
2
0

1
2

. №
 5

ht
tp

://
ei

zv
es

tia
.is

ea
.ru

И
З

В
Е

С
Т

И
Я

И
Р

К
У

Т
С

К
О

Й
 

Г
О

С
У

Д
А

Р
С

Т
В

Е
Н

Н
О

Й
Э

К
О

Н
О

М
И

Ч
Е

С
К

О
Й

 
А

К
А

Д
Е

М
И

И
(Б

ай
ка

ль
ск

ий
 г

ос
уд

ар
ст

ве
нн

ы
й 

ун
ив

ер
си

те
т 

эк
он

ом
ик

и 
и 

пр
ав

а)

Э
ЛЕ

КТ
РО

Н
Н

Ы
Й

 Н
АУ

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
УР

Н
А

Л

Математическое моделирование, системный анализ

© П.Г. Асалханов,  Я.М. Иваньо,  Н.И. Федурина,  2012

П.Г. Асалханов
Я.М. Иваньо

Н.И. Федурина

ФАКТОРНЫЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДАТЫ ПОСЕВА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

Рассмотрено прогнозирование сроков посева сельскохозяйствен-
ных культур на основе однофакторных и многофакторных линейных и 
нелинейных регрессионных моделей зависимости дат прогрева почвы 
от сумм температур и осадков за предшествующие периоды. Рекомен-
дованы различные виды этих моделей для разных природно-клима-
тических зон Иркутской области. При моделировании учитываются 
тенденции устойчивого и неустойчивого прогрева почвы. На основе 
систематизации данных о датах посева и климатических факторов, и 
созданных моделей разработан программный комплекс прогнозиро-
вания сроков посева с использованием геоинформационных систем и 
информационных систем растениеводства.

Ключевые слова: регрессионный анализ; прогнозирование; дата 
посева; сельскохозяйственная культура.
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FACTOR MODELS OF FORECASTING THE DATE  
OF DROPPING CROPS

The article deals with forecasting the date of dropping crops based 
on mono- and multi-factor linear and non-linear models of dependence of 
the dates of soils warming on the total of temperatures and precipitation 
in the previous period. The authors recommend these various models for 
various physical and climatic zones of Irkutsk region. The modeling takes 
into account the tendencies of stable and unstable soils warming. Basing 
on the systematized data on the dates of dropping, climatic factors and 
the worked-out models the authors have developed a software complex for 
forecasting the dates of dropping using geo-informational systems and 
information systems of crop science.

Keywords: regression analysis; forecasting; dropping date; crop.

Выявление обоснованных сроков посева сельскохозяйственных 
культур — одна из приоритетных задач в планировании производства 
продукции растениеводства. На рост и развитие сельскохозяйственных 
культур значительное влияние оказывает температурный режим перио-
да вегетации, особенно на начальной стадии — прорастание семян. При 
посеве почва на глубине заделки семян (обычно 5 см) должна быть доста-
точно прогретой. При этом посев рекомендуется производить, когда тем-
пература почвы ts на этой глубине достигнет некоторого значения td. Для 
зерновых в Иркутской области td колеблется от 6 до 12°C в зависимости 
от климатической зоны [4]. 

Существующие рекомендации по срокам посева культур основыва-
ются на средних многолетних метеорологических данных, с учетом ко-
торых определяют примерный календарный срок. Поскольку погодные 

УДК 519.237.7:631.53.04
ББК 22.183.5
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условия сезонов по годам бывают различными, ориентация на средние 
календарные сроки посева приводит к отрицательным конечным резуль-
татам. Между тем своевременный посев сельскохозяйственной культу-
ры — один из основных аспектов получения высокой урожайности. Ис-
следования показывают, что при правильном посеве уменьшается риск 
снижения урожая [2]. 

Динамика прогрева почвы весной (апрель–май) для некоторой зоны 
региона по разным годам неодинакова (рис. 1). На рис. 1 показаны две 
ситуации прогрева почвы: с наличием значимого однонаправленного 
тренда (устойчивый прогрев) и его отсутствием (резкие колебания ts). 
В первом случае определение даты прогрева не вызывает таких затруд-
нений, как во втором. Между тем следует помнить, что в реальных усло-
виях неизвестно изменение температуры почвы в будущем. Здесь можно 
ориентироваться на прогностические значения, оправдываемость кото-
рых отличается невысокой точностью. 
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Рис. 1. Тенденции прогрева почвы по данным Иркутска

На развитие большинства культур губительное действие оказывают 
отрицательные и низкие положительные температуры почвы (2–4°C), 
существенно снижая интенсивность дыхания и продуктивность расте-
ний, особенно в период всходов. Поэтому посев следует осуществлять в 
такие сроки, в которых маловероятна опасность заморозков и низких 
положительных температур [4].

Обычно зерновые рекомендуют высевать, при прогревании почвы на 
глубине 5 см до 8–10°С. При этом дату посева Ti целесообразно устанав-
ливать, когда эта температура достигнет значения td и не будет умень-
шаться в дальнейшем (устойчивый прогрев). 

Одним из способов прогнозирования температуры почвы является 
использование автокорреляционных связей, имеющих место в рядах 
ежедневной температуры почв. На рис. 2 показаны различные коррело-
граммы по данным Иркутска за многолетний период: усредненная, убы-
вающая и волнообразная. 

Наибольшими значениями обладают первые коэффициенты авто-
корреляционной функции, однако, их точность не всегда позволяет со-
здавать качественные авторегрессионные модели для прогнозирования 
температуры почвы даже с упреждением в одни сутки. Тем не менее, та-
кой подход применим для уточнения прогноза осуществляемого с помо-
щью других методов. 
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Рис. 2. Коррелограммы рядов температур прогрева почвы 
по Иркутску за 1989–2011 гг.

Как известно, температура почвы связана с температурой воздуха. 
Так, по данным Иркутска за 1989–2011 гг. коэффициенты корреляции 
среднесуточных температур воздуха и температур почвы на глубине 5 см 
составляли от 0,87 до 0,98, в зависимости от года. При этом наблюдает-
ся некоторое запаздывание прогрева почвы относительно накопленного 
тепла, описываемого с помощью температуры воздуха. В дополнение к 
этому на температуру почвы могут оказывать влияние осадки. 

В работе [1] показано, что температура почвы зависит от предшест-
вующих накопленных температур и осадков. При этом факторы могут 
по-разному влиять на результативный признак в зависимости от при-
родно-климатической зоны. На основании пространственно-временного 
анализа многолетних метеорологических данных различных почвенно-
климатических зон Иркутской области выявлено, что на дату устойчи-
вого прогрева почвы до температуры td наибольшее влияние оказывают 
суммы предшествующих температур воздуха. Кроме того, для северных 
районов, помимо этого параметра, имеет значение фактор — сумма пред-
шествующих осадков.

В работе [1] предложен метод нахождения сроков посева сельскохо-
зяйственных культур на основе многофакторных регрессионных линей-
ных и нелинейных уравнений, характеризующих зависимости рекомен-
дуемых дат посева (Ti) от сумм среднесуточных температур воздуха (x1) 
и сумм осадков (x2) за некоторые предшествующие периоды k = Ty – T0, 
где T0 — начало, а Ty — окончание периода.

Для построения регрессионных моделей использованы агрометеоро-
логические данные за многолетний период трех районов Иркутской об-
ласти, расположенных в разных агроландшафтных районах, в которых 
развито зерновое производство: Иркутского, Усольского и Тулунского. 
В качестве результативного признака (y) предложена относительная дата 
прогрева почвы до рекомендуемой температуры (td), представляющая со-
бой разность между ежегодной датой прогрева почвы Ti и датой на 5 дней 
предшествующей самой ранней дате Ti за многолетний период (Tn).

На рис. 3 показаны расчетные даты и периоды, по которым суммиру-
ются температуры и осадки. Параметр l представляет собой заблаговре-
менность (количество дней от окончания периода оценки до рекоменду-
емой даты посева). В качестве начала периода суммирования параметров 
тепла и увлажнения (k) применяется дата перехода среднесуточной тем-
пературы воздуха через 0°C, усредненная за многолетний период (T0). Рас-
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сматриваются разные продолжительности этого периода — от 7 до 20 су-
ток и более. В день окончания периода (Ty) и при наличии данных о сумме 
температур и осадков возможен расчет даты посева (Ti) на текущий год. 

 
 

                                        

                          
y

T0 Ty Tn T 

k                        l       

i

Рис. 3. Схема расположения расчетных дат и периодов на оси времени

При вычислении даты посева применительно к аграрному предпри-
ятию на текущий год задача сводится к выбору такого периода суммиро-
вания параметров k, при котором уравнение регрессии значимо, адекват-
но, имеет высокую точность и достаточную заблаговременность прогноза 
l. При увеличении периода k возможно повышение точности уравнений в 
ущерб заблаговременности прогноза. Однако не всегда уравнения с боль-
шей продолжительностью этого периода точнее.

Точность прогностических дат посева зависит от качества регресси-
онных моделей. Проверка значимости полученных регрессионных мо-
делей и их коэффициентов осуществлялась с помощью F и t-критериев. 
Адекватность оценивалась с помощью анализа остатков ряда регрессии. 
Отсутствие автокорреляции в остатках проверялось с использованием 
первого коэффициента автокорреляции и теста Дарбина-Уотсона. Неза-
висимость остатков от значений факторов выявлялась с помощью теста 
Голдфельда-Квандта. Точность уравнений оценивалась с помощью коэф-
фициента детерминации и средней относительной ошибки [3].

На основе полученных результатов для рассмотренных природно-
климатических территорий рекомендованы различные виды уравнений 
регрессии. Для Иркутского муниципального района применимы одно-
факторные полиномиальные модели, для Усольского — однофакторные 
линейные, а для Тулунского — двухфакторные полиномиальные, в кото-
рых помимо суммы температур воздуха (x1) используются суммы осадков 
(x2) (табл. 1). К этому следует добавить, что для исключения отрицатель-
ных значений x1, которое необходимо для расчета нелинейных функций, 
суммы температур взяты по шкале Фаренгейта (°F). Приведенные урав-
нения адекватны, значимы и могут использоваться для прогнозирова-
ния сроков посева. Вместе с тем следует отметить, что многолетние ряды 
температур почвы имеют лакуны, что сказывается на точности или ка-
честве модели. В дополнении к сказанному на качество моделей влияет 
значение рекомендуемой температуры td. Анализ влияния факторов на 
результативный признак в зависимости от параметра td показал, что для 
Иркутского района уравнения регрессии обладают наибольшей точнос-
тью, если в качестве рекомендуемой температуры для посева td исполь-
зовать значение 10°C, для Усольского — 8°C, а для Тулунского — 6°C. 

Для прогнозирования сроков технологических операций наряду с 
фактическими данными применимы краткосрочные прогнозные зна-
чения температур и осадков. В этом случае достоверность полученных 
результатов зависит от точности прогнозирования параметров тепла и 
увлажнения. Так, например, используя прогнозные данные на несколь-
ко дней вперед, увеличивается заблаговременность прогноза l в ущерб 
его точности. Тем не менее, подобный подход позволяет получить допол-
нительную информацию о рекомендуемой дате посева для сравнения с 
другими предложенными алгоритмами.

П.Г. Асалханов,  Я.М. Иваньо,  Н.И. Федурина
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Математическое моделирование, системный анализ

Таблица 1
Оценка точности регрессионных уравнений для Иркутской области

Параметры Муниципальные районы
Иркутский Усольский Тулунский

Уравнение регрес-
сии

y = –0,00018x1
2 + 

+ 0,21x1 – 29,7
y = 0,071x1 + 66,4 y = –1,05x1

2 – 0,096x2
2 + 

+ 0,00072x1 + 0,0027x2 + 
+ 386

Рекомендуемая 
температура td

10°C 8°C 6°C

Многолетний 
период

1989–2009 гг. 1987–2010 гг. 1987–2008 гг.

Период суммирова-
ния параметров

1–19 апреля 1–21 апреля 11–30 апреля

Коэффициент де-
терминации

0,81 0,81 0,80

Стандартная ошиб-
ка аппроксимации

2,5 2,3 1,3

Средняя относи-
тельная погреш-
ность, %

14,1 13,2 15,3

Помимо оценки качества модели определялась точность ретроспек-
тивного прогноза. Для этого по данным предшествующих лет рассмат-
ривались прогностические даты посева, которые сравнивались с фак-
тическими данными. Сравнительный анализ прогнозов и реальных дат 
приведен в табл. 2. В расчетах использовались рекомендуемые для каж-
дого района виды уравнений регрессии, приведенные в табл. 1. 

Таблица 2
Оценка точности ретроспективного прогноза 

регрессионных уравнений для Иркутской области 

Параметры Муниципальные районы
Иркутский Усольский Тулунский 

Рекомендуемая температура td 10°C 8°C 6°C
Многолетний период 1989–2009 1987–2010 1987–2008
Прогнозируемые годы 1997–2012 1997–2012 2000–2009
Количество прогнозируемых лет 14 6 5
Стандартная ошибка, суток 3,7 5,3 3,0
Средняя относительная погрешность, % 12,3 16,1 9,9

По данным табл. 2 можно сделать вывод об удовлетворительной точ-
ности ретроспективных прогнозов для всех трех территорий. Наихуд-
шие результаты получены для Усольского района, что обусловлено от-
сутствием данных за 8 лет.

Поскольку процесс накопления температуры в почве происходит по-
разному в зависимости от особенностей притока тепла в воздухе, сделана 
попытка рассмотреть два вида зависимости: при устойчивом прогреве и 
резких колебаниях.

Расчеты выполнены по многолетоним рядам Иркутского района, 
харатеризующего наибольшей продолжительностью и непрерывностью 
(табл. 3). Согласно данным уравнения регрессии для лет с устойчивым 
прогревом почвы лучше отражают реальные условия по сравнению с 
моделями, отражающими неустойчивый прогрев. Поэтому при про-
гнозировании дат посева необходимо учитывать тенденции изменения 
предшествующих температур воздуха в текущем году. Использование 
дифференциального подхода к построению моделей прогнозирования 



2
0

1
2

. №
 5

ht
tp

://
ei

zv
es

tia
.is

ea
.ru

И
З

В
Е

С
Т

И
Я

И
Р

К
У

Т
С

К
О

Й
 

Г
О

С
У

Д
А

Р
С

Т
В

Е
Н

Н
О

Й
Э

К
О

Н
О

М
И

Ч
Е

С
К

О
Й

 
А

К
А

Д
Е

М
И

И
(Б

ай
ка

ль
ск

ий
 г

ос
уд

ар
ст

ве
нн

ы
й 

ун
ив

ер
си

те
т 

эк
он

ом
ик

и 
и 

пр
ав

а)

Э
ЛЕ

КТ
РО

Н
Н

Ы
Й

 Н
АУ

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
УР

Н
А

Л

параметра y позволяет повысить надежность результатов, а с другой сто-
роны, предполагает наличие продолжительной многолетней выборки 
температуры воздуха и почвы. Именно поэтому использование устойчи-
вой и неустойчивой тенденций колебания температуры затруднительно, 
в частности, для Усольского и Тулунского районов.

Таблица 3
Оценка точности регрессионных уравнений  

для разных типов прогрева почвы по данным Иркутского района 

Параметры Весь период  
(1987–2011 гг.)

Годы с устойчивым 
прогревом

Годы с колебанием 
температуры почвы

Уравнение регрессии y = –0,00018x1
2 +  

+ 0,21x1 – 29,7
y = –0,00024x1

2 +  
+ 0,25x1 – 41,9

y = –0,00016x1
2 +  

+ 0,15x1 – 10,8
Коэффициент детер-
минации

0,81 0,83 0,77

Стандартная ошибка 
аппроксимации

2,5 2,3 2,1

Средняя относитель-
ная погрешность, %

14,1 16,1 12,0

Полученные модели и прогнозы позволили разработать програм-
мный комплекс прогнозирования сроков посева. В этот комплекс входит 
база данных, включающая агроклиматические сведения: суточные сред-
ние температуры воздуха и осадки, температуры почвы на глубине 5 см 
и другие. Основным источником данных являются пункты наблюдений 
гидрометеорологических станций региона. Между тем простота получе-
ния информации позволяет использовать данные сельскохозяйственных 
предприятий о температуре воздуха, почвы и осадка. Кроме того, в ка-
честве дополнительной информации возможно использование прогнос-
тических данных о температуре. 

На рис. 4 показано функционирование программного комплекса и 
его взаимодействие с другими комплексами. 

Пользователь

Гидрометеослужба

Агроклиматиче-
ские сведения

Метеоплощадки 
предприятий

Технологиче-
ская карта

АСУ
«Хозяйство»

ГИС «Панорама 
АГРО»
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й
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Рис. 4. Схема функционирования программного комплекса прогнозирования 
сроков посева

Система предназначена для использования на средних и крупных 
аграрных предприятиях Иркутской области расположенных в разных 

П.Г. Асалханов,  Я.М. Иваньо,  Н.И. Федурина
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Математическое моделирование, системный анализ

природно-экономических зонах. Основными пользователями системы 
являются агроном и экономист. Полученные результаты расчета реко-
мендуемых дат можно использовать в других программных комплексах: 
АСУ «Хозяйство» для расчета технологических карт и ГИС-системах для 
получения карты пространственного распределения прогностических 
дат посева. Использование этого программного комплекса на предпри-
ятиях растениеводческой отрасли позволяет повысить эффективность 
планирования производства.
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