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СВЯЗЬ УРОЖАЙНОСТИ ПОДСОЛНЕЧНИКА С ПОГОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИМИ 

УСЛОВИЯМИ ЗАПАДНОЙ ЗОНЫ ОРЕНБУРГСКОЙ ОБЛАСТИ 

Оренбургский научно-исследовательский институт сельского хозяйства, Оренбург, Россия 

Цель. Разработать математические модели связи урожайности семян подсолнечни-

ка с погодно-климатическими условиями западной зоны Оренбургской области. 

Материалы и методы. Для решения поставленных задач была использована ин-

формация длительных рядов урожайности подсолнечника Бузулукского района Оренбург-

ской области (1948-2015 гг.), а так же материалы агрометеорологических бюллетеней 

Оренбургского областного центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 

среды (метеостанция - г. Бузулук). Применялись методы многомерного регрессионного 

анализа. 

Результаты. Впервые разработаны  математические модели связи - трендов уро-

жайности подсолнечника с климатическими факторами и урожайности с погодными фак-

торами. 

Заключение. Вследствие положительного влияния климатических условий ноября  

на динамику тренда  урожайности подсолнечника в ближайшее десятилетие подсолнечник 

будет одной из наиболее востребованных и рентабельных сельскохозяйственных культур 

в условиях аридизации климата степной зоны Оренбуржья. 

Ключевые слова: климат, тенденция, температура, осадки, сельскохозяйственная 

культура, подсолнечник, урожайность, регрессия. 
 

 

 

A.A. Neverov 

BOND YIELDS OF SUNFLOWER WITH WEATHER-CLIMATIC CONDITIONS OF 

WESTERN ZONE OF ORENBURG REGION 

Orenburg scientific research Institute of agriculture, Orenburg, Russia 

Objective. To develop the mathematical model for seed yield of sunflower with the 

weather and climate conditions of the Western zone of the Orenburg region. 

Materials and methods. To solve the set tasks were used the data for a long series of sun-

flower yielding capacity of the Buzuluk district of Orenburg region (1948-2015 years), as well as 

materials agrometeorological bulletins of the Orenburg regional center for Hydrometeorology 

and environmental monitoring (weather station - Buzuluk). We have applied the methods of mul-

tivariate regression analysis. 

Results. First developed a mathematical model of communication – trends of yield of 

sunflower with climatic factors and deviations of productivity from trend with weather factors 

that determined these variations. 

Conclusion. Due to the positive influence of climatic conditions on November the trend 

dynamics of productivity of sunflower in the next decade the sunflower will be one of the most 

popular and profitable crops in the context of aridization climate of the steppe zone of Orenburg 

region. 

Key words: climate, trend, temperature, precipitation, agricultural crop, sunflower, yield, 

regression. 
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Введение 

В ранее опубликованных работах [1-6] нами показаны принципы матема-

тического (статистического) моделирования связей урожайности сельскохозяй-

ственных культур с погодно-климатическими условиями центральной зоны 

Оренбургской области.  На этих же принципах планировалось провести оценку 

связи урожайности подсолнечника и ее тренда с погодно-климатическими усло-

виями западной зоны Оренбуржья.  

Целью настоящего исследования явилась разработка математических 

моделей связи урожайности семян подсолнечника с погодно-климатическими 

условиями западной зоны Оренбургской области. 

Материалы и методы 

Для достижения поставленной цели была использована информация 

длительных временных рядов урожайности подсолнечника Бузулукского 

района Оренбургской области (1948-2015 гг.), а так же материалы агрометео-

рологических бюллетеней Оренбургского областного центра по гидрометео-

рологии и мониторингу окружающей среды (метеостанция – г. Бузулук). 

Применялись методы многомерного регрессионного анализа программы 

«Statistica» и «NCSS».  

В качестве независимых переменных определенны осадки, температура 

воздуха: среднесуточная, максимальная и минимальная, дефицит влажности 

воздуха. Показатели погодных условий рассчитывались по декадам и меся-

цам, а также использовались их преобразованные значения за различные пе-

риоды сельскохозяйственного года – интегральные значения, а также квадра-

тичная форма предиктантов.  

Для расчёта тренда и отклонений от него использовался метод гармо-

нических весов в авторской программе «Prognostics v. 5» 

Результаты и обсуждение 

Как видно из данных, представленных в таблице 1 и на рисунке 1, средняя 

по Бузулукскому району урожайность семян подсолнечника за период (1948-

2015 гг.) составила 6,9 ц с 1 га, минимальная урожайность – 0,5 ц с 1 га наблю-

далась в 1959 г., максимальная – 13,3 ц с 1 га в 1990 г.  

Размах колебаний урожайности подсолнечника весьма значительный, 

достиг 12,8 ц с 1 га за 68 лет наблюдений, стандартное отклонение от средне-

го составило 41,7%, по отношению к тренду - 26,1%. 
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Таблица 1. Описательная статистика временного ряда урожайности 

                   семян подсолнечника (1948-2015 гг.) 

Показатели 

Ко-

личе

че-

ство 

на-

блю

де-

ний 

Сред

нее 

Ми-

ни-

мум 

Мак-

си-

мум 

Раз-

мах 

Стан-

дартное 

откло-

нение, ц 

с 1 га 

Стан-

дарт-

ное 

откло-

нение  

от 

сред-

него, 

% 

Урожайность, ц с 1 га 68 6,9 0,5 13,3 12,8 3,0 41,7 

Тренд урожайности, ц с 1 га 68 6,9 2,8 11,1 8,3 1,8 26,1 

Полученная регрессионная модель связи урожайности семян подсолнеч-

ника с погодными условиями объясняет 90% вариации урожайности за период 

1951-2015 года (таблица 1). 
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Рис. 1. Фактическая урожайность семян подсолнечника и её тренд 

             с 22-летней фазой  скользящего осреднения (1948-2015 гг.). 

 

В статистике [7, 8] даются полезные рекомендации, позволяющие по-

лучить представление о степени воздействия на объект каждого фактора по 

отдельности в многомерной модели. Примером таких методов является срав-

нение стандартизованных коэффициентов регрессии.  

Стандартизованные β-коэффициенты (бэта-коэффициент) регрессии 

показывают на сколько сигм (стандартных отклонений) изменится в среднем 

результат, если соответствующий фактор изменится на одну сигму при неиз-

менном среднем уровне других факторов. В силу того, что все переменные 

заданы как центрированные и нормированные, стандартизованные коэффи-

циенты регрессии сравнимы между собой. Сопоставляя их друг с другом, 
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можно ранжировать факторы по силе их воздействия на результат.  

Из 18 предикторов, вошедших в модель (табл. 2), наиболее сильное 

воздействие на изменчивость урожайности подсолнечника оказали погодные 

условия в апреле и второй декаде августа (стандартизованный коэффициент 

от 0,47 до 2,89). Однако, чаще других факторов изменения урожая семян 

подсолнечника вызывали погодные условия: 1-ой декады июля – доля влия-

ния 20,4%, температура воздуха 2-ой декады марта – 14,7%, осадки 1-ой де-

кады апреля – 13,3%, осадки 3-ей декады ноября прошлого года – 7,5%, тем-

пература воздуха в апреле – 6,8%, осадки 3-ей декады мая – 5,8%, температу-

ра воздуха минимальная 1-ой декады ноября прошлого года – 5,3% и темпе-

ратура воздуха среднесуточная 2-ой декады ноября прошлого года – 3,3%. 

Таблица 2. Влияние погодных условий на урожайность подсолнечника 
(1951-2015 гг.) 

Предикторы 

Стандар-

тизован-

ный β-

коэффи-

циент 

регрес-

сии 

Доля 

влия-

ния 

факто-

ра - ∆ - 

коэф-

фици-

ент, % 

Регрессия 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
ты

  
р
ег

р
ес

си
и

 

Т
 -

 к
р
и

те
р
и

й
 

о
ц

ен
к
и

 к
о
эф

и
-

ц
и

ен
то

в
 

Р
 -

 у
р
о
в
ен

ь
 д

о
с-

то
в
ер

н
о
ст

и
 

Начальная ордината - - 40,12±7,6 5,2 0,00 

Осадки 1-ой декады апреля, мм 0,47 13,3 0,15±0,02 8,7 0,00 

Температура воздуха 2-ой декады марта, 
о
С 0,32 14,7 0,25±0,04 5,3 0,00 

Дефицит вл. воздуха 1-ой дек. июля, мб -0,21 20,4 0,14±0,06 -2,4 0,02 

Осадки 3-ей дек. мая в квадрате, мм
2
 -0,53 5,8 0,002±0,0 -9,6 0,00 

Температура воздуха апреля, 
о
С 1,08 6,8 1,08±0,2 5,3 0,00 

Темп. воздуха 2-ой дек. ноября пр. г., 
о
С 0,38 3,3 0,29±0,04 6,8 0,00 

Температура мин. 1-ой дек. ноября пр. г., 
о
С -0,26 5,3 0,15±0,03 -4,9 0,00 

Осадки 3-ей декады марта, мм -0,30 0,6 0,11±0,02 -5,2 0,00 

Темп. воздуха 2-ой дек августа в кв., 
о
С

2 
2,89 0,02 0,08±0,02 4,0 0,00 

Температура макс. 2-ой дек. июля, 
о
С -0,38 3,7 0,31±0,08 -4,1 0,00 

Осадки 3-ей дек ноября пр. года, мм 0,11 7,5 0,03±0,01 2,1 0,03 

Осадки января прошлого года, мм -0,19 0,5 0,033±0,0 -3,5 0,00 

Осадки 3-ей дек декабря пр. года, мм 0,24 0,6 0,076±0,0 4,4 0,00 

Темп. воздуха 2-ой декады августа, 
о
С -2,76 1,6 2,91±0,76 -3,8 0,00 

Температура воздуха апреля в квадрате, 
о
С

2
 -0,73 2,2 0,05±0,01 -3,7 0,00 

Осадки 3-ей дек. августа прошлого года, мм -0,15 0,1 0,03±0,01 -2,9 0,01 

Дефицит вл.воздуха 3-ей дек. августа, мб -0,16 2,0 0,12±0,04 -2,9 0,01 

Температура воздуха 3-ей дек. июня, 
о
С 0,14 1,7 0,15±0,06 2,4 0,02 

Коэффициент R
2
 = 0,90  Критерий F(18,45) = 23 Стандартная ошибка оценки - ±1,08 ц/ га 

В совокупности факторов погодные условия ноября прошлого года в 

16% случаев определяли урожайность подсолнечника. 
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Значительную вариабельность, более 100% значения коэффициента ва-

риации, среди предикторов модели показали: температура воздуха 2-ой дека-

ды ноября – 111,6%, осадки 3-ей декады ноября прошлого года – 109,4%, 

осадки 3-ей декады мая – 121%, осадки 1-ой декады апреля – 108,4% и осад-

ки 3-ей декады августа (табл. 3). 

Таблица 3. Описательная статистика предикторов регрессионной модели  
                   подсолнечника (1948-2015 гг.) 

Предикторы 

Число 

наблю

блю-

дений 

Сред

нее 

Ми-

ни-

мум 

Мак-

си-

мум 

Стд. 

откл. 
Kv 

Урожайность подсолнечника, ц с 1 га 68 6,9 0,5 13,3 2,9 41,7 

Осадки 1-ой декады апреля, мм 66 8,5 0,1 43,3 9,2 108,4 

Температура воздуха 2-ой декады марта, 
о
С 66 -5,9 -16,9 -0,1 3,8 -63,8 

Дефицит вл. воздуха 1-ой дек. июля, мб 66 11,2 3,0 22,0 4,4 39,1 

Осадки 3-ей дек. мая, мм 66 12,0 0,0 63,6 14,6 121,0 

Температура воздуха апреля, 
о
С 66 6,5 0,5 14,3 2,9 44,7 

Темп. воздуха 2-ой дек. ноября пр. г., 
о
С 67 -3,4 -13,8 4,3 3,7 -111,6 

Температура мин. 1-ой дек. ноября пр. г., 
о
С 65 -13,0 -26,0 -0,7 6,6 -50,9 

Осадки 3-ей декады марта, мм 66 8,3 0,1 29,2 7,8 94,1 

Температура воздуха 2-ой дек августа, 
о
С

 
66 19,3 13,6 25,2 2,8 14,3 

Температура макс. 2-ой дек. июля, 
о
С 64 32,0 23,9 39,9 3,5 11,0 

Осадки 3-ей дек ноября пр. года, мм 67 11,1 0,1 70,0 12,1 109,4 

Осадки января прошлого года, мм 67 26,8 3,4 86,0 16,7 62,2 

Осадки 3-ей дек декабря пр. года, мм 67 10,8 0,1 42,0 9,7 89,6 

Темп. воздуха 2-ой декады августа, 
о
С 66 19,3 13,6 25,2 2,8 14,3 

Осадки 3-ей дек. августа прошлого года, мм 67 12,6 0,1 56,2 12,8 102,0 

Дефицит вл.воздуха 3-ей дек. августа, мб 66 9,2 4,0 22,1 3,8 41,6 

Температура воздуха 3-ей дек. июня, 
о
С 66 20,7 15,6 27,7 2,8 13,4 

 

В меньшей степени колебаниям (по коэффициентам вариации) были 

подвержены показатели температуры воздуха в летний период: среднесуточ-

ные температуры воздуха 3-ей декады июня – 13,4% и 2-ой декады августа – 

14,3%, а также максимальная температура воздуха 2-ой декады июля – 11,0%. 

Нами установлено, что в многолетнем периоде тренд урожайности под-

солнечника наряду с антропогенным фактором существенно (96% объяснён-

ной дисперсии)  зависел от температуры воздуха 2-ой декады ноября (табл. 4, 

рис.  2). 
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Таблица 4. Зависимость тенденции урожайности подсолнечника  
                   от климатических факторов (1948-2015 гг.) 

Предикторы 

Доля 

влияния 

фактора –  

∆ - коэффициент, 

% 

 

Коэффициенты 

регрессии 

Критерий 

Стью-

дента 

 р-уровень 

достовер-

ности 

Начальная ордината - 9,93±0,11 89,10 0,000 

Температура воздуха 2-ой 

декаде ноября, 
о
С 

96,0 0,86±0,03 27,66 0,000 

Коэффициент - R
2
 = 0,96;  Критерий F (1,60) = 765; Станд. ошибка оценки - ±0,4 ц с 1 га   

 

Изменения температуры воздуха во 2-ой декаде ноября прошедшего 

года синхронно на протяжении всего периода наблюдений за последние 68 

лет сопровождались изменениями урожайности подсолнечника. 
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Рис. 2. Влияние тренда среднесуточной температуры воздуха 2-ой декады 

ноября на тенденцию урожайности подсолнечника (1948-2015 гг.). 

 

За последние 15 лет наблюдается устойчивая тенденция роста темпера-

туры воздуха 2-ой декады ноября и соответственно – урожайности семян 

подсолнечника. 

Заключение 

Таким образом, существенное положительное влияние на динамику 

тренда  урожайности подсолнечника в многолетнем периоде оказывают кли-
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матические условия ноября предшествующего урожаю года: рост среднесу-

точной температуры воздуха в этот период определяет 96% дисперсии ре-

зультативного показателя. 

Очевидно, что в ближайшее десятилетие подсолнечник будет одной из 

наиболее востребованных и рентабельных сельскохозяйственных культур в 

условиях аридизации климата степной зоны Оренбуржья. 
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