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Показатели пространственного распределения содержания гумуса в почвах федеральных округов РФ образуют 
индивидуальные статистические профили регионов. Для изучения причин, деформирующих эти профили, был про-
веден кластерный анализ содержания гумуса в пашнях и залежах регионов РФ. Значения медианы и доверительно-
го интервала профилей гумуса использовались для определения статистической дистанции полей регионов РФ и 
построения кластерных дендрограмм. Кластерный анализ показал, что регионы с близкими климатическими ус-
ловиями, имеющие закономерно сходное распределение гумуса в почвах залежей, вследствие антропогенного дав-
ления характеризуются различными гумусовыми профилями пашен. Величина и направленность деформаций ста-
тистического профиля могут служить основанием для оценки рациональности влияния сельскохозяйственной 
деятельности на почвообразовательные процессы. 
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Колебания агрохимических характеристик в пределах 

одного и того же участка,  хозяйства или региона при 
проведении любых почвенных исследований требуют 
комплекса статистических приемов по выявлению и ус-
тановлению достоверности их изменений. Содержание 
гумуса – одна из базовых характеристик земель сельско-
хозяйственного назначения и определяется при любых 
почвенных исследованиях. Широкая представленность и 
информативность данного показателя сделали его реле-
вантным фактором при проведении данного статистиче-
ского исследования. Задачами исследования были про-
ведение кластерного анализа статистических профилей 
пространственного распределения (СППР) гумуса в поч-
вах ФО РФ и построение дендрограмм группировки по-

лей регионов РФ по СППР гумуса. Кластерный анализ 
является одним из алгоритмов аналитической системы 
искусственного интеллекта. Дендрограммы группировки 
регионов по агрохимическим характеристикам почв – 
это достоверные цифровые образы, которые могут ис-
пользоваться для поиска в нейросетях системы искусст-
венного интеллекта агротехнологий, обеспечивающих 
максимальную продуктивность сельскохозяйственных 
культур на полях ФО РФ. 

Для получения СППР гумуса проводят агрохимиче-
ский анализ почв (по несколько проб с каждого поля). 
В результате получают информацию в виде площадей, 
на которых содержание гумуса соответствует одному 
из 10 классов содержания гумуса (табл. 1).  

 
1. Стохастические профили распределения (СПР) гумуса по площадям (% от общей площади залежей и пашен в регионах РФ) и по 

10-ти классам содержания гумуса в почве (весовые %) 
Классы содержания гумуса в почве 

<1 1,01-1,5 1,51-2,0 2,01-2,5 2,51-3,0 3,01-4,0 4,01-6,0 6,01-8,0 8,01-10,0 >10,0 Федеральный округ РФ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Залежь 
Центральный 0,00 9,13 24,47 21,09 14,53 14,02 16,27 0,33 0,16 0,00 
Северо-Западный 2,70 8,26 10,93 16,21 13,41 36,96 11,52 0,00 0,00 0,00 
Южный 0,00 19,85 14,42 7,07 14,57 44,09 0,00 0,00 0,00 0,00 
Приволжский 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,52 19,13 48,42 31,13 0,37 
Уральский 0,06 0,03 0,58 0,22 8,77 8,91 67,81 12,94 0,42 0,24 
Сибирский 1,07 16,68 17,87 8,96 11,95 15,80 25,21 2,45 0,00 0,00 
Дальневосточный 0,98 1,06 0,96 5,84 17,26 18,25 47,10 6,11 1,55 0,89 

Пашня 
Центральный 0,25 4,19 9,39 10,38 9,79 11,75 38,22 15,64 0,28 0,11 
Северо-Западный 0,83 3,21 10,17 21,96 18,05 24,12 15,41 5,03 0,71 0,53 
Южный 2,98 5,44 10,91 8,72 11,48 35,97 21,13 3,37 0,00 0,00 
Приволжский 1,35 5,14 9,85 9,13 8,94 16,17 26,72 16,52 5,32 0,86 
Уральский 0,08 0,16 0,91 1,23 3,31 9,92 53,46 24,20 5,54 1,18 
Сибирский 0,25 2,24 3,74 3,63 4,78 15,09 31,31 27,26 9,34 2,37 
Дальневосточный 0,00 0,02 5,88 5,41 8,44 27,13 36,54 10,19 4,10 2,29 
 
СППР гумуса характеризуется накопительной функ-

цией распределения гумуса по классам, которая пред-
ставляет собой зависимость площади полей от объеди-

ненных классов содержания гумуса (см. табл. 2). На-
пример, объединенный 4-й класс СППР гумуса харак-
теризует сумму площадей с содержанием гумуса в поч-
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вах, соответствующих 1, 2, 3, 4 классам (см. табл. 1). 
Поэтому, для накопительной функции СППР гумуса в 
залежах Центрального ФО РФ относительное количест-
во площадей залежей, соответствующих 4-му объеди-
ненному классу, равняется 0% (1-й класс, табл.1) + 

9,13% (2-й класс, табл.1) + 24,47%(3-й класс, см. табл.1) 
+ 21,09% (4-й класс, табл.1) =54,69 % (табл. 2). 

На рисунке 1 представлены две накопительные 
функции СППР гумуса для залежей Центрального и 
Приволжского ФО РФ, построенные в соответствии с 
данными таблицы 2. 

 
2. Накопительные функции СППР гумуса по площадям (% от общей площади залежей и пашен в регионах РФ) и по 10-ти объединен-

ным классам содержания гумуса в почве (весовые %) 
Объединенные классы содержания гумуса в почве 

<1 <1,5 <2,0 <2,5 <3,0 <4,0 <6,0 <8,0 <10,0 Любое Федеральный округ 
1 1È2 1È2È3  1È…È4  1È…È5  1È…È6  1È…È7  1È…È8  1È…È9  1È…È10 

Залежь 
Центральный 0,00 9,13 33,61 54,69 69,23 83,24 99,51 99,84 100 100 
Северо-Западный 2,70 10,97 21,90 38,11 51,52 88,48 100 100 100 100 
Южный 0,00 19,85 34,27 41,34 55,91 100 100 100 100 100 
Приволжский 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,95 20,09 68,51 99,63 100 
Уральский 0,06 0,10 0,67 0,90 9,67 18,59 86,40 99,34 99,76 100 
Сибирский 1,07 17,75 35,62 44,58 56,53 72,33 97,54 100 100 100 
Дальневосточный 0,98 2,05 3,01 8,85 26,10 44,35 91,45 97,56 99,11 100 

Пашня 
Центральный 0,25 4,44 13,82 24,20 34,00 45,75 83,97 99,61 99,89 100 
Северо-Западный 0,83 4,03 14,20 36,16 54,20 78,32 93,73 98,76 99,47 100 
Южный 2,98 8,41 19,32 28,05 39,53 75,50 96,63 100 100 100 
Приволжский 1,35 6,49 16,33 25,46 34,41 50,58 77,30 93,82 99,14 100 
Уральский 0,08 0,23 1,15 2,38 5,69 15,62 69,08 93,28 98,82 100 
Сибирский 0,25 2,49 6,23 9,87 14,65 29,74 61,04 88,30 97,63 100 
Дальневосточный 0,00 0,02 5,91 11,32 19,76 46,88 83,42 93,61 97,71 100 
 
Накопительные функции СППР гумуса (см. рис. 1) 

можно характеризовать медианой (Mi) и доверитель-
ным интервалом (Vi), где i – порядковый номер ФО РФ 
(табл. 3). Причем, значения Mi и Vi будут представлены 
безразмерными десятичными числами в диапазоне 1,0 – 
10,0. При определении Mi необходимо найти такое зна-
чение на оси абсцисс (см. рис. 1), при котором накопи-
тельная функция будет равна 50%. При определении Vi 
необходимо найти разницу двух значений на оси абс-
цисс (см. рис. 1), при которых накопительная функция 
будет равна 5  и 95%  (см.  пунктирные стрелки на рис.  
1). Для определения статистической дистанции между 
СППР гумуса двух различных ОФ РФ необходимо на 
координатной плоскости найти Эвклидово расстояние 
между двумя точками, изображающими СППР гумуса в 
почвах сравниваемых ФО РФ (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Накопительные функции СППР гумуса в залежах Центрально-
го (кружки) и Приволжского (треугольники) ФО РФ. М1 и М4 – без-
размерные десятичные числа в диапазоне 1,0 – 10,0 – медианы СППР 

гумуса, связанные с 50%-ным значением накопительной функции 
СППР гумуса; V1 и V4 – безразмерные десятичные числа в диапазоне 
1,0 – 10,0 – доверительные интервалы СПР гумуса, связанные с 5- и 

95%-ными значениями накопительной функции СПР гумуса. 

3. Медианы (Mi) и доверительные интервалы (Vi) накопительных 
функций СПР гумуса в залежах и пашнях ФО РФ, безразмерные 

десятичные числа в диапазоне 1,0 – 10,0 
Залежь Пашня 

№ 
i 

Федеральный 
округ Медиана, 

Mi 

Доверитель-
ный интер-

вал, Vi 

Медиа-
на, 
Mi 

Довери-
тельный 

интервал, 
Vi 

1 Центральный 3,78 5,2 6,11 5,6 
2 Северо-

Западный 4,89 5,3 4,77 5,2 

3 Южный 4,59 4,6 5,29 5,6 
4 Приволжский 7,62 2,6 5,96 6,5 
5 Уральский 6,46 3,2 6,64 3,5 
6 Сибирский 4,45 5,7 6,65 6,0 
7 Дальнево-

сточный 6,12 4,2 6,09 5,5 

 

 
Рис. 2. Расположение на координатной плоскости точек, отображаю-
щих Mi и Vi СППР гумуса в залежах для каждого ФО РФ. Номера в 

точках соответствуют порядковым номерам ФО РФ в таблице 3. Mi –
координата, равная медиане СППР гумуса, а Vi – координата, равная 
доверительному интервалу СППР гумуса. D1,4=4,64 – максимальное 

Эвклидово расстояние между СППР гумуса для (1) Центрального ФО 
и (4) Приволжского ФО. Эллипс-образы представляют кластеры I и 

II, в которые объединились ФО РФ №1, 2, 3, 6 и №4, 5, 7 по СПР 
гумуса в почве. 

 

Например, между точкой №1, изображающей СППР 
гумуса Центрального ФО РФ,  и точкой №4,  изобра-
жающей СППР гумуса Приволжского ФО РФ,  наблю-
дается наибольшее Эвклидово расстояние (D1,4), вычис-
ляемое по формуле 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1,4D = M1-M4 + V1-V4 3,78-7,62 + 5,2-2,6 4, 64= = , 

где М1  и М4  –  медианы;  V1  и V4  –  доверительные 
интервалы СПР гумуса в залежах Центрального и При-
волжского ФО РФ (см. табл. 3). 

 
 1 2 3 4 5 6 7  

1 0 1,11 1,01 4,64 3,34 0,84 2,54  
2 1,11 0 0,76 3,84 2,62 0,60 1,65  

3 1,01 0,76 0 3,63 2,34 1,11 1,58  
4 4,64 3,84 3,63 0 1,31 4,43 2,19  
5 3,34 2,62 2,34 1,31 0 3,21 1,06  

6 0,84 0,60 1,11 4,43 3,21 0 2,24  
7 2,54 1,65 1,58 2,19 1,06 2,24 0 (1) 

 
 1 2 3 4 5 6 7  

1 0 1,40 0,82 0,91 2,17 0,67 0,10  

2 1,40 0 0,66 1,76 2,53 2,04 1,35  

3 0,82 0,66 0 1,12 2,50 1,42 0,81  
4 0,91 1,76 1,12 0 3,07 0,85 1,01  
5 2,17 2,53 2,50 3,07 0 2,50 2,07  

6 0,67 2,04 1,42 0,85 2,50 0 0,75  
7 0,10 1,35 0,81 1,01 2,07 0,75 0 (2) 

Используя приведенную формулу, можно заполнить 
цифрами все ячейки матрицы дистанций (Di) СППР 
гумуса в залежах (1) и пашнях (2) ФО РФ.  

Номера строк и столбцов матриц дистанций соответ-
ствуют номерам ФО РФ, представленным в таблице 3. 

Кластерный анализ предполагает использование 
матриц дистанций (2), (3) и алгоритм кластеризации 
«дальний сосед» для построения дендрограмм группи-
ровки полей регионов РФ (рис. 3). В результате на ри-
сунке 3 получают дендрограммы группировки полей 
регионов РФ, демонстрирующие группировку залежей 
и пашен ФО РФ по признаку различия СППР гумуса в 
их почвах. Максимальные размеры кластеров опреде-
ляются половиной дистанции между наиболее удален-
ными ФО РФ по СППР признаку:  Di  <  D1,4/2=2,32 (за-
лежи)  и Di  <  D4,5/2=1,54 (пашни). На рисунке 2 пред-
ставлены эллипс-образы тех же кластеров I и II, что и 
на рисунке 3А.  

При увеличении размерности пространства класте-
ризации (добавляя, например, еще сравнение по СППР 
рН) невозможно изобразить в четырехмерном про-
странстве кластеризации эллипс-образы кластеров. При 
многомерном кластерном анализе строятся только ден-
дрограммы группировки. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Дендрограммы кластеризации полей ФО РФ по СПР гумуса в залежах (А) и пашнях (Б). Номера в основаниях дендрограммы соответст-
вуют номерам ФО РФ из таблицы 3. А: в дендрограмму кластера I входят ФО РФ № 1, 2, 3, 6, а в дендро-образ кластера II – ФО РФ № 4, 5, 7. Б: 

в дендрограмму кластера I входят ФО РФ № 1, 3, 4, 6, 7, а ФО РФ № 2, 5 не сформировали дендрограмму кластера и не вошли в кластер I. 
Пунктирные линии ограничивают максимальные размеры кластеров. 

 
Выводы. Дендрограмма кластеризации (рис. 3А) де-

монстрирует объединение в кластер I залежей по СППР 
гумуса ФО РФ №1 (Центральный), 2 (Северо-
Западный), 3 (Южный), 6 (Сибирский) и объединение 
ФО РФ №4 (Приволжский), 5 (Уральский), 7 (Дальне-
восточный) в кластер II. Наиболее близкие СППР гуму-
са наблюдаются в залежах Северо-Западного и Сибир-
ского ФО РФ (D2,6=0,60). По всей видимости, близость 
СППР гумуса на этих территориях и объединение этих 
территорий в кластер I являются следствием сходных 
эколого-климатических условий в данных регионах 
(ежегодное количество осадков, средних температур и 
солнечной освещенности). 

Дендрограмма кластеризации (рис. 3Б) демонстриру-
ет объединение в кластер I  пашен по СПВ гумуса ФО 
РФ № 1 (Центральный), 3 (Южный), 4 (Приволжский), 
6 (Сибирский), 7 (Дальневосточный) в кластер I, а ФО 
РФ № 2 (Северо-Западный) и 5 (Уральский) не сформи-
ровали кластер и не вошли в кластер I. По всей видимо-
сти, именно хозяйственная деятельность на пашнях 
этих ФО РФ привела к тому,  что стали существенно 
различаться по СППР гумуса дендрограммы на рисун-

ках 3А и 3Б. Возможно, близкие климатические усло-
вия и зональные агротехнологии на территориях Севе-
ро-Западного и Уральского ФО РФ привели к особой 
динамике накопления гумуса в пашнях этих регионов. 

Результаты применения кластерного анализа много-
мерных данных распределения агрохимических почвен-
ных характеристик могут использоваться цифровыми 
системами искусственного интеллекта для планирования 
эффективного агрохимического управления продуктив-
ностью различных сельскохозяйственных культур. 
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CLUSTER ANALYSIS OF STATISTICAL PROFILES OF SPATIAL DISTRIBUTION OF HUMUS 
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The indicators of the spatial distribution of the humus content in the soils of the federal districts of the Russian Federation form the individual statistical 
profiles of the regions. To study the reasons deforming these profiles, a cluster analysis of the humus content in arable and fallow soils in the RF regions 
was carried out. The values of the median and the confidence interval of the humus profiles were used to determine the statistical distance of the RF re-
gion soils and to construct cluster dendrograms. The cluster analysis showed that regions with similar climatic conditions have a similar distribution of 
humus in fallow soils. Cluster analysis showed that human agricultural activities change the humus profile of arable soil in the RF regions in different 
ways. 
Key words: statistical profile of the humus spatial distribution in soil, an fallow and arable soils, dendrogram of the grouping of RF regions. 


