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Введение

При возделывании зерновых культур боль-
шое внимание уделяется не только увеличению 
количества получаемого зерна, но и повышению 
его качества.

Качество зерна пшеницы, как и другой сель-
скохозяйственной продукции, во многом зависит 
от почвенно-климатических условий района 
ее возделывания. Известно, что с увеличением 
засушливости климата улучшаются мукомоль-
но-хлебопекарные свойства зерна, повышается 
содержание в нем белка. Пшеничное зерно, вы-
ращенное в засушливых районах, всегда высоко 
ценится на международном рынке.

Прогноз качества зерна нового урожая, со-
ставленный с достаточной заблаговременностью, 
имеет важное значение для организации заготовки 
зерновых культур [1, 2].

Корреляционная зависимость белковости яровой 
пшеницы от средней месячной температуры 
воздуха в июне

Фактического материала об изменчивости 
химического состава зерна в зависимости от кли-
матических условий накопилось много. Однако 
количественных зависимостей, позволяющих 
рассчитать ожидаемое качество зерна пшеницы, 
мало. Этот вопрос требует разработки.

Большой практический интерес представляют 
оценка биохимического потенциала климата Сара-
товской области и прогноз качества зерна яровой 
пшеницы с месячной заблаговременностью.

Как показали проведенные расчеты, в Са-
ратовской области наблюдается тесная корреля-
ционная связь белковости зерна с температурой 
июня (таблица) [3].

Корреляционная диаграмма для средней тем-
пературы июня (°С) и содержания белка в яровой 
пшенице (%) в 1978–1995 гг. приведена на рис. 1.

По этим данным была построена модель 
линейной регрессии, имеющая вид

	 y = ax + b, 	 (1)
где x – средняя температура июня, °С, а y – со-
держание белка в яровой пшенице, %. Параметры 
модели a и b были найдены методом наименьших 
квадратов:
	 Δy1 = y1 – ax1 – b,	 (2)
где xi и yi – значения переменных, i = 1, 2, … n, а 
n = 18 – объем выборки. Параметры модели линей-
ной регрессии (1) найдены с использованием ме-
тода наименьших квадратов и оказались равными
	 a = 0,46 ± 0,10,
	 b = 4,9 ± 2,0.
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Построенная с этими параметрами регрессия 
показана сплошной линией на рис. 1.

Первостепенную важность имеет вопрос 
о статистической значимости найденной моде-
ли. Для ответа на этот вопрос был использован 
критерий Стьюдента. В качестве проверяемого 
утверждения в данном случае выдвигается гипо-
теза об отсутствии связи между переменными x 
и y. Это, в свою очередь, требует, чтобы среднее 
значение выборочной оценки углового коэффици-
ента в выражении (2) равнялось нулю. При этом 
случайная величина

	
a

k S
at = 	 (3)

будет иметь распределение Стьюдента с числом 
степеней свободы k = n – 2. Для обычно исполь-
зуемого уровня значимости α = 0,05 и имеюще-
гося числа степеней свободы k = 16 критическое 
значение критерия равно tcr = 2,12, в то время как 
подстановка в выражение (3) найденных значений 
a и Sa дает tk = 4,60. Поскольку tk > tcr , то гипо-
теза об отсутствии связи между переменными x 
и y отвергается с вероятностью 0,95 и мы можем 
использовать альтернативную гипотезу о наличии 
линейной связи.

Еще одним путем оценки качества нашей 
модели является анализ остаточных отклонений 
Δyi (2). Так как на эти отклонения может влиять 

много факторов, включая погрешности измере-
ния, то для их распределения естественно ожидать 
близость к нормальному распределению. При 
использовании статистических компьютерных 
программ из библиотеки NAG (Numerical Analysis 
Group) были получены оценки основных харак-
теристик распределения остаточных отклонений: 
среднее значение 0,00 ± 0,24 (%), среднеквадра-
тичное отклонение 1,01 ± 0,17 (%), асимметрия 
–0,65 ± 0,49 и эксцесс –0,80 ± 0,77. Для выяснения 
характера распределения был построен полигон 
выборочных частот, показанный на рис. 2 и явля-
ющийся оценкой плотности вероятности случай-
ной величины. Число градаций m выбиралось с 
использованием часто применяемого в метеоро-
логии эмпирического соотношения m = 5lg(n).

Необходимо отметить, что небольшой объем 
выборки приводит к заметным погрешностям в 
оценках характеристик распределения и выбороч-
ных частот. Тем не менее в пределах оцененных 
погрешностей асимметрия и эксцесс допускают 
нулевые значения, присущие нормальному рас-
пределению.

Для более детального анализа возмож-
ности совпадения распределения остаточных 
отклонений Δyi с нормальным был использован 
критерий Колмогорова – Смирнова. При этом 
модуль максимального отклонения эмпириче-
ского распределения от теоретического оказался 

Средняя месячная температура июня и белковость зерна яровой пшеницы,  
станция «Саратов Юго-Восток», 1978–1995 гг.

Год Средняя месячная температура 
воздуха июня, °С

Фактическая белковость яровой 
пшеницы Саратовская-58, %

Прогностическая 
белковость, % Отклонения

1978 16,0 12,7 12,3 –0,4
1979 19,2 12,4 13,7 +1,3
1980 19,3 14,1 13,8 –0,3
1981 22,5 15,7 15,9 +0,2
1982 16,0 13,0 12,3 –0,7
1983 17,4 13,4 12,9 –0,5
1984 20,4 15,8 14,3 –1,5
1985 19,1 13,8 13,7 –0,1
1986 21,6 13,4 14,8 + 1,4
1987 22,2 16,2 15,1 –1,1
1988 22,8 16,0 15,4 –0,6
1989 22,1 13,0 15,1 +2,1
1990 16,9 11,3 12,7 + 1,4
1991 22,5 14,4 15,2 +0,8
1992 20,1 14,8 14,2 –0,6
1993 17,8 12,9 13,1 +0,2
1994 17,6 13,2 13,0 –0,2
1995 23,8 16,9 15,8 –1,1

Сумма 357,3 253,0 – –
Среднее 19,8 14,1 14,1 ±0,8
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равным D = 0,202, а значение параметра Колмо-
горова – λ = D√n = 0,857. Для уровня значимости 
α = 0,05 критическое значение параметра равно 
lcr = 1,182. Поскольку l < lcr, гипотеза о согла-
сии распределения остаточных отклонений Δyi с 
нормальным, имеющим математическое ожидание 
0,00% и среднеквадратичное отклонение 1,01%, 
не может быть отвергнута.

Таким образом, несмотря на небольшой объ-
ем выборки, все статистические тесты свидетель-
ствуют об адекватности модели (1) с оцененными 
значениями параметров a и b для описания связи 
содержания белка в яровой пшенице со средней 
температурой июня.

Только в одном случае (1989 г.) (см. таблицу) 
имеется грубое расхождение прогностического 
и фактического значений белковости, во всех 
остальных случаях расхождение практически 
не выходит за пределы средней квадратической 
ошибки (СКО).

Выводы

Оправдываемость найденного уравнения 
регрессии (1) составляет 94%. Достаточно вы-
сокая корреляционная связь между белковостью 

зерна и средней месячной температурой июня 
объясняется тем, что в Саратовской области в этом 
месяце белковые вещества перераспределяются 
из листьев и стеблей в зерновку, а термический 
режим оказывает большое влияние на такое пере-
распределение. Чем выше температура воздуха в 
июне, тем благоприятнее условия для формиро-
вания зерна с высоким содержанием в нем белка. 
При выборе этого показателя авторы исходили из 
двух основных предпосылок: показатель должен 
легко рассчитываться по материалам стандартных 
наблюдений и, вместе с тем, быть высокоинформа-
тивным. Средняя месячная температура июня от-
вечает данным требованиям: она рассчитывается 
на всех метеорологических станциях.

Найденная формула проста и может быть 
составлена для любой станции нашего региона. 
Как видно из таблицы, высокобелковая яровая 
пшеница (с содержанием белка более 14%) на по-
лях Саратовской области формируется в те годы, 
когда температура июня выше 19,5°С.
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Рис. 1. Корреляционная зависимость белковости яровой пшеницы от средней месячной  
температуры воздуха в июне

Рис. 2. Полигон выборочных частот для оценки плотности вероятности значений
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