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To determine the adequacy of time series of grain yields, precipitation and air temperature for the period 1972-2020 in the territory of the Kabardino-Balkarian Republic, their statistical assessment and then analysis of the dynamics of changes in values are carried out. The STATISTICA program develops computer models of crop yield dynamics taking into account climatic factors by means of artificial neural networks. In neural networks, empirical data on precipitation and air temperature for the growing season of crops are entered as input data, and the output will be yield. To obtain the optimal model, the process goes through the stages of configuration selection, training and testing, and then the selected model predicts crop yields for the coming years
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Введение
Благоприятствующие климатические факторы на период вегетации являются важными компонентами получения хорошего урожая [1]. В компьютерной модели искусственной нейронной сета в качестве входных данных используются климатические характеристики периода 1956-2021 гг разбитые на три интервала: 22 марта – 22 мая, 22 мая – 22 июля и 22 июля – 22 сентября, как интервалы вегетационного развития зерновых культур. А выходными данными являются урожайности зерновых культур за тот же период [1,2]. 
В работах [3,4] проводились исследования зависимости урожайности сельскохозяйственных культур и динамики изменения климатических характеристик методами нечеткой логики.
Цель работы. Разработка компьютерной модели анализа и прогнозирования динамики изменения урожайности кукурузы в зависимости от изменения вегетационных осадков и температуры воздуха на территории Кабардино-Балкарской республики [5,6,7]
Материалы и методы исследований: За 1972-2020 гг. вегетационного периода, рассматриваемых зерновых культур, используются осадки, температура воздуха и данные по урожайности. В качестве метода исследования использованы средства искусственных нейронных сетей (ИНС) модулем Neural Networks программного продукта STATISTICA: Linear (линейная), PNN or GRNN (обобщенно-регрессионная нейронная) и Three layer perceptron (трехслойный персептрон) (MLP – многослойный персептрон). [5,6,7,8,9]. 
Результаты и их обсуждение. Анализ динамики изменения значений суммарного количества осадков и среднемесячной температуры воздуха за интервал 1972-2020 гг. проведем по трем интервалам: 1) с 22 марта по 22 мая, 2) с 22 мая и 3) с 22 мая по 22 сентября. Проведем статистическое оценивание по построенным трем эмпирическим рядам и временными рядами урожайности вышеприведенных зерновых культур. В результате рассчитаны статистические моменты эмпирических функций распределений; получены оценки значимости статистических параметров (среднее, дисперсия, среднеквадратическое отклонение, асимметрия, эксцесс) и их погрешностей. [4] 
На рисунках 1 приведем динамику изменения температуры воздуха по интервалам: 22.03-22.05, 22.05-22.07 и 22.07-22.09.
	

	

	


Рис. 1. – Динамика изменения температуры воздуха трех интервалов
Первый интервал представляет весенний период, время всходов и роста культуры На рисунке 1 видно, что приведенные данные для этого периода являются благоприятствующими. Данный интервал времени для зерновых культур является важнейшим, где определяются качество всходов и появление первого, первых трех и первых пяти листьев. По этим данным можно предположить о возможном урожае. 
Второй интервал определяет летний сезон, когда выросшая культура набирает силы, появляются плоды молочной спелости. В 2000 и 2007 годах достигались наибольшие температуры, до 250С, но они не являются губительными, если культура будет обеспечена влагой. Последние десять лет температура воздуха  на заданном интервале немного снижается.
Летне-осенний сезон отмечается третьим интервалом, где динамика изменения температуры воздуха почти такая же, как и предыдущем интервале. Для зерновых культур этот интервал очень важный, где происходит созревания урожая и подготовка к уборке. В начале интервала температура воздуха влияет на качество будущего урожая, а в конце, если не будут аномальных процессов, большого влияния не оказывает. 
	

	

	


Рис. 2. – Динамика изменения осадков трех интервалов
Резких отклонений от тренда не наблюдается: 
· на первом интервале в 2000 году отмечается наибольшие осадки, а последние 18 лет они стабилизировались и благоприятны для всходов и начального роста культуры; 
· на втором интервале осадки отмечаются как нестабильные из года в год. Отмечаются резкие увеличения и уменьшения, а тренд указывает на незначительное повышение осадков. Наибольшие осадки (300 мм и более) наблюдаются в следующих годах: 1977, 1983, 1989, 1992, 2002 и 2016, а наименьшие значения в пределах допустимого. Последние 20 лет, за исключением 2016 года, значения осадков на этом интервале благоприятствуют нормальному росту и созреванию зерновой культуры;
·  третий интервал отмечен низкими осадками, что не приемлемо для зерновых культур в период созревания. Культурам в начале этого интервала необходимо получать необходимое количество влаги, иначе они могут погибнуть или резко снизить урожай. Для принятия дополнительных мер по сохранению урожая необходимо провести анализ всех характеристик в разрезе каждого дня. 

Рис. 3. Динамика изменения урожайности кукурузы
Из рисунка 3 видно, что с 1998 года урожай кукурузы в предгорной зоне Кабардино-Балкарской республики нестабилен. Наблюдаются резкие перепады урожайности культуры, как говорят, то густо, то пусто. Так, в 1998 году отмечена самая низкая урожайность, 10 ц/га. Затем наблюдается повышения из года в год, и 2004 году урожайность достигла до 50 ц/га, а на следующий год резко падает урожай до 29 ц/га. Далее следующие три года опять урожай повышается до 43 ц/га и пять лет подряд происходит падение до 16 ц/га. В следующие два года происходит повышение урожая и достигает 55 ц/га. Такая динамика изменения урожайности кукурузы не нормально и требуют дополнительных исследований для выяснения причин снижения урожая. Эти исследования по прошлым годам необходимы, т.к. при прогнозировании урожайности нам нужно находит аналог-год для прогнозного значения при низкой урожайности, чтобы предпринять необходимые меры по исключению риска снижения урожайности культуры.
[image: ]
Рис. 4. Структура построения искусственной нейронной сети
Далее строим ИНС по следующей схеме:
·  запускаем программу STATISTICA и в таблицу загружаем подготовленные эмпирические данные за 49 лет (1972-2020 гг.): 
· отмечаем эмпирические данные на входе и урожайность;
· строим искусственные нейронные сети по первым 22 годам, где строятся 35 комбинаций ИНС по выбранным трем;
· обучения построенных ИНС и выбор 5 наиболее оптимальных сетей производится по данным следующих 9 лет;
· тестирование отобранных ИНС осуществляется по данным следующих 9 лет;
· контроль сетей и выбор одной ИНС производится по данным последних 9 лет;
· прогноз урожайности кукурузы на предстоящие годы.
На рисунке 4 приводится таблица характеристик по выбранным 5 оптимальным моделям и структура ИНС по отобранной модели MLP 6.6-8-1-1. 
По выбранной модели можем получить фактические и 5 вариантов прогнозных значений урожайности кукурузы на предстоящие годы.

Рис. 5 Фактические и расчетные значения урожайности кукурузы
[image: ]
Рис. 6. Описание урожайности кукурузы с учетом климатических характеристик
На рисунке 6 приведена объемная форма зависимости урожайности от осадков, а также можно получить и по температуре воздуха [10]. 
Выводы
Анализ динамики изменения климатических характеристик на территории Кабардино-Балкарской республики на период 1972-2020 гг. проводился по данным вегетационного периода кукурузы. Для более детального изучения исследуемый интервал был разбит на три части: период всходов, роста и созревания культуры. За исключением нескольких лет, резких отклонений осадков и температуры воздуха за весь период упреждения не наблюдались, т.е., в основном, погодные условия благоприятствовали получению высоких урожаев, при условии соблюдения других агротехнических мероприятий. 
Анализ урожайности кукурузы за исследуемый период показал, что с 1979 года по 2014 года урожай кукурузы составлял 30 центнеров с гектара, а иногда и ниже. Отмечены несколько годов с очень низким урожаем.
При построении компьютерных моделей путем разработки ИНС оптимальной оказалась модель MLP 6.6-8-1-1, по которой расчетные данные ближе к фактическим. По этой же модели произвели прогнозирование урожайности кукурузы в предгорной климатической зоне с учетом осадков и температуры воздуха, полученных с метеостанций Нальчик, Кабардино-Балкарская республика.
Предположительно в ближайшие годы урожай кукурузы будет выше среднего и погодные условия будут благоприятствовать этому. Хотя отмечается очень низких урожай в 2027 году, что потребуют дополнительных исследований, определяя аналог-год из прошлых лет для принятия мер по снижению риска потери урожая.
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