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Аннотация. В статье приведены результаты построения факторных 
моделей, характеризующих связи численности саранчовых вредителей от 
метеорологических факторов (суточной температуры воздуха и суточных 
сумм осадков) с учетом природно-климатических особенностей территории 
на примере муниципальных районов Иркутской области. Предложены два 
варианта решения задачи: построение регрессионного выражения зависи-
мости результативного признака от средних температур воздуха и сумм 
осадков за июнь; определение регрессионного выражения с расчетным пе-
риодом, в котором влияние факторов на результативный признак является 
максимальным. Для оценки неблагоприятных и благоприятных факторов, 
влияющих на численность саранчовых вредителей, предложены алгоритмы 
с использованием метода Монте-Карло. Выделена и решена задача вероят-
ностной оценки редкой численности саранчовых для определения высоких 
потерь урожайности сельскохозяйственных культур. Модели и алгоритмы 
апробированы на материалах муниципальных районов, расположенных в 
разных агроландшафтных районах Иркутской области.
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Введение
Прогнозирование численности вредителей имеет большое 

значение для защиты сельскохозяйственных растений, так как по-
могает заранее сконцентрировать внимание на определенных ви-
дах вредителей и посевах.

Саранчовые — одни из наиболее экономически значимых 
вредителей в России. Они способны наносить существенный урон 
сельскому хозяйству благодаря многоядности и быстрому на-
растанию численности. Именно поэтому мониторинг популяций 
саранчовых играет первоочередную роль в деле борьбы с этим 
особо опасным вредителем [1–3]. От полноты и своевременности 
информации о распространении вредителя зависит возможность 
принятия правильных решений и мер по обеспечению оптималь-
ной фитосанитарной обстановки для получения стабильных уро-
жаев сельскохозяйственных культур и уменьшения рисков [4–6].

В Иркутской области распространено 17 видов нестадных 
саранчовых [7–13]. По данным ФГБУ «Россельскохозцентр» по 
Иркутской области в 2023 г. 50 % обследованной площади сель-

Original article

I.M. Kolokoltseva
Irkutsk State Agrarian University named after A.A. Ezhevsky,

Molodezhny, Irkutsk District, Russian Federation
Ya.M. Ivanyo

Irkutsk State Agrarian University named after A.A. Ezhevsky,
Molodezhny, Irkutsk District, Russian Federation

Models of Variability of Locust Pest Number
Abstract. The article presents the results of constructing factor models 

characterizing the relationship between the number of locust pests and meteorological 
factors (daily air temperature and daily precipitation amounts), taking into account the 
natural and climatic characteristics of the territory on the example of municipal districts 
of the Irkutsk region. Two solutions to the problem are proposed: the construction 
of a regression expression of the dependence of the effective feature on average air 
temperatures and precipitation amounts for June; definition of a regression expression 
with a calculation period in which the influence of factors on the effective feature is 
maximum. Algorithms using the Monte Carlo method are proposed to assess the adverse 
and favorable factors affecting the number of locust pests. The problem of probabilistic 
estimation of rare locust populations to determine high crop yield losses has been 
identified and solved. The models and algorithms have been tested on the materials 
of municipal districts located in different agro-landscape areas of the Irkutsk region.

Keywords. Factor model, algorithm, locust pests, air temperature, precipitation, 
statistical test method, yield.

Financing. This research was financially supported by the project of № 24-
21-00502.

Article info. Received 26 August, 2024; Accepted 16 December, 2024; Avail-
able online 24 December, 2024.



467

 System Analysis & Mathematical Modeling. 2024. Т. 6, № 4

хозугодий заселено саранчовыми. Истребительные мероприятия 
против саранчовых вредителей проведены на площади 8,49 тыс. га. 

Определение математических моделей, характеризующих 
изменчивость численности вредителей, актуально, т.к. позволяет 
предсказывать их появление и масштабы, планировать мероприя-
тия по защите растений, оптимизировать применение пестицидов, 
принимать решения об использовании агротехнических приемов и 
других сторонах производства, минимизирующих ущерб от вреди-
телей. Одними из таких моделей являются факторные, для которых 
оцениваются связи между численностью саранчовых вредителей и 
метеорологическими факторами — температурой воздуха и осад-
ков за вегетационный период. При этом с помощью статистической 
обработки данных определяются зависимости результативного при-
знака от метеорологических характеристик и периоды наибольшего 
влияния факторов на численность саранчовых. При моделировании 
производственно-экономических характеристик, связанных с оцен-
кой риска, используют метод статистических испытаний [14–18].

Целью работы является разработка факторных моделей из-
менчивости численности саранчовых вредителей, оценка периода 
наибольшего влияния метеорологических факторов на результатив-
ный признак на основе предложенного алгоритма и моделирование 
максимально возможных потерь от вредителей с учетом природ-
но-климатических особенностей рассматриваемых территорий для 
прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур.

Для достижения цели решались следующие задачи: 
– создать факторные модели зависимости численности са-

ранчовых от температуры воздуха и осадков за теплый период с 
использованием алгоритма выделения периодов с максимальным 
влиянием факторов на результативный признак;

– определить наиболее вероятные потери урожайности сель-
скохозяйственных культур от вредителя. 

Материалы и методы
В работе использован многофакторный анализ для опреде-

ления зависимости численности личинок саранчовых от суточных 
температур воздуха и сумм осадков теплого сезона за многолет-
ний период по данным 2017–2023 гг. для муниципальных районов 
Иркутской области на основе информации:

– о вредителях сельскохозяйственных культур за 2017–
2023 гг. [7–13];

– метеорологических данных ФГБУ «Иркутское управление 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды».

В дополнение к этому с помощью регрессионного анализа 
определены факторные зависимости влияния саранчовых вредите-
лей на урожайность сельскохозяйственных культур.
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Для оценки благоприятных и неблагоприятных факторов 
влияния саранчовых вредителей на урожайность разработан алго-
ритм с использованием метода Монте-Карло. 

Основные результаты
Алгоритм построения регрессионных выражений, характери-

зующих связь численности саранчовых от метеорологических фак-
торов, состоит из следующих операций. На первом этапе опреде-
лены матрицы коэффициентов корреляции, позволившие оценить 
тесноту связи между численностью личинок саранчовых вредите-
лей и среднесуточными температуры воздуха и суммами осадков 
за теплый сезон (с мая по август) для разных временных отрезков 
(май–август, месяц). Связи строятся на основе многолетних данных.

Влияние климатических факторов оценивалось на примере 
разных районов Иркутской области, относящихся к разным агро-
ландшафтным районам сельскохозяйственной территории Пред-
байкалья [19]. 

Анализ полученных данных показал, что наиболее суще-
ственное влияние на популяцию саранчовых оказывают средние 
температуры воздуха и суммарные осадки за июнь месяц. 

Выявлена положительная связь между результативным призна-
ком и температурой воздуха июня R (0,52…0,90), и отрицательная — с 
суммарным количеством осадков того же месяца (–0,80…–0,38). 

На основании корреляционного анализа проведен регресси-
онный анализ для определения зависимости между численностью 
личинок саранчовых yt (экз./м2) и факторами, в котором Tt — сред-
няя месячная температура воздуха в пределах вегетационного пе-
риода (с мая по август), а xt — сумма осадков за этот же месяц.

Для шести районов из восьми получены значимые регрессион-
ные выражения [20], в которых основным фактором является средняя 
суточная температура за июнь. Вместе с тем в Тайшетском районе ос-
новным фактором являются суммы осадков за июль, хотя и для июня 
имеет место удовлетворительная связь. Для Иркутского и Черемхов-
ского районов корреляционные связи не устойчивы (табл. 1) [21].

Определение значимых регрессионных уравнений предпола-
гает наличие оптимальных суточных интервалов в рамках первых 
месяцев теплого периода, для которых можно получить улучшен-
ные регрессионные выражения.

Алгоритм определения регрессионных уравнений с интерва-
лами наибольшего влияния температур воздуха и сумм осадков на 
результативный признак можно описать следующим образом.

Сначала рассматривается влияние на численность саранчовых 
вредителей средних температур воздуха и сумм осадков за десятид-
невный период, начинающийся с 1 мая. Для оценки тесноты связи ис-
пользован коэффициент детерминации. Затем определяется влияние 
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факторов за такой же период со сдвигом начальной даты на одни сут-
ки (в конкретном случае — со 2 по 11 мая). Указанные выше операции 
продолжаются вплоть до 30 июня включительно. Затем период усред-
нения температур и суммирования осадков увеличивается на 1 шаг, и 
оценивается точность зависимости между результативным признаком 
и факторами (R2) за 11 суток. Подобные операции повторяются для 12, 
13, …, 30 суток. Из множества полученных уравнений регрессии вы-
бираются лучшие выражения при обязательном соблюдении условия, 
что коэффициент детерминации превышает 0,50.

Таблица 1
Результаты регрессионного анализа зависимости численности  

саранчовых от температур воздуха и сумм осадков за июнь  
в муниципальных районах Иркутской области, 2017–2023 гг. [21]

№ 
п.п. Район Уравнение  

регрессии R2
F-кри-
терий 
Фишера

Уровень 
значимо-
сти урав-
нения

t-стати-
стика

1 Качугский yt = 16,1Tt – 241,3 0,80 20,00 0,0066 4,47
2 Тайшетский *yt = 3,77 – 0,027xt 0,75 12,50 0,0239 –3,54
3 Заларинский yt = 12,08Tt – 183,3 0,56 6,41 0,0523 2,53
4 Черемховский yt = 6,25Tt – 84,73 0,36 2,83 0,1534 1,68
5 Иркутский yt = 5,29Tt – 80,5 0,33 2,51 0,1740 1,59
6 Боханский yt = 6,17Tt – 96,1 0,81 21,8 0,0055 4,67
7 Нукутский yt = 22,8 – 0,142xt 0,65 9,31 0,0284 –3,05

8 Эхирит-Була-
гатский yt = –120,8 + 7,62Tt 0,67 8,29 0,0450 2,88

Примечание:
* Численность личинок саранчовых связана с осадками за июль 

Начальные и конечные даты суммирования и усреднения 
предложены с учетом периода отрождения личинок, который в 
Иркутской области, начинается в мае. Однако прохладная пого-
да с заморозками и осадками в этот период может замедлить этот 
процесс до месяца. Учитывая, что личиночный период развития 
саранчовых длится 30–60 дней и включает 4-5 возрастов [3], опре-
делена конечная дата — 30 июня [21]. При этом очевидно, что на 
юге региона этот период начнется раньше и будет короче, чем на 
севере, что предполагает сдвиг окончания периода на июль. 

Предложенный алгоритм реализован для определения зави-
симости изменчивости численности саранчовых вредителей от ме-
теорологических факторов на примере восьми районов Иркутской 
области, в разными природно-климатическими условиями [19]. 

Результаты моделирования с интервалами 10, 20 и 30 суток, 
в пределах которых определялись средние температуры воздуха и 
осадки, приведены в табл. 2. 
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Обращает на себя внимание тот факт, что с увеличением вре-
менного интервала усреднения возрастает влияние температуры 
воздуха на численность саранчовых и несущественным становится 
влияние суточных осадков. Например, для интервала усреднения 
факторов, соответствующего 10 суткам, для пяти районов резуль-
тативный признак связан с температурами воздуха и осадками. Что 
касается периода не менее 20 суток, то для него основным факто-
ром, влияющим на численность саранчовых, является усредненная 
температура воздуха. Из приведенных выражений предлагается ис-
пользовать уравнения регрессии с периодом усреднения метеороло-
гических факторов, который равен 20 суткам. Для них уровень зна-
чимости полученных выражений не превышает 0,03. Исключение 
составляет Черемховский район, для которого значимым является 
выражение с интервалом усреднения факторов 10 суток.

Интегрированная система защиты растений предполагает от-
каз от стратегии уничтожения вредителей и применения превен-
тивных инсектицидных обработок в тех случаях, когда вредители 
отсутствуют или их численность, не превышает экономического 
порога вредоносности (ЭПВ).

ЭПВ можно рассматривать и как элемент экологического 
нормирования, направленного на ограничение экологических ри-
сков, связанных с использованием пестицидов [22]. Вместе с тем 
переоценка вредоносности объекта приводит к необоснованным 
затратам на защитные мероприятия против него, а недооценка — 
к существенным потерям урожая [23]. 

Таблица 2
Регрессионные зависимости численности саранчовых вредителей 

от метеорологических факторов для разных районов  
Иркутской области

Период Кол-во 
дней R2 Выражение F Значи-

мость F
t-стати-
стика

Качугский район
25–3 июня 10 0,94 yt = –158,9 + 14,8Tt + 1,1xt 29,65 0,0040 7,4; 2,6
23–11 июня 20 0,85 уt = –190,5 + 16,6Тt 28,93 0,0030 5,4
1–30 июня 30 0,80 yt = –241,3 + 16,1Tt 20,00 0,0066 4,47

Иркутский район
17–26 июня 10 0,87 yt = –129,1 + 7,0Tt + 0,5xt 13,98 0,0157 5,3; 3,3
7–26 июня 20 0,67 уt = –100,9 + 6,3Тt 10,13 0,0245 3,2
1–30 июня 30 0,33 уt = –80,5 + 5,3Тt 2,51 0,1737 1,6

Заларинский район
17–26 июня 10 0,95 yt = –254,3 + 14,2Tt + 0,4xt 35,71 0,0028 7,8; 3,5
7–26 июня 20 0,75 уt = –180,0 + 11,3Тt 15,19 0,0114 3,9
1–30 июня 30 0,56 yt = –183,3 + 12,1Tt 6,41 0,0523 2,53
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Период Кол-во 
дней R2 Выражение F Значи-

мость F
t-стати-
стика

Черемховский район
23 мая —  
1июня 10 0,70 yt = –57,2 + 5,2T + 0,8xt 4,68 0,0897 3,0; 2,4

11–30 июня 20 0,45 уt = –49,4 + 3,9Тt 4,13 0,0979 2,0
1–30 июня 30 0,36 yt = –84,7 + 6,3Tt 2,83 0,1534 1,7

Боханский район
22–31 мая 10 0,92 yt = –45,1 + 3,9Tt + 0,5xt 21,63 0,0072 6,4; 4,5
24 мая —  
12 июня 20 0,74 уt = –80,5 + 6,5Тt 14,53 0,0125 3,8

1–30 июня 30 0,81 yt = –96,1 + 6,2Tt 21,80 0,0055 4,67
Нукутский район

16–25 июня 10 0,84 yt = –69,1 + 4,3Tt 26,92 0,0035 5,2
7–26 июня 20 0,62 уt = –61,7 + 4,1Тt 8,30 0,0345 2,9
1–30 июня 30 0,65 уt = 22,84 – 0,14хt 9,31 0,0284 3,0

Эхирит-Булагатский район
16–25 июня 10 0,73 уt = –146,1 + 8,6Tt 10,60 0,0311 3,3
7–26 июня 20 0,84 уt = –97,3 + 6,1Тt 21,26 0,0100 4,6
1–30 июня 30 0,67 yt = –120,8 + 7,6Tt 8,29 0,0450 2,9

Поэтому в данном исследовании определены метеорологи-
ческие условия, при которых yt (численность саранчовых вредите-
лей) не превысит экономического порога вредоносности для опре-
деления целесообразности проведения защитных мероприятий. 
Для этого приведены результаты вычислений по данным муници-
пальных районов региона (табл. 3). 

Таблица 3
Интервалы температур воздуха и осадков, при сочетании  

которых соблюдается экономический порог вредоносности  
в муниципальных районах 

Район Температура, °С Осадки, мм
Иркутский 15,0…19,4 1…62
Качугский 9,8…11,2 0…16
Заларинский 16,8…18,4 6…55
Черемховский 7,8…12,4 0…33
Боханский 8,6…13,8 0…39
Нукутский 17,4…18,2 –
Эхирит-Булагатский 17,6…18,1 –

Для определения температур воздуха и сумм осадков, при 
которых численность саранчовых вредителей не превысит порога 
экономической вредоносности, воспользуемся полученными фак-
торными моделями (табл. 2).

Окончание табл. 2
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Для этого методом Монте-Карло моделируются n раз слу-
чайные температуры воздуха и осадки в заданном интервале, 
который для каждого муниципального района определен исходя 
из многолетних наблюдений за метеорологическими факторами. 
Затем эти случайные оценки температуры воздуха и сумм осад-
ков подставляются в полученные факторные модели для каждого 
района. Далее из всех результатов выделяются значения численно-
сти саранчовых, которые находятся ниже экономического порога 
вредоносности (ниже 10 экз./м2). Соответствующие им значения 
температуры воздуха и осадков обобщаются в виде вероятных ин-
тервалов, при которых результативный признак находится ниже 
ЭПВ. Применение такого алгоритма имеет смысл для многофак-
торной модели. В табл. 3 приведены вероятные сочетания темпе-
ратуры воздуха и осадков.

В разные годы имели место вспышки численности саранчо-
вых. На заброшенных землях, пастбищах и некоторых территори-
ях хозяйств, при отсутствии мер защиты растений от вредителей, 
отмечается их повышенная концентрация. На протяжении много-
летнего периода наблюдений в регионе регистрировалась высокая 
плотность популяции саранчовых. В худших случаях зарегистри-
ровано более 300 особей на квадратный метр. В частности, в Ир-
кутском районе этот показатель составлял 120 экз./м2. Исследова-
ния высокой плотности популяции саранчовых на основе истори-
ко-архивных данных можно использовать для оценки наиболее ве-
роятных ущербов от влияния вредителей. Для этого, аналогично, 
по предложенному выше алгоритму, установлены метеорологиче-
ские факторы, влияющие на численность саранчовых вредителей 
согласно превышению ЭПВ.

Отдельно выделен алгоритм моделирования редкой числен-
ности саранчовых в зависимости от температуры воздуха и осад-
ков. Для регрессионных выражений yt=a0 + a1Tt необходимо вы-
полнить следующие операции.

Во-первых, определить температуру воздуха, при которой 
yt > ЭПВ по формуле Tt=(yt – a0)/a1.

Во-вторых, сформировать ряд средних температур за 20 суток 
в соответствии с датами начала и завершения интервала, и построить 
эмпирическую функцию распределения с аналитическим законом.

В-третьих, по максимальному значению температуры за мно-
голетний период определить маловероятное значение численности 
саранчовых. Вероятность такого события определяется по аналитиче-
ской и эмпирической функции распределения температуры воздуха.

Возможен вариант моделирования высоких значений темпе-
ратур с оценкой их вероятностей методом статистических испыта-
ний за заданный многолетний период с выделением наибольшего 
значения характеристики тепла.
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Приведенный алгоритм реализован для Иркутского рай-
она с использованием выражения таблицы 2 (yt = –100,9 + 
+  6,32Тt). Получена максимальная численность саранчовых, 
равная 24,8 экз./м2 по условиям 2000 г., когда среднесуточная 
температура двадцатидневного периода составила максималь-
ное значение c 1971  г. 19,9°С. Вероятность проявления тако-
го редкого события в соответствии с законом распределения 
Пирсона III типа составляет 0,0345, а согласно эмпирической 
функции распределения — 0,0192.

Следует иметь в виду, что результаты, приведенные в работе, 
получены на незначительных многолетних объемах данных. При 
этом приведенные алгоритмы предполагают постоянное дополне-
ние исходных данных температурами воздуха и осадками, а также 
численностью личинок саранчовых вредителей для адекватного 
моделирования.

Заключение
Численность саранчовых зависит от температуры воздуха и 

сумм осадков за июнь, что подтверждено для территорий Иркутской 
области с разными природно-климатическими особенностями.

Описан и реализован алгоритм построения регрессионных 
выражений с определением периода метеорологических факторов, 
в наибольшей степени влияющих на численность саранчовых.

Приведен алгоритм, позволяющий с помощью метода стати-
стических испытаний определять неблагоприятные и благоприят-
ные метеорологические условия для развития численности саран-
човых, а также оценивать наибольшее влияние температуры воз-
духа и сумм осадков в начале вегетационного периода на развитие 
вредителей и потери урожайности сельскохозяйственных культур.

Предложен алгоритм моделирования редкой численности са-
ранчовых вредителей на основе факторных моделей.

Полученные модели и алгоритмы реализованы для восьми 
районов Иркутской области, расположенных в разных агроланд-
шафтных районах. Они позволяют предсказывать разные ситуа-
ции развития численности саранчовых вредителей для определе-
ния мер по борьбе ними. 

Между тем необходимы дальнейшие исследования для улуч-
шения процессов моделирования.
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