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Аннотация. Цель исследования предполагала установить современные тенденции динамики экзо-
генных и эндогенных факторов и оценить характер их влияния на урожайность зерновых культур в Уд-
муртской Республике. Проведен корреляционно-регрессионный анализ данных урожайности, температу-
ры и осадков в Удмуртской Республике за два периода, граничащих с 2000 г. Сделаны выводы о динамике  
урожайности зерновых культур, экзогенных факторов – температуры и осадков. Анализ динамики темпе-
ратуры за вегетационный период в Удмуртской Республике показал увеличение среднего прироста темпе-
ратуры с 0,1 ℃/10 лет в 1976–1999 гг. («период I») до 0,7 ℃/10 лет в 2000–2023 гг. («период II»). С другой сторо-
ны, в периоде I влияние температуры на урожайность было сильным и отрицательным с коэффициентом 
корреляции r = –0,79 и коэффициентом детерминации d = 63 %. Эти цифры говорят о том, что увеличе-
ние температуры отрицательно и сильно влияло на урожайность. А в периоде II отрицательное влияние 
увеличения температуры уменьшилось и стало слабым: r = –0,17 с коэффициентом детерминации d = 3 %. 
Анализ влияния суммы осадков на урожайность показал, что в периоде I эта зависимость была положи-
тельной слабой с коэффициентом корреляции r = 0,30 и коэффициентом детерминации d = 9 %, а в перио-
де II – слабой отрицательной (r = –0,21 и d = 4 %). Таким образом, сила влияния экзогенных факторов (тем-
пература и осадки) на урожайность за рассматриваемые промежутки времени 1976–1999 и 2000–2023 гг. 
снизилась по температуре с 63 до 3 %, по осадкам – с 9 до 4 %. Такое снижение влияния экзогенных фак-
торов на урожайность произошло на фоне увеличения силы влияния эндогенных факторов (биологические 
и организационно-техногенные) с 1 до 44 %. Поэтому, несмотря на снижение благоприятности экзогенных 
факторов, в периоде II наблюдается рост урожайности зерновых культур на 21 % (с 13,2 до 16,0 ц/га).

Ключевые слова: урожайность, температура, осадки, линейная регрессия, коэффициенты корре-
ляции, регрессии и детерминации, эндогенные и экзогенные факторы.
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Актуальность. Производство зерна в Уд-
муртской Республике традиционно является 
одним из ведущих направлений в агропро-
мышленном комплексе. В сложившихся  
недостаточно благоприятных для сельскохо-
зяйственных товаропроизводителей экономи-
ческих условиях происходит уменьшение по-
севных площадей зерновых культур, при этом 
чаще всего отчуждаются из оборота наименее 
плодородные участки сельскохозяйственных 
угодий. Так, с 1981 по 2015 г. посевная площадь 
зерновых культур в Удмуртской Республи-
ке уменьшилась почти вдвое [6]. В результа-
те значительное уменьшение посевных площа-
дей и небольшое повышение урожайности зер-
новых культур ведут к падению валового сбора 
зерна, что является нежелательной тенденци-
ей с позиций продовольственной безопасности 
Удмуртской Республики [8]. Поэтому в настоя-

щее время поиску резервов роста валового сбора 
зерна уделяется большое внимание [2, 4, 7, 9].

Урожайность зерновых культур зависит 
от большого количества экзогенных (внеш-
них) и эндогенных (внутренних) факторов. Эк-
зогенными факторами называют те внешние 
факторы, которыми человек управлять не мо-
жет. К ним в земледелии относят природно-
климатические факторы: температура, осадки, 
естественное плодородие почв, направление 
и скорость ветра, солнечная радиация и т. д. 
Эндогенными называют те внутренние факто-
ры, которые формируются целенаправленной 
деятельностью человека. К ним относят биоло-
гические (семена, сельскохозяйственные куль-
туры, почвенная биота) и организационно-
техногенные факторы (способы обработки по-
чвы, агрохимикаты, сельскохозяйственная 
техника, технологии и др.).
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В двухтысячные годы в России начат слож-
ный процесс социально-экономических пре-
образований, одним из направлений которо-
го является совершенствование производства 
в агропромышленном комплексе. В результате 
этих преобразований произошли изменения, 
в частности, и в эндогенных факторах, влияю-
щих на урожайность зерновых культур. В эти 
же годы в связи с усилением влияния глобаль-
ного потепления [1, 5] изменилось и действие 
экзогенных факторов.

Цель исследования  – установить совре-
менные тенденции динамики экзогенных 
и эндогенных факторов и оценить характер 
их влияния на урожайность зерновых культур 
в Удмуртской Республике.

Для достижения данной цели были постав-
лены следующие задачи:

1)	 определить динамику урожайности 
зерновых культур по временным периодам, 
граничащим с 2000 г.;

2)	 провести сравнительный анализ дина-
мики основных экзогенных факторов – темпе-
ратуры и осадков в рассматриваемые периоды;

3)	 провести сравнительный анализ ха-
рактера влияния основных экзогенных факто-
ров на урожайность зерновых культур.

Материалы и методы. Статистические 
данные по урожайности зерновых культур 
в Удмуртской Республике взяты из бюллете-
ней о состоянии сельского хозяйства (элек-
тронные версии) на сайте «РОССТАТ» [10], 
по среднемесячной температуре и количеству 
осадков за вегетационный период (май–ав-
густ) – с сайта архива погоды [3]. 2000 г. нами 
был взят как переходный в развитии эндо-
генных и экзогенных факторов, влияющих 
на урожайность зерновых культур, и для их 
анализа рассмотрены два периода, смежных 
с 2000 г.: I период – с 1976 по 1999 г. и II пери-
од – с 2000 по 2023 г.

В работе использованы методы матема-
тической статистики  – корреляционный  
и регрессионный анализ. При выполнении 
исследования применялся математический 
и графический инструментарий, пакет стати-
стических программ Microsoft Excel.

Результаты исследования. Наиболее 
важными для формирования урожайности яв-
ляются такие экзогенные факторы, как темпе-
ратура воздуха и сумма осадков в течение ве-
гетационного периода. В таблице 1 приведены 
данные урожайности, температуры (средняя 
за май–август) и осадков (сумма за май–ав-
густ) в Удмуртской Республике по рассматри-

ваемым периодам, их среднее значение и ко-
эффициенты вариации.

Из анализа представленных данных  
выявлено, что если в I периоде средняя 
температура воздуха составляла 15,7  ℃, 
то во II периоде она была выше на 1,1 ℃ (на 7 %). 
Сравнительный анализ динамики температу-
ры по изучаемым периодам показал увеличе-
ние ее прироста с 0,1 ℃/10 лет в 1976–1999 гг. 
до 0,7 ℃/10  лет в 2000–2023  гг. Сумма атмо-
сферных осадков в рассматриваемые периоды 
практически не изменялась: в I периоде она 
составляла 223 мм, а во II периоде – 225 мм.

Таблица 1 – Статистические данные 
урожайности зерновых культур, 
температуры и осадков в I и II периоды
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1976 14,2 15,2 261 2000 11,2 15,9 276
1977 10,1 17,0 228 2001 16,5 15,7 282
1978 14,0 13,4 275 2002 14,9 14,3 154
1979 13,0 15,3 275 2003 15,2 16,3 295
1980 11,0 15,3 223 2004 10,7 16,8 356
1981 6,5 18,0 92 2005 12,2 16,4 281
1982 13,8 15,4 134 2006 13,7 16,5 206
1983 15,1 15,2 235 2007 13,4 16,7 248
1984 12,8 16,2 472 2008 15,4 16,1 193
1985 15,0 14,9 252 2009 16,8 16,2 188
1986 18,8 13,5 301 2010 11,4 19,6 122
1987 10,7 17,0 181 2011 17,2 17,0 183
1988 9,8 17,8 158 2012 13,8 18,0 319
1989 10,2 17,3 257 2013 10,1 17,8 149
1990 18,0 15,0 287 2014 17,0 16,6 221
1991 13,3 17,0 200 2015 14,8 16,3 325
1992 17,4 13,8 129 2016 15,0 19,0 148
1993 14,2 15,7 331 2017 19,8 15,1 312
1994 16,3 14,1 264 2018 18,2 16,3 172
1995 11,2 17,0 190 2019 21,3 15,5 321
1996 15,1 16,3 160 2020 20,2 16,5 201
1997 15,9 14,7 255 2021 15,8 19,6 179
1998 10,3 17,4 187 2022 29,0 17,0 139
1999 10,8 14,8 282 2023 20,9 17,9 132

13,2 15,7 223 16,0 16,8 225
V, % 22,2 8,3 33,9 V, % 25,7 7,6 31,5

В I периоде средняя урожайность (х
_  ) зер-

новых культур составила 13,2  ц/га, во II пе-
риоде  – 16,0  ц/га. Получается, что средняя  
урожайность возросла на 2,8 ц/га, что состав-
ляет 21  %. Варьирование уровня урожай- 
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ности по годам в оба периода характеризуется 
как сильное.

Динамика урожайности зерновых культур 
за 1976–2023  гг. показала неоднозначность 
этого показателя в рассматриваемые периоды 
(рис. 1).

На рисунке 1 видно, что график урожайно-
сти асимметричен относительно 2000 г., поэто-
му его можно разделить на два периода:

–– 1976–1999  гг.  – I период, характеризую-
щийся относительно стабильным уровнем не-
высокой урожайности;

–– 2000–2023 гг. – II период, характеризую-
щийся ростом урожайности.

Поэтому имеет смысл рассмотреть зависи-
мости урожайности от условий года (совокуп-
ность экзогенных и эндогенных факторов) от-
дельно на каждом из рассматриваемых пе-
риодов, их статистические характеристики 
(рис.  2–3), результаты проведенных расчетов 
представлены в таблице 2.
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Рисунок 1 – Динамика урожайности 
зерновых культур в Удмуртской 

Республике на рубеже 2000-х годов
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Рисунок 2 – Динамика урожайности 
зерновых культур в I периоде
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Рисунок 3 – Динамика урожайности 
зерновых культур во II периоде

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции, 
детерминации и уравнение регрессии 
между урожайностью и совокупными 
факторами года

Годы
Коэффи-

циент кор-
реляции

Коэффи-
циент  

детерми-
нации, %

Уравнение ли-
нии регрессии

I период 0,09 ± 0,003 ~1 y = 0,04x + 12,67
II период 0,66 ± 0,001 ~44 y = 0,39x + 11,15

По данным таблицы 2  можно сделать  
следующие выводы:

1)	 урожайность в среднем за один год  
в I периоде возрастала незначительно  – 
на 0,04  ц/га, а во II периоде  – существенно, 
на 0,39 ц/га, что составляет почти десятикрат-
ное увеличение по сравнению с предшествую-
щим периодом;

2)	 совокупное влияние экзогенных и эн-
догенных факторов на урожайность в I пери-
оде составило около 1 %, а во II периоде – 44 %.

Результаты исследования динамики экзо-
генного фактора «температура» на двух вы-
деленных временных периодах представлены 
на рисунках 4–5.
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Рисунок 4 – Динамика температуры 
в I периоде
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Рисунок 5 – Динамика температуры 
во II периоде

Анализируя динамику температуры 
по рассматриваемым периодам, можно сказать, 
что если в первый период изменения были не-
значительными и составляли 0,01  ℃ в год, 
то во второй период температура увеличива-
лась со средней ежегодной скоростью 0,07 ℃.
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В отличие от температуры, динамика осад-
ков в рассматриваемые периоды была разно-
направленной (рис.  6–7). Так, если в I перио-
де происходило слабое увеличение объема вы-
падающих осадков, составившее около 1  мм 
в год, то во II периоде отмечено уменьшение 
количества выпадающих осадков, в среднем 
в год составившее 3,4 мм.

Наблюдая различную динамику основ-
ных экзогенных факторов по рассматривае-
мым временным периодам, важно проследить 
зависимость изменения урожайности зерно-
вых культур от такого экзогенного фактора, 
как «температура» в эти периоды (рис. 8–9).
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Рисунок 6 – Динамика осадков в I периоде
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Рисунок 7 – Динамика осадков 
во II периоде
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Рисунок 8 – Зависимость урожайности 
от температуры в I периоде

Анализируя зависимость урожайности 
зерновых культур от температуры, очевид-
но, что в I периоде с повышением температу-

ры на 1 ℃ происходило снижение урожайно-
сти на 1,75 ц/га. Достоверность этой аппрокси-
мации довольно высока  – R2 = 0,63. Во II пе-
риоде эта зависимость проявляется значи-
тельно слабее: с повышением температуры 
на 1  ℃ происходило снижение урожайности 
на 0,55  ц/га. При этом достоверность аппрок-
симации (R2) составила всего 0,03, что свиде-
тельствует о слабой зависимости функции 
(урожайность) от аргумента (температура).
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Рисунок 9 – Зависимость урожайности 
от температуры во II периоде

Результаты исследования зависимости  
урожайности от другого экзогенного фактора 
«осадки» (сумма осадков за май–август) пред-
ставлены на рисунках 10–11.
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Рисунок 10 – Зависимость урожайности 
от суммы осадков в I периоде

 

y = -0,012x + 18,731
R2 = 0,04

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

110 160 210 260 310 360

Ур
ож

ай
но

ст
ь,

 ц
/г

а

Осадки, мм

Рисунок 11 – Зависимость урожайности 
от суммы осадков во II периоде

Расчеты показывают, что в I периоде уве-
личение суммы осадков на 10  мм приводит 
к увеличению урожайности зерновых культур 
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на 0,12 ц/га. Но достоверность этой зависимо-
сти невысокая (R2 = 0,09). Во II периоде получе-
на такая же величина зависимости урожайно-
сти от суммы осадков, но отрицательная, т. е. 
с увеличением суммы осадков на 10 мм проис-
ходит снижение урожайности на 0,12 ц/га. Эта 
закономерность в данном периоде также невы-
сокая (R2 = 0,04).

Сводные значения зависимости урожайно-
сти зерновых культур от средней температуры 
воздуха за оба анализируемых временных пе-
риода представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Значения зависимости 
урожайности зерновых культур 
от средней температуры воздуха 
за период май–август  
по анализируемым временным периодам

Годы
Коэффи-

циент кор-
реляции

Коэффици-
ент детер-

минации, %

Коэффи-
циент ре-
грессии

I период –0,79 ± 0,13 ~63 –1,75
II период –0,17 ± 0,21 ~3 –0,55

Очевидно, что зависимость урожайности 
от такого экзогенного фактора, как «темпера-
тура», в I период была отрицательной сильной, 
а во II период – отрицательной слабой.

Сводные значения зависимости урожайно-
сти зерновых культур от экзогенного фактора 
«осадки» за рассматриваемые временные пе-
риоды представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Значения зависимости 
урожайности зерновых культур 
от суммы осадков за период май–август 
по анализируемым временным периодам

Годы
Коэффи-

циент кор-
реляции

Коэффици-
ент детер-

минации, %

Коэффи-
циент ре-
грессии

I период 0,30 ± 0,20 9 0,012
II период –0,21 ± 0,21 4 –0,012

Получены однозначные результаты – в оба 
рассматриваемых периода наблюдается сла-
бая зависимость урожайности зерновых куль-
тур от выпадающих атмосферных осадков.

Таким образом, если в рассматриваемом II 
периоде (2000–2023 гг.) действие основных экзо-
генных факторов (температура, осадки), влияю-
щих на урожайность зерновых культур, было ма-
лозначимым, то фактический рост урожайности 
в данный период можно связать с эндогенными 
факторами (биологические и организационно-
техногенные), применяя которые, работники 
АПК в значительной степени нивелируют нега-
тивное влияние экзогенных факторов.

Выводы:
1.	 Исследование уровня урожайности 

зерновых культур в Удмуртской Республи-
ке позволяет выделить два периода: I период 
(1976–1999 гг.) – зона относительно стабильно-
го уровня невысокой урожайности и II период 
(2000–2023 гг.) – зона роста урожайности.

2.	 Средняя урожайность зерновых куль-
тур в I периоде составила 13,2  ц/га, во II пе-
риоде урожайность увеличилась на 2,8  ц/га, 
или на 21 %. Варьирование уровня урожайно-
сти по годам в оба периода характеризовалось 
как сильное.

3.	 Если конец XX в. характеризовался  
в течение вегетационного периода (май–ав-
густ) незначительным изменением темпера-
туры и несущественным увеличением выпа-
дающих осадков, то начало XXI в. на террито-
рии Удмуртской Республики характеризуется  
ежегодным средним повышением темпера-
туры воздуха на 0,07  ℃ и снижением коли-
чества выпадающих атмосферных осадков  
на 3,4 мм.

4.	 Установлено, что если зависимость 
урожайности зерновых культур в период 
1976–1999  гг. от таких экзогенных факторов, 
как температура воздуха, была отрицатель-
ной сильной и от осадков – слабой, то в пери-
од 2000–2023 гг. – слабой как от температуры, 
так и от осадков.

5.	 Совокупное влияние экзогенных и эн-
догенных факторов на урожайность зерновых 
культур в I периоде составило около 1  %, 
а во II периоде  – 44  %, что свидетельствует, 
главным образом, о действенности эндоген-
ных факторов (биологические и организаци-
онно-техногенные), аккумулирующих в себе 
результат целенаправленной деятельности 
человека.
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DYNAMICS OF GRAIN CROPS YIELD IN THE UDMURT REPUBLIC  
AT THE TURN OF THE XX-XXI CENTURIES
Svetlana Ya. Ponomareva , Anna M. Ivanova, Alexander M. Lentochkin
Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia

 pnmrvsvt@mail.ru

Abstract. The purpose of the study was to establish current trends in the dynamics of exogenous and endog-
enous factors and to assess the nature of their impact on grain crops yields in the Udmurt Republic. A correlation 
and regression analysis of yield, temperature and precipitation data in the Udmurt Republic for two periods limited 
by 2000 was carried out. Conclusions were drawn about the dynamics of grain crops yields, of exogenous factors – 
temperature and precipitation. The analysis of temperature dynamics during the growing season in the Udmurt 
Republic showed an increase in the average temperature increment from 0.1 °C/10 years in 1976–1999 (period I) to 
0.7 °C/10 years in 2000–2023 (period II). On the other hand, during the period I the effect of temperature on yield 
was strong and negative with a correlation coefficient r = -0.79 and a coefficient of determination d = 63 %. These 
figures indicate that the increase in temperature had a negative and strong effect on yields. During the period II 
the negative effect of an increase in temperature decreased and became weak: r = -0.17 with a coefficient of determi-
nation d = 3 %. The analysis of the effect of precipitation on yield showed that in the period I this dependence was 
positive, weak with a correlation coefficient r = 0.30 and a determination coefficient d = 9 %, and in the period II it 
was weakly negative (r = -0.21 and d = 4 %). Thus, the strength of the influence of exogenous factors (temperature 
and precipitation) on yields over the considered time periods 1976–1999 and 2000–2023 decreased in temperature 
from 63 to 3 %, in precipitation from 9 to 4%. Such a decrease in the influence of exogenous factors on productivity 
occurred with an increase in the influence of endogenous factors (biological and organizational-technogenic) from 
1 to 44 %. Therefore, despite the decrease in the favorability of exogenous factors the grain crops yields increased 
by 21 % (from 13.2 to 16.0 c/ha) in the period II.

Key words: yield, temperature, precipitation, linear regression, coefficients of correlation, regression and 
determination, endogenous and exogenous factors.
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