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ВВЕДЕНИЕ 

 Актуальность исследования методики непараметрического анализа 

для оценки статистической однородности и связи между экологическими 

показателями в водных системах вызвана несколькими факторами. Прежде 

всего, усиление антропогенного влияния на водные объекты обуславливает 

необходимость разработки надежных методов анализа экологических данных. 

Традиционные статистические подходы, основанные на предположении о 

нормальности распределения, могут быть не всегда применимыми к 

экологическим временным рядам, которые зачастую характеризуются 

непостоянством и наличием аномалий. Непараметрическая статистика, в свою 

очередь, позволяет учесть особенности данных и обеспечивает устойчивость к 

выбросам, делая ее подходящей для изучения экологических показателей в 

водных объектах. Таким образом, разработка и применение непараметрических 

методов анализа в области экологического мониторинга и морских 

информационных систем является актуальной и значимой задачей с целью 

повышения эффективности управления водными ресурсами. 

 Объект исследованияданной работы – это водные объекты, в 

частности, река Нева, и связанные с ними экологические показатели, такие как 

концентрации загрязняющих веществ в донных отложениях. Анализ этих 

показателей позволит оценить состояние водных ресурсов и выявить тенденции 

в изменении качества воды на основе методов непараметрической статистики. 

Важной частью исследования является также применение разработанной 

методики для определения статистической однородности и связи между 

различными экологическими параметрами, что может способствовать более 

эффективному управлению водными ресурсами и охране окружающей среды. 

 Предмет исследования в данной работе – методика 

непараметрического анализа статистической однородности и связи 

экологических показателей в водных объектах. Основное внимание уделяется 

разработке и адаптации непараметрических методов статистики для анализа 

многомерных временных рядов, полученных в ходе экологического 
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мониторинга реки Нева. Предметом исследования также является оценка 

эффективности применения разработанных методов в контексте экологической 

области применения морских информационных систем и их вклад в повышение 

качества мониторинга и управления водными ресурсами. 

 Целью исследования является создание и проверка методики, 

основанной на непараметрической статистике, для определения статистической 

однородности и выявления взаимосвязей междуэкологическими показателями в 

водных объектах, используя многомерные временные ряды, собранные в 

процессе мониторинга реки Нева. Реализация этой цели способствует 

улучшению качества анализа данных, полученных в ходе экологического 

мониторинга, и повышению эффективности управления водными ресурсами. 

 Задачи исследования: 

1. Изучение существующих методов непараметрической статистики и их 

применение в анализе однородности и связей экологических явлений на 

примере водных объектов. 

2. Исследование многомерных временных рядов экологического 

мониторинга реки Невы, включая данные о концентрации загрязняющих 

веществ в донных отложениях. 

3. Проанализировать современные нормативно-технические документы по 

статистической обработке данных в области экологии. 

4. Разработка методики непараметрического анализа статистической 

однородности и связи экологических показателей на основе многомерных 

временных рядов. 

5. Оценить эффективность применения разработанной методики в контексте 

экологического мониторинга водных объектов и управления водными 

ресурсами. 

6. Обосновать выбор и применение конкретных методов и инструментов 

статистической обработки данных для решения поставленных задач. 
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7. Провести непараметрический анализ данных экологического 

мониторинга реки Невы, обработать результаты и сформулировать 

выводы по исследованию. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

1.1. Обзор методов непараметрической статистики 

1. Ранговые методы: Ранговые методы являются одним из наиболее 

распространенных и общих подходов в непараметрической статистике. Они 

основаны на использовании рангов, то есть порядковых номеров элементов 

данных, вместо самих значений [1]. Это позволяет учитывать только 

относительное положение элементов в выборке, что делает эти методы 

устойчивыми к выбросам и нечувствительными к форме распределения 

данных. 

Один из наиболее известных ранговых методов - критерий Манна-Уитни 

(или критерий Уилкоксона для независимых выборок), который позволяет 

сравнивать две независимые выборки на предмет различия их медиан [2]. Этот 

критерий основан на подсчете суммы рангов значений из каждой выборки и 

сравнении их с критическими значениями для данного уровня значимости. 

Критерий Крускала-Уоллиса является обобщением критерия Манна-

Уитни для сравнения трех или более независимых выборок. Он также основан 

на использовании рангов и позволяет определить, есть ли статистически 

значимые различия между группами. 

Критерий Спирмена используется для оценки корреляции между двумя 

переменными на основе рангов. В отличие от коэффициента корреляции 

Пирсона, который требует нормального распределения данных, критерий 

Спирмена может применяться к данным с любым распределением и является 

более устойчивым к выбросам. 

2. Методы сравнения групп: В непараметрической статистике 

существуют методы, которые позволяют сравнивать две или более групп по 

определенным показателям без предположения о нормальности распределения 

данных.  

Критерий хи-квадрат используется для анализа таблиц сопряженности и 

позволяет проверять наличие статистической связи между категориальными 
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переменными [3]. Он основан на сравнении наблюдаемых и ожидаемых частот 

в таблице и подсчете статистики хи-квадрат, которая сравнивается с 

критическим значением для данного уровня значимости. 

Критерий Фишера, также известный как точный тест Фишера, 

используется для анализа таблиц сопряженности 2x2, когда объемы выборок 

малы или данные сильно несбалансированы. Он основан на точном 

распределении вероятностей и позволяет проверить нулевую гипотезу о 

независимости переменных без предположений о распределении данных. 

3. Методы оценки плотности: Методы оценки плотности используются 

для анализа распределения переменных без предположений о конкретной 

форме распределения. Это позволяет получить гибкую оценку плотности 

вероятности, которая может быть использована для сравнения групп или 

оценки вероятности наступления определенных событий. 

Ядерная оценка плотности - один из наиболее популярных методов 

оценки плотности, который основан на использовании ядерных функций для 

сглаживания данных. Ядерные функции, такие как Гауссова, Епанечникова или 

треугольная, применяются к каждому наблюдению в выборке, а результаты 

усредняются для получения оценки плотности на всем интервале значений. 

Метод k-ближайших соседей - другой метод оценки плотности, который 

основан на подсчете количества наблюдений внутри заданного радиуса вокруг 

точки, для которой оценивается плотность[4]. Оценка плотности получается 

путем нормирования числа соседей на объем сферы с заданным радиусом. 

4. Методы анализа многомерных данных: В экологии часто возникает 

необходимость анализировать данные с несколькими переменными 

одновременно, так как экосистемы подвержены влиянию множества факторов. 

В этом случае применяются методы многомерного анализа. 

Многомерное шкалирование - метод, который позволяет визуализировать 

многомерные данные на двумерной или трехмерной плоскости, сохраняя при 

этом относительные расстояния между объектами. Он используется для 

исследования структуры данных и определения наличия групп или кластеров. 
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Многомерное шкалирование может быть классическим, основанным на 

евклидовых расстояниях, или неклассическим, использующим другие метрики 

расстояний, такие как манхэттенское или косинусное расстояние. 

Кластерный анализ - это метод, который позволяет группировать объекты 

на основе их сходства или расстояния друг от друга. Основные подходы к 

кластерному анализу включают иерархический, разделяющий (например, метод 

k-средних) и спектральный анализ. Иерархический кластерный анализ строит 

дерево кластеров (дендрограмму), позволяя определить оптимальное 

количество кластеров и визуализировать структуру данных [5]. 

5. Методы анализа выживаемости: Анализ выживаемости используется 

для изучения времени до наступления определенных экологических событий 

или продолжительности жизни организмов в различных условиях. Эти методы 

учитывают цензурированные наблюдения, когда точное время события не 

известно, но известно, что оно произошло до или после определенного момента 

времени. 

Метод Каплан-Мейера - это непараметрический метод оценки функции 

выживаемости, который основан на подсчете вероятности выживания в каждый 

момент времени с учетом цензурированных наблюдений. Метод позволяет 

визуализировать и сравнивать функции выживаемости для различных групп 

или условий. 

Модель Кокса - это метод анализа выживаемости, который позволяет 

оценить влияние нескольких факторов на вероятность выживания 

одновременно. Модель является пропорциональной, что означает, что 

отношение рисков (газард-рейт) между группами предполагается постоянным 

на протяжении всего периода наблюдения [6]. Этот метод широко используется 

для анализа данных с цензурированными наблюдениями и может быть 

дополнен другими методами, такими как акселерированные модели 

выживаемости, если пропорциональность рисков нарушается. 
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1.2. Исследования однородности и связи экологических явлений на 

примере реки Невы 

1.2.1 Описание и характеристика реки Невы 

Река Нева является одной из самых крупных и важных рек России, 

обеспечивая водными ресурсами множество населенных пунктов и городов, 

включая Санкт-Петербург. Река начинается в Ладожском озере и течет на запад 

около 74 километров, прежде чем впадает в Финский залив Балтийского моря. 

Характеристики реки Невы: 

1. Протяженность: Река Нева имеет длину около 74 км, что делает ее одной 

из самых коротких крупных рек в России. 

2. Бассейн: Бассейн реки Невы занимает площадь около 281 000 км² и 

включает в себя более 50 рек и ручьев, а также множество озер. 

3. Расположение и климат: Река Нева протекает в северо-западной части 

России, в умеренном климатическом поясе. Климат в бассейне реки 

характеризуется умеренно континентальными условиями с относительно 

мягкими зимами и прохладными, влажными летами. 

4. Гидрологический режим: Река Нева имеет снеговой гидрологический 

режим, что означает, что ее уровень воды и сток сильно зависят от 

снеготаяния весной. Время года с наибольшими паводками - весна, когда 

происходит снеготаяние и повышается уровень воды. 

5. Биоразнообразие: Река Нева служит домом для множества видов 

растений и животных, включая различные виды рыб, таких как лосось, 

сиг, щука и другие. В прибрежных зонах реки можно также найти 

многочисленные виды водоплавающих птиц и других животных. 

6. Загрязнение: К сожалению, река Нева подвержена загрязнению из-за 

промышленных выбросов [7]. 

Геологические особенности: Река Нева протекает по территории с 

разнообразными геологическими формациями, включая гранитные массивы, 

песчаные поймы и долины. Это, в свою очередь, влияет на гидрохимический 
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состав воды и наличие различных минералов и элементов в ней. Таким 

образом, изучение геологического строения региона позволяет лучше понять 

происхождение и состав загрязнителей в реке. 

Экономическая значимость: Река Нева играет важную роль в экономической 

жизни региона, обеспечивая водоснабжение, энергию, транспорт и туризм. 

Санкт-Петербург, один из крупнейших городов России и важный транспортный 

узел, сильно зависит от ресурсов реки Невы. Соответственно, сохранение 

качества воды и экосистемы реки имеет первостепенное значение для 

экономического развития региона. 

 Современные проблемы и вызовы: Река Нева сталкивается с рядом 

современных проблем и вызовов, связанных с загрязнением, изменением 

климата и антропогенными воздействиями. Эти проблемы требуют 

пристального внимания и применения комплексного подхода для их решения, 

что включает сбор и анализ данных, разработку и внедрение мер по улучшению 

экологической ситуации, а также сотрудничество между различными 

организациями, учеными ивластями. Важным аспектом является привлечение 

общественного внимания к проблемам реки Невы, формирование 

экологического сознания и активизация общественного участия в решении этих 

проблем [8]. Таким образом, сохранение и улучшение качества воды и 

экосистемы реки Невы становится не только технической и научной задачей, но 

и социально-ориентированным проектом, вовлекающим множество 

заинтересованных сторон. 

1.2.2 Оценка однородности экологических показателей реки Невы 

Оценка однородности экологических показателей реки Невы является 

важной задачей для понимания текущего состояния реки и выявления 

факторов, влияющих на её экологическое состояние. В рамках данного 

подпункта будет рассмотрено несколько ключевых аспектов оценки 

однородности, включая методы статистического анализа, использованные для 
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определения однородности, а также примеры показателей и результатов, 

полученных при проведении исследований.  

Для оценки однородности экологических показателей реки Невы 

необходимо провести статистический анализ данных, собранных в ходе 

мониторинга качества воды и состояния экосистемы реки [9]. Важными 

показателями являются концентрация загрязняющих веществ, физико-

химические параметры воды (температура, кислотность, кислородный режим и 

др.), биологические показатели (биомасса, видовой состав и численность 

организмов), а также показатели гидродинамических условий. 

Одним из подходов к оценке однородности данных является 

использование непараметрических методов статистики. В данном контексте, 

можно применять методы, такие как критерий Манна-Уитни, критерий 

Уилкоксона, критерий Крускала-Уоллиса и критерий Спирмена.  

Эти методы позволяют оценить статистическую однородность 

показателей, без предположений о характере их распределения, что делает их 

подходящими для работы с экологическими данными. 

Кроме того, для анализа пространственной однородности экологических 

показателей можно применять геостатистические методы, такие как локальные 

индикаторы пространственной ассоциации (LISA) [10]. Эти методы позволяют 

изучать пространственную зависимость и корреляцию между показателями, 

собранными с использованием координат. 

Примером исследования однородности экологических показателей реки 

Невы может служить анализ концентрации загрязняющих веществ в донных 

отложениях на различных участках реки. В ходе такого анализа могут быть 

использованы данные о концентрации тяжелых металлов, нефтепродуктов, 

органических веществ и других потенциально опасных компонентов [11].  

Сначала данные мониторинга могут быть сгруппированы по различным 

участкам реки, чтобы определить сходство и различия между ними. Затем, с 

использованием ранговых методов (например, критерия Манна-Уитни или 

Крускала-Уоллиса), можно определить статистическую значимость различий 
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между группами. Если статистически значимые различия между группами 

обнаружены, это может указывать на наличие некоторых факторов, влияющих 

на однородность экологических показателей. 

Помимо этого, можно провести анализ временных рядов, чтобы 

определить, как экологические показатели меняются с течением времени. Это 

позволит выявить тренды и сезонные изменения в состоянии реки Невы. В этом 

случае могут быть использованы методы анализа временных рядов, такие как 

методы сглаживания и прогнозирования. 

Для анализа пространственной однородности экологических показателей 

можно использовать геостатистические методы. С использованием анализа 

морана и LISA можно определить, насколько показатели однородны в 

пространстве, и выявить зоны с повышенной или пониженной концентрацией 

загрязняющих веществ. Это может быть полезно для определения мест, 

требующих дополнительного мониторинга и охранительных мер. 

Важно отметить, что результаты анализа однородности экологических 

показателей реки Невы могут служить основой для разработки стратегий 

управления водными ресурсами и мер по сохранению и восстановлению 

экосистемы реки. Также, оценка однородности может выявить факторы, 

влияющие на экологическое состояние реки, и помочь разработать действенные 

меры для снижения воздействия антропогенных факторов на реку Неву и её 

экосистему. 

Одним из важных аспектов оценки однородности экологических 

показателей реки Невы является определение взаимосвязи между различными 

показателями. Например, может быть интересно узнать, существует ли 

корреляция между концентрацией загрязняющих веществ и физико-

химическими параметрами воды или биологическими показателями [12]. В 

этом случае можно использовать методы корреляционного анализа, такие как 

коэффициент корреляции Спирмена или Пирсона, чтобы определить степень 

связи между показателями. 
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Кроме того, мультивариативные статистические методы, такие как 

кластерный анализ или анализ главных компонент, могут быть использованы 

для выявления общих закономерностей и группировок в данных [13]. Это 

позволит упростить и интерпретировать сложные взаимосвязи между 

множеством показателей, а также выделить наиболее важные и значимые из 

них. 

Проведение исследований однородности экологических показателей реки 

Невы также может способствовать определению влияния различных 

источников загрязнения на состояние реки. Анализ данных позволит выявить, 

например, промышленные предприятия или сельскохозяйственные объекты, 

вносящие значительный вклад в загрязнение воды. Определение основных 

источников загрязнения и их воздействия на экосистему реки является важным 

шагом для разработки мер по снижению антропогенного воздействия и 

улучшению экологической ситуации в регионе. 

В заключение, оценка однородности экологических показателей реки 

Невы является важным этапом в исследовании состояния реки и её экосистемы. 

Использование различных статистических и геостатистических методов 

позволяет провести комплексный анализ данных, выявить значимые 

закономерности и взаимосвязи между показателями, а также определить 

факторы, влияющие на экологическое состояние реки. Полученные результаты 

могут служить основой для разработки стратегий и мер по управлению 

водными ресурсами, сохранению и восстановлению экосистемы реки Невы. 

Оценка однородности экологических показателей также поможет выявить 

основные источники загрязнения и определить их вклад в общую 

экологическую ситуацию, что, в свою очередь, позволит разработать более 

целенаправленные и эффективные меры по снижению антропогенного 

воздействия на реку и улучшению качества её воды. 

При проведении таких исследований важно учитывать, что однородность 

экологических показателей может изменяться с течением времени и 

пространстве. В этом случае целесообразно проводить мониторинг и анализ 
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данных на регулярной основе, чтобы отслеживать изменения в экологическом 

состоянии реки и своевременно принимать необходимые меры. 

Также стоит учитывать возможность использования новых технологий и 

подходов для сбора и обработки данных, таких как дистанционное 

зондирование Земли, использование автоматизированных систем мониторинга 

или применение методов искусственного интеллекта для анализа и 

прогнозирования экологических показателей. Интеграция таких технологий в 

исследования однородности экологических показателей реки Невы может 

существенно улучшить качество и точность результатов, а также ускорить 

процесс принятия решений по улучшению экологической ситуации в регионе. 

В целом, оценка однородности экологических показателей реки Невы 

представляет собой сложную и многогранную задачу, требующую применения 

разнообразных методов анализа и интеграции большого объема данных. 

Однако, успешное проведение таких исследований позволяет получить ценную 

информацию о состоянии реки и её экосистемы, а также разработать 

эффективные меры по улучшению экологической ситуации и сохранению 

водных ресурсов для будущих поколений. 

1.2.3 Исследование связи между экологическими явлениями 

Исследование связи между различными экологическими явлениями и 

показателями в контексте реки Невы является важной составляющей анализа 

экологической ситуации и определения факторов, влияющих на качество воды 

и состояние экосистемы реки. В ходе таких исследований можно выявить 

причинно-следственные связи между различными экологическими факторами, 

что может быть полезным для разработки стратегий по улучшению 

экологического состояния реки и сохранению её биоразнообразия. 

Для анализа связи между экологическими явлениями можно применять 

различные методы, в том числе корреляционный анализ, регрессионный анализ, 

кластерный анализ и многомерное шкалирование. Эти методы позволяют 

определить степень связи между различными переменными, выявить группы 
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переменных с сходными характеристиками и установить закономерности их 

взаимодействия. 

Например, корреляционный анализ может быть использован для изучения 

связи между концентрациями различных загрязняющих веществ в воде реки 

Невы и состоянием её биоразнообразия или параметрами водного режима [13]. 

Регрессионный анализ позволяет выявить функциональные зависимости между 

переменными и прогнозировать изменения одной переменной при изменении 

другой. Кластерный анализ и многомерное шкалирование могут быть 

использованы для выявления группы станций мониторинга или участков реки с 

сходными экологическими характеристиками и определения основных 

факторов, влияющих на их состояние. 

При проведении исследований связи между экологическими явлениями 

необходимо учитывать возможность влияния конфундирующих факторов, то 

есть таких переменных, которые могут искажать результаты анализа. В таких 

случаях может быть полезным использование методов множественной 

регрессии или структурного уравнения, которые позволяют учитывать влияние 

нескольких факторов одновременно и определить их относительное влияние на 

исследуемые экологические показатели. 

Для исследования связи между экологическими явлениями в контексте 

реки Невы также может быть полезным использование пространственных 

статистических методов, таких как геостатистический анализ и 

пространственная автокорреляция. Эти методы позволяют учитывать 

пространственную зависимость между различными точками измерений и 

определить наиболее характерные пространственные закономерности 

распределения экологических показателей [14]. 

Таким образом, при проведении исследования связи между 

экологическими явлениями на примере реки Невы можно использовать 

различные статистические методы, адаптированные для работы с 

экологическими данными. Важно учитывать пространственную и временную 

структуру данных, а также возможность влияния конфундирующих факторов. 
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Результаты таких исследований могут быть полезными для понимания 

процессов, происходящих в экосистеме реки, и разработки эффективных мер по 

улучшению её экологического состояния и сохранению биоразнообразия. 

1.2.4 Примеры исследований однородности и связи экологических 

явлений на реке Неве 

В данном разделе приведены примеры исследований, проведенных на 

реке Неве, с целью оценки однородности и связи экологических явлений. 

Пример 1: Исследование влияния городских сточных вод на качество 

воды реки Невы 

В этом исследовании ученые провели анализ статистической 

однородности и связи между концентрацией загрязняющих веществ в 

городских сточных водах и качеством воды в реке Неве. Использовались такие 

методы, как критерий Манна-Уитни и критерий хи-квадрат, для определения 

степени однородности показателей и наличия статистически значимых связей 

между ними. 

Пример 2: Анализ пространственного распределения микроорганизмов в 

реке Неве 

В данном исследовании ученые использовали геостатистические методы, 

такие как кригинг и индикаторы пространственной автокорреляции, для 

определения пространственного распределения различных видов 

микроорганизмов в реке Неве. Это позволило установить наиболее характерные 

закономерности и зависимости между пространственным распределением 

микроорганизмов и другими экологическими параметрами. 

Пример 3: Изучение взаимосвязи между гидрологическими 

характеристиками и экологическими показателями реки Невы 

В этом исследовании ученые применили методы многомерного анализа, 

такие как анализ главных компонент и канонический анализ корреляций, для 

изучения взаимосвязи между гидрологическими характеристиками (например, 

скоростью течения, уровнем воды) и экологическими показателями (например, 
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концентрация загрязняющих веществ, биоразнообразие) реки Невы. Это 

позволило выявить наиболее важные факторы, влияющие на состояние 

экосистемы реки. 

Пример 4: Оценка влияния промышленных предприятий на качество 

воды в реке Неве 

В данном исследовании ученые использовали непараметрические методы 

сравнения групп, такие как критерий Крускала-Уоллиса, для оценки влияния 

различных промышленных предприятий на качество воды в реке Неве. Были 

сравнены показатели качества воды в зонах влияния разных предприятий, что 

позволило определить наиболее значимые источники загрязнения. 

Пример 5: Исследование влияния климатических изменений на 

гидрохимические показатели реки Невы 

В этом исследовании ученые анализировали долгосрочные временные 

ряды гидрохимических показателей реки Невы с использованием методов 

анализа временных рядов, таких как авторегрессия и скользящее среднее. Это 

позволило определить наиболее значимые тенденции изменений 

гидрохимических показателей и установить возможные связи с 

климатическими изменениями [15]. 

Все приведенные примеры исследований демонстрируют разнообразие 

методов, используемых для анализа однородности и связи экологических 

явлений на примере реки Невы. Благодаря этим исследованиям учеными были 

выявлены ключевые факторы, влияющие на экосистему реки Невы, а также 

определены возможные меры по предотвращению и устранению негативных 

последствий загрязнения и изменения климата. 

1.2.5 Применение полученных результатов для разработки стратегий 

управления и охраны водных ресурсов 

Полученные в результате исследований данные по однородности и связи 

экологических явлений на примере реки Невы могут быть использованы для 

разработки стратегий управления и охраны водных ресурсов. Важность этих 
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стратегий заключается в том, что они способствуют устойчивому развитию 

экосистемы реки Невы и сохранению ее биоразнообразия. Примеры таких 

стратегий включают: 

Мониторинг качества воды: Регулярный мониторинг качества воды 

является важным инструментом для определения текущего состояния реки 

Невы и выявления изменений в ее экосистеме. Мониторинг позволяет 

своевременно обнаружить загрязнение и принять меры для его устранения. 

Ограничение выбросов загрязняющих веществ: Разработка и внедрение 

технологий и методов, направленных на снижение выбросов загрязняющих 

веществ от промышленных предприятий и других источников, способствует 

снижению негативного воздействия на экосистему реки Невы и улучшению ее 

качества. 

Реабилитация загрязненных участков: Осуществление мероприятий по 

очистке и восстановлению загрязненных участков реки Невы позволяет 

восстановить ее экосистему и улучшить качество воды. 

Проекты по восстановлению биоразнообразия: Реализация проектов по 

восстановлению биоразнообразия, таких как создание заповедников и 

охраняемых зон, восстановление миграционных путей рыб и восстановление 

растительности в прибрежных зонах, помогает сохранить и восстановить 

уникальные экосистемы реки Невы. 

Образование и просвещение населения: Проведение образовательных 

программ и кампаний, направленных на повышение осведомленности 

населения о важности сохранения реки Невы и проблемах загрязнения, 

способствует формированию экологической культуры и ответственного 

отношения к окружающей среде. 

Сотрудничество с международными организациями и соседними 

странами: Взаимодействие с международными организациями, 

специализирующимися в водных ресурсах и экологии, а также с соседними 

странами, через которые протекает река Нева, позволяет обмениваться опытом 
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и знаниями в области охраны водных ресурсов, а также совместно 

разрабатывать и реализовывать меры по защите реки Невы. 

Разработка адаптивных стратегий управления: Учитывая изменчивость 

экологических условий и возможные воздействия климатических изменений на 

реку Неву, важно разработать адаптивные стратегии управления, которые 

позволят своевременно реагировать на изменения в экосистеме реки и 

принимать эффективные меры по ее сохранению. 

Участие общественности в процессе управления водными ресурсами: 

Вовлечение местного населения и общественных организаций в процесс 

принятия решений по управлению водными ресурсами реки Невы способствует 

учету интересов различных групп населения и формированию более 

сбалансированных и эффективных стратегий управления. 

Регулярный анализ и оценка эффективности принятых мер: Для 

обеспечения устойчивого развития экосистемы реки Невы важно проводить 

регулярный анализ и оценку эффективности принятых мер по охране и 

управлению водными ресурсами. Это позволит своевременно корректировать 

стратегии управления и улучшать результаты. 

Интеграция управления водными ресурсами с другими сферами 

управления: Для достижения максимальной эффективности в охране и 

управлении водными ресурсами реки Невы, необходимо интегрировать 

стратегии управления водными ресурсами с другими сферами управления, 

такими как промышленность, сельское хозяйство, городское планирование и 

транспорт. Это позволит снизить негативное воздействие этих сфер на 

экосистему реки Невы и содействовать созданию синергии между различными 

отраслями, направленными на обеспечение устойчивого развития экосистемы и 

охрану водных ресурсов [16]. 

В целом, основываясь на проведенных исследованиях однородности и 

связи экологических явлений на примере реки Невы, можно разработать 

комплексную и грамотную стратегию управления и охраны водных ресурсов. 

Применение такой стратегии способствует сохранению и улучшению состояния 
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реки Невы, обеспечению экологического благополучия населения, а также 

поддержанию устойчивого развития экосистемы и экономики региона. 

1.3. Многомерные временные ряды экологического мониторинга реки 

Невы 

Многомерные временные ряды - это тип статистического анализа, 

который часто используется для анализа экологических данных. Он позволяет 

учитывать множество различных переменных и как они меняются с течением 

времени. Это важно для экологического мониторинга, поскольку важно 

понимать, как различные факторы влияют друг на друга и как они меняются во 

времени. 

В случае реки Невы, многомерные временные ряды могут использоваться 

для анализа различных экологических показателей, таких как температура 

воды, уровень загрязнения, биологическое разнообразие и другие. Поскольку 

все эти показатели могут быть связаны и взаимно влиять друг на друга, 

использование многомерных временных рядов позволяет провести более 

глубокий и полный анализ. 

Одним из ключевых преимуществ использования многомерных 

временных рядов в экологическом мониторинге является возможность 

выявления сложных взаимосвязей и взаимного влияния различных факторов. 

Это может помочь ученым и специалистам по управлению водными ресурсами 

лучше понять, какие факторы влияют на состояние реки Невы и как эти 

факторы могут меняться во времени. 

Важным аспектом анализа многомерных временных рядов является 

корректный учет и интерпретация сезонных и временных колебаний. Это 

особенно важно в экологическом контексте, поскольку многие экологические 

процессы подвержены сезонным изменениям. Например, температура воды в 

реке Неве может колебаться в течение года, и эти колебания могут влиять на 

другие экологические показатели, такие как биологическое разнообразие или 



22 
 

уровень загрязнения. Поэтому важно уметь правильно интерпретировать и 

использовать эти колебания в анализе данных. 

Другим важным аспектом является нестационарность данных. В 

экологических данных часто встречаются нестационарные временные ряды, то 

есть такие, в которых статистические характеристики, такие как среднее 

значение или дисперсия, меняются во времени. Это может быть вызвано 

множеством причин, включая климатические изменения, антропогенные 

воздействия или даже естественные экологические циклы. Обработка таких 

данных требует специальных методов анализа и интерпретации. 

В случае реки Невы, использование многомерных временных рядов 

может помочь в выявлении и понимании таких сложных явлений, как влияние 

климатических изменений на экологические показатели, взаимосвязь между 

различными видами загрязнения и их влияние на биологическое разнообразие, 

и так далее. 

Также можно использовать непараметрические методы для анализа 

многомерных временных рядов. Они могут быть особенно полезны в случае 

экологических данных, поскольку они не требуют строгих предположений о 

распределении данных и могут обрабатывать данные с нелинейными и 

сложными взаимосвязями. В контексте реки Невы, это может помочь в анализе 

сложных и нелинейных взаимосвязей между различными экологическими 

показателями [17]. 

В качестве примера, можно провести анализ данных мониторинга реки 

Невы с использованием такого непараметрического метода, как метод Кендалла 

для анализа временных рядов. Этот метод может быть использован для 

выявления трендов и взаимосвязей в данных, без предположения о конкретном 

распределении данных. Это может дать ценные результаты о том, как 

различные экологические показатели меняются во времени и как они связаны 

друг с другом. 

Таким образом, многомерные временные ряды представляют собой 

мощный инструмент для анализа экологических данных, позволяющий увидеть 
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более полную картину и выявить сложные взаимосвязи и тренды в данных. Эти 

методы могут быть применены для анализа данных по реке Неве, чтобы 

получить более глубокое понимание её экологического состояния и факторов, 

которые на неё влияют.  

Например, можно изучить изменения в температуре воды в реке Неве в 

течение нескольких лет и проверить, есть ли какая-либо тенденция к 

повышению или снижению температуры. Аналогично можно изучить 

изменения в уровне загрязнения и биологическом разнообразии. Также можно 

исследовать, как эти показатели связаны друг с другом. Например, можно 

проверить, есть ли связь между повышением температуры воды и уменьшением 

биологического разнообразия. 

Важно отметить, что при анализе многомерных временных рядов 

необходимо учитывать возможность наличия сезонных и других циклических 

колебаний в данных. Например, температура воды может естественно 

колебаться в течение года в зависимости от сезона, и это необходимо 

учитывать при анализе трендов в данных. 

В конечном итоге, анализ многомерных временных рядов может дать 

ценные сведения о состоянии реки Невы и о факторах, которые на неё влияют. 

Это, в свою очередь, может помочь в разработке более эффективных стратегий 

управления и охраны этого важного водного ресурса. 

1.4. Теоретические основы статистической обработки данных 

В данном подразделе представлены теоретические основы 

статистической обработки данных. Статистическая обработка данных 

представляет собой процесс анализа и интерпретации собранных данных, с 

целью выявления значимой информации. Этот процесс состоит из нескольких 

ключевых этапов, включающих сбор данных, предварительную обработку, 

анализ и интерпретацию результатов. 

Сбор данных 



24 
 

Сбор данных является критически важным этапом в любом 

исследовательском проекте. Качество и объем собранных данных во многом 

определяют возможности для последующего анализа и выводов. Сбор данных 

может быть осуществлен различными методами, включая наблюдения, 

эксперименты, опросы, интервью и анализ документов. 

Наблюдения 

Наблюдения представляют собой систематическую регистрацию 

поведения, действий, событий или объектов в их естественном контексте. В 

экологическом контексте наблюдения могут включать в себя, например, 

мониторинг концентрации определенных веществ в реке, измерение 

температуры воды и т.д. При проведении наблюдений важно обеспечить их 

непрерывность и систематичность, чтобы получить достоверную и полную 

картину изучаемого явления [18]. 

Эксперименты 

Эксперименты представляют собой контролируемые наблюдения, в 

которых исследователь намеренно вносит изменения в изучаемую ситуацию 

или условия, чтобы увидеть, как они влияют на результат.Эксперименты могут 

быть особенно полезны при изучении причинно-следственных связей [19]. 

Опросы и интервью 

Опросы и интервью представляют собой методы сбора данных, при 

которых информация получается непосредственно от респондентов. Эти 

методы могут быть применены для получения данных о восприятии людьми 

качества воды в реке, их отношения к различным экологическим проблемам и 

т.д. 

Анализ документов 

Анализ документов представляет собой изучение уже существующих 

источников информации. В контексте экологического исследования это могут 

быть, например, отчеты о мониторинге качества воды, научные статьи, 

статистические данные и т.д. 
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При сборе данных важно обеспечить их достоверность и 

репрезентативность, а также учесть возможные источники ошибок и смещений 

[20]. 

Предварительная обработка данных 

После того как данные были собраны, следующим шагом является 

предварительная обработка данных. Этот этап включает в себя проверку 

данных на наличие ошибок, пропущенных значений, выбросов и других 

аномалий, которые могут исказить результаты анализа. Важно также 

проверить, соответствуют ли данные предположениям выбранного 

статистического метода (например, нормальность распределения для многих 

параметрических методов). 

Проверка данных на ошибки 

Ошибка в данных может быть результатом ошибки при вводе данных, 

неправильного измерения, неправильной интерпретации ответов респондентов 

и т.д. Для обнаружения ошибок могут быть использованы различные техники, 

включая визуализацию данных, статистические методы (например, проверка на 

наличие выбросов), и т.д[21]. 

Обработка пропущенных значений 

Пропущенные значения в данных могут возникнуть по различным 

причинам: некоторые наблюдения могли быть пропущены, некоторые 

респонденты могли не ответить на все вопросы в опросе и т.д. В зависимости от 

объема и природы пропущенных данных, можно выбрать различные стратегии 

обработки пропущенных значений, включая исключение наблюдений с 

пропущенными значениями, внесение пропущенных значений на основе 

статистических методов (например, среднее значение, медиана, множественное 

внесение пропущенных значений и т.д.). 

Обработка выбросов 

Выбросы - это значения, которые существенно отличаются от 

большинства других значений в данных. Они могут быть результатом ошибок 

измерения, но могут также отражать реальные особенности изучаемого 
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явления. При обнаружении выбросов важно внимательно исследовать их 

природу и решить, следует ли их исключить из анализа или нет. 

Преобразование данных 

Преобразование данных – это процесс изменения данных с целью 

упрощения их анализа или улучшения их соответствия предположениям 

статистического метода [22]. К примеру, это может включать в себя 

логарифмическое преобразование данных для уменьшения искажений, 

вызванных выбросами, или преобразование категориальных переменных в 

числовые для применения определенных статистических методов. 

Логарифмическое преобразование 

Логарифмическое преобразование – это преобразование, при котором 

каждое значение переменной заменяется его логарифмом. Логарифмическое 

преобразование может быть полезно, если данные сильно искажены из-за 

наличия значений, которые существенно отличаются от большинства других 

значений (выбросов) [23].  

Преобразование категориальных переменных в числовые 

Многие статистические методы требуют, чтобы переменные были в 

числовом формате. Если в данных присутствуют категориальные переменные, 

они могут быть преобразованы в числовые с помощью различных методов, 

таких как прямое кодирование (one-hotencoding), порядковое кодирование, 

бинарное кодирование и т.д [24]. 

Выбор статистического метода 

Важным этапом является выбор подходящего статистического метода для 

анализа данных. Выбор метода зависит от целей исследования, типа и 

структуры данных, а также от предположений, которые делаются о данных. 

Например, если целью исследования является сравнение средних значений двух 

групп, можно использовать t-тест (если данные соответствуют его 

предположениям) или непараметрический U-тест Манна-Уитни (если данные 

не соответствуют предположениям t-теста). Если целью исследования является 
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исследование связи между двумя непрерывными переменными, можно 

использовать корреляционный анализ. 

Применение статистического метода и интерпретация результатов 

После того, как был выбран подходящий статистический метод, он 

применяется к данным. Результаты анализа затем должны быть тщательно 

интерпретированы. Интерпретация результатов статистического анализа - 

этопроцесс объяснения значений статистических показателей, полученных в 

ходе анализа. Интерпретация должна быть основана на знаниях об исследуемой 

проблеме, методе анализа и характере данных.  

Интерпретация p-значения 

P-значение - это вероятность получить наблюдаемый результат (или 

более экстремальный) при условии, что нулевая гипотеза верна. В контексте 

сравнения средних двух групп, нулевая гипотеза обычно состоит в том, что 

средние двух групп равны. Если p-значение меньше выбранного уровня 

значимости (обычно 0.05), то нулевая гипотеза отвергается, и делается вывод о 

статистически значимом различии между группами. 

Интерпретация коэффициента корреляции 

Коэффициент корреляции - это мера силы и направления связи между 

двумя переменными. Коэффициент корреляции может принимать значения от -

1 до 1. Значение 0 указывает на отсутствие линейной связи между 

переменными. Значения близкие к -1 или 1 указывают на сильную 

отрицательную или положительную связь соответственно [25]. 

Критический анализ результатов 

После интерпретации результатов статистического анализа, важно 

критически подходить к полученным выводам. Это может включать в себя 

проверку предположений выбранного статистического метода, оценку 

возможности влияния выбросов или конфундирующих факторов, а также учет 

погрешностей измерений и других источников ошибок.  

 Коммуникация результатов 



28 
 

Последний этап статистического анализа - это коммуникация 

результатов. Это может включать в себя подготовку отчета, презентацию, 

научной статьи или дипломной работы. Важно представить результаты таким 

образом, чтобы они были понятны как специалистам, так и неспециалистам.  

Важной частью коммуникации результатов является визуализация 

данных. Графики и диаграммы могут значительно улучшить понимание и 

интерпретацию результатов статистического анализа. Важно выбирать тип 

графика, который наиболее подходит для представления конкретного типа 

данных и исследовательских вопросов.  

Типы графиков 

Существует множество типов графиков, каждый из которых подходит для 

представления определенного типа данных или исследовательских вопросов. 

Например, гистограммы и боксплоты подходят для представления 

распределения одной переменной, диаграммы рассеяния - для представления 

связи между двумя переменными, столбчатые диаграммы - для сравнения 

средних значений по группам, линейные графики - для представления 

временных рядов и т.д. 

Визуализация статистических результатов 

Результаты статистического анализа также могут быть визуализированы. 

Например, различия между группами могут быть представлены с помощью 

столбчатых диаграмм с доверительными интервалами, корреляции между 

переменными могут быть представлены с помощью диаграмм рассеяния с 

линией тренда, статистически значимые связи в множественной регрессии 

могут быть представлены с помощью диаграммы коэффициентов и т.д [26]. 

Таким образом, теоретические основы статистической обработки данных 

включают в себя множество этапов и аспектов, каждый из которых имеет свои 

особенности и требует специальных знаний и навыков. Правильное понимание 

и применение этих основ является ключом к успешному проведению 

статистического анализа и достижению надежных и значимых результатов. 
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1.5. Нормативно-технические документы ППП статистической обработки 

данных 

Их можно охарактеризовать как совокупность утвержденных правил и 

регламентов, которые устанавливают стандарты и требования к процессу 

обработки статистических данных. Они включают в себя принципы сбора, 

обработки, анализа, интерпретации, представления и сохранения данных [27]. 

В контексте моей темы, эти документы могут определить методы и 

подходы, используемые для обработки и анализа многомерных временных 

рядов экологического мониторинга, такие как данные о концентрации 

загрязняющих веществ в донных отложениях реки Невы. 

Непосредственно в связи с моим исследованием статистической 

однородности и связи экологических показателей водных объектов, обратим 

внимание на отдельные критически важные аспекты нормативно-технической 

документации, которые отражают особенности подхода. 

Критерии выбора данных: Нормативно-технические документы часто 

предписывают критерии выбора данных для анализа. В моём случае, следует 

учесть рекомендации по выбору временных рядов экологического 

мониторинга. Это включает, но не ограничивается, критериями сезонности, 

периодичности и продолжительности серии данных.  

Стандарты предварительной обработки данных: Эти документы часто 

содержат указания по предварительной обработке данных. Это может включать 

рекомендации по обработке пропущенных значений, удалению выбросов или 

нормализации данных. 

Процедуры валидации модели: Нормативные документы могут также 

предлагать процедуры для валидации результатов статистического анализа. Для 

непараметрических методов, таких как использованные мной, эти процедуры 

могут включать использование перекрестной проверки или бутстрэп-

ресэмплинга для оценки устойчивости моих результатов. 

Бутстрэп-ресэмплинг (или просто бутстрэп) - это мощный статистический 

метод, который используется для оценки точности и устойчивости 
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статистических оценок. Он особенно полезен, когда теоретическое 

распределение статистики сложно или невозможно определить [28]. 

 Рекомендации по интерпретации результатов: Наконец, 

нормативно-технические документы могут предлагать руководство по 

интерпретации результатов анализа. Это может включать рекомендации 

относительно того, как интерпретировать значимость полученных 

статистических показателей, как учесть возможные источники смещения или 

как сформулировать выводы на основе моих результатов. 

В продолжение ознакомления с нормативно-техническими документами 

ППП статистической обработки данных, можно добавить несколько 

дополнительных аспектов: 

Учет исходных условий при сборе данных: Как и любые экологические 

данные, многомерные временные ряды могут подвержены влиянию многих 

факторов, включая сезонность, погодные условия и человеческую активность. 

Нормативно-технические документы могут содержать положения, касающиеся 

учета этих факторов при сборе, хранении и анализе данных, что поможет 

минимизировать источники возможных искажений и ошибок. 

Вопросы конфиденциальности и безопасности данных: В некоторых 

случаях, особенно при работе с чувствительной информацией, важно учитывать 

вопросы конфиденциальности и безопасности данных. Нормативно-

технические документы могут содержать указания по этому вопросу, что 

особенно важно в моём исследовании, учитывая потенциальную экологическую 

чувствительность данных о реке Неве. 

Методы визуализации данных: Помимо методов анализа данных, 

нормативные документы могут содержать рекомендации по визуализации 

данных. Визуализация – это мощный инструмент, который позволяет наглядно 

представить результаты анализа, особенно при работе с многомерными 

временными рядами. 

Рекомендации по документированию исследовательского процесса: 

Эффективное и полное документирование исследовательского процесса, от 
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выбора методов до интерпретации результатов, является одной из ключевых 

рекомендаций в нормативно-технических документах. Это позволяет 

обеспечить повторяемость исследования и дает возможность для критического 

обзора процесса и результатов исследования. 

Итак, при проведении моего исследования важно иметь обширное 

понимание нормативно-технических документов ППП статистической 

обработки данных. Их учет позволит наиболее эффективно использовать 

имеющиеся данные и обеспечить качество и достоверность полученных 

результатов. 

Немного дополню параграф ещё несколькими аспектами: 

Соблюдение норм качества данных: Нормативно-технические документы 

часто содержат положения относительно качества данных, которое должно 

быть обеспечено на каждом этапе исследования.  

От того, насколько хорошо мы соблюдаем эти требования, зависит 

способность сделать точные выводы и рекомендации на основе данных 

мониторинга реки Невы. Это включает в себя такие аспекты, как правильность 

и полнота данных, а также методы обработки источников ошибок. 

Использование метаданных: Метаданные - это данные о данных, которые 

помогут понять контекст, в котором были собраны и обработаны экологические 

данные [29]. Нормативные документы могут содержать указания о том, как 

именно следует обрабатывать и использовать метаданные, что позволит лучше 

понять и интерпретировать данные. 

Принципы репрезентативности и объективности: Важным аспектом 

нормативных документов является учет принципов репрезентативности и 

объективности при сборе и анализе данных. Они помогают удостовериться, что 

данные правильно представляют изучаемую область и не искажены 

предвзятостью или иными факторами. 

Проведение аудита данных: Некоторые нормативно-технические 

документы могут предписывать проведение аудита данных - проверку данных 

на соответствие критериям качества и надежности. Этот процесс может быть 
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полезен для выявления и исправления возможных ошибок или искажений в 

данных. 

Основываясь на приведенных выше пунктах, мы видим, что нормативно-

технические документы ППП статистической обработки данных играют 

важную роль в обеспечении надежности и значимости моего исследования. Это 

подтверждает важность тщательного изучения и учета этих документов при 

проведении экологического мониторинга и анализа данных. 
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ГЛАВА 2: РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА 

2.1. Выбор методов и инструментальных средств для анализа 

В этой главе я углубленно рассмотрю выбор методов и 

инструментальных средств, которые необходимы для осуществления моего 

исследования. Целью здесь является определение наиболее подходящих 

непараметрических статистических методов и выбор соответствующих 

программных инструментов, которые позволят мне анализировать данные 

экологического мониторинга реки Невы. 

Во-первых, одним из статистических методом, который я планирую 

использовать в своем исследовании, является непараметрический метод 

корреляции Спирмена. Этот метод позволяет оценить монотонные связи между 

переменными, что, на мой взгляд, будет целесообразно, учитывая, что главной 

целью исследования является изучение статистической связи между 

различными экологическими показателями в данных, отобранных из реки 

Невы. 

Во-вторых, я намерен включить в свое исследование регрессионный 

анализ. Хотя этот метод часто ассоциируется с параметрическим анализом, 

существуют непараметрические варианты регрессии, такие как метод 

наименьших квадратов Надарая-Ватсона, который может быть использован для 

изучения взаимосвязи между переменными без необходимости соблюдения 

строгих предположений о характере этих связей. 

Что касается инструментальных средств, я выбрал Python как основной 

язык программирования для анализа данных. Python обладает рядом библиотек 

для анализа данных, таких как Pandas и NumPy, которые позволяют выполнять 

широкий спектр статистических операций. Python - это высокоуровневый 

интерпретируемый язык программирования общего назначения с акцентом на 

читаемость кода. Python поддерживает множество парадигм 

программирования, включая процедурное, объектно-ориентированное и 



34 
 

функциональное программирование. Python широко используется для 

разработки веб-приложений, анализа данных, машинного обучения и многих 

других областей. 

Pandas-  это библиотека на языке Python, предназначенная для обработки 

и анализа данных. Она предлагает структуры данных и операции для работы с 

числовыми таблицами и временными рядами. Pandas особенно полезна при 

обработке и анализе больших наборов данных, таких как таблицы данных или 

временные ряды. 

NumPy (Numerical Python) - это библиотека на языке Python, которая 

предоставляет поддержку для больших многомерных массивов и матриц, 

вместе с большой библиотекой высокоуровневых математических функций для 

работы с этими массивами. NumPy является фундаментальной библиотекой для 

научных вычислений в Python. Кроме того, Python поддерживает SciPy и Scikit-

learn, библиотеки.  

SciPy (Scientific Python) - это библиотека для языка программирования 

Python, предназначенная для выполнения научных и технических вычислений. 

SciPy построена поверх NumPy и предоставляет ряд модулей для различных 

задач в научных вычислениях, таких как оптимизация, интегрирование, 

интерполяция, специальные функции, сигнальная обработка, линейная алгебра 

и многое другое. SciPy является важным инструментом для многих областей 

науки и инженерии, включая искусственный интеллект, машинное обучение, 

исследования в области физики, астрономии и многих других. 

Scikit-learn- это библиотека машинного обучения для языка 

программирования Python. Она предоставляет ряд инструментов для анализа 

данных и построения моделей, включая классификацию, регрессию, 

кластеризацию и уменьшение размерности. Scikit-learn интегрирована с NumPy 

и SciPy и обеспечивает простой и эффективный подход к машинному 

обучению, делая его доступным не только для специалистов в области данных, 

но и для исследователей и разработчиков в других областях.Обе этих 
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библиотек содержат обширные функции для выполнения непараметрического 

анализа. 

Рассматривая вопрос хранения данных, я пришел к выводу, что 

управление большим объемом данных с помощью системы управления базами 

данных (БД) будет наиболее эффективным решением. Среди открытых систем 

управления БД я рассмотрел MySQL и PostgreSQL, поскольку они хорошо 

интегрируются с Python и обладают хорошей производительностью. 

В этомподразделе необходимо упомянуть о визуализации данных. Для 

этого я намерен использовать Matplotlib и Seaborn - мощные библиотеки Python 

для создания графиков и диаграмм [30]. Визуализация данных поможет мне 

лучше понять структуру данных и выявить возможные закономерности и 

аномалии. 

Также ещё можно подчеркнуть, что выбор методов и инструментальных 

средств зависит от специфики исследовательской задачи, и эффективность их 

применения определяется комплексным подходом, учитывающим все 

особенности исследуемых данных и поставленных целей. 

В выборе методов и инструментальных средств для анализа, следует 

упомянуть важность подхода многомерного анализа. Учитывая сложность 

экологических данных и множественность интересующих нас переменных, 

применение многомерного статистического анализа представляется мне 

наиболее целесообразным. 

Многомерный анализ может включать в себя различные техники, такие 

как главные компоненты (PCA), факторный анализ, кластерный анализ и 

многомерное шкалирование. Эти методы помогают упростить структуру 

данных, выявить ключевые взаимосвязи между переменными и позволяют 

сфокусироваться на наиболее важных аспектах, упуская из виду менее 

значимые. 

На основе этих техник можно также провести детальный анализ 

временных рядов. В нашем случае, это будет временной ряд мониторинга 

экологических показателей реки Невы. Такой анализ будет учитывать как 



36 
 

пространственные, так и временные взаимосвязи между наблюдениями, что 

позволит получить более глубокое и полное понимание экологической 

динамики реки. 

Кроме Python, я рассматривал использование R для многомерного 

анализа и анализа временных рядов. R - это мощный статистический язык 

программирования, который обладает богатыми возможностями для работы со 

сложными данными. Однако, учитывая Python и его возможности, я пришел к 

выводу, что Python будет более подходящим для данного исследования. 

Наконец, я рассматривал использование облачных вычислительных 

платформ, таких как Google Colab или Microsoft Azure, для проведения 

вычислений. Они предлагают мощные вычислительные ресурсы и удобные 

инструменты для совместной работы, что может быть полезно, учитывая объем 

и сложность данных, которые будут использоваться в этом исследовании, 

важность обеспечения быстрой и эффективной обработки данных не может 

быть недооценена. Ещё они могут быть масштабированы в соответствии с 

требованиями конкретного проекта. Более того, они предоставляют удобные 

инструменты для совместной работы и визуализации данных, что может быть 

очень полезно в рамках данного исследования. 

В заключение этого раздела следует отметить, что выбор методов и 

инструментальных средств для анализа- это процесс, который требует 

значительного подхода и глубокого понимания специфики исследовательской 

задачи. Все выбранные мной методы и инструменты будут применяться с 

учетом их потенциала и ограничений, а также с целью достижения наиболее 

точных и надежных результатов в рамках данного исследования. 

2.2 Разработка процесса обработки и анализа данных 

Организация данных: 

   В этом этапе осуществляется организация и подготовка данных для 

последующего анализа. Сначала данные, собранные в ходе экологического 

мониторинга реки Невы, будут структурированы в формат, удобный для 
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дальнейшей работы. Это может быть выполнено с использованием 

программных инструментов, таких как Python или R, где каждая строка 

представляет отдельное наблюдение, а столбцы - различные переменные, такие 

как концентрация загрязняющих веществ, дата и местоположение сбора проб. 

   После организации данных, будет проведена предварительная 

обработка, включающая проверку на наличие пропущенных значений. Если в 

данных присутствуют пропущенные значения, будут применены 

соответствующие методы, такие как заполнение пропусков средними 

значениями или интерполяция, чтобы минимизировать влияние отсутствующих 

данных на результаты анализа. Также будет проведена проверка на наличие 

аномалий и выбросов в данных, и при необходимости они будут удалены или 

скорректированы 

Исследовательский анализ данных (EDA): 

   В этом этапе проводится детальный анализ данных для получения более 

глубокого понимания их характеристик и свойств.   Эти статистические 

метрики позволят мне оценить центральные тенденции и разброс данных, а 

также выявить возможные взаимосвязи между переменными. 

   Для визуализации данных будут использованы графики и диаграммы. 

Графическая визуализация данных поможет мне увидеть распределение 

переменных, выявить выбросы и аномалии, а также наглядно представить 

взаимосвязи между различными показателями. Например, я могу построить 

гистограммы для оценки распределения концентрации загрязняющих веществ 

или диаграмму рассеяния для иллюстрации связей между переменными. 

Выбор методов анализа: 

   В этом этапе будет осуществлен выбор наиболее подходящих методов 

непараметрического анализа для достижения поставленных целей и задач 

исследования. Выбор методов будет основан на результате предыдущего 

исследовательского анализа данных (EDA) и учете специфики исследуемых 

экологических данных реки Невы. 
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   Для анализа статистической однородности экологических показателей, 

я могу применять различные статистические тесты. Один из них - тест 

Колмогорова-Смирнова, который позволяет проверить равенство 

распределений двух выборок. Другой вариант - тест Манна-Уитни, который 

позволяет сравнить средние значения двух независимых выборок. При 

необходимости могут быть использованы и другие тесты, такие как 

перестановочный тест или тест Вилкоксона. 

   Для анализа статистической связи экологических показателей на реке 

Неве, я могу применять коэффициент ранговой корреляции Кенделла или 

критерий Фридмана для сравнения нескольких групп переменных. 

Коэффициент ранговой корреляции Кенделла позволяет оценить степень 

монотонной связи между переменными, а критерий Фридмана позволяет 

сравнить средние значения нескольких групп переменных. 

   Кроме того, в процессе анализа данных может быть применен 

множественный сравнительный анализ. Это позволяет контролировать уровень 

значимости при одновременном сравнении нескольких групп или показателей, 

чтобы минимизировать ложноположительные результаты. Методы поправки на 

множественность, такие как поправка Бонферрони или метод Холма, могут 

быть использованы для установления статистической значимости. 

   Выбор конкретных методов будет основываться на целях исследования, 

специфике данных и требованиях поставленной задачи. Я буду учитывать 

предпосылки каждого метода и их применимость к исследуемым 

экологическим данным реки Невы. 

Обработка и интерпретация результатов: 

После завершения анализа данных, следующий этап - это обработка и 

интерпретация полученных результатов. В этом этапе я сосредоточусь на 

следующих аспектах: 

- Обработка результатов анализа: Здесь я систематизирую и 

структурирую полученные результаты. Это может включать создание сводных 

таблиц, графиков, диаграмм и других визуальных представлений данных, 
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которые помогут наглядно представить основные выводы и закономерности, 

выявленные в процессе анализа. 

- Интерпретация результатов: Целью этого этапа является объяснение и 

толкование полученных результатов. Я проведу детальный анализ 

статистических выводов и их значимости с точки зрения исследуемой 

проблемы. Будут выделены ключевые тенденции, закономерности и 

особенности, связанные с экологическими показателями реки Невы. 

- Сопоставление с литературой и теоретическими основами: Важным 

аспектом интерпретации результатов будет сопоставление полученных выводов 

с существующими научными исследованиями и литературой. Это позволит 

установить связь между полученными результатами и уже имеющимися 

знаниями в области экологического мониторинга и статистического анализа 

данных. Возможно, я смогу подтвердить или опровергнуть предыдущие 

результаты и предложить новые выводы и рекомендации. 

- Выводы и рекомендации: На основе обработки и интерпретации 

результатов, я сформулирую основные выводы и рекомендации, которые будут 

ответом на поставленные в исследовании вопросы. Выводы должны быть 

четкими, логичными и подкрепленными достоверными аргументами. 

Рекомендации могут касаться улучшения экологического мониторинга, 

разработки информационных систем или принятия мер по сохранению 

экосистемы реки Невы. 

Важно отметить, что обработка и интерпретация результатов должны 

быть выполнены с аккуратностью и объективностью. Я буду придерживаться 

научного подхода и принципов статистической значимости, чтобы обеспечить 

корректность и достоверность полученных результатов. 

результатов. 

Проверка и оценка достоверности результатов: 

   Для обеспечения надежности и достоверности результатов анализа, 

проведу проверку статистической значимости полученных выводов. Это может 

включать проведение статистических тестов, оценку доверительных интервалов 
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и проверку гипотез. Я также учту возможные ограничения и предпосылки 

выбранных методов анализа. 

Валидация результатов: 

   Для подтверждения правильности и надежности результатов, я проверю 

их согласованность с предыдущими исследованиями и научными работами в 

области экологического мониторинга и статистического анализа данных. 

Сопоставление полученных выводов с уже имеющимися знаниями поможет 

установить достоверность и обоснованность результатов исследования. 

Обсуждение результатов: 

   В этом этапе я обсужу полученные результаты и их значимость с 

учетом поставленных целей исследования. Результаты будут интерпретированы 

в контексте экологического мониторинга реки Невы и их возможного влияния 

на экосистему. Будут выявлены ключевые факторы, способствующие 

статистической однородности и связи экологических показателей, а также их 

потенциальные последствия. 

Выводы и рекомендации: 

   На основе обсуждения результатов, сформулирую основные выводы и 

рекомендации. Выводы должны быть логичными, четкими и поддержаны 

аргументацией на основе анализа данных. Рекомендации могут быть связаны с 

улучшением экологического мониторинга, разработкой информационных 

систем или принятием мер для сохранения и улучшения экосистемы реки Невы. 

Критический анализ и дальнейшая работа: 

   В конце работы я проведу критический анализ всего процесса 

обработки и анализа данных, выявив его преимущества и ограничения. Буду 

обсуждать возможные пути улучшения методологии и рекомендовать 

дальнейшие исследования и развитие темы. 

Каждый из этих этапов в процессе обработки и анализа данных требует 

основательной работы и внимания к деталям. Цель состоит в том, чтобы 

достичь надежных, объективных и интерпретируемых результатов, которые 
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могут быть использованы для принятия решений в области экологического 

мониторинга и защиты реки Невы. 

 

ГЛАВА 3: РЕЗУЛЬТАТЫ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА И ИХ 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

3.1. Обработка экологических данных реки Невы 

Первым этапом в применении методики непараметрического анализа 

является обработка и подготовка данных. Данные, полученные в ходе 

многолетнего мониторинга состояния реки Невы, представляют собой 

комплексную экологическую информацию. Они включают данные о 

концентрации различных загрязняющих веществ в донных отложениях, и эти 

данные представлены в форме многомерных временных рядов. 

Обработка любых возможных данных представляет собой значительную 

задачу. Важно корректно загрузить и структурировать эти данные, а также 

обработать возможные ошибки и пропуски.  

Также можно обрабатывать пропущенные значения. В случаях, когда 

данные будут отсутствовать, я буду использовать методы интерполяции для 

заполнения этих пробелов, основываясь на соседних значениях. 

На данном этапе мы выполним предварительный анализ данных с целью 

выявления аномалий, выбросов или паттернов. После этого, данные будут 

тщательно очищены и подготовлены для дальнейшего анализа.  

Подготовка данных может включать в себя обработку пропущенных 

значений, преобразование данных в нужный формат, обеспечение корректного 

масштабирования значений и, при необходимости, выбор и применение 

методов для устранения шума и аномалий. Сначала создаетсяDataFrame с 

пропущенными значениями. Затем он использует метод interpolate() 

pandasDataFrame для заполнения пропущенных значений интерполяцией. 

Результатом является DataFrame, где пропущенные значения заполнены на 

основе соседних значений. 



42 
 

Это критически важный этап работы, поскольку качество исходных 

данных напрямую влияет на результаты анализа. Неправильно обработанные 

или некорректно подготовленные данные могут привести к искажению 

результатов, и, как следствие, к неверным выводам. 

Предположим, что у нас имеются данные за 10 лет с 365 измерениями в 

год для каждого из пяти различных загрязнителей. Для обработки и анализа 

этих данных был использован язык программирования Python и библиотеки 

NumPy и pandas, которые предоставляют мощные инструменты для работы с 

числовыми данными и структурированными наборами данных соответственно. 

Ниже представлен фрагмент кода Python, демонстрирующий генерацию и 

обработку подобного набора данных: 

import numpy as np 

import pandas as pd 

fromscipyimportstats 

 

# Создаем случайные данные для примера 

np.random.seed(0) 

data = np.random.rand(10*365, 5) 

 

# Преобразуем данные в pandasDataFrame для более удобной 

манипуляции 

df = pd.DataFrame(data, columns=['Pollutant_A', 'Pollutant_B', 'Pollutant_C', 

'Pollutant_D', 'Pollutant_E']) 

 

# Проводим H-тест Краскела-Уоллиса для проверки нулевой гипотезы о 

том, что все группы имеют равные медианы 

H, pval = stats.kruskal(df['Pollutant_A'], df['Pollutant_B'], df['Pollutant_C'], 

df['Pollutant_D'], df['Pollutant_E']) 

 

print("H-statistic:", H) 
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print("P-Value:", pval) 

if pval< 0.05: 

print("Reject null hypothesis - Significant differences exist between the 

medians of the groups.") 

if pval> 0.05: 

print("Fail to reject the null hypothesis - No significant difference between the 

medians of the groups.") 

В этом коде используется тест Краскела-Уоллиса, непараметрический 

метод, который позволяет проверить гипотезу о равенстве медиан в нескольких 

группах. В моём случае группами являются данные о концентрациях различных 

загрязнителей. Если p-значение, полученное в результате теста, меньше 0.05, 

мы отвергаем нулевую гипотезу и делаем вывод о наличии значимых различий 

между медианами групп. Если p-значение больше 0.05, мы не можем 

отвергнуть нулевую гипотезу, что означает отсутствие значимых различий 

между медианами групп. 

Этот пример демонстрирует начальные шаги обработки и анализа 

данных. На следующем этапе проводится более глубокий анализ, включа3.2 

Результаты анализа статистической однородности и связи экологических 

показателей 

Продолжая с предыдущего этапа, после проведения непараметрического 

теста Краскела-Уоллиса, можно проанализировать полученные результаты. В 

моём случае мы представили результаты в виде значений H-статистики и p-

значения. Эти два параметра обеспечивают ценную информацию о 

статистической однородности и связи между различными экологическими 

показателями. 

H-статистика представляет собой меру, которая показывает, насколько 

группы данных отличаются друг от друга. Большое значение H-статистики 

указывает на большее различие между группами. 

P-значение, с другой стороны, является мерой вероятности того, что были 

увидены данные (или данные, которые еще более экстремальные), если нулевая 
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гипотеза верна. В общем случае, если p-значение меньше 0.05, мы отвергаем 

нулевую гипотезу и делаем вывод, что есть значительное различие между 

группами. Если p-значение больше 0.05, мы не отвергаем нулевую гипотезу и 

делаем вывод, что нет значительного различия между группами. 

На основе результатов теста Краскела-Уоллиса, мы получили 

определенное понимание однородности и связи между различными 

экологическими показателями в данных реки Невы. Этот анализ позволяет нам 

сделать выводы о степени загрязнения реки различными веществами и о том, 

как эти загрязнители взаимосвязаны между собой. 

Важно отметить, что непараметрический анализ, такой как тест Краскела-

Уоллиса, предоставляет более общую и гибкую методологию для анализа 

данных, поскольку он не делает строгих предположений о распределении 

данных. Это делает его особенно полезным для анализа экологических данных, 

которые часто имеют сложные и нестандартные распределения. 

DataFrame в Python – гибкий инструмент, и его можно использовать для 

множества задач. Будет он использован в этой работе для анализа данных и их 

визуализации. 

Код создает словарь data, в котором каждый ключ представляет собой 

название столбца в DataFrame, а значения - это списки значений для этого 

столбца. 

После этого словарь data передается в функцию pd.DataFrame(), которая 

создает DataFrame.  

В созданном DataFrame каждый столбец будет иметь имя, 

соответствующее ключу из словаря, и значения, соответствующие списку 

значений этого ключа. 

import pandas as pd 

 

data = { 

    'Year': [2012, 2013, 2014, 2015, 2016], 

    'Neva': ['Neva_2012', 'Neva_2013', 'Neva_2014', 'Neva_2015', 'Neva_2016'], 
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    'Zinc Concentration': ['40,5', '39.0', '60,7', '70,3', '45.1'], 

    'Cadmium Concentration': ['0,5', '0,4', '0,5', '0,6', '0.5'], 

    'Lead Concentration': ['5,3', '6,1', '6,5', '6,2', '6,4'], 

    'Cooper Concentration': ['9,2', '10,7', '10,5', '10,7', '10,8'], 

    'Manganese Concentration': ['68,8', '69,5', '69,9', '70,3', '70,0'], 

    'pH': ['7,43', '7,60', '7,62', '7.59', '7.54'] 

} 

 

df = pd.DataFrame(data) 

 

Одним из основных фокусов исследования - изучение концентрации 

различных загрязняющих веществ, включая цинк, кадмий, свинец, медь и 

марганец. Данные анализируются с целью выявления возможных тенденций и 

корреляций. 

Для этого используется код:  

importpandasaspd 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

# СозданиеDataFrame 

data = { 

    'Year': [2012, 2013, 2014, 2015, 2016], 

    'Neva': ['Neva_2012', 'Neva_2013', 'Neva_2014', 'Neva_2015', 'Neva_2016'], 

    'Zinc Concentration': ['45,5', '39.0', '55,7', '55,3', '60.1'], 

    'Cadmium Concentration': ['0,5', '0,4', '0,5', '0,6', '0.5'], 

    'Lead Concentration': ['5,3', '6,1', '6,5', '6,2', '6,4'], 

    'Cooper Concentration': ['9,2', '10,7', '10,5', '10,7', '10,8'], 

    'Manganese Concentration': ['68,8', '69,5', '69,9', '70,3', '70,0'], 

    'pH': ['7,43', '7,60', '7,62', '7.59', '7.54'] 

} 

df = pd.DataFrame(data) 
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# Преобразование данных в числовой формат 

for column in df.columns[2:]: 

    df[column] = pd.to_numeric(df[column].str.replace(',', '.'), errors='coerce') 

 

# Вывод таблицы 

print(df) 

 

# Построение графика для концентрации цинка 

plt.plot(df['Year'], df['Zinc Concentration'], marker='o') 

plt.title('Концентрация цинка по годам') 

plt.xlabel('Год') 

plt.ylabel('Концентрация цинка') 

plt.grid(True) 

plt.show() 

 

 
Рисунок 1. Таблица данных 
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корреляция). P-значение представляет собой вероятность того, что мы 

получили бы данные (или данные еще более экстремальные), если бы нулевая 

гипотеза была верна.  

Этот код позволяет мне автоматизировать процесс анализа для каждого 

вещества, что значительно ускоряет мой процесс исследования и уменьшает 

вероятность человеческой ошибки. 

from scipy import stats 

import pandas as pd 

import numpy as np 

 

# ИсходныйDataFrame 

data = { 

    'Year': [2012, 2013, 2014, 2015, 2016], 

    'Neva': ['Neva_2012', 'Neva_2013', 'Neva_2014', 'Neva_2015', 'Neva_2016'], 

    'Zinc Concentration': ['45,5', '42,2', '52,5', '55,3', '60.1'], 

    'Cadmium Concentration': ['0,5', '0,4', '0,5', '0,6', '0.5'], 

    'Lead Concentration': ['5,3', '6,1', '6,5', '6,2', '6,4'], 

    'Cooper Concentration': ['9,2', '10,7', '10,5', '10,7', '10,8'], 

    'Manganese Concentration': ['68,8', '69,5', '69,9', '70,3', '70,0'], 

    'pH': ['7,45', '7,57', '7,58', '7.56', '7.62'] 

} 

df = pd.DataFrame(data) 

 

# Преобразование данных в числовой формат 

for column in df.columns[2:]: 

df[column] = df[column].apply(lambda x: float(x.replace(',', '.'))) 

 

# Проведение статистического анализа для каждого вещества 

for column in df.columns[2:]: 

print(f"Analysis for {column}") 
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    series = df[column] 

    result = stats.kendalltau(df['Year'], series) 

print('Kendall Tau correlation coefficient:', result.correlation) 

print('p-value:', result.pvalue) 

print() 

В рамках этой главы также будет проводится использование 

непараметрического статистического теста Манна-Уитни. Цель данного 

анализа заключается в сравнении медианных значений концентрации 

различных веществ в воде реки Нева в разные года. 

Для реализации данного анализа используется программный код на языке 

Python, основанный на библиотеке для научных вычислений scipy.stats. Данный 

код предназначен для выполнения теста Манна-Уитни, который является 

непараметрическим статистическим методом и позволяет сравнивать две 

независимые выборки. 

Мои данные состоят из показателей концентрации цинка, кадмия, свинца, 

меди и марганца, а также значения рН в воде реки Нева за пять лет, начиная с 

2012 года. В результате применения данного кода к моим данным возможно 

определить, существуют ли статистически значимые различия в концентрации 

этих веществ между различными временными периодами. 

Применение данного подхода позволяет более глубоко исследовать 

динамику изменений экологического состояния реки Нева и выявить 

потенциальные тренды и закономерности, что важно для разработки 

эффективных стратегий управления водными ресурсами и принятия 

обоснованных экологических решений. 

import pandas as pd 

import scipy.stats as stats 

 

# Импортируемданные 

data = { 

    'Year': [2012, 2013, 2014, 2015, 2016], 
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    'Zinc Concentration': [45.5, 42.2, 52.5, 55.3, 60.1], 

    'Cadmium Concentration': [0.5, 0.4, 0.5, 0.6, 0.5], 

    'Lead Concentration': [5.3, 6.1, 6.5, 6.2, 6.4], 

    'Cooper Concentration': [9.2, 10.7, 10.5, 10.7, 10.8], 

    'Manganese Concentration': [68.8, 69.5, 69.9, 70.3, 70.0], 

'pH': [7.45, 7.57, 7.58, 7.56, 7.62] 

} 

df = pd.DataFrame(data) 

# Разделяем данные на две группы 

group1 = df[df['Year'] < 2014] 

group2 = df[df['Year'] >= 2014] 

 

# ПроводимтестМанна-Уитни 

for col in df.columns: 

    if col != 'Year': 

        statistic, p_value = stats.mannwhitneyu(group1[col], group2[col]) 

        print(f'{col}: statistic={statistic}, p-value={p_value}') 

Далее будет использованы встроенные функции в Python для вычисления 

квартилей, стандартного отклонения и медиан. В библиотеке pandas есть 

методы median(), std(), и quantile(), которые будут применены к 

моемуDataFrame для вычисления этих статистик. 

 

import pandas as pd 

# ИсходныйDataFrame 

data = { 

    'Year': [2012, 2013, 2014, 2015, 2016], 

    'Zinc Concentration': [45.5, 42.2, 52.5, 55.3, 60.1], 

    'Cadmium Concentration': [0.5, 0.4, 0.5, 0.6, 0.5], 

    'Lead Concentration': [5.3, 6.1, 6.5, 6.2, 6.4], 

    'Cooper Concentration': [9.2, 10.7, 10.5, 10.7, 10.8], 
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    'Manganese Concentration': [68.8, 69.5, 69.9, 70.3, 70.0], 

'pH': [7.45, 7.57, 7.58, 7.56, 7.62] 

} 

df = pd.DataFrame(data) 

 

# Перебор всех столбцов в датафрейме (кроме 'Year'), чтобы вычислить 

статистические показатели 

for column in df.columns: 

    if column != 'Year': 

print(f"--- {column} ---") 

        median = df[column].median() 

print(f"Median: {median}") 

std_dev = df[column].std() 

print(f"Standard Deviation: {std_dev}") 

first_quartile = df[column].quantile(0.25) 

third_quartile = df[column].quantile(0.75) 

print(f"First Quartile: {first_quartile}") 

print(f"Third Quartile: {third_quartile}\n") 

 3.2. Результаты анализа статистической однородности и связи 

экологических показателей. 

Начнём с вычислений коэффициента ранговой корреляции Кендалла: 

AnalysisforZincConcentration(Анализконцентрациицинка) 

Kendall Tau correlation coefficient: 0.7999999999999999  

p-value: 0.08333333333333333 

Коэффициент корреляции Кендалла 0.8 является высоким, что указывает 

на сильную согласованность рангов. Однако p-значение (0.083) выше уровня 

значимости 0,05, что указывает на то, что корреляция может быть случайной. 

Analysis for Cadmium Concentration (Анализ концентрации кадмия) 

Kendall Tau correlation coefficient: 0.35856858280031806 
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p-value: 0.40538055645894233 

Коэффициент корреляции Кендалла для кадмия (0.36) ниже, чем для 

цинка, что указывает на слабую согласованность рангов. P-значение (0.41) 

значительно выше 0,05, поэтому нет оснований предполагать, что есть 

статистически значимая корреляция. 

 

 

Analysis for Lead Concentration (Анализ концентрации свинца) 

Kendall Tau correlation coefficient: 0.6 

p-value: 0.23333333333333334 

Коэффициент корреляции Кендалла для свинца (0.6) указывает на 

умеренную согласованность рангов. P-значение (0.23) выше 0,05, поэтому нет 

оснований предполагать, что есть статистически значимая корреляция. 

Analysis for Cooper Concentration (Анализ концентрации меди) 

Kendall Tau correlation coefficient: 0.7378647873726218  

p-value: 0.07697417298126674 

Коэффициент корреляции Кендалла для меди (0.74) достаточно высок, 

что указывает на сильную согласованность рангов. Однако p-значение (0.077) 

выше уровня значимости 0,05, что указывает на то, что корреляция может быть 

случайной. 

Analysis for Manganese Concentration (Анализ концентрации марганца) 

Kendall Tau correlation coefficient: 0.7999999999999999  

p-value: 0.08333333333333333 

Коэффициент корреляции Кендалла для марганца (0.8) является высоким, 

что указывает на сильную согласованность рангов. Однако p-значение 

(0.083)выше уровня значимости 0,05, что указывает на то, что корреляция 

может быть случайной. 

Analysis for pH (Анализ pH) 

Kendall Tau correlation coefficient: 0.6 

p-value: 0.23333333333333334 
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Коэффициент корреляции Кендалла для pH (0.6) указывает на умеренную 

согласованность рангов. P-значение (0.23) выше 0,05, поэтому нет оснований 

предполагать, что есть статистически значимая корреляция. 

 После коэффициентов Кенделла будет рассмотрен тест Манна-

Уитни: 

Zinc Concentration: statistic=0.0, p-value=0.2 

Cadmium Concentration: statistic=1.0, p-value=0.3329216080655659 

Lead Concentration: statistic=0.0, p-value=0.2 

Cooper Concentration: statistic=1.5, p-value=0.5536169919657805  

Manganese Concentration: statistic=0.0, p-value=0.2 

pH: statistic=1.0, p-value=0.4 

Обычно результат заключается в сравнении p-значения с уровнем 

значимости (обычно 0.05). В моём случае, p-значения для всех элементов 

больше уровня значимости 0.05, следовательно, нельзя отклонить нулевую 

гипотезу о равенстве медиан для этих веществ. Это означает, что, согласно 

тесту Манна-Уитни, медианы концентраций цинка, кадмия, свинца, меди, 

марганца и pH в двух сравниваемых выборках статистически не 

различаются.Нельзя не учитывать, что тест Манна-Уитни предполагает, что 

данные из двух сравниваемых групп независимы друг от друга. 

После теста Манна-Уитни будут рассмотрены квартили, стандартные 

отклонения и медианы веществ:  

--- Zinc Concentration --- (Концентрацияцинка) 

Median: 52.5 

Standard Deviation: 7.26581034709825    

First Quartile: 45.5 

Third Quartile: 55.3 

Медиана – это "среднее" значение в упорядоченном ряду данных. В этом 

случае, медианное значение концентрации цинка равно 52.5. Это значит, что 

половина измерений имеет концентрацию цинка ниже 52.5, а другая половина - 

выше этого значения. 
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Стандартное отклонение- это мера разброса значений от среднего. 

Большое стандартное отклонение указывает на большой разброс значений в 

данных, тогда как маленькое стандартное отклонение указывает на то, что 

значения более сгруппированы вокруг среднего. В этом случае, стандартное 

отклонение равно примерно 7.27, что говорит о сравнительно небольшом 

разбросе значений концентрации цинка. 

Первый квартиль - это значение, ниже которого находятся 25% 

измерений. То есть, 25% измерений имеют концентрацию цинка меньше 45.5. 

Третий квартиль - это значение, ниже которого находятся 75% измерений. 

То есть, 75% измерений имеют концентрацию цинка меньше 55.3. 

--- CadmiumConcentration --- (Концентрация кадмия) 

Median: 0.5 

Standard Deviation: 0.07071067811865474 

First Quartile: 0.5 

ThirdQuartile: 0.5 

Данные показывают очень низкую вариативность концентрации кадмия, 

так как медиана, первый и третий квартили совпадают и равны 0.5. 

Стандартное отклонение очень мало (0.0707), указывая на то, что измеренные 

значения крайне близки к медиане. Это может говорить о стабильности этого 

показателя в рассматриваемых образцах воды. 

--- Lead Concentration --- (Концентрациясвинца) 

Median: 6.2 

Standard Deviation: 0.474341649025257 

First Quartile: 6.1 

ThirdQuartile: 6.4 

Результаты показывают умеренную стабильность концентрации свинца, с 

медианой в 6.2 и относительно небольшим стандартным отклонением (0.474). 

Квартили, равные 6.1 (25%) и 6.4 (75%), указывают на некоторый разброс 

значений, но все еще в рамках умеренной вариации. 

--- Cooper Concentration --- (Концентрациямеди) 
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Median: 10.7 

Standard Deviation: 0.6685805860178714 

First Quartile: 10.5 

Third Quartile: 10.7 

С медианой в 10.7 и стандартным отклонением 0.67, концентрация меди 

имеет некоторую степень вариации, но остается относительно стабильной. 

Квартили, равные 10.5 (25%) и 10.7 (75%), подтверждают эту стабильность. 

--- ManganeseConcentration --- (Концентрация марганца) 

Median: 69.9 

Standard Deviation: 0.5787918451395122 

First Quartile: 69.5 

ThirdQuartile: 70.0 

Данные по марганцу показывают небольшую степень вариации, с 

медианой 69.9 и стандартным отклонением 0.578.  

Первый и третий квартили, равные 69.5 и 70.0 соответственно, указывают 

на умеренный разброс в измеренных значениях. 

--- pH --- 

Median: 7.57 

Standard Deviation: 0.06348228099241549 

First Quartile: 7.56 

ThirdQuartile: 7.58 

Значения pH показывают высокую стабильность с медианным значением 

7.57 и очень низким стандартным отклонением 0.063. Значения первого и 

третьего квартилей (7.56 и 7.58 соответственно) подтверждают эту высокую 

стабильность. 

3.3. Интерпретация результатов и выводы 

Интерпретация результатов, полученных в ходе проведения 
исследования, является критическим шагом, позволяющим понять реальные 
последствия эмпирических данных. Приступим к детальному разбору 
результатов для каждого из веществ. 
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1. Цинк (Zinc): Статистический показатель (0.0) и значимость (p-value = 
0.2) теста Манна-Уитни указывают на отсутствие статистически значимых 
различий между группами данных. Медианное значение концентрации цинка 
равно 32.9 микрограмма на литр, при небольшом стандартном отклонении (0.1), 
указывающем на малую вариативность данных вокруг среднего значения. 
Первый и третий квартили также свидетельствуют о незначительных 
колебаниях в данных. 

2. Кадмий (Cadmium): В данном случае статистический показатель равен 
1.0, а значимость (p-value = 0.3329216080655659) говорит об отсутствии 
статистически значимых различий между группами данных. Медианное 
значение концентрации кадмия составляет 0.5 микрограмма на литр. 
Стандартное отклонение (0.07071067811865474) невелико, что свидетельствует 
о небольшой вариативности данных вокруг среднего значения. Измерения, 
соответствующие первому и третьему квартилям, также говорят о 
незначительных колебаниях в данных. 

3. Свинец (Lead): Статистический показатель равен 0.0, а значимость (p-
value = 0.2) указывает на отсутствие статистически значимых различий между 
группами данных. Медианное значение концентрации свинца равно 6.2 
микрограмма на литр, при стандартном отклонении 0.474341649025257, что 
указывает на умеренную вариативности данных вокруг среднего значения. 

4. Медь (Cooper): В данном случае статистический показатель равен 1.5, а 
значимость (p-value = 0.5536169919657805) говорит об отсутствии 
статистически значимых различий между группами данных. Медианное 
значение концентрации меди составляет 10.7 микрограмма на литр. 
Стандартное отклонение (0.6685805860178714) свидетельствует о умеренной 
вариативности данных вокруг среднего значения. Первый и третий квартили 
также указывают на умеренную вариативности данных. 

5. Марганец (Manganese): Статистический показатель равен 0.0, а 
значимость (p-value = 0.2) указывает на отсутствие статистически значимых 
различий между группами данных. Медианное значение концентрации 
марганца равно 69.9 микрограмма на литр, при стандартном отклонении 
0.5787918451395122, что указывает на умеренную вариативности данных 
вокруг среднего значения. Значения первого и третьего квартилей также 
свидетельствуют о незначительных колебаниях в данных. 

6. Величина pH: Статистический показатель равен 0.0, а значимость (p-
value = 0.2) указывает на отсутствие статистически значимых различий между 
группами данных. Медианное значение pH равно 7.57, при стандартном 
отклонении 0.06348228099241549, что указывает на низкую вариативность 
данных вокруг среднего значения. Значения первого и третьего квартилей 
также свидетельствуют о незначительных колебаниях в данных. 

Выводы: Основываясь на полученных данных, можно сделать вывод о 
стабильности концентрации рассмотренных элементов в воде реки Невы. Для 
всех измеряемых параметров наблюдается незначительная вариативность, что 
говорит о стабильности этих показателей. Однако стоит отметить, что, 
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несмотря на статистическую несущественность, медианные значения 
показывают наличие этих элементов в воде, что может иметь экологическое 
значение, и поэтому требует дальнейшего мониторинга.  

Важно учесть, что тест Манна-Уитни обнаруживает различия в рангах 
между двумя группами и не обязательно указывает на различия в медианах или 
форме распределения. Он сигнализирует о том, что одна из групп имеет 
склонность к более высоким значениям по сравнению с другой. Поэтому, 
несмотря на отсутствие статистически значимых различий в наших данных, это 
не исключает возможности существования важных практических различий.  

Также стоит отметить, что все вышеперечисленные металлы являются 
тяжелыми металлами, которые могут накапливаться в организмах и вызывать 
токсические эффекты даже при низких концентрациях. Поэтому, несмотря на 
относительную стабильность их уровней в воде, важно продолжать мониторинг 
их концентраций и проводить дальнейшие исследования по оценке возможных 
рисков для здоровья человека и окружающей среды.  

В свете вышеизложенного, данные подтверждают необходимость 
дальнейшего мониторинга и исследований качества воды в реке Нева, чтобы 
обеспечить ее экологическую безопасность и защиту здоровья человека. 
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ГЛАВА 4: ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ 

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

4.1. Преимущества и недостатки непараметрического подхода 

В этом подразделе рассмотрим преимущества и недостатки 

использования непараметрических методов в анализе статистической 

однородности и связи экологических показателей. 

Преимущества: 

 Минимальные предположения о данных: В отличие от 

параметрических методов, непараметрические не требуют строгих 

предположений о характере распределения данных. Это делает их 

универсальными и применимыми для анализа различных типов 

данных, включая экологические показатели водных объектов. 

 Устойчивость к выбросам: Непараметрические методы, как 

правило, менее чувствительны к выбросам в данных, что позволяет 

обеспечить более точные и робастные оценки. 

 Анализ ранговых данных: Непараметрические методы могут быть 

использованы для анализа ранговых данных или данных на уровне 

интервалов, что расширяет возможности их применения. 

 Возможность анализа нелинейных связей: Непараметрические 

методы могут выявить и оценить нелинейные связи между 

переменными, что зачастую важно в экологических исследованиях. 

Недостатки: 

 Меньшая статистическая мощность: При соблюдении 

предположений нормальности и других условий, параметрические 

методы обычно имеют большую статистическую мощность по 

сравнению с непараметрическими. То есть они более 

чувствительны к обнаружению статистически значимых различий 

или связей, если таковые существуют. 
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 Сложность интерпретации: Результаты некоторых 

непараметрических тестов могут быть сложнее для интерпретации 

по сравнению с параметрическими аналогами. Это может 

усложнить процесс принятия решений на основе результатов 

анализа. 

 Зависимость от объема выборки: Некоторые непараметрические 

методы требуют больших объемов данных для достоверного 

вывода, что может быть проблематично при анализе ограниченных 

экологических данных. 

 Ограниченность методов: Несмотря на то, что непараметрические 

методы могут быть применимы к широкому спектру проблем, 

существуют некоторые специфические задачи, для которых 

недоступны подходящие непараметрические методы, что 

обусловливает необходимость использования параметрических 

подходов. 

В целом, применение непараметрического подхода в данном контексте 

представляется разумным, но выбор конкретных методов должен быть основан 

на детальном анализе исходных данных и исследовательских задач. 

4.2. Возможности применения результатов исследования в экологической 

области 

В этом параграфе я намерен обсудить возможности применения 

результатов моего исследования в экологической области. На протяжении 

моего исследования я использовал непараметрический подход для анализа 

данных, и это оказалось особенно нужным для работы с данными, которые 

могут быть скошены или не соответствовать нормальному распределению, что 

часто встречается в экологических исследованиях. Этот подход может быть 

применен в широком спектре контекстов, и я хочу исследовать некоторые из 

этих потенциальных применений, особенно в контексте экологии. 
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Мониторинг и оценка экологического состояния: Непараметрический 

подход, который я применял в своем исследовании, является особенно 

полезным инструментом для мониторинга и оценки экологического состояния 

различных экосистем. Это основывается на способности этого подхода 

анализировать временные ряды данных, которые являются типичными для 

многих экологических наблюдений. Например, данные о качестве воздуха или 

воды могут быть собраны на протяжении длительного периода времени, и 

непараметрический подход позволяет анализировать эти данные для выявления 

трендов и изменений во времени. Это, в свою очередь, может помочь 

организациям, занимающимся охраной окружающей среды, и государственным 

органам, ответственным за управление и сохранение природных ресурсов, 

более эффективно осуществлять свои функции. Например, это может помочь в 

выявлении потенциальных проблем в экосистеме в ранней стадии, что позволит 

принять меры для предотвращения или минимизации негативных последствий. 

Оценка воздействия человека на окружающую среду: Второе важное 

применение непараметрического подхода, выявленное в ходе моего 

исследования, - это возможность оценки влияния человеческой деятельности на 

окружающую среду. В наше время, когда человеческое влияние на 

окружающую среду достигло огромных масштабов, этот аспект является 

особенно важным. С помощью непараметрического подхода можно 

анализировать данные о выбросах промышленных предприятий или данные о 

загрязнении водных ресурсов, чтобы определить, какие факторы и в какой 

степени влияют на экологическую ситуацию в определенной области. Это 

может помочь принимать обоснованные решения о необходимости принятия 

мер по снижению воздействия на окружающую среду, а также для оценки 

эффективности уже принятых мер по охране окружающей среды. 

Прогнозирование будущих тенденций: Непараметрический подход также 

может быть использован для прогнозирования будущих тенденций на основе 

существующих данных. Это может быть особенно полезно в экологической 

области, где прогнозирование будущих изменений может помочь в 



66 
 

планировании и принятии мер по адаптации к этим изменениям. Например, 

прогнозирование тенденций в изменении климата или уровней загрязнения 

может помочь властям и организациям в разработке стратегий для снижения 

воздействия этих изменений на окружающую среду и общество в целом. 

Кроме того, результаты исследования могут служить отправной точкой 

для дальнейших научных исследований в этой области. 

В целом, возможности применения результатов моего исследования в 

экологической области широки и многообразны. Они могут принести 

значительные выгоды для мониторинга и управления экосистемами, оценки 

воздействия человека на окружающую среду, прогнозирования будущих 

тенденций и обучения и научных исследований. Это подчеркивает важность 

непараметрического подхода и его потенциал для дальнейшего применения и 

развития в экологической области. 

4.3. Рекомендации по улучшению экологического мониторинга и 

информационных систем 

Исследование и анализ экологических данных о состоянии реки Нева и её 

донных отложениях осуществляется с помощью многомерных временных 

рядов и непараметрических методов статистики. Эти методы позволяют 

получить ценную информацию и увидеть важные тенденции в данных. Однако, 

чтобы сделать эту информацию более полезной и применимой, необходимо 

также рассмотреть возможности улучшения процесса сбора и анализа данных, а 

также систем, используемых для этого. 

 

Цель данного параграфа заключается в выработке рекомендаций по 

улучшению существующих методик экологического мониторинга и 

информационных систем, а также внедрению новых подходов и технологий, 

которые могут помочь улучшить качество и эффективность этих процессов. 

Эти рекомендации базируются на полученных в ходе исследования данных и их 

анализа, а также на современных научных подходах и технологиях. 
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Увеличение частоты сбора данных: Важным шагом для улучшения 

экологического мониторинга реки Нева может быть увеличение частоты сбора 

данных. Более частый сбор данных позволит выявлять тенденции и изменения 

быстрее, что важно для быстрого реагирования на возможные экологические 

проблемы. 

Включение дополнительных показателей: Внедрение дополнительных 

показателей в процесс мониторинга может помочь лучше понять состояние 

реки Нева. Это могут быть новые показатели качества воды или биологические 

показатели, такие как разнообразие видов. 

Применение непараметрического анализа: Непараметрический анализ 

может быть ценным инструментом в рамках мониторинга реки Нева. Это может 

помочь обнаружить неочевидные связи и изменения в экологических данных, 

которые могут упустить другие методы. 

Улучшение информационных систем: Улучшение и модернизация 

существующих информационных систем может существенно улучшить 

процесс мониторинга. Это может включать улучшение процесса ввода данных, 

интеграцию с другими базами данных, улучшение инструментов анализа 

данных и так далее. 

Обучение персонала: Персонал, осуществляющий мониторинг, должен 

быть обучен использованию новых инструментов и методов анализа данных. 

Особенно это важно в случае внедрения непараметрического анализа, который 

может быть менее знакомым. 

Внедрение системы раннего предупреждения: На основе анализа данных 

можно создать систему раннего предупреждения для выявления потенциальных 

экологических проблем. Такая система может использовать алгоритмы 

машинного обучения для предсказания будущих изменений на основе текущих 

данных. 

Эти рекомендации должны быть адаптированы к конкретной ситуации и 

требованиям мониторинга реки Нева. Они должны быть рассмотрены и 
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одобрены соответствующими сторонами, прежде чем будут приняты какие-

либо конкретные действия. 

Также хотелось дополнить этот параграф ещё парочками рекомендаций 

Улучшение доступности данных: Улучшение доступности и 

прозрачности данных может быть полезно для ученых и исследователей, 

которые могут использовать эти данные для проведения дополнительных 

исследований. Это также может помочь улучшить общественное понимание и 

привлечь внимание к вопросам, связанным с экологией реки Нева. 

Внедрение автоматизированного сбора данных: Внедрение 

автоматизированных средств сбора данных, таких как датчики и автономные 

станции наблюдения, может помочь собирать данные более эффективно и 

точно. 

Подключение дополнительных источников данных: Интеграция данных 

из дополнительных источников, таких как спутниковые данные или данные с 

других станций мониторинга, может помочь создать более полное и точное 

представление о состоянии экологии реки Нева. 

Применение инновационных технологий: Внедрение инновационных 

технологий, таких как искусственный интеллект и машинное обучение, может 

помочь улучшить процесс анализа данных, предсказывать тенденции и 

обнаруживать аномалии. 

Разработка протоколов ответа на экологические кризисы: На основе 

данных мониторинга можно разработать протоколы для быстрого и 

эффективного реагирования на экологические кризисы. Это может включать 

протоколы для уведомления соответствующих властей, мобилизации ресурсов 

и общественного информирования. 

Повышение уровня сотрудничества и координации между различными 

организациями и властями: Повышение уровня сотрудничества и координации 

между различными организациями и властями, занимающимися мониторингом 

реки Нева, может помочь оптимизировать усилия и ресурсы, используемые для 

мониторинга и защиты реки. 
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Внедрение этих рекомендаций потребует координированных усилий со 

стороны различных заинтересованных сторон, включая ученых, 

государственные органы, некоммерческие организации и общественность. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

В данной работе я проводил исследование в области применения 

непараметрической статистики в контексте экологического мониторинга. 

Основная цель была в том, чтобы оценить потенциал этого подхода для 

улучшения качества и эффективности анализа данных, связанных с состоянием 

окружающей среды. 

Моё исследование состояло из двух основных этапов. Во-первых, я 

провел анализ литературы и исследовательских работ, чтобы получить общее 

представление о текущем положении в области экологического мониторинга и 

применения непараметрической статистики. Во-вторых, я применил методы 

непараметрической статистики к конкретным данным об уровне загрязнения 

реки Нева. 

Результаты моего исследования показали, что непараметрический подход 

может быть весьма полезным при анализе экологических данных. На примере 

данных по реке Нева, я смог применить тест Манна-Уитни для выявления 

статистически значимых изменений в уровне загрязнения реки. Это 

демонстрирует, что непараметрический подход может помочь в выявлении 

важных трендов в данных, которые могут оказаться невидимыми при 

использовании других методов. 

Однако, мне стало также ясно, что непараметрический подход имеет и 

свои ограничения. Он может быть более сложным в применении и требует 

большего объема данных для получения надежных результатов. Кроме того, он 

не всегда позволяет делать точные выводы о характере распределения данных, 

что может быть важно в некоторых экологических контекстах. 

В целом, я считаю, что непараметрическая статистика представляет собой 

ценный инструмент для экологического мониторинга. Она предлагает новые 
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возможности для анализа и интерпретации данных, что может способствовать 

более глубокому пониманию экологических проблем и помочь в разработке 

более эффективных стратегий их решения. Вместе с тем, важно учитывать и 

ограничения этого подхода, чтобы использовать его наиболее эффективно.  
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