательное перечисление количественных признаков элементов, отличающихся местоположением, называют пространст​венными рядами. Количественные признаки по годам, месяцам, дням, часам образуют ряды временные.

Характерной чертой матема​тической статистики является то, что она изучает статистические сово​купности объектов, но не их отдельные элементы.

Процесс получения количественных показателей объектов и явле​ний часто называют статистическими наблюдениями.

2. ГЕНЕРАЛЬНАЯ И ВЫБОРОЧНАЯ СОВОКУПНОСТИ
Статистические совокупности подразделяются на генеральную и выборочную.

Генеральная совокупность (М) - это вся имеющаяся статистиче​ская совокупность, объединенная какой-либо качественной общностью. 
В географических исследованиях наиболее распространена территори​альная общность объектов и явлений, заключающаяся в их принадлеж​ности к какому-то географическом) району. Так, например, все насе​ленные пункты России (или только города), все регионы страны (облас​ти, края, районы) являются генеральными совокупностями. Объем генеральной совокупности в географических исследованиях может быть различным - от нескольких единиц до бесконечности. 
При изу​чении пространственных закономерностей климатических, морфометрических и ряда других явлений наблюдается изменение количествен​ных показателей от места к месту, т.е. любая точка местности имеет определенное числовое значение (среднегодовую или среднемесячную температуру, абсолютную высоту над уровнем моря и другие характери​стики). Каждая точка в этом случае представляет собой элемент стати​стической совокупности, а так как таких точек неограниченное количе​ство, то генеральная совокупность будет бесконечной.

При большом объеме стати​стического материала обычно используют выборочную совокупность (m), когда по определенной правильно выбранной генеральной совокуп​ности, взятой на основе отбора, судят об этой совокупности в целом. Достаточно боль​шой объем выборки и надлежащая организация наблюдений приводят к тому, что результаты выборочного изучения будут близки к результа​там, получаемым при изучении генеральной совокупности.

Основное качество выборочной совокупности, заключающееся в способности заменить всю генеральную совокупность, называется репрезентативностью выборки.
3. СПОСОБЫ ОТБОРА ОБЪЕКТОВ В ВЫБОРКУ
Отбор объектов в выборку должен удовлетворять следующему обязательному правилу - каждая единица генеральной совокупности имеет одинаковую возможность быть отобранной. Такое требование исключает субъективизм, предвзятость в исследованиях. 
Например, для пра​вильной объективной оценки урожайности зерновых в области не следу​ет использовать данные только лучших хозяйств. Изучение лишь крупных оврагов может создать неправильное представление об овраж​ной эрозии на исследуемой территории.

Наиболее часто встречаются следующие виды отбора:

3.1. Случайный повторный отбор, при котором объекты отбира​ются из генеральной совокупности и после изучения возвращаются в нее, так что любой объект может попасть в выборку повторно. Предпо​ложим, на изучаемой территории имеется 2000 хозяйств (М = 2000). Исследователь решил изучать эти хозяйства, выбрав из имеющейся ге​неральной совокупности лишь 30 (n = 30). Каждому хозяйству при​сваивается номер, который записывается в отдельную карточку. Все 2000 карточек тщательно перетасовывают. Выбирают наугад одну кар​точку и записывают номер хозяйства. Затем эту карточку возвращают в колоду, производят повторное перемешивание, после чего берут еще карточку. Таким образом, выбирают все 30 хозяйств, количественные признаки которых надлежит изучать.

3.2. Случайный бесповторный отбор, при котором элементы ста​тистической совокупности отбираются как и в предыдущем случае, с той лишь разницей, что выбранная карточка в колоду не возвращается, так что каждый отобранный объект не может попасть в выборку по​вторно. Это более распространенный способ выборки по сравнению с первым.

3.3. Механический отбор заключается в том, что единицы, подлежащие изучению, берутся через определенный, заранее установ​ленный интервал. Например, из всех оврагов изучаемой территории мо​жет быть выбран каждый пятый или десятый.

3.4. Серийный отбор (или гнездовой) производится путем деле​ния генеральной совокупности на части (серии), после чего внутри ото​бранных серий (гнезд) производится сплошное наблюдение. Так, чтобы не изучать всю территорию, ее разбивают на равные площадки и по од​ному из вышеописанных способов выбирают для последующего сплош​ного обследования несколько площадок. Участки, типичные для изучае​мого географического района, часто называют «ключами».

На практике различные способы отбора могут применяться в соче​тании друг с другом. Географ-исследователь должен уметь выбрать наи​более подходящий способ в зависимости от конкретных условий.

Следует учесть, что часть никогда не может абсолютно точно оха​рактеризовать целое, поэтому характеристики генеральной совокупно​сти будут отличаться от характеристик, полученных по выборочным данным. Точность во многом зависит от объема выборки (n), однако большое количество наблюдений соответственно увеличивает объем измерительных и вычислительных работ.

4. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ
Географы могут получать количественные характеристики пред​метов и явлений самыми различными способами. По месту рабочего цикла эти способы подразделяются на полевой, камеральный и лабора​торный.

4.1. Полевой способ обеспечивает исследователя конкретными и свежими данными. Он подразделяется на экспедиционный, стационар​ный и дистанционный.

Объектом экспедиционных исследований являются главным обра​зом те явления, которые заметно изменяются в пространстве и медленно во времени. К ним можно отнести рельеф земной поверхности, геоло​гию, строение почвы, растительность и животный мир.

Гидротермические явления сильно изменяются во времени (по дням, месяцам, годам) и поэтому требуют стационарных наблюдений на метеостанциях, гидропостах и т.д. Физико-географические стационары очень нужны для изучения взаимодействия природных явлений друг с другом и влияния на них антропогенных воздействий.

Современные экспедиции и стационары используют различную измерительную технику: геодезические приборы, анероиды, горные компасы, буры, калориметры, лоты, вертушки, термометры, барометры и т.д. Все они дают в руки исследователя весьма ценный по разнообра​зию и объему количественный материал.

Прогресс человечества немыслим без получения новой информа​ции, которая в большинстве своем заключается в измерениях. Недаром  великий русский ученый Д.И. Менделеев назвал измерения воздухом науки.

Возникли проблемы повышения остроты восприятия измеритель​ных приборов, быстроты и дешевизны измерений.

К полевому способу следует отнести дистанционные измерения -измерения «на расстоянии», без непосредственного контакта с самим объектом. Для этого используют различные воспринимающие устройст​ва, способные представить данные о форме, размере, температуре и дру​гих физических и химических свойствах изучаемых объектов. Чаще применяют следующие приборы: гравиметры, магнитометры, аудиомет​ры; приборы, использующие электромагнитные волны. Электромагнит​ные приборы подразделяются на два класса: 1) пассивные, измеряющие падающую и отраженную энергию источника (радиометры и др.); 2) ак​тивные, требующие искусственного облучения объектов исследования волнами особых длин (действующих по принципу радаров). Объекты исследуются облучением электромагнитных волн различных спектров. Инфракрасную тепловую радиацию можно воспринимать в двух окнах спектра днем и ночью, через дымку и туман.

В пределах длинноволнового электромагнитного спектра имеется несколько окон, свободных от атмосферных помех, где возбуждаемая радиация может быть обнаружена высокочувствительными приборами, применяемыми в радиоастрономии (изучаются процессы, происходящие в ледовом, снежном или почвенном покрове, получают данные о влаж​ности почв, плотности посевов, температуре поверхностных вод, тол​щине льда).

Радарные установки воспринимают размеры и очертания объек​тов, их плотность, влажность и другие данные (днем, ночью, в непогоду).

Сфера приложения приборов дистанционного восприятия - изуче​ние энергетических и водньк ресурсов, их морфологии, климата, расти​тельности, почвенного покрова, расселения людей, транспорта, процес​сов урбанизации и т.д.

Важно уметь интерпретировать громадную информацию, полу​чаемую с помощью этих приборов.

4.2. Камеральный способ получения данных предусматривает ис​пользование в кабинетных условиях картографических, аэро- и косми​ческих снимков, литературных, фондовых и архивных материалов,

Следует особо остановиться на роли географических карт в по​лучении количественной информации. Ценность карты заключается в ее способности дать количественную характеристику предметов и явлений, распространенных на больших территориях. Изучением и разработкой методов измерений по картам занимается картометрия - один из важ​нейших разделов картографической науки. По топографическим картам можно получить достаточно точные данные о расстояниях, длинах, площадях, объемах форм земной поверхности, абсолютных и относи​тельных высотах, крутизне склонов. В последнее время в круг своих интересов картометрия стала включать получение количественных ха​рактеристик и не топографического свойства. Поток ценной и разнооб​разной количественной информации значительно возрастает с использо​ванием тематических карт, где объекты и явления изображаются значками, точечным способом, линиями движения, изолиниями, карто​граммами, картодиаграммами и другими способами. Например, по раз​меру значков можно определить количество жителей в населенных пунктах, объем капитальных вложений в строительство, по картам изо​линий - климатические показатели в любом месте, картограмма дает возможность найти количественные показатели валового сбора зерна, картодиаграмма - численность врачей и число коек по отдельным адми​нистративным единицам.

Замечательными источниками разнообразных сведений о Земле являются аэро- и космические снимки. По аэросъемочным материалам с помощью современной фотограмметрической техники географ-исследователь может получить объективные количественные данные о рельефе, растительности, почве. Сопоставление аэроснимков разных лет позволяет определить динамику явлений (например, изменение площа​дей, занятых лесами; рост оврагов).

В экономико-географических исследованиях незаменимым источн​иком получения количественной информации является система государ​ственной отчетности предприятий, акционерных обществ, районов, об​ластей, республик. Эта система охватывает все области хозяйственной и культурной жизни государства.

4.3. Лабораторный способ получения количественных показа​телей весьма перспективен в географии. Воспроизведение природных процессов (например, инфильтрации, смыва и т.д.) в лабораторных ус​ловиях позволяет изолировать изучаемые показатели от второстепенных и случайных процессов, благодаря чему они познаются несравненно глубже. 
Например, на скорость роста оврагов влияют морфометрические характеристики водосборов, грунт, растительность и ряд других известных и неизвестных факторов, которые в природе сложно взаимосвязаны. Чтобы изучить зависимость овражной эрозии только от угла наклона площади водосбора, в лабораторных условиях на макете (лотке) можно искусственно повышать угол наклона с сохранением остальных факторов на одном количественном уровне. В полевых условиях было бы весьма трудно, а, вернее, невозможно найти овраги с равными усло​виями роста, кроме углов наклона площадей водосбора.

5. СУЩНОСТЬ И ВИДЫ ГРУППИРОВОК
Математико-статистическая обработка данных часто начинается с группировки, под которой понимают расчленение статистической сово​купности на группы, однородные по какому-либо признаку. Для этого среди всей массы элементов статистической совокупности нужно выде​лить однородные группы, типы и только затем давать им обобщенные характеристики. Так, например, изучая динамику овражной эрозии, можно подразделить овраги по расположению в рельефе на донные, вершинные, склоновые. Затем уже ведется исследование по этим груп​пам. Населенные пункты можно рассматривать не все сразу, а в отдель​ности - городские и сельские.
5.1. Разновидности группировок
В географии важную роль играет группировка по территориаль​ному признаку. Например, те же овраги подразделяются (группируются) по принадлежности к физико-географи-ческим районам, природным зо​нам и т.д. Экономические итоговые сведения обычно даются по сетке административного деления. 

Группировка по временному признаку предполагает расчленение временных рядов на интервалы: часы, дни, недели, месяцы, года, деся​тилетия.

Перед математико-статистическими расчетами часто используется группировка по количественному признаку. 
Разберем пример такой группировки. В таблице 1 даны длины (L) 25 оврагов в метрах.

Таблица 1. Длины оврагов

	n/n
	L(м)
	n/n
	L(м)
	п/п
	L(м)
	n/n
	L(м)
	n/n
	L(м)

	1
	35
	6
	52
	11
	36
	16
	28
	21
	45

	2
	42
	7
	43
	12
	48
	17
	17
	22
	22

	3
	38
	8
	26
	13
	33
	18
	59
	23
	36

	4
	24
	9
	39
	14
	21
	19
	43
	24
	41

	5
	31
	10
	54
	15
	37
	20
	36
	25
	38


Находим по таблице 1 наибольшее и наименьшее значения изу​чаемого признака (Хmах и Хmin). Оказалось, что самая большая длина ов​рага - 59 м, самая малая -17м. Этими двумя числами определяется промежуток вариации признака. Делим промежуток на равные интерва​лы, например, на 5. Подсчитываем число оврагов в каждом интервале. Эти числа называются частотами (см. табл. 2).

Таблица, в которой перечислены интервалы признака и указаны частоты, называется интервальным рядом распределения.
Число интервалов группировки зависит от объема совокупности. Их не должно быть чрезмерно много, так как в каждом интервале тогда окажется слишком мало наблюдений для того, чтобы закономерность проявлялась отчетливо; с другой стороны, и слишком малое число ин​тервалов нежелательно, так как теряются существенные особенности распределения. При числе наблюдений от 100 до 500 рекомендуют де​лить промежуток на 8-16 интервалов.

Можно рекомендовать вычисления длин интервалов (d) по Формуле Стерджесса, [image: image1.png]Xmax—"Xmin
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Таблица 2 Интервальный ряд распределения

	Интервалы длин оврагов
	Частоты

	10-20
	1

	20-30
	5

	30-40
	10

	40-50
	6

	50-60
	3


На практике лучше руководствоваться таблицей 3.

Таблица 3. Зависимость числа интервалов группировки (m) от объема совокупности (n)

	n
	m
	n
	m

	25-40
	5-6
	100-200
	8-12

	40-60
	6-8
	200 - 500
	10-15

	60-100
	7-10
	
	


Промежуток вариации признака иногда может делиться не на рав​ные интервалы, особенно тогда, когда в некоторых промежутках малое количество наблюдений.

Группировка количественной информации облегчает дальнейший процесс математико-статистической обработки данных.

6. ГРАФИЧЕСКАЯ ФОРМА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИН
Наряду с табличной формой отображения распределения величин по группам в математической статистике используется более наглядная графическая форма (гистограмма, полигон распределения и кривая рас​пределения).

Рассмотрим технику построения гистограммы. Строятся оси ко​ординат, По оси абсцисс откладываются границы интервалов, по оси ординат - соответствующие частоты. Высоты столбиков, опирающихся на масштаб интервалов, ограничиваются значениями частот. Получен​ная фигура называется гистограммой распределения. На рисунке 1 с помощью гистограммы показано распределение длин оврагов по дан​ным таблицы 3.

Если из середины каждого интервала восстановим ординату до пе​ресечения с частотой и вершины перпендикуляров соединим прямыми линиями, то получим полигон распределения (см. ломаную линию на рисунке 2).

Более точное представление о закономерности распределения ста​тистического материала дает третий способ изображения интервальных рядов в виде плавной кривой, называемой кривой распределения. По​строение кривых требует сложных математических расчетов. В географических исследованиях они часто проводятся на глаз плавной кривой по точкам вершин перпендикуляров.
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Рис. 1. Гистограмма распределения оврагов

Таким образом, кривая распределения является сглаженным поли​гоном (см. пунктирную кривую линию на рисунке 2), а полигон — сгла​женной гистограммой.

Анализ графиков распределения (изучение их максимумов и ми​нимумов, пологих и крутых участков) представляет большой интерес для исследователя.
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Рис. 2. Полигон и кривая распределения

Из   рассмотрения   гис​тограммы, полигона распределе​ния и кривой распределения (рис. 1 и 2) можно заключить, что в изучаемом районе преобладают овраги длиной от 30 до 40 м. Ко​ротких (до 20 м) и длинных (свыше 50 м) оврагов значитель​но меньше.

В экспериментальных ис​следованиях широко распростра​нен сравнительный анализ кри​вых распределения. Географ час​то сравнивает кривые, характери​зующие одни и те же явления на разных территориях. Например, сопоставляя кривые распределения длин оврагов в нескольких физико-географических районах, можно об​наружить, в каком районе овраги длиннее, в каком короче, сравнить максимальные и минимальные значения длин, найти различия в частоте оврагов одной и той же протяженности. Если кривые окажутся сходны​ми, можно предполагать наличие примерно одинаковых условий овраж​ной эрозии.

Выделим следующие виды распределений    в    конечном промежутке (а, б). 1. Нормальное(«колоколообразное») (рис. 3).
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Рис. 3. Нормальное распреде​ление 

Средние значения количественных признаков встре​чаются чаще, чем малые и боль​шие. Такие распределения харак​терны для количественных показа​телей климата (температуры, осад​ков) по временным интервалам и для биологических особей (разме​ры зерен, рост человека, длина его ступни).
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Кроме симметричных кривых распределения, существуют и асимметричные. В географических исследованиях более типичны пока​зательное и равномерное распределения.

2. Показательное (рис. 4). Наибольшая частота соответствует наи​меньшему значению признака. С ростом х частота убывает. Примеры:

распределение длин оврагов, людности населенных пунктов и др.

3. Равномерное (рис. 5). Частота во всех интервалах примерно одинако​вая. Следовательно, кривая здесь становится близкой к прямой.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ
Дайте определение следующих терминов и понятий:

1. Статистическая совокупность;

2. Элементы и объем статистической совокупности;

3. Количественные признаки;

4. Пространственные и временные ряды;

5. Статистические наблюдения;

6. Генеральная и выборочная совокупности;

7. Репрезентативность выборки;

8. Случайный повторный отбор;

9. Случайный бесповторный отбор;

10. Механический отбор;

11. Серийный отбор;

12. Полевой способ получения количественной информации;

13. Дистанционные измерения;

14. Камеральный способ получения количественной информации;

15. Лабораторный способ получения количественной информации;

16. Группировка данных по территориальному признаку;

17. Группировка данных по временному признаку;

18. Группировка данных по количественному признаку;

19. Интервальный ряд распределения;

20. Гистограмма;

21. Полигон распределения:

22. Кривая распределения;

23. Нормальное распределение;

24. Показательное распределение;

25. Равномерное распределение;
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

1. НАЗНАЧЕНИЕ И РАЗНОВИДНОСТИ ОСНОВНЫХ МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Главная задача математической статистики заключается в сведе​нии большого объема исходных количественных данных к нескольким математико-статистическим показателям. К ним относятся, прежде всего, простейшие показатели, характеризующие средний уровень и колеблемость (варьирование) исходных данных. Средний уровень опи​сывается с помощью моды, медианы и средней арифметической, а ко​леблемость - размахом, средним абсолютным и средним квадратическим отклонениями, коэффициентом вариации.

Мода - это наиболее часто встречаемое числовое значение при​знака из всех значений элементов изучаемой статистической совокуп​ности. Положительная особенность моды заключается в том, что ее числовое значение не зависит от крайних значений.

Медиана - срединное (центральное) значение признака в ранжи​рованном ряду данных, расположенных в порядке возрастания призна​ка. Проще - это середина ранжированного ряда. Однако в математико-статистических исследованиях наиболее часто и результативно исполь​зуется показатель среднего уровня, названный средним арифметиче​ским. Он служит для краткой, обобщенной характеристики статистиче​ской совокупности по какому-либо признаку. Географу часто приходится вычислять и использовать среднюю температуру воздуха. В статистическом показателе отбрасывается случайное и вскрывается наиболее типичное, существенное, характерное для всей статистической совокупности в целом. Особая ценность средней арифметической за​ключается в том, что она лежит в основе вычисления показателей ко​леблемости признаков, корреляционных зависимостей и других математико-статистических характеристик.

2. СРЕДНЯЯ АРИФМЕТИЧЕСКАЯ И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
Средняя арифметическая (
[image: image6.wmf]x

) вычисляется по формуле
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где хi — отдельные наблюдения; n - число наблюдений.

Проверка правильности вычисления средней арифметической производится путем вычисления центральных отклонений (хi - 
[image: image8.wmf]x

), алгебраическая сумма которых теоретически должна равняться нулю.

Вычислим сумму центральных отклонений в нашем примере (см. табл. 1).

Таблица I
Вычисление средней арифметической

	х
	хi - 
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	Х
	хi - 
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	1
	-2
	4
	1

	2
	-1
	5
	2

	3
	0
	
	

	
	Сумма
	15
	0
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Формулу (1) применяют при сравнительно малом числе наблюдений. При большом числе n, когда происходит группировка данных, средний уровень проще вычислять по формуле взвешенной средней арифметической (2), где весами служат частоты.
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где хi — центральные значения интервалов, mi — частоты.

Вычислим по этой формуле среднюю длину оврагов, сгруппиро​ванных в 5 интервалов: 10-20 м, 20-30 м, 30-40 м, 40-50 м и 50-60 м (см. лекцию 2, табл. 2). Середины (центры) этих интервалов будут соот​ветственно равны 15, 25, 35, 45 и 55 м. Против каждого центра интер​вала проставим частоту. Затем найдем произведенние хimi (табл. 2).
Таблица 2. Вычисление взвешенной средней арифметической

	Середины интервалов х
	Частоты m
	Произведения ximi

	15
	1
	15

	25
	5
	125

	35
	10
	350

	45
	6
	270


Вычисляем по формуле (2) среднюю арифметическую:
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Роль средних исключительно велика. Они позволяют:

1) оценить значение отдельной величины путем сравнения ее со сред​ней;

2) определить наличие связи между явлениями посредством анализа средних двух или нескольких признаков по одним и тем же территори​ям или временным промежуткам;

3) определить общую тенденцию развития явления.

Приведем примеры на каждый из отмеченных направлений ис​пользования средних.

1. Скорости роста четырех оврагов в местах выпаса овец состав​ляют 5, б, 8 и 9 м/год. Насколько овцы могут способствовать увеличению овражной эрозии, можно судить по тому, что сред​няя скорость роста оврагов в изучаемом районе только 2 м/год.

2. Рассматривая средние значения процента гумуса в почве (х) и урожайности зерновых (у) по отдельным районам изучаемой территории (табл. 3), можно обнаружить следующую законо​мерность: чем больше процент гумуса, тем больше урожайность. Таким образом, между взятыми признаками установлено нали​чие прямой зависимости. При рассмотрении всех наблюдений такую связь можно было бы и не заметить, так как во многих случаях при большом проценте гумуса могла быть малая уро​жайность и наоборот. Причина таких «аномалий» та, что на урожайность кроме природных свойств почв влияет множество других факторов, которые нивелируются в средних.

Таблица 3. Зависимость урожайности зерновых от процента гумуса в почве

	NN
Районов
	% гумуса в
почве х
	Урожайность зерновых  у ц/га 

	1
	3
	6

	2
	4
	8

	3
	5
	9

	4
	7
	10


В качестве исходного количественного материала географ неред​ко использует средние арифметические с тем, чтобы по ним вычислить новые средние. Так, количественные характеристики климата, урожай​ности и ряда других явлений, изображаемых часто на картах, осреднены за какой-то промежуток времени (обычно за несколько лет). На основа​нии этих данных исследователь может вычислить средний показатель на определенную территорию, например, среднюю урожайность в Ал​тайском крае, в России и т.д. Таким образом, здесь имеет место двойное осреднение — во времени и в пространстве.

Другой пример такого осреднения. На изучаемой территории име​ется определенное число оврагов, скорость роста которых меняется из года в год. Чтобы правильно судить о скорости роста каждого оврага, лучше рассматривать среднюю скорость роста его за те годы, когда велись наблюдения. Интенсивность овражной эрозии на всей террито​рии будет выражаться средней арифметической из вычисленных сред​них для каждого оврага.

В процессе укрупнения территориальных единиц осреднение мо​жет применяться многократно. Например, вычисляют среднюю уро​жайность зерновых по хозяйствам, полученные данные служат для рас​чета урожайности по районам, далее по областям, республикам, и, наконец, по России.

Положительную роль пространственного и временного осредне​ния в географических исследованиях не следует преувеличивать. Более того, нужно иметь в виду, что средние по слишком крупным территориальным единицам или большим временным промежуткам могут не только сгладить, но и исказить реальную картину размещения и функ​ционирования изучаемых явлений.

3. ЛИМИТЫ И РАЗМАХ
По средней арифметической можно судить лишь о массовом уровне признака. Вторая основная проблема математической статисти​ки заключается в выяснении степени колеблемости отдельных значений вокруг средней величины.

Недостаточность и «однобокость» показателей среднего уровня покажем на следующем примере. В одной статистической совокупности изучаемый признак принимает следующие значения: 1, 3, 5, 7, 9; в другой - 3, 4, 5, 6, 7. В обоих случаях средняя арифметическая равна 5, однако разброс значений величин не одинаков (в первой совокупности он больше - от 1 до 9, во второй меньше - от 3 до 7).

Необходимо ввести особые показатели изменчивости признака внутри статистической совокупности.

Простейшим показателем колеблемости являются лимиты, то есть максимальные и минимальные значения количественных при​знаков статистической совокупности.

В географических описаниях это наиболее распространенный по​казатель колеблемости. Примеры таких описаний: «Суточные суммы солнечной радиации в июле в Акмолинской области составляют 550-600 кал/кв.см, что больше, чем на тех же широтах в Поволжье», «Об​щие запасы перегноя и азота в полуметровой толще соответственно колеблются от 350 до 400 и от 23 до 25 т на гектар».

По лимитам можно судить не только об амплитуде колебания ко​личественных показателей, но и о среднем уровне, который обязательно занимает промежуточное положение между максимумом и минимумом.

Разность между максимальным и минимальным значениями при​знака называют размахом. Он часто приписывается к лимитам в скоб​ках.

4. СРЕДНИЕ АБСОЛЮТНОЕ И КВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЯ
Степень разнообразия признака более точно выражается рядом других показателей. 

При проверке вычисления средней арифметической скорости рос​та оврагов, были найдены центральные отклонения (хi - 
[image: image13.wmf]x

) (табл. 1), которые представляли следующий ряд чисел: -2, -1,0, 1,2. Среднюю арифметическую из абсолютных значений этих чисел называют средним абсолютным отклонением и обозначают буквой  ( (тета). Формула среднего абсолютного отклонения будет иметь следующий вид:
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В математической статистике отдают предпочтение другому пока​зателю степени колеблемости - среднему квадратическому отклоне​нию, который вычисляется следующим образом. Каждое центральное отклонение возводится в квадрат. Затем находят среднюю арифметическую из этих квадратов и извлекают из нее квадратный корень. Формула среднего квадратического отклонения:
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где ( (сигма) - знак среднего квадратического отклонения. Схема вы​числения дана в таблице 6.

Более правильно в знаменателе подкоренного выражения ставить не n, a n - 1. Однако при достаточно большом числе наблюдений уменьшение знаменателя на 1 практически не скажется на значении δ.
Таблица 6. Схема, облегчающая вычисление среднего квадратического отклонения

	x
	хi - 
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	(хi - 
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)2

	1
	-2
	4

	2
	-1
	1

	3
	0
	о

	4
	1
	1

	5
	2
	4

	15         Итого
	0


	15


Результаты вычислений могут быть записаны в следующем виде:
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= 3    ( = 1,6 м/год. Эта запись сжато передает основные свойства скоростей роста совокупности изучаемых оврагов: среднюю скорость их роста и границы средней колеблемости. Назовем 
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= 3    простейшей математико-статистической моделью изучаемого показателя.

Средние квадратические отклонения обычно несколько больше средних абсолютных отклонений (примерно на 1/4).

Вычисление взвешенного среднего квадратического отклонения при сгруппированных данных производится по формуле
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Таблица 7. Схема вычисления среднего арифметического  и среднего квадратиче​ского отклонения 
	Ин​тервалы длин овра​гов
	Центры
интервалов х
	Число оврагов
M
	х • m

	X; -X

	(х,-х)2
	( -)•)

	10-20
	15
	1
	15
	-22
	484
	484

	20-30
	25
	5
	125
	-12
	144
	720

	30-40
	35
	10
	350
	-2
	4
	40

	40-50
	45
	6
	270
	8
	64
	384

	50-60
	55
	3
	165
	18
	324
	972

	Итого:
	25 925 2600
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Следовательно, длины 25 рассмотренных оврагов можно охарак​теризовать двумя числами: 37 ± 10,2 м.

В теоретических формулах ( часто выступает возведенной в квадрат. Эта величина называется дисперсией. Она также является ме​рой колеблемости признака.

Средние квадратические отклонения климатических, почвенных, экономических показателей строго закономерны в пределах изучаемых территорий и отрезков времени. К сожалению, до сих пор при изучении колеблемости признаков географы весьма редко прибегают к вычисле​нию ( и даже (, а ограничиваются рассмотрением более простого, но менее корректного показателя колеблемости - размаха. Пример: ос​новной показатель вертикального расчленения рельефа обычно пред​ставляет собой разность максимальной и минимальной высот. По матеатико-статистической терминологии это «размах» высот. Правильнее было бы вычислить ( или хотя бы (.
5. КОЭФФИЦИЕНТ ВАРИАЦИИ
Среднее квадратическое отклонение является размерным показа​телем колеблемости признака. Оно выражается в тех же единицах, что и варианты признака. Поэтому сигма может служить непосредственным показателем колеблемости только тогда, когда сравниваются однород​ные количественные признаки. Пример сравнения колеблемости неод​нородных признаков: имеются данные о значениях средних квадратических отклонений следующих показателей природных условий в одном и том же районе (табл. 8):

Таблица 8. Сравнение неоднородных признаков

	Признаки
	5

	1. Длины оврагов
	100 м

	2. Распаханность площадей водосборов
	20%

	3. Углы наклона площадей водосборов
	0,5


По этим числам невозможно установить, какой из приведенных признаков варьирует больше, а какой меньше. Действительно, метры нельзя сравнить с процентами и градусами, так как единицы измерения оказываются разными. Поэтому для сравнения разнородных признаков введен особый показатель - коэффициент вариации (V), представляющий собой от​ношение ( к 
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. Обычно коэффициент вариации выражается в процен​тах, тогда его формула будет иметь следующий вид:
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Зная средние арифметические и средние квадратические откло​нения признаков, указанные в нашем примере, по формуле (6) можно вычислить коэффициенты вариации (см. табл. 9).

Таблица 9. Схема вычисления коэффициента вариации

	Признаки
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	(
	V

	1. Длины оврагов
	200м
	100м
	50%

	2. Распаханность площадей водосборов
	80%
	20%
	25%

	3. Углы наклона площадей
	5
	0,5
	10%


Оказалось, что на исследуемой территории наиболее изменчивым количественным признаком является длина оврагов (V1 = 50%), а наи​менее изменчивы углы наклона (V3 = 10%).

Обратим внимание на то, что коэффициент вариации применим для сравнения колеблемостей только тех количественных показателей, которые не могут принимать отрицательных значений. Этому условию полностью отвечают признаки, рассмотренные в таблице 9. Действи​тельно, длины оврагов, распаханность и углы наклонов площадей водо​сборов немыслимы со знаком минус. То же можно сказать и о вещест​венных    разновидностях    продукции    промышленного    и сельскохозяйственного производств, о вещественных природных ресур​сах (биологических, водных, минеральных). Не удовлетворяют отмеченному условию высоты земной поверхности, температуры, предельно-допустимые нормы концентраций (ПДК). В зависимости от выбора точки отсчета этих показателей будут изменяться значения вычислен​ных средних арифметических и зависимых от них коэффициентов вариации. Например, коэффициент вариации абсолютных высот земной поверхности окажется гораздо меньше коэффициента вариации относи​тельных высот, началом отсчета которых служат самые различные вы​сотные уровни. Аналогично численные значения коэффициента вариа​ции температур будут зависеть от выбора точки их отсчета (точки кипения, замерзания и др.).

6. ГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ОСНОВНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Для лучшего восприятия сущности основных статистических по​казателей предлагается особая графическая форма их отображения (см. рис.), в основе которой лежат данные о населении в 10-и условных административных районах изучаемой территории (см. столбики, имею​щие порядковые номера от 1 до 10, высоты которых пропорциональны значениям численности населения). В результате математико-статистических вычислений по формулам (1), (3), (4) получены показа​тель средней арифметической (Н = 5 000 чел.) и два показателя колеблемости признака вокруг Н, полученные в результате осреднения центральных отклонений. Оказалось, что среднее абсолютное отклонение (н = 2 000 человек, а среднее квадратическое отклонение (н = 2 400 человек. На рисунке средняя арифметическая Н изображена сплошной утолщенной линией среднего уровня. Если столбик численности конкретного района выше этой линии, то знак его центрального отклонения будет положительным (+), если ниже - отрицательным (-). Разнознаковость (н и (н графически представлена промежутками между штриховыми и штрих-пунктирными линиями, расположенными симметрично относительно осевой линии средней арифметической. Размах (разность между максимальной (9 000 чел.) и минимальной (2 000 чел.) численностью населения по районам) показан прерывистыми утолщенными линиями. По приведенной на рисунке системе уровенных  линий можно убедиться, что размах - самый большой (предельный) показатель колеблемости, а среднее абсолютное ((н) и среднее квадра​тическое ((н) отклонения составляют собой части размаха, характери​зующие средние значения центральных отклонений. Причем (н больше, чем (н.
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Графическая форма отображения основных статистиче​ских показателей: Н = 5 000 чел., (н = ± 2 000 чел, (н = ± 2 400 чел. и ан = 7 000 чел.

7. ВИДЫ ОШИБОК ИССЛЕДОВАНИЙ
Полученные в результате измерений количественные показатели явлений имеют ошибки самого разнообразного характера. Можно выде​лить следующие группы ошибок:

1. Ошибки методические, вызванные применением неправильной методики исследований.

2. Ошибки точности (инструментальные, картографические, расче​ты с недостаточной точностью).

3. Ошибки репрезентативности, имеющие место при выборочном исследовании, когда используется только определенная часть генеральной совокупности. Избежать этих ошибок нельзя, одна​ко их размеры можно свести к минимуму правильной организа​цией выборочного наблюдения. Кроме того, разработаны мето​ды, дающие возможность по выборочным данным определять значения ошибок репрезентативности (см. ниже). Следует заметить, что расчет последних возможен только для выборочных показателей. Если же исследуется вся генеральная сово​купность (например, все хозяйства или все населенные пункты на дан​ной территории), то определять эти ошибки не имеет смысла - они фак​тически отсутствуют.

8. ОШИБКИ ВЫБОРОЧНЫХ ОСНОВНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Ошибка репрезентативности средней арифметической зависит от колеблемости признака в генеральной совокупности и от численности выборки. Предположим, что колеблемость признака в генеральной совокупности равна нулю (например, когда урожайность зерновых в раз​личных местах изучаемой территории одинакова). В таком случае одно наблюдение дает точную, безошибочную характеристику генеральной совокупности. Чем больше колеблемость признака, тем больше вероятность попасть в такую выборку, средняя которой будет сильно отличаться от средней генеральной совокупности.

Легко можно понять и зависимость ошибки выборочного х от объема выборки. Чем больше число наблюдений, тем большая часть генеральной совокупности исследуется, и, следовательно, тем с мень​шей ошибкой может быть дано заключение о средней для всей гене​ральной совокупности. При увеличении объема выборки ошибка сред​ней уменьшается, и, когда число наблюдений достигнет численности генеральной совокупности, ошибка выборочной средней станет равной нулю.

Если выборочная совокупность составляет не менее 30-50% от генеральной совокупности, то применяется следующая формула расчета ошибки выборочной средней арифметической (
[image: image27.wmf]x
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где ( - среднее квадратическое отклонение выборки; n - объем выбор​ки; N - объем генеральной совокупности. При бесконечно большой генеральной совокупности, то есть при N = 
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, формула упрощается (8). 
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Когда численность выборки приближается к численности всей генеральной совокупности (n —> N), ошибка средней близка к нулю.

Приведем примеры.

1. Исследовалась урожайность зерновых на территории, где рас​положено 800 хозяйств. Решено отобрать из них 400. Оказалось, что среднее квадратическое отклонение урожайности ( = 2 ц/га, а средняя урожайность 
[image: image31.wmf]x

= 8,2 ц/га. Необходимо определить ошибку выборочной средней.

Выборка составляет 50% генеральной совокупности, следователь​но, используем формулу (7).
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Окончательный результат расчета записывается следующим образом:
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Это значит, что действительный размер средней урожайности в изучаемом районе в большинстве случаев (в 68 случаях из 100) не будет отличаться от вычисленной свыше 0,07 ц/га в ту и другую сторону. Предельные же отклонения выборочной средней практически не превы​сят 2-3, то есть действительное значение средней урожайности может находиться в пределах 7,99-8,41 ц/га.

2. Из 800 хозяйств решили взять только 25. Предположим, что q и х получились такие же, как и в первом примере.

Выборка составляет примерно 30% генеральной совокупности, поэтому воспользуемся формулой (8)
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При достаточно большом объеме выборки ошибка репрезентатив​ности среднего квадратического отклонения определяется по формуле
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где ( - среднее квадратическое отклонение выборки, n - число наблюдений.
Из формулы (9) видно, что ошибка среднего квадратического от​клонения так же, как и ошибка средней арифметической, зависит oт значения сигмы и от числа наблюдений. Точность определения среднего квадратического отклонения будет тем больше, чем меньше его числен​ное значение и больше объем выборки.

Покажем вычисление ошибки выборочного среднего квадратиче​ского отклонения по данным примера, когда

(=2ц/гa и n=200;

[image: image36.png]m. = ) _ 2 /ra
° Jan  +/2.200

=0,lyra. §=2+0,1/ra.




При малом объеме выборки по сравнению с объемом генеральной совокупности ошибка среднего квадратического отклонения меньше ошибки средней арифметической примерно на ч/2 = 1,4

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1. Каковы назначение и разновидности основных
математико-статистических показателей?

2. Напишите формулу средней арифметической.

3. Напишите формулу взвешенной средней арифметической.

4. Что такое лимиты и размах?

5. Приведите формулы среднего абсолютного и среднего квадратиче​ского отклонений.

6. Как выглядит формула среднего квадратического отклонения при сгруппированных данных?

7. Объясните, что такое коэффициент вариации и условия его приме​нения?

8. Как вычисляются ошибки средней арифметической?

9. Как вычислить ошибки среднего квадратического отклонения?
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ОСНОВЫ КОРРЕЛЯЦИОННОГО МЕТОДА

1. СУЩНОСТЬ ТЕОРИИ КОРРЕЛЯЦИИ


Диалектический подход к изучению закономерностей природы и общества требует рассмотрения процессов и явлений в их сложных взаимосвязях.

Явления географической среды зависят от многих, часто неизвест​ных и меняющихся факторов. Выявить и изучить такие связи помогает теория корреляции - один из центральных разделов математической статистики, исключительно важный для исследователей.
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Рис. 1. Функциональ​ная зависимость

Главные задачи корреляционного анализа - изучение формы, знака (плюс или минус) и тесноты связей.

Опишем кратко сущность теории корреляции.

Все связи делятся на функцио​нальные, рассматриваемые в курсах математического анализа, и корреля​ционные.

Функциональная зависимость предполагает однозначное соответ​ствие между величинами, когда численному значению одной величины, называемой аргументом, соответствует строго определенное значение другой величины - функции. При графическом изображении функцио​нальной связи в прямоугольной системе координат (х, у), если по оси абсцисс отложить значение одного признака, а по оси ординат - друго​го, все точки расположатся на одной линии (прямой или кривой). Функ​циональные (идеальные) связи встречаются в абстрактных математиче​ских обобщениях. Например, зависимость площади круга от радиуса (R) выразится на графике определенной кривой (рис. 1), построенной по формуле
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В любой опытной науке экспериментатор имеет дело не с функ​циональными связями, а с корреляционными, для которых характерен известный разброс результатов эксперимента. Причина колеблемости заключается в том, что функция (изучаемое явление ) зависит не только от одного или нескольких рассматриваемых факторов, но и от множест​ва других. Так, урожайность зерновых культур будет зависеть от ряда климатических, почвенных, экономических и других условий. Если связь урожайности с каким-либо из указанных факторов изобразить графически в системе координат (х, у), то получим разброс точек. Зако​номерности корреляционных связей и изучает теория корреляции.

В основе теории корреляции лежит представление о тесноте свя​зи между изучаемыми явлениями (большая или малая связь). Для луч​шего уяснения редко встречаемого в географической литературе поня​тия «теснота связи» представим его в графической форме путем построения так называемого поля корреляции. Для этого результаты каждого наблюдения за элементами статистической совокупности по двум признакам отмечаем точкой в системе прямоугольных координат х и у. Таким путем, например, можно изобразить зависимость урожайно​сти зерновых по районам от гидротермического коэффициента. Чем больше разброс точек на поле корреляции, тем меньше теснота связи между изучаемыми явлениями. 
Рассмотрим два корреляционных поля (а и б, рис. 2). На поле а показана зависимость скорости роста оврагов (у) от площади водосбора (xi), на поле б - от угла наклона (хз). Меньший разброс точек первого корреляционного поля указывает на то, что скорость роста оврагов более тесно связана с площадями водосбо​ров, чем с углами наклона. Иначе можно сказать: изучаемое явление зависит от первого картометрического показателя в большей степени.

По общему направлению роя точек - слева вверх направо - можно заключить, что в обоих случаях связь положительная (со знаком плюс).
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При отрицательной (минусовой) зависимости рой точек направлен слева вниз направо (рис. 3). По характеру размещения точек в рое, их близо​сти к оси можно визуально определить не только тесноту и знак связи, но и ее форму, которая подразделяется на прямолинейную и криволинейную.

Первая форма связи воспроиз​ведена на рис. 2 а и б. Она условна и является частным случаем связи криволинейной. Однако именно прямолинейная связь (при всей ее условности)  рассматривается  в географических и других исследо​ваниях  наиболее  часто   из-за простоты математико-статистического  аппарата  ее  оценки  и возможности   применения   при изучении многофакторных связей и зависимостей.
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Рис. 4. Криволинейная форма связи
Степень
кривизны географических корреляционных связей во многом зависит от меридиональной протяженности изучаемых терри​торий. На рисунке 4 показана в схематизированном виде криволинейная зависимость среднегодовой температуры (t) от географической широты t(() в глобальном масштабе - от 
южного  полюса  (ЮП)  через экватор (Э) до северного полюса (СП). Чем меньше протяженность изучаемой территории с юга на север, тем больше оснований 
назвать ее прямолинейной.
Так, на восходящем отрезке АВ (южное полушарие) связь 
прямолинейная положительная, а 
на   нисходящем   отрезке   CD (северное     полушарие) - прямолинейная отрицательная. На приэкваториальном отрезке ВС связь сохраняется криволинейной.
Визуально-графический способ изучения тесноты и формы связи прост, нагляден, но недоста​точно точен. Математико-статистическая обработка результатов наблюдений позволяет определить чи​словые значения, характеризующие как форму, так и тесноту связей.

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ

Наиболее распространенным показателем тесноты прямолинейной связи двух количественных признаков считается коэффициент корре​ляции (r). Его абсолютное численное значение находится в пределах от 0 до 1. Чем теснее связь, тем больше абсолютное значение r.

Если r = 0, то связи нет, если он равен ±1, то связь функциональ​ная (точки расположатся строго по линии). Знак «плюс» (+) указывает на прямую (положительную) зависимость, «минус» - на обратную (отрицательную). Предельные значения коэффициента корреляции (r = + 1, 0 и - 1) в практике географических исследований не встречаются; обычно их числовые значения находятся между нулем и положительной или отрицательной единицей.

Рассмотрим наиболее распространенную схему вычисления, опирающуюся на предварительные расчеты средних арифметически, центральных отклонений и средних квадратических отклонений да каждого количественного признака.

Предположим, необходимо найти тесноту связи между количеством осадков в июле (х) и урожайностью пшеницы (у). Эти данные вносятся в первые два столбца таблицы 1.

Схема вычисления коэффициента корреляции
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- сумма по столбцу 5; n - число наблюдений; (x и (у - средние квадратические отклонения признаков х и у, вычисленные по формуле, при​веденной в лекции 2. В нашем примере связь хорошая. 
Таблица I
	X
	У
	Х-Х
	У-У
	(х-х).(у-у)
	(Х-Х)2
	(У-У)2

	30
	8
	-50
	-10
	500
	2500
	100

	30
	12
	-50
	-6
	300
	2500
	36

	70
	12
	-10
	-6
	60
	100
	36

	90
	17
	10
	-1
	-10
	100
	1

	70
	11
	-10
	-7
	70
	100
	49

	100
	20
	20
	2
	40
	400
	4

	80
	24
	0
	6
	0
	0
	36

	110
	30
	30
	12
	360
	900
	144

	120
	25
	40
	7
	280
	1 600
	49

	100
	21
	20
	3
	60
	400
	9

	800 180 0 0 1560 8600 464
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Затем вычисляем разности между конкретными значениями ис​ходных величин и их средними арифметическими. Результаты этих расчетов записываем в столбцы 3 и 4. Вычисление чисел в столбцах 5, б и 7 вполне понятно из надписей над соответствующими столбцами. Под каждым столбцом подсчитываем суммы. Коэффициент корреляции (г) вычисляем по формуле
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Особо ценен 5-й столбец схемы, представляющий собой совокуп​ность произведений центральных отклонений и названный ковариаци​онным столбцом. Он позволяет проверить правильность определения знака и численного значения коэффициента корреляции по соотноше​нию сумм плюсовых и минусовых показателей членов ковариационного ряда. Чем больше разнятся суммы плюсов и минусов, тем теснее связь исходных показателей. Примерное равенство их свидетельствует о низ​кой связи. Знак коэффициента корреляции будет соответствовать знаку превышения одной суммы над другой.

3. УПРОЩЕННЫЙ СПОСОБ ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ

Коэффициент корреляции, как и (, проще определяется без вы​числения отклонений от средней. Приведем схему такого вычисления по данным предыдущего примера. Схема проста, и для ее понимания достаточно надписей над столбцами таблицы 2.

Таблица 1 Схема упрощенного вычисления коэффициента корреляции

	^
	X
	х-у
	У
	У2

	900
	30
	240
	8
	64

	900
	30
	360
	12
	144

	4900
	70
	840
	12
	144

	8100
	90
	1530
	17
	289

	4900
	70
	770
	11
	121

	10000
	100
	200
	20
	400

	6400
	80
	1 920
	24
	576

	12100
	110
	3300
	30
	900

	14400
	120
	3000
	25
	625

	10000
	100
	2100
	21
	441

	72600 800 16060 180 3704


4. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ

Как и всякая другая выборочная математико-статистическая ха​рактеристика, коэффициент корреляции имеет свою ошибку репрезен​тативности, вычисляемую при больших выборках (n > 50) по формуле
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Таким образом, точность вычисления коэффициента корреляции повышается с увеличением объема выборки; она велика также при большой тесноте связи (r близок к +1 или -1).

Приведем пример вычисления ошибки выборочного r. 

Коэффици​ент корреляции между заболеваемостью дизентерией и одним из клима​тических факторов r = 0,82. 

Показатель тесноты связи вычисляется по данным 64 пунктов. Тогда

Получив суммы по всем столбцам, вычисляем коэффициент корреляции по формуле
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где
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С точностью определения коэффициента корреляции тесно связан вопрос о реальности существования этой связи между рассматриваемы​ми признаками. При малом объеме выборки или малой тесноте связи часто ошибки, коэффициента корреляции оказываются настолько боль​шими и сопоставимыми с самим коэффициентом, что встает вопрос, не случайно ли его значение отличается от нуля и соответствует ли опре​деленный знак связи действительной ее направленности (плюсовой или минусовой?) Этот вопрос разрешается численным сравнением r
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чаться от нуля случайно, и связь явлений не доказывается.

Проверим, существует ли связь между явлениями в нашем приме' о
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связь недостоверна, то есть ее может и не быть.

5. РАНГОВАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ

В географических исследованиях при малых объемах выбора часто требуется обработать статистический материал быстро, не претендуя на высокую точность. Для этого можно ограничиться вычислением не коэффициента корреляции, а ранговой корреляции. Суть этого показателя состоит в том, что действительные значения количественных признаков заменяются их рангами, то есть последовательным рядом простых чисел, начиная с единицы в порядке возрастания признака Например, имеются данные об урожайности зерновых культур (у) и количестве осадков за два месяца перед колошением (х) по пяти районам (табл. 3, столбцы 1 и 2). Требуется вычислить тесноту связи. Заме​няем значения признаков их рангами Хр и Ур (столбцы 3 и 4), находим разности рангов (столбец 5), затем вычисляем квадраты этих разностей (столбец 6).

Таблица 3 Схема вычисления рангового коэффициента корреляции
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Ранговый коэффициент корреляции (r) вычисляется по формуле
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Этот показатель тесноты связи рассчитывается главным образом то​гда, когда достаточно выяснить приближенную величину тесноты связи, и поэтому полученные результаты можно округлять лишь до десятого знака. Ранговый коэффициент корреляции представляет ценность еще и потому, что в распоряжение географа-исследователя часто поступают данные о многих природных и социально-экономических явлениях, заранее выраженные в рангах или баллах, а последние легко перевести в ранги.

6. ПОЛУЧЕНИЕ ЭМПИРИЧЕСКИХ ФОРМУЛ ЗАВИСИМОСТИ ЯВЛЕНИЙ

Корреляционные методы позволяют определить не только тесноту связи явлений, но и эмпирические формулы зависимости, с помощью которых можно по одним признакам находить другие, часто недоступ​ные или мало доступные наблюдению.

При вычислении коэффициента корреляции обычно получают пять основных статистических показателей - 
[image: image53.wmf]x

, 
[image: image54.wmf]y

, (x , (у и r. Эти пока​затели дают возможность легко и быстро рассчитать параметры линей​ной зависимости у от х. Известно, что такая зависимость выражается формулой
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Параметры а и b вычисляются по формулам
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Например, необходимо построить эмпирическую формулу линей​ной зависимости урожайности (у) от процента гумуса в почве (х). При вычислении коэффициента корреляции были получены следующие
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По найденной формуле можно представить примерную урожай​ность, зная процент гумуса на любом участке изучаемой территории. Так, если процент гумуса равен 10, то следует ожидать урожайность у = 7+0,6-х ==7+0,6-10 =13 ц/га.

Чем больше абсолютная величина r , тем более точной и надежной будет эмпирическая формула зависимости.

7. МНОЖЕСТВЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ
При изучении многофакторных связей встает проблема определе​ния степени совместного влияния нескольких факторов на исследуемое явление.

Корреляционный анализ обычно начинается с вычисления парных коэффициентов корреляции (rxy), выражающих степень зависимости изучаемого явления (у) от какого-либо фактора (х). Например, опреде​ляются коэффициенты корреляции между урожайностью зерновых культур, с одной стороны, и рядом климатических, почвенных и эконо​мических факторов — с другой. Анализ полученных парных коэффициентов корреляции позволяет выявить наиболее важные факторы уро​жайности.

Следующая ступень корреляционного анализа заключается в том, что вычисляется коэффициент множественной корреляции (R), показы​вающий степень совместного влияния важнейших факторов (x1, x2, ... xn) на изучаемое явление (у), например, на урожайность зерновых куль​тур. Расчет для множества факторов представляет собой очень трудоем​кий процесс, часто требующий применения ЭВМ.

Рассмотрим простейший пример вычисления степени совокупного влияния на урожайность (у) только двух факторов: гидротермического коэффициента (x1) и стоимости основных средств производства (х2). Для этого вначале следует определить коэффициенты корреляции меж​ду тремя признаками (у, x1, и х2) попарно. Оказалось, что

1) коэффициент корреляции между урожайностью зерновых культур (у) и гидротермическим коэффициентом (х1) 
[image: image58.wmf]1
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== 0,80;

2) коэффициент корреляции между урожайностью зерновых культур (у) и стоимостью основных средств производства (х2) 
[image: image59.wmf]2
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3) коэффициент корреляции между самими факторами урожайности (гидротермическим коэффициентом и стоимостью основных средств производства) 
[image: image60.wmf]2
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 = 0,31.

Коэффициент множественной корреляции, выражающий зависи​мость изучаемого явления от совокупного влияния двух факторов, вы​числяется по формуле
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В нашем примере
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Совокупное влияние нескольких факторов на изучаемое явление больше, чем каждого из этих факторов в отдельности. Действительно, 0,92 больше как 0,80, так и 0,67.

Квадрат коэффициента множественной корреляции (R2 = 0,84) означает, что колеблемость урожайности зерновых объясняется воздей​ствием учтенных факторов (гидротермические коэффициенты и стои​мость основных средств производства) на 84%. На долю остальных неучтенных факторов приходится всего 16%.

Линейную зависимость одной переменной (у) от двух других можно выразить уравнением
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8. ЧАСТНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ

В предыдущем параграфе была рассмотрена схема вычисления я коэффициента множественной корреляции, выражающего степень совместного воздействия двух факторов ([image: image74.wmf]1

x
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x1 и х2) на изучаемое явление у. Представляет интерес выявить, как тесно связан у с x1 при постоянстве величине х2; или у с х2 при исключении влияния x1. Для этого следу вычислить коэффициент частной корреляции (
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пользу коэффициента частной корреляции покажем на приме изучения овражной эрозии. Известно, что скорость роста оврагов во многом зависит от энергии поверхностного стока, определяемой eё объемом и скоростью. Первая характеристика может быть выражена таким морфометрическим показателем, как площадь водосбора при вершине оврага, а скорость стока - углом наклона у вершины оврага. Были измерены скорости роста n-го числа оврагов (у), углы наклов (x1) и площади водосбора (х2), вычислены парные коэффициенты корреляции: 
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== - 0,7. Отрицательное значение первого коэффициента корреляции выглядит парадоксальным. Действительно, трудно представить, чтобы скорости роста оврагов были тем больше, чем меньше угол наклона.
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Объяснить эту аномалию может обычно вогнутая форма продольного профиля балки, где растет oвраг (рис. 5). Благодаря такой форме профиля наблюдается противоположность воздействия двух рассматриваемых факторов (x1, и х2) на ско​рость роста оврагов (у): овраг, начинающий свое развитие в устье балка имеет малый угол наклона ((i), но зато наибольшую площадь водосбо​ра, обеспечивающую максимальный объем стекающей воды. По мера приближения вершины оврага к водоразделу угол наклона растет ((1, (2, (3, (4, (5), но площадь водосбора уменьшается (S1 – S5). Преоб​ладающее воздействие площади водосбора (объема воды) над воздейст​вием угла наклона (ее скорости) и привело к отрицательному значению зависимости скорости роста оврагов от угла наклона. Разнонаправленность воздействия двух рассмотренных факторов объясняет также ми​нусовой знак их корреляционной взаимозависимости (
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 == - 0.7). Для того, чтобы определить, насколько велика зависимость скорости роста оврагов от угла наклона при исключении влияния другого фактора (площади водосбора), необходимо вычислить коэффициент частной корреляции по формуле (13). Оказалось, что
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Таким образом, только в результате корреляционных расчетов ста​ло возможным убедиться в прямой, а не обратной зависимости скорости роста оврагов от угла наклона, но только при условии исключения воз​действия площади водосбора.

 9. КОМПОНЕНТНЫЙ И ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗЫ
Из множества известных показателей тесноты корреляционных связей следует подчеркнуть особо важное значение коэффициента кор​реляции. Его отличает прежде всего повышенная информативность -способность оценивать не только тесноту, но и знак связи. Коэффици​енты корреляции лежат в основе вычисления более сложных показате​лей, характеризующих взаимосвязи не двух, а большего числа факторов.

Рассмотренный в настоящей лекции аппарат множественной и ча​стной корреляции правомерно считать начальным этапом изучения многофакторных корреляционных связей и зависимостей в географии. В условиях активной информатизации и компьютеризации человеческо​го общества наших дней перспектива развития этого направления ви​дится в  использовании более сложного аппарата факторного и компо​нентного анализов. Их объединяет: наличие исключительно большого объема разнообразной информации, необходимость ее математической обработки с помощью ЭВМ, способность «сжимать» информацию, выделять главные и исключать второстепенные показатели, факторы и компоненты.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

1.
Назовите главные задачи корреляционного анализа.

2. Опишите схему вычисления коэффициента корреляции.

3. Как вычисляется ошибка выборочного коэффициента корреляции?

4.
Какова схема вычисления рангового коэффициента корреляции?

5.
Опишите получение эмпирических формул зависимости для двух показателей. Каково их использование?

6.
В чем сущность множественного коэффициента корреляции?

7.
Каково назначение частного коэффициента корреляции?

8.
Что такое компонентный анализ?

9.
Дайте определение факторного анализа.

Факторный анализ предназначен для сведения множества исходныx количественных показателей к малому числу факторов. На их основе вычисляются интегральные показатели, несущие в себе информацию нового качества. В основе математических расчетов лежит создание матрицы, элементами которой выступают обычные коэффициенты корреляции или ковариации, отражающие попарные связи межд всеми исходными количественными показателями.

Компонентный анализ (метод главных компонент) в отличие о факторного анализа опирается на массовые расчеты не корреляций, дисперсий, характеризующих колеблемость количественных признаке; л

В результате таких математических расчетов любое самое большое число исходных данных заменяется ограниченным числом главных  компонент, отличающихся наиболее высокой дисперсностью, а, следовательно, и информативностью.

Желающим глубже познакомиться с теорией, методикой и накопленным опытом использования факторного и компонентного анализов в географических исследованиях следует обратиться к работам С.Н. Сербенюка (1972), Г.Т. Максимова (1972), П.И. Рахлина (1973), В.Т. Жукова, С.Н. Сербенюка, B.C. Тикунова (1980), В.М. Жуковской (1964), B.M. Жуковской, И.М. Кузиной (1973), В.М. Жуковской, И.Б. Мучник (1976):

В заключение отметим, что при криволинейных зависимостях коэффициенту корреляции не всегда можно доверять, особенно когда изучаются природные явления на территориях значительной протяжен​ности с севера на юг. В этом случае лучше вычислять корреляционные отношения, которые нуждаются в большом объеме статистической со​вокупности и в предварительной группировке данных (Лукомский, 1961).
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