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Аннотация
Предмет. Влияние циклов солнечной активности на устойчивость динамики 
и  колеблемость  урожайности  озимой  пшеницы  на  примере  Орловской 
области.
Цели. Изучить  взаимосвязь  солнечной  активности  в  числах  Вольфа  с 
колебаниями урожайности озимой пшеницы; дать количественное измере-
ние взаимосвязи.
Методология. Статистические  методы  измерения  тенденции  динамики; 
установление показателей устойчивости и колеблемости урожайности; кор-
реляция рядов динамики; метод М. Кендэла по числу поворотных точек для 
определения типа колебаний; табличный, графический методы.
Результаты. Динамический ряд урожайности озимой пшеницы представ-
лен за 1954–2022 гг., то есть за 69 лет, которые включают шесть 11-летних 
циклов  солнечной  активности.  Учитывая  исторические,  социально-
экономические,  агротехнологические  условия  развития  и  достижения 
селекции,  динамический  ряд  урожайности  озимой  пшеницы  изучался  за 
следующие  периоды:  1954–1967 гг.,  1968–1986 гг.,  1987–2011 гг.,  2012–
2022 гг. За 1954–2022 гг. урожайность озимой пшеницы увеличилась в 3,8 
раза, среднегодовой абсолютный прирост – в 10 раз. Уменьшилась колеб-
лемость уровней  урожайности  по  годам,  что  позволило  получать  87,2% 
уровня  урожайности,  рассчитанного  по  тренду.  За  2012–2022 гг.  установ-
лена высокая  устойчивость роста  урожайности, коэффициент  корреляции 

Финансовая аналитика: проблемы и решения, 2024, т. 17, вып. 4
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колеблемости 
урожайности, 
коэффициент 
корреляции

рангов Спирмена составил 0,64. Коэффициент корреляции между колеба-
ниями  урожайности  и  отклонениями  числа  Вольфа  от  среднего  уровня 
равен 0,335, что свидетельствует о прямой зависимости между изучаемыми 
факторами. Коэффициент детерминации подтвердил, что 11,2% колебаний 
урожайности  озимой  пшеницы  обусловлены  влиянием  солнечной  активно-
сти.  За  1954–2022 гг.  фактическое  число  поворотных  точек  находилось
в  интервале  km ± 2 , что  свидетельствует  о  случайно  распределенной  воσ  
времени колеблемости урожайности озимой пшеницы.
Выводы. Развитие селекции  сельскохозяйственных культур,  уровня агро-
техники и организации производства обеспечивает повышение устойчиво-
сти динамики озимой пшеницы, уменьшение ее колеблемости. Исследова-
ние колеблемости урожайности озимой пшеницы показало, что по 22-лет-
ним циклам солнечной активности только 2% колебаний урожайности обу-
словлены  различиями  отклонений  годовых  уровней  числа  Вольфа  от 
среднегодового уровня.

© Издательский дом ФИНАНСЫ и КРЕДИТ, 2024

Для цитирования: Гуляева Т.И., Сидоренко О.В., Волобуева Т.А. Статистические методы изучения 
взаимосвязи устойчивости динамики и колеблемости урожайности озимой пшеницы с солнечной 
активностью // Финансовая аналитика: проблемы и решения. – 2024. – Т. 17, № 4. – С. 370 – 387.
https://doi.org/10.24891/fa.17.4.370

Научные  исследования  показали,  что  на  физические,  химические,  биологические
и  другие  процессы,  происходящие  на  Земле,  влияет  не  только  тепловая  энергия 
Солнца,  но  и  изменения  солнечной  активности,  сопровождающиеся  появлением 
солнечных пятен, усилением радиоизлучений, магнитных бурь и т.д.

Солнечная активность – совокупность явлений и процессов, связанных с образова-
нием и распадом в солнечной атмосфере сильных магнитных полей. Наиболее
изученный вид солнечной активности – изменение числа солнечных пятен. Первые 
сообщения о пятнах на Солнце относятся к наблюдениям 800 г. до н. э. в Китае.

Солнечный цикл – это периодические изменения в солнечной активности. Каждый 
цикл характеризуется довольно быстрым (в среднем за четыре года) увеличением 
числа  солнечных  пятен  и  последующим  более  медленным  (около  семи  лет)  его 
уменьшением. Солнечные циклы начали нумеровать с 1755 г., их условно называли 
одиннадцатилетними,  так  как  их  продолжительность  в  среднем  составляла  11,2 
года.  Однако  за  последние  80 лет  течение  цикла  несколько  ускорилось  и  средняя 
продолжительность циклов уменьшилась примерно до 10,5 года. За последние 250 
лет  самый  короткий  период  был  равен  9  годам,  а  самый  длинный  –  13,5. 
Единственным  циклом,  который  продлился  ровно  11  лет,  стал  24-й  цикл, 
начавшийся  в  январе  2009 г.  и  закончившийся  в  декабре  2019 г.  Он  стал  преды-
дущим перед 25-летним циклом, который до сих пор продолжается1 . 

Наиболее  распространенным  показателем  уровня  солнечной  активности  является 
число Вольфа. Это числовой показатель солнечной активности, связанный с количе-
ством солнечных пятен на видимой полусфере Солнца. Оно названо в честь швей-
царского астронома Рудольфа Вольфа и используется для предсказания распростра-

1 Солнечная активность. Гелиогеофизика и гелиоклиматология. URL: https://www.garshin.ru/evolution/
astronomy/solar-system/sun/helioactivity.html
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нения радиоволн с отражением от ионосферы, а также в различных метеорологиче-
ских прогнозах.

Солнечные  пятна  –  это  области  на  поверхности  Солнца,  которые  темнее 
окружающей  их  фотосферы,  так  как  в  них  сильное  магнитное  поле  подавляет 
конвекцию плазмы и снижает ее температуру примерно на 2 000 °С. 

Список  циклов  солнечной  активности,  отслеживаемых  с  1755  г.  в  соответствии
с первоначальной нумерацией, предложенной Р. Вольфом в середине XIX в., пред-
ставлен  в  табл. 1.  Насчитывается  24  цикла  солнечной  активности;  25-й  цикл 
солнечной активности, начавшийся в декабре 2019 г. к настоящему времени еще не 
завершен.

Изучение проблемы влияния солнечной активности на урожайность сельскохозяй-
ственных культур имеет длинную историю. Известно, что в III в. до н. э. римский 
писатель Катон Старший заметил, что цены на рожь зависели от солнечной актив-
ности (от «помрачнения Солнца»). При высокой солнечной активности урожаи ржи 
были  высокими,  и  цены  на  эту  культуру  падали.  Современник  Галилея  Батиста 
Балиани  также  затрагивал  эту  проблему  в  своих  трудах  и  высказывал  предпо-
ложение  о  влиянии  солнечных  пятен  на  Землю.  Влиянием  количества  пятен  на 
Солнце  на  развитие  растений  занимался  также  английский  астроном  Вильям 
Гершель. 

Проблема  влияния  солнечной  активности  на  урожайность  сельскохозяйственных 
культур изучалась российскими учеными М.И. Семеновым [1], Б.С. Ястремским [2], 
А.Л. Чижевским [3], Е.М. Четыркиным [4], М.М. Юзбашевым [5] и др. 

Так, М.И. Семенов указал на статистический характер закономерностей колебаний 
урожайности  и  невозможность  применять  для  их  изучения  строгие  циклические 
кривые.  Он  рекомендовал  для  установления  связи  между  солнечной  активностью
и урожайностью изучать урожайность по регионам в пределах одного климатиче-
ского пояса [1]. 

Как установил Б.С. Ястремский, при одиннадцатилетней цикличности длина волны 
может колебаться от 6 до 11 лет, что позже и было доказано [2].

Довольно тесную корреляционную связь колебаний урожайности озимой пшеницы 
в Молдавской ССР с числами Вольфа установили В.Я Узун2  и Т.Ф. Платонова3 .

Влияние солнечной активности на колеблемость урожайности различных культур и 
районов с неодинаковыми агроклиматическими условиями изучали М.М. Юзбашев, 
О.В.  Попова,  А.И.  Манелля.  При  установлении  взаимосвязи  между  солнечной 
активностью и колебаниями урожайности, по их мнению, следует измерять влияние 
солнечной  активности  не  на  отклонение  урожайности  от  тренда  в  каждый 
отдельный  год,  а  связь  ее  циклов  с  колебаниями  среднегодовых  уровней  урожай-
ности [5, 6]. По данной тематике также заслуживают внимания работы [7–9].

2 Узун В.Я. Прогнозирование урожайности. Кишинев: Штиинца, 1975. 66 с. 
3 Платонова Т.Ф. Прогнозирование динамики урожайности сельскохозяйственных культур. Кишинев: 

Штиинца, 1983. 87 с.
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Нами взята за основу методика изучения влияния солнечной активности на колеб-
лемость урожайности, представленная в работах [5, 6]. Эта методика базируется на 
следующих исходных положениях:

• солнечная энергия влияет не на процесс прогрессивного повышения урожайности 
(тенденцию), а только на ее колебания;

• влияние  колебаний  солнечной  активности  на  развитие  растений  может  быть  и 
прямым воздействием излучений на само растение, и косвенным – через влияние 
атмосферной циркуляции и микробиологические процессы в почве;

• связь  колебаний  погоды  с  солнечной  активностью  неодинакова  в  разных  точках 
Земли.  В  одних  агроклиматических  районах  связь  носит  прямой,  в  других  – 
обратный характер, а в третьих – надежно не установлена. Из этого следует, что  
среди  всех  факторов,  вызывающих  колебания  урожайности,  влияние  солнечной 
активности не является основным;

• колебания  солнечной  активности  среди  прочих  факторов  имеют  достаточно 
длительный период (в среднем 11 лет).

Исходя  из  этих  предпосылок  будем  измерять  влияние  солнечной  активности  на 
устойчивость динамики и колеблемость урожайности озимой пшеницы в Орловской 
области.

Орловская  область  исторически  является  аграрным  регионом  в  Центральном 
федеральном  округе.  Ведущие  направления  сельского  хозяйства  –  выращивание 
зерновых  культур,  сахарной  свеклы,  сои;  животноводство  мясомолочного  направ-
ления,  свиноводство,  птицеводство,  коневодство.  В  2022 г.  посевная  площадь 
зерновых  и  зернобобовых  культур  составила  846  тыс.  га,  в  том  числе  озимой 
пшеницы – 404,7 тыс. га, или 47,8% от общей названной посевной площади.

Динамический  ряд  урожайности  озимой  пшеницы  построен  за  1954–2022 гг.,
то  есть  за  69  лет,  которые  включают  шесть  11-летних  циклов  солнечной  актив-
ности4  [10], представлен на рис. 1.

С  учетом  исторических,  социально-экономических,  агротехнологических  условий 
развития и достижений селекции динамический ряд урожайности озимой пшеницы 
изучался  за  периоды  1954–1967 гг.,  1968–1986 гг.,  1987–2011 гг.,  2012–2022 гг. 
Основная тенденция динамики представлена уравнением прямой линии; способом 
наименьших  квадратов  рассчитаны  параметры  уравнения  тренда;  рассчитаны 
показатели  колеблемости:  среднее  квадратическое  отклонение  и  коэффициент 
колеблемости5 . 

По  отношению  к  статистическому  изучению  динамики  понятие  «устойчивость» 
рассматривается  в  двух  аспектах:  устойчивость  как  категория,  противоположная 
колеблемости,  и  устойчивость  тенденции  динамики.  Для  количественного  изме-

4 Константиновская Л.В. Солнечная активность (таблицы). 
URL: https://www.astronom2000.info/ссылки/; Статистика. URL: https://57.rosstat.gov.ru/statistic

5 Елисеева И.И., Юзбашев М.М. Общая теория статистики. М.: Финансы и статистика, 2004. 656 с. 
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рения устойчивости рассчитаны коэффициент устойчивости и коэффициент корре-
ляции рангов Спирмена6 . 

Для изучения влияния солнечной активности на колеблемость урожайности озимой 
пшеницы мы измеряли тесноту связи между отклонениями урожайности от тренда 
и  отклонениями  чисел  Вольфа  от  среднего  уровня  за  изучаемый  период  путем 
расчета коэффициента корреляции.

Существенной  характеристикой  колеблемости  помимо  ее  силы  является  тип 
колебаний. Статистики, занимающиеся изучением вопросов колеблемости урожай-
ности,  выделяют  три  основных  типа  колебаний:  маятниковая,  циклическая  и 
случайная  колеблемость.  Английский  ученый  М.  Кендэл  разработал  наиболее 
простой метод для определения типа колеблемости по числу «поворотных точек» 
или  локальных  экстремумов  [11].  Среднее  ожидаемое  число  «поворотных  точек»
в  ряду  случайно  распределенных  отклонений  фактических  уровней  от  уровней, 
рассчитанных по тренду, должно составлять: 

km = 2/3 (n – 2),

где n – число уровней динамического ряда при среднем квадратическом отклонении

Фактическое  число  «поворотных  точек»  kф определяется  по  ряду  отклонений 
фактических уровней yi от теоретических yt, то есть ( yi – yt).

При  случайной  колеблемости  число  «поворотных  точек»  должно  входить  в 
интервал  km ± 2 ,  тем  самым  подтверждается  гипотеза  о  случайном  типе  колебσ -
лемости.

При маятниковой колеблемости фактическое число «поворотных точек» удовлетво-
ряет неравенству  kф >  km + 2 . При маятниковой колеблемости требуется меньшийσ  
страховой запас, так как неурожай текущего года компенсируется урожаем предыду-
щего года.

При  долгопериодическом  типе  колеблемости  kф < km + 2 . При  этом  типе  колебσ -
лемости урожайности недобор продукции следует несколько лет, поэтому страховые 
запасы  должны  быть  увеличены.  Долгопериодический  тип  колеблемости 
обусловлен космическими факторами и в первую очередь циклами солнечной актив-
ности [11].

Результаты расчетов по измерению влияния солнечной активности на колеблемость 
урожайности озимой пшеницы приведены в табл. 2.

За  1954–1967 гг.  урожайность  озимой  пшеницы  имела  тенденцию  роста.  Средняя 
урожайность составила 10,71 ц/га, среднегодовой прирост – 0,15 ц/га. Коэффициент 
колеблемости  (25,8%)  свидетельствует  о  сильной  колеблемости  уровней  урожай-

6 Елисеева И.И., Юзбашев М.М. Общая теория статистики. М.: Финансы и статистика, 2004. 656 с. 
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ности озимой пшеницы. По рекомендации М.М. Юзбашева, колеблемость урожай-
ности следует считать следующим образом: если коэффициент меньше 0,1 – колеб-
лемость  слабая,  0,1<  vt <0,2 – умеренная,  0,2<  vt <0,4 – сильная,  vt >0,4 – очень 
сильная  [6].  Коэффициент  корреляции  рангов  Спирмена  характеризует  устойчи-
вость  динамики,  то  есть  устойчивость  развития  изучаемого  явления  с  допустимо 
минимальной колеблемостью и непрерывностью изменения среднегодовых уровней 
в  определенном  направлении.  Коэффициент  корреляции  рангов  Спирмена  равен 
0,23,  что  свидетельствует  о  слабой  устойчивости  роста  урожайности  озимой 
пшеницы.  За  изучаемый  период  среднее  число  Вольфа  составило  79,7.  Коэффи-
циент корреляции, количественно выражающий тесноту связи между колебаниями 
урожайности  и  отклонением  числа  Вольфа  от  среднего  уровня,  составил  0,22,
что свидетельствует о прямой, слабой связи между изучаемыми факторами. 

За изучаемый период низкая урожайность озимой пшеницы установлена в 1964 г. – 
6,7 ц/га, число Вольфа равно 10. Высокая урожайность озимой пшеницы получена в 
1959 г. – 14,7 ц/га, число Вольфа – 159. Максимальным число Вольфа было в 1957 г. – 
190, урожайность – 8,9 ц/га. Минимальное число Вольфа зафиксировано в 1954 г. – 
4, урожайность – 8,6 ц/га.

В  1968–1986 гг.  урожайность  озимой  пшеницы  имела  тенденцию  к  снижению 
ежегодно  в  среднем  на  0,02 ц/га.  Средняя  урожайность  составила  16,28 ц/га  при  
абсолютном уровне колеблемости 3,96 ц/га. Коэффициент колеблемости характери-
зует  сильный  уровень  –  24,3%.  Коэффициент  корреляции  рангов  Спирмена 
свидетельствует  о  слабой  тенденции  снижения  урожайности  озимой  пшеницы. 
Коэффициент корреляции равен 0,494, что говорит об обратной, средней силе связи 
между колебаниями урожайности и отклонениями чисел Вольфа от среднего уровня
за период. 

В 1979 г. была низкая урожайность – 8 ц/га, число Вольфа – 155. Высокий уровень 
урожайности  был  в  1976  г.  –  25  ц/га,  число  Вольфа  –  13.  Максимальное  число 
Вольфа составило 155 в 1979 г. и 1980 г., урожайность 8 и 14,8 ц/га соответственно. 
Минимальное число Вольфа составило 4 в 1984 г., урожайность – 16 ц/га. 

В 1987–2011 гг. урожайность имела тенденцию роста, ежегодно в среднем на 0,1 ц/га. 
Средняя  урожайность  составила  25  ц/га.  Колеблемость  уровней  урожайности 
умеренная, коэффициент колеблемости равен 18,7%. Устойчивость тенденции роста 
урожайности слабая. Связь между изучаемыми факторами прямая, слабая, коэффи-
циент корреляции равен 0,267. Среднее число Вольфа составило 61,1. 

Низкая  урожайность  озимой  пшеницы  установлена  в  1995 г.  –  14,8  ц/га,  число 
Вольфа – 18. Высокий уровень урожайности озимой пшеницы получен в 2009 г. – 
35,1 ц/га, число Вольфа – 3. Максимальное число Вольфа отмечено в 1989 г. – 158, 
урожайность – 28,0 ц/га. Минимальным число Вольфа было в 2008 г. и 2009 г. – 3, 
урожайность составила 24,2 и 35,1 ц/га соответственно. 

В  2012–2022 гг.  урожайность  озимой  пшеницы  имела  тенденцию  роста.  За  этот 
период средняя урожайность составила 41,21 ц/га при среднегодовом абсолютном 
приросте 1,48 ц/га. Коэффициент колеблемости равен 12,8%, что свидетельствует об 

Финансовая аналитика: проблемы и решения, 2024, т. 17, вып. 4

375

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



Financial Analytics: Science and Experience, 2024, vol. 17, iss. 4

умеренном  уровне  колеблемости  урожайности  озимой  пшеницы.  Коэффициент 
корреляции  рангов  Спирмена  равен  0,636,  то  есть  устойчивость  динамики  роста 
урожайности  высокая.  Коэффициент  корреляции  характеризует  прямую  зави-
симость  средней  силы  между  колебаниями  урожайности  озимой  пшеницы  и 
отклонениями числа Вольфа от среднего уровня. Среднее число Вольфа равно 50,5. 

Низкой урожайность озимой пшеницы была в 2015 г. – 29,6 ц/га, число Вольфа – 70. 
В 2022 г. достигнут высокий уровень урожайности – 51,7 ц/га, число Вольфа – 61. 
За  изучаемый  период  максимальное  число  Вольфа  установлено  в  2014  г.  –  122, 
урожайность  –  46,5  ц/га.  В  2019  г.  зарегистрирован  минимальный  уровень 
солнечной активности – 13 (число Вольфа), урожайность – 43 ц/га. 

За  1954–2022 гг.  урожайность  озимой  пшеницы  имела  тенденцию  роста.  Она 
возросла в 3,8 раза, среднегодовой абсолютный прирост – в 9,9 раза. Уменьшилась 
колеблемость уровней урожайности по годам, что позволило получать 87,2% уровня 
урожайности,  рассчитанного  по  тренду.  За  2012–2022 гг.  установлена  высокая 
устойчивость  роста  урожайности,  коэффициент  корреляции  рангов  Спирмена 
составил 0,636. Развитие селекции, уровня агротехнологии, организации производ-
ства позволили получать устойчивые урожаи озимой пшеницы в Орловской области 
и  ослабить  влияние  случайных  факторов на  уровень  урожайности.  Зависимость 
колебаний  урожайности  и  солнечной  активности  представлена  прямой  связью 
средней силы. Уровень коэффициента корреляции самый высокий (0,335) по пери-
одам исследования. Коэффициент детерминации показывает, что 11,2% колебаний 
урожайности озимой пшеницы обусловлены влиянием солнечной активности.

Период  1968–1986 гг.  характеризуется  негативной  тенденцией  снижения  урожай-
ности  озимой  пшеницы,  высокой  колеблемостью  урожайности  и  обратной  зави-
симостью  средней  силы  между  колебаниями  урожайности  и  отклонениями  числа 
Вольфа от среднего уровня. 

За 1954–2022 гг. урожайность озимой пшеницы составила 22,3 ц/га, среднее квадра-
тическое  отклонение  –  4,1  ц/га,  коэффициент  колеблемости  –  18,3%,  который 
свидетельствует  об  умеренной  колеблемости  урожайности  озимой  пшеницы  в 
Орловской  области.  Коэффициент  корреляции  составил  0,05,  что  свидетельствует
о слабой зависимости между колебаниями урожайности и солнечной активностью, 
представленной  отклонением  ежегодного  уровня  числа  Вольфа  от  его  среднего 
уровня за период. Графически зависимость между указанными факторами представ-
лена на рис. 2.

Тип колебаний урожайности озимой пшеницы установлен методом М. Кендэла по 
числу поворотных точек. За все периоды исследования колеблемости урожайности 
фактическое  число  поворотных  точек  находилось  в  интервале  kт ±  26,  что 
свидетельствует о случайно распределенной во времени колеблемости урожайности 
озимой пшеницы. За 1954–2022 гг. фактическое число поворотных точек равно 40, 
теоретическое  количество  поворотных  точек  –  45,  среднее  квадратическое 
отклонение  = 3.σ  При случайно распределенной во времени колеблемости урожай-
ности фактическое число поворотных точек находится в интервале 45 ± 6. 
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При изучении влияния солнечной активности на колеблемость урожайности озимой 
пшеницы  по  каждому  циклу  солнечной  активности  (19,  20,  21,  22,  23,  24) 
установлен тренд урожайности, рассчитаны показатели колеблемости урожайности, 
коэффициент  корреляции  между  колебаниями  урожайности  и  отклонениями  
годовых уровней числа Вольфа от среднего уровня за период. Результаты представ-
лены в табл. 3.

В 19-м цикле солнечной активности установлена тенденция снижения урожайности 
озимой пшеницы ежегодно в среднем по 0,07 ц/га при средней урожайности 10,1 ц/га. 
Устойчивость снижения слабая, так как коэффициент корреляции рангов Спирмена 
составляет  –0,23.  Колеблемость  урожайности  озимой  пшеницы  высокая,  так  как 
коэффициент колеблемости равен 28,9%. Связь между колебаниями числа Вольфа и 
колебаниями  урожайности  слабая,  коэффициент  корреляции  составляет  0,137. 
Коэффициент  детерминации  показывает,  что  только  1,9% колебаний  урожайности 
зависит от изменения солнечной активности. 

Самый низкий уровень урожайности озимой пшеницы получен в 1964 г. (6,7 ц/га), 
число Вольфа составило 10. В 1959 г. достигнут высокий уровень урожайности – 
14,7 ц/га при  числе Вольфа 159. Самое  высокое  число Вольфа (190) установлено
в 1957 г., урожайность – 8,9 ц/га. Низкий уровень числа Вольфа (4) зафиксирован
в  1954 г.,  урожайность  озимой  пшеницы  – 8,6 ц/га.  Среднегодовое  число  Вольфа
в этом цикле составило 87,3. 

В 20-м цикле солнечной активности (13 лет) установлена тенденция роста урожай-
ности  озимой  пшеницы  ежегодно  в  среднем  на  0,8 ц/га.  Устойчивость  динамики 
роста урожайности озимой пшеницы высокая. Колеблемость урожайности культуры 
умеренная. Коэффициент корреляции между колебаниями урожайности и солнечной 
активности  составил  0,307.  Коэффициент  детерминации  показывает,  что  9,4% 
колебаний  урожайности  озимой  пшеницы  обусловлены  колебаниями  годовых  
уровней числа Вольфа. 

Самый низкий уровень урожайности озимой пшеницы 6,7 ц/га зафиксирован в 1964 г., 
число Вольфа равно 10. Высокий уровень урожайности (25 ц/га) получен в 1976 г., 
число  Вольфа  –  13.  Высокий  уровень  солнечной  активности  числа  Вольфа  (106) 
наблюдали в 1968 г. и 1969 г., урожайность озимой пшеницы достигла 15,7 и 17,7 ц/га 
соответственно. Среднегодовое число Вольфа составило 55,4. 

Самым  высоким  среднегодовым  уровнем  числа  Вольфа  –  76,6  (среди  шести 
изучаемых циклов) характеризуется 21-й цикл солнечной активности. Урожайность 
озимой пшеницы имела тенденцию к снижению ежегодно в среднем на 0,28 ц/га. 
Устойчивость  снижения  низкая,  коэффициент  корреляции  рангов  Спирмена 
составил  –0,25.  Установлена  высокая  колеблемость  урожайности,  коэффициент 
колеблемости  равен  30,6%.  Между  колебанием  урожайности  озимой  пшеницы  и 
колебаниями годовых уровней числа Вольфа от среднего уровня за изучаемый цикл 
установлена  обратная  связь  средней  силы;  41,1% колебаний  урожайности  озимой 
пшеницы  обусловлены  колебаниями  солнечной  активности  по  годам.  В  1976 г. 
получена  высокая  урожайность  (25  ц/га)  при  годовом  числе  Вольфа  13.  Низкий 
уровень урожайности (8 ц/га) был в 1979 г. при числе Вольфа, равном 155. Высокий 
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уровень  солнечной  активности  (число  Вольфа  –  155)  зафиксирован  в  1979 г.
и  1980 г.,  урожайность  озимой  пшеницы  составила  8 и  14,8 ц/га  соответственно. 
Низкие  уровни  солнечной  активности  (число  Вольфа  – 13) установлены  в  1976г.
и 1986 г, урожайность составила 25 и 18 ц/га соответственно. 

Неактивной тенденцией урожайности озимой пшеницы характеризуется 22-й цикл 
солнечной  активности.  Средняя  урожайность  составила  23,3  ц/га  при  ежегодном 
снижении в среднем на 0,79 ц/га. Устойчивость тенденции снижения урожайности 
озимой  пшеницы  средняя,  так как  коэффициент  корреляции  рангов  Спирмена
равен –0,54. Колеблемость урожайности умеренная. Особенностью данного цикла 
солнечной  активности  является  то,  что  установлена  прямая  связь  средней  силы 
между  колебаниями урожайности  озимой пшеницы и  колебаниями числа Вольфа, 
коэффициент корреляции  равен  0,58.  За  изучаемый  период  33,9%  колеблемости 
урожайности  озимой  пшеницы  обусловлены  влиянием  солнечной  активности. 
Среднегодовое  число  Вольфа  зафиксировано  на  уровне  72,3.  Высокий  уровень 
урожайности озимой пшеницы получен в 1990 г. – 28,4 ц/га, число Вольфа соста-
вило 143. Низкая урожайность – 14,8 ц/га установлена в 1995 г., число Вольфа – 18. 

Урожайность озимой пшеницы в 23-м солнечном цикле (май 1996 г. – январь 2009 г.) 
имела тенденцию роста, ежегодно в среднем на 0,6 ц/га при средней урожайности 
24,8  ц/га.  Устойчивость  роста  урожайности  средняя,  коэффициент  корреляции 
рангов  Спирмена  –  0,56. Колеблемость  урожайности  слабая.  Взаимосвязь  между 
колебаниями  урожайности  и  солнечной  активностью  средней  силы,  коэффициент 
корреляции равен 0,33. Коэффициент детерминации составил 10,9%. Среднегодовое 
число Вольфа равно 52,2. Высокий уровень урожайности озимой пшеницы (32,9 ц/га) 
получен в 2002 г., число Вольфа – 104. В 1996 г. был низкий уровень урожайности
(17,2 ц/га) при числе Вольфа 9. Высокий уровень солнечной активности зафикси-
рован в 2000 г. (число Вольфа – 120), низкий уровень – в 2008 г. (число Вольфа – 3).

В 24-м цикле солнечной активности – самое низкое среднегодовое значение числа 
Вольфа, равное 48,5 (среди последних шести солнечных циклов). Средняя урожай-
ность озимой пшеницы составила 35,84 ц/га при ежегодном увеличении в среднем 
на 1,58 ц/га. Устойчивость роста урожайности высокая, так как коэффициент корре-
ляции рангов Спирмена равен 0,65. Колеблемость урожайности слабая. 

Коэффициент  детерминации  свидетельствует  о  том,  что  3,9% колебаний  урожай-
ности  вызвано  различиями  в  колеблемости  годовых уровней  числа  Вольфа. 
Высокий уровень урожайности озимой пшеницы – 46,5 ц/га получен в 2014 г., число 
Вольфа – 122; низкий уровень урожайности – 23,6 ц/га в 2011 г., число Вольфа – 56. 
Самый  высокий  уровень  солнечной  активности  отмечен  в  2014 г.,  число  Вольфа 
соответствует 122; низкий уровень – в 2009 г., число Вольфа – 3. 

Изучение  влияния  солнечной  активности  на  колеблемость  урожайности  озимой 
пшеницы  в  разрезе  22-летних  циклов  солнечной  активности  позволило  получить 
следующие результаты.

Цикл  солнечной  активности  с  1954 по  1976 г.  объединяет  19-й  и  20-й  11-летние 
циклы. За этот период средняя урожайность озимой пшеницы составила 13,2 ц/га 
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при  ежегодном  абсолютном  приросте  0,46  ц/га.  Устойчивость  тенденции  роста 
урожайности  высокая,  коэффициент  корреляции  рангов  Спирмена  равен  0,76. 
Колеблемость  урожайности  озимой  пшеницы  умеренная.  Среднегодовое  число 
Вольфа за изучаемый период равно 72,6. Коэффициент корреляции между колеба-
ниями  урожайности  озимой  пшеницы  и  отклонениями  ежегодного  уровня  числа 
Вольфа от среднего уровня за период составляет 0,14, что свидетельствует о слабой 
зависимости  между  изучаемыми  факторами.  Коэффициент  детерминации  показы-
вает,  что  только  2% колебаний  урожайности  озимой  пшеницы  обусловлены  влия-
нием изучаемого фактора.

Цикл  солнечной  активности  с  1976  по  1996  г.  включает  21-й  и  22-й  11-летние 
циклы.  За  рассматриваемый  период  урожайность  озимой  пшеницы  имела  
тенденцию роста, ежегодно в среднем на 0,34 ц/га при средней урожайности 20 ц/га. 
Устойчивость  динамики  роста  урожайности  слабая.  Коэффициент  колеблемости 
урожайности высокий и составляет 29,5%. Коэффициент корреляции между колеба-
ниями  урожайности  озимой  пшеницы  и  отклонениями  уровней  числа  Вольфа  от 
среднегодового равен 0,089, что свидетельствует о слабой связи между изучаемыми 
факторами. Среднегодовое число Вольфа равно 77,4.

Цикл  солнечной  активности  с  1996 по  2019 г.  объединяет  23-й  и  24-й  11-летние 
циклы солнечной активности. Урожайность озимой пшеницы в изучаемый период 
имеет тенденцию к росту ежегодно в среднем на 0,92 ц/га. Средний многолетний 
уровень урожайности равен 30,5 ц/га. Коэффициент корреляции рангов Спирмена 
равен 0,78, что свидетельствует о высокой устойчивости роста урожайности озимой 
пшеницы.  Колеблемость  урожайности  данной  культуры  умеренная.  Коэффициент 
корреляции между изучаемыми факторами составил 0,148, коэффициент детерми-
нации – 2,1%. Среднегодовое число Вольфа зафиксировано на уровне 50,5.

Изучение  шести  циклов  солнечной  активности  показало,  что  в  19-м  и  21-м 
солнечных  циклах  урожайность  озимой  пшеницы  имела  тенденцию  к  снижению. 
Обратная  зависимость  средней  силы  между  колеблемостью  урожайности  озимой 
пшеницы  и  отклонениями  годовых  уровней  числа  Вольфа  от  среднегодового  за 
период  установлена в  21-м  цикле  солнечной активности (1976–1986 гг.). В  общей 
колеблемости урожайности озимой пшеницы 41,1% (21-й солнечный цикл) и 33,9% 
(22-й  солнечный  цикл) обусловлены  различиями  в  уровне  солнечной  активности. 
Развитие  селекции  сельскохозяйственных  культур,  уровня  агротехники  и  органи-
зации  производства  привели  к  повышению  устойчивости  динамики  урожайности 
озимой пшеницы и уменьшению ее колеблемости. В 23-м и 24-м солнечных циклах 
колебания солнечной активности определяет соответственно 10,9 и 3,9% колебаний 
урожайности культуры. 

Исследование  колеблемости  урожайности  озимой  пшеницы  показало,  что  по  22-
летним циклам солнечной активности только 2% колебаний урожайности обуслов-
лены  различиями  отклонений  годовых  уровней  числа  Вольфа  от  среднегодового 
уровня.
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Таблица 1

Циклы солнечной активности

Table 1

Cycles of solar activity

Цикл Начало Конец Лет Максимум сглажен-
ных среднемесяч-
ных чисел Вольфа

Минимум 
сглаженных 
среднемесяч-
ных чисел 
Вольфа

Количество 
дней
без пятен

18-й Февраль 
1944 г.

Апрель 
1954 г.

10,2 151,8 (май 1947 г.) 3,4 446

19-й Апрель 
1954 г.

Октябрь 
1964 г.

10,5 201,3 (март 1958 г.) 9,6 227

20-й Октябрь 
1964 г.

Июнь 
1976 г.

11,7 110,6 (ноябрь 1968 г.) 12,2 272

21-й Июнь 
1976 г.

Сентябрь 
1986 г.

10,3 164,5 (декабрь 1979 г.) 12,3 273

22-й Сентябрь 
1986 г.

Май 
1996 г.

9,7 158,5 (июль 1989 г.) 8 309

23-й Май 
1996 г.

Январь 
2009 г.

12,6 120,8 (март 2000 г.) 2,2 820

24-й Январь 
2009 г.

Декабрь 
2019 г.

11 116 1,8 914

25-й Декабрь 
2019 г.

Примерно 
до 2030 г.

– – – 219 (1 декабря
2020 г.)

Среднее – – 11,1 115,4 5,3 –

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring 
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Таблица 2

Показатели устойчивости динамики, колеблемости урожайности озимой пшеницы 
и взаимосвязь с уровнем солнечной активности 

Table 2

Indicators of stability of dynamics, fluctuation of winter wheat yield, and relationship 
with the level of solar activity

Показатель 1954–1967 гг. 1968–1986 гг. 1987–2011 гг. 2012–2022 гг.
Уравнение тренда yt = 10,71 + 0,15t yt = 16,28 + 0,02t yt = 25,09 + 0,1t yt = 41,21 + 1,48t

Средняя урожайность, ц/га 10,71 16,28 25,09 41,21

Среднегодовой абсолют-
ный прирост (снижение), 
ц/га

0,15 –0,02 0,1 1,48

Показатели колеблемости

Абсолютный st, ц/га 2,76 3,96 4,7 5,27

Относительный vt, % 25,8 24,3 18,7 12,8

Показатели устойчивости

Коэффициент устойчиво-
сти, %

74,2 75,7 81,3 87,2

Коэффициент корреляции 
рангов Спирмена

0,23 0,07 0,08 0,636

Среднегодовое число 
Вольфа

79,7 70,6 61,1 50,5

Коэффициент корреляции 0,219 –0,494 0,267 0,335

Коэффициент детермина-
ции, %

4,8 24,4 7,1 11,2

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring 

Таблица 3

Циклы солнечной активности и показатели устойчивости динамики, колеблемости 
урожайности озимой пшеницы 

Table 3

Cycles of solar activity and indicators of stability of dynamics, fluctuation of yield of winter wheat

Цикл солнечной 
активности

Уравнение тренда I II III IV V VI VII

19-й
(апрель 1954 г. – 
октябрь 1964 г.)

yt = 10,11 – 0,07t 2,92 28,9 71,1 –0,23 0,139 1,9 87,3

20-й
(октябрь 1964 г. – 
июнь 1976 г.)

yt = 15,26 – 0,8t 3,07 20,1 79,9 0,7 0,307 9,4 55,4

21-й 
(июнь 1976 г. – 
сентябрь 1986 г.)

yt = 16,49 – 0,28t 5,05 30,6 69,4 –0,25 –0,641 41,1 76,6

22-й
(сентябрь 1986 г. – 
май 1996 г.)

yt = 23,3 – 0,79t 5 21,5 78,5 –0,54 0,582 33,9 72,3

23-й 
(май 1996 г. – 
январь 2009 г.)

yt = 24,81 – 0,6t 3,97 16 84 0,56 0,33 10,9 52,2
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24-й
(январь 2009 г. – 
декабрь 2019 г.)

yt = 35,84 – 1,58t 6,57 17,2 82,8 0,65 0,197 3,9 48,5

Примечание. I – абсолютный показатель колеблемости, ц/га; II – относительный показатель 
колеблемости, %; III – коэффициент устойчивости, %; IV – коэффициент корреляции рангов 
Спирмена; V – коэффициент корреляции; VI – коэффициент детерминации, %; VII – среднегодовое 
число Вольфа. 
Источник: авторская разработка 

Source: Authoring 

Рисунок 1

Динамика урожайности озимой пшеницы в Орловской области и числа Вольфа 
за 1954–2022 гг. 

Figure 1

Dynamics of winter wheat yield in the Orel Oblast and the Wolf number for 1954–2022

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 2

Зависимость колебаний урожайности озимой пшеницы в Орловской области от колебаний 
уровня отклонения годовых чисел Вольфа от их среднего уровня за период

Figure 2

Dependence of fluctuations in the yield of winter wheat in the Orel Oblast on fluctuations 
in the level of deviation of annual Wolf numbers from their average level for the period

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Abstract
Subject. The article addresses the influence of solar activity cycles on the stabil-
ity of dynamics and fluctuations of winter wheat yields, on the Orel Oblast case.
Objectives. The purpose of the study is to explore the relationship of solar activ-
ity in Wolf numbers with fluctuations in winter wheat yield; provide a quantita-
tive measure of the relationship.
Methods. We employed statistical methods for measuring trends in dynamics, 
established indicators of stability and fluctuation of yields, used time series cor-
relation, the M. Kendall's method by the number of turning points to determine 
the type of fluctuations, tabular and graphical methods.
Results. We presented time series of winter wheat yields for 1954–2022 (for 69 
years). They include six 11-year cycles of solar activity. Taking into account the 
historical,  socio-economic,  agrotechnological  conditions  of  development  and 
achievements of breeding, we examined the time series of winter wheat yields 
for several  periods.  For 1954–2022, winter wheat yields increased 3.8 times,
the average annual absolute increase was 10 times. The coefficient of determina-
tion confirmed that 11.2% of fluctuations in winter wheat yield were due to the 
influence of solar activity. 
Conclusions. The study of the variability of winter wheat yields showed that for 
22-year cycles of solar activity, only 2% of yield fluctuations were due to differ-
ences in deviations of annual Wolf number levels from the average annual level.
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