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В статье представлен сравнительный анализ прогнозных значе-
ний урожайностей озимой пшеницы и кукурузы на зерно для зон 
земледелия разной степени риска (Краснодарского края – бла-
гоприятная зона растениеводства и для Карачаево-Черкесской 
Республики – зона рискового земледелия), полученных на базе 
клеточно-автоматной модели.
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В настоящей работе освещены результаты полученных прогнозных зна-
чений для временных рядов урожайностей озимой пшеницы и кукурузы на 
зерно для двух регионов Российской Федерации – Краснодарского края и 
Карачаево-Черкесской Республики. Географическое расположение этих 
субъектов Российской Федерации выбрано не случайно, так как они оба 
находятся на реке Кубань, берущей начало с ледников высочайшей горы 
Кавказа – Эльбрус и впадающей в Темрюкский залив Азовского моря. От-
метим, что Кубань – Краснодарский край главная житница России. Высоко-
качественная пшеница, миллион тонн кубанского риса, сахарная свекла, 
подсолнечник, чайные плантации, цитрусовые, виноградники, сады и целый 
ряд других сельскохозяйственных культур растут и дают богатые урожаи на 
плодородной земле Кубани Краснодарского края. 
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В Краснодарском крае сочетаются все три вариации климата: это умерен-
ный климат в степной зоне, субтропический на побережье Черного моря 
и горный климат. Неравномерное распределение осадков, резкие темпера-
турные колебания, губительное действие суховеев и засухи вызывают необ-
ходимость строгого соблюдения научно обоснованной системы земледелия 
при возделывании сельскохозяйственных культур.

Климат Карачаево-Черкесской Республики разнообразен и не может быть 
охарактеризован одним показателем. Осадки выпадают в виде дождя, снега, 
града. Крупный град не только повреждает и уничтожает растительность, 
но и наносит урон животному миру. Территория КЧР является наиболее гра-
доопасным регионом Северного Кавказа, который ежегодно подвергается 
воздействию грозоградовых явлений, так как рельеф и климатические усло-
вия способствуют их развитию.

Математическая модель и метод для прогнозирования ожидаемой в на-
ступающем году урожайности сельскохозяйственной культуры рассматри-
ваются в процессе решения задач землепользования [3] для отдельного 
хозяйства, для района, для региона и т.д. Предлагаемая модель базиру-
ется на инструментарии клеточных автоматов [2]. Исходными данными 
для этой модели служат элементы временного ряда урожайностей [4]. 
Результатом применения предлагаемого метода к данному ряду является 
значение ожидаемой в наступающем году урожайности в виде нечеткого 
множества [1].

Целью работы является не только получение возможно более точного 
прогноза ожидаемой урожайности, но и обеспечение возможно более адек-
ватного отражения стохастической природы моделируемого процесса. До-
стижение этих целей становится исключительно актуальным в случае прак-
тического решения задач землепользования, относящихся к зоне рискового 
земледелия [6].

Временной ряд (ВР) озимой пшеницы обозначим через k
iu , где 1=k  пред-

ставляют собой значения урожайностей по Краснодарскому краю, 2=k  дан-
ные по Карачаево-Черкесской Республике и ni ,...,2,1=  (календарный отре-
зок времени 1966–2012 гг. для ВР по Краснодарскому краю и 1952–2012 гг. 
для ВР по Карачаево-Черкесской Республике). Аналогично ВР кукурузы на 
зерно обозначим 

k
iw . Таким образом:

1
iu  – озимая пшеница по Краснодарскому краю 1966–2012 гг.;
2
iu  – озимая пшеница по Карачаево-Черкесской Республике 1952–2012 гг.;
1
iw  – кукуруза на зерно по Краснодарскому краю 1966–2012 гг.;
2
iw  – кукуруза на зерно по Карачаево-Черкесской Республике 1952–2012 гг.

Авторами предложен следующий вариант раскраски для ВР 1
iu  в 4 цвета: 

Н – низкий, С – средний, П – промежуточный и В – высокий ожидаемый уро-
жай озимой пшеницы в Краснодарском крае.
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Рис. 1. ВР 1
iu  урожайностей озимой пшеницы в Краснодарском крае 

за период с 1966 по 2012 г. и его преобразование в лингвистический ВР 
для клеточного автомата (4 тона)

Результаты валидации: количество совпадающих прогнозных и фактиче-
ских уровней – 36 шт., количество несовпадающих уровней – 6 шт. Прогноз 
урожайности озимой пшеницы в Краснодарском крае на 2013 г. составил 
42,28 ц/га.

Для ВР 2
iu  предложен следующий вариант раскраски в 3 цвета: Н – низ-

кий, С – средний и В – высокий ожидаемый урожай озимой пшеницы в 
Карачаево-Черкесской Республике.

Рис. 2. ВР 2
iu  урожайностей озимой пшеницы в КЧР за период с 1952 

по 2012 г. и его преобразование в лингвистический ВР для клеточного 
автомата (3 тона)

Результаты валидации: количество совпадающих прогнозных и фактиче-
ских уровней – 44 шт., количество несовпадающих уровней – 11 шт. Про-
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гноз урожайности озимой пшеницы в Карачаево-Черкесской Республике на 
2013 г. составил 24,07 ц/га.

Для ВР 1
iw  авторами предложена четырехцветная клеточно-автоматная 

модель: Н – низкий, С – средний, П – промежуточный и В – высокий ожидае-
мый урожай кукурузы на зерно в Краснодарском крае. 

Рис. 3. ВР 1
iw  урожайностей кукурузы на зерно в Краснодарском крае 

за период с 1966 по 2012 г. и его преобразование в лингвистический  
ВР для клеточного автомата (4 тона)

Аналогично для ВР 2
iw  имеем раскраску в 4 тона: Н – низкий, С – средний, 

П – промежуточный и В – высокий ожидаемый урожай кукурузы на зерно в 
Карачаево-Черкесской Республике.

Рис. 4. ВР 
2
iw  урожайностей кукурузы на зерно в КЧР за период с 1952 

по 2012 г. и его преобразование в лингвистический ВР  
для клеточного автомата (4 тона)
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В терминах лингвистических переменных такого представления времен-
ных рядов урожайностей выявлено, что абсолютно все циклы в четырех 
рядах заканчиваются только в момент «реверса», т.е. в момент смены одной 
лингвистической переменной на другую.

Очевидный практический интерес представляет сравнительный анализ 
полученных результатов прогнозирования данных урожайностей двух ре-
гионов. 

Таблица

Результаты применения КАМ для исследуемых ВР

Краснодарский край Карачаево-Черкесская  
Республика

Урожайность 
озимой пше-

ницы

Урожайность 
кукурузы на 

зерно

Урожайность 
озимой пше-

ницы

Урожайность 
кукурузы на 

зерно

Глубина памяти l=5 l=5 l=6 l=5

Ошибка прогноза 12,7% 13,95% 18% 14,7%

Прогноз (ц/га) 42,28 40,86 24,07 21,54

Количество  
тонов в ЛВР 4 4 3 4

Прогноз в виде 
лингвистической 

переменной 
П В С П

Следует отметить, что ошибка прогноза для ВР Краснодарского края зна-
чительно ниже, чем ВР Карачаево-Черкесской Республики.

Таким образом, из представленных результатов следует вывод: на про-
тяжении каждого цикла сохраняется свойство достаточной трендоустойчи-
вости [5], что позволяет обоснованно ставить вопрос о разработке мате-
матической модели для прогнозирования в наступающем году ожидаемой 
урожайности в терминах лингвистических переменных [7].

Точность прогноза для урожайности озимой пшеницы значительно 
выше по Краснодарскому краю. Для ВР урожайности кукурузы на зерно 
разница достигает лишь 1%, тем не менее эти результаты подтверждают 
следующий вывод: растениеводство в зонах рискового земледелия отно-
сится к стохастическим системам, развитие которых связано с неопреде-
ленностью объективного и субъективного характера, что обуславливает 
риски в их различных формах как макроэкономического, так и микроэко-
номического уровня [8].
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