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У роботі розроблено методичні підходи для 
виокремлення характеру дії на урожайність на 
регіональному масштабі факторів агроекологічної, 
агротехнологічної та агроекономічної природи. 
Показано, що урожайність культур зернових та 
зернобобових у сільськогосподарських підприємствах 
Полтавської області по районах у середньому за 
1995–2016 рр. варіювала в межах від 29,79±2,79 ц/га 
(Кобеляцький район) до 41,10±3,36 ц/га (Шишацький 
район). Найменший рівень варіювання показників 
врожайності культур зернових та зернобобових за 
період дослідження був характерний для Оржицького 
району (коефіцієнт варіації (CV) 27,95 %), а 
найбільший – для Чорнуханського (CV = 62,02 %). 
Просторова компонента варіювання середнього рів-
ня врожайності зернових та зернобобових культур 
незначна. Встановлено суттєвий внесок факторів 
просторової природи у варіювання мінливості вро-
жайності сільськогосподарських культур. Встанов-
лено чіткий тренд збільшення врожайності зернових 
та зернобобових за період дослідження, який може 
бути описаний лінійною залежністю. Коефіцієнти 
лінійної моделі змістовно інтерпретовані як 
швидкість зростання урожайності з часом та 
потенціал урожайності у початковий період 
дослідження. 

Ключові слова: динаміка урожайності, 
тренд, часові ряди, просторова варіабельність, 
агроекологічні фактори. 

Постановка проблеми. Динаміка урожайнос-
ті сільськогосподарських культур визначається 
як результат сукупної дії агроекологічних, агро-
економічних та агротехнологічних чинників.  
У контексті агроекономічних чинників слід вка-
зати на соціально-економічну кризу в Україні на 
початку 90-х років XX століття. При переході до 
ринкових відносин для всіх галузей економіки 
було створено умови вільного ціноутворення, а 
для сільського господарства запроваджено оріє-
нтовні ціни, які зростали значно нижчими тем-
пами, ніж на товари і послуги, які споживаються 
сільським господарством, що спричинило дис-
паритет цін не на користь аграріїв. Це, в свою 
чергу, вплинуло як на розвиток сільського гос-

подарства в цілому, так і на виробництво зерна 
[6]. Серед агроекологічних чинників важливе 
значення мають глобальні зміни клімату [11]. Це 
зумовлює необхідність адаптації вітчизняного 
сільського господарства до таких змін шляхом 
розробки нових наукових підходів та економіч-
ного обґрунтування технологій вирощування 
певних зернових культур, які користуються по-
питом на внутрішньому та світовому ринках [2]. 
Продуктивність рослин, яка безпосередньо 
впливає на формування економічних показників 
зерновиробництва, також залежить від певних 
ґрунтово-кліматичних умов [1]. Тому аналіз про-
сторово-часової динаміки урожайності зернових 
та зернобобових культур в Полтавській області 
та визначення факторів, які на неї впливають,  
є важливою науковою проблемою. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, 

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Агротехнологічні чинники є функцією агроеко-
номічних. Встановлено пряму залежність уро-
жайності зернових культур від своєчасного і 
ефективного проведення будь-якого агротехно-
логічного прийому. Всі прийоми важливі, особ-
ливо сівба в кращі агрономічні строки. До стро-
ків сівби підключається сортовий і насіннєвий 
фактор, ефективні сівозміни, норми внесення 
мінеральних і органічних добрив, способи захис-
ту рослин від бур'янів, хвороб і шкідників, за-
безпечення технічними засобами тощо. Всі лан-
ки технологічного ланцюга повинні бути тісно 
взаємопов’язані [3]. Основними напрямами під-
вищення адаптованості виробництва зернових 
культур в сучасних умовах є: розміщення посівів 
сільськогосподарських культур в сприятливих 
ґрунтово-кліматичних умовах, створення адап-
тованих сортів і гібридів до природних умов 
України, переведення зернової галузі на постін-
дустріальні моделі розвитку, забезпечення сиро-
винної бази для розвитку біоенергетики, ство-
рення кормової бази для тваринництва, розвиток 
органічного виробництва, структуризація зерно-
вого ринку [6]. 
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Загальний рівень урожайності зернових та 
зернобобових культур та ступінь варіювання 
цього показника залежить від агроекономічних 
(у широкому розумінні цього поняття) та 
агроекологічних чинників [12]. Вплив цих 
чинників підкоряється принципу лімітуючого 
фактору: визначальним є той фактор, який 
знаходиться у недостатку (або надлишку). Для 
дослідження динаміки врожайності круп'яних 
культур використано кореляційно-регресійне 
моделювання [12]. Для описання тренду динамі-
ки урожайності зернових та зернобобових куль-
тур в Україні за період 1913–2012 застосовано 
поліноміальну модель четвертого порядку [6]. 
Застосування постіндустріальних моделей 

розвитку зернової галузі передбачає розробку і 
впровадження ресурсозберігаючих біоадаптив-
них технологій вирощування сільськогосподар-
ських культур, інтегрованої системи захисту ро-
слин, методів оптимізації процесів росту і розви-
тку рослин з урахуванням змін клімату та на ос-
нові принципів точного землеробства [6]. 
Просторове варіювання агроекономічних та 

агроекологічних чинників має різний характер 
[10]. Важливим аспектом варіювання також є 
закономірні патерни динаміки врожайності у 
часі. Тому дослідження закономірностей варію-
вання врожайності в просторі та часі може 
надати підтвердження тій або іншій гіпотезі про 
генезу джерел варіювання урожайності 
сільськогосподарських культутур [4, 5, 7].  
Метою роботи є розробити методичні підходи 

для виокремлення характеру дії на урожайність на 
регіональному масштабі факторів агроекологічної, 
агротехнологічної та агроекономічної природи. 
Матеріали та методи. В основу дослідження 

покладено відкриті відомості про рівень уро-
жайності зернових та зернобобових культур у 
середньому по адміністративним районам Пол-
тавської області за період 1995–2016 рр. Відпо-
відні відомості містяться в офіційних щорічних 
публікаціях «Сільське господарство Полтавської 
області» Головного управління статистики у 
Полтавській області (http://www.pl.ukrstat.gov.ua/). 
Часові ряди урожайності по кожному адмініс-

тративному району були розбиті на дві компоне-
нти: тренд та залишок тренду. Глобальний тренд 
був пояснений за допомого залежності урожай-
ності культури від часу. В якості аналітичної 
форми тренду ми обирали між поліномами різ-
ного порядку. Надавали перевагу поліномам  
меншого порядку (більш простих за своєю ана-
літичною формою) та таким, які мають найбіль-
шу пояснювальну здатність. Параметри лінійної 
моделі можуть бути самостійно інтерпретовані 

таким чином, що ним може бути наданий оче-
видний фізичний зміст. Це дозволяє відповідні 
коефіцієнти розглядати як самостійні змінні та 
досліджувати їх поведінку залежно від інших 
агроекологічних змінних, або досліджувати осо-
бливості їх просторової мінливості. 
Просторова регулярність варіювання показни-

ків урожайності та параметрів тренду може бути 
досліджена за допомогою I-статистики Морана 
[9]. Розрахунки виконано у програмі GeoDa [13]. 
Географічну інформаційну систему побудовано 
за допомогою програми ArcGIS 10.2. 
Статистичні розрахунки виконано в програмі 
Statistica 10.0. 
Результати та обговорення. Середній рівень 

та варіювання урожайності можуть бути по-
різному інтерпретовані як агроекологічні 
показники. Середній рівень врожайності є 
маркером екологічного потенціалу регіону для 
продукування біомаси тієї або іншої культури. 
Варіювання урожайності вказує та стійкість 
агроекологічних систем як суперпозицію 
природних та агроекономічних чинників.  
Аналіз одержаних даних свідчить про те, що 

врожайність культур зернових та зернобобових 
(у вазі після доробки) у сільськогосподарських 
підприємствах Полтавської області по районах у 
середньому за 1995–2016 рр. варіювала в межах 
від 29,79±2,79 ц/га (Кобеляцький район) до 
41,10±3,36 ц/га (Шишацький район) (табл. 1).  
Мінімальну врожайність встановлено у 

Козельщинському районі в 2000 р., а макси-
мальну – у Гадяцькому райні в 2013 році. За 
період досліджень діапазон варіювання середньої 
врожайності становив від 35,40 ц/га (Диканьський 
район) до 61,00 ц/га (Чорнухинський район).  
Коливання врожайності досліджуваних культур 

чітко відображають коефіцієнти варіації [12]. 
Найменший рівень варіювання показників 
врожайності культур зернових та зернобобових за 
період дослідження був характерний для 
Оржицького району (коефіцієнт варіації 27,95 %), а 
найбільший – для Чорнухинського (CV = 62,02 %).  
Географічно райони з високим та середнім 

рівенем врожайності соняшнику зосереджені на 
південному сході області – у Новосанжарському та 
Машівському районах. Також порівняно високі 
врожаї характерні для центральних районів – 
Миргородського, Шишацького та Великобага-
чанського. Кластери с низькими средніми рівнями 
врожайності сформовані на півдні області 
(Козельщинський, Кобеляцький та Кременчуцький 
райони), на сході (Чутівський, Полтавський та 
Диканьський райони) та на заході (Гребінківський, 
Чорнухинський та Лубенський райони). 
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1. Урожайність зернових та зернобобових культур (у вазі після доробки) у сільськогосподарських 
підприємствах Полтавської області по районах (ц/га, 1995–2016 рр.) 

Довірчий інтервал 
№ Район Середнє Мінімум Макси-

мум -95 % + 95 % CV, % 

1 Великобагачанський 38,43±3,65 20,10 74,80 20,10 74,80 44,53 
2 Гадяцький 36,74±4,39 17,10 70,47 17,10 84,00 55,98 
3 Глобинський 35,44±2,58 19,40 63,00 19,40 63,00 34,11 
4 Гребінківський 32,89±3,23 17,70 74,50 17,70 74,50 51,23 
5 Диканьський 33,21±2,58 18,50 53,90 18,50 53,90 36,39 
6 Зіньківський 33,74±3,01 17,00 63,30 17,00 63,30 41,84 
7 Карлівський 35,96±3,09 19,70 65,70 19,70 65,70 40,31 
8 Кобеляцький 29,79±2,79 14,50 58,60 14,50 58,60 35,75 
9 Козельщинський 30,57±2,96 13,40 71,09 13,40 59,50 39,65 
10 Котелевський 35,59±2,58 19,20 67,71 19,20 60,00 34,01 
11 Кременчуцький 29,94±2,45 14,20 54,70 14,20 54,70 38,33 
12 Лохвицький 37,40±4,44 19,00 78,70 19,00 78,70 55,63 
13 Лубенський 32,92±3,44 14,80 67,30 14,80 67,30 49,06 
14 Машівський 35,49±4,11 16,10 72,70 16,10 72,70 39,27 
15 Миргородський 40,60±3,96 18,90 73,10 18,90 73,10 45,79 
16 Новосанжарський 35,76±4,06 15,90 76,50 15,90 76,50 42,99 
17 Оржицький 36,21±2,16 19,59 62,90 24,90 62,90 27,95 
18 Пирятинський 35,11±3,46 18,50 69,70 18,50 69,70 46,20 
19 Полтавський 32,97±2,63 18,30 60,60 18,30 60,60 37,47 
20 Решетилівський 34,78±3,17 19,40 80,25 19,40 66,00 42,73 
21 Семенівський 34,87±3,05 16,80 61,50 16,80 61,50 41,05 
22 Хорольський 33,97±2,77 18,00 71,00 18,00 71,00 38,25 
23 Чорнухинський 32,90±4,35 14,30 75,30 14,30 75,30 62,02 
24 Чутівський 30,92±2,43 17,40 53,40 17,40 53,40 36,86 
25 Шишацький 41,10±3,36 22,90 71,90 22,90 71,90 38,35 

 

 
Рис. 1. Діаграма Морана для середнього рівня врожайності зернових та зернобобових  

культур та коефіцієнту варіації цього показнику 
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Щодо варіабельності на півночі сформований  
чіткий кластер із районів з підвищеним рівнем ва-
ріювання врожайності зернових та зернобобових 
культур. До цього кластеру слід віднести Чорну-
хинський, Лохвицький та Гадяцький райони. Для 
сходу області характерні райони з низьким та сере-
днім рівнем варіювання врожайності. Це Котелев-
ський, Чутівський, Полтавський та Диканьський 
райони. Для деяких районів на заході також харак-
терний низький рівень варіювання врожайності. Це 
Оржицький, Хорольський та Глобинський райони. 
Оцінити значення просторової компоненти 

варіювання можна за допомогою діаграми Мо-
рана (рис. 1).  
Міри просторової ваги обрані за ферзь-

подібною моделлю. Для середнього значення 
врожайності статистика І-Морана склала 0,13. 
Після 999 рандомізацій р-рівень відмінності від 
випадкової альтернативи склав 0,08. Таким чи-
ном, просторова компонента варіювання серед-
нього рівня врожайності зернових та зернобобо-
вих культур незначна. Для коефіцієнту варіації 
врожайності статистика І-Морана склала 0,34, а 

р-рівень після рандомізації склав 0,01, що вказує 
на суттєвий внесок факторів просторової приро-
ди у варіювання мінливості врожайності сільсь-
когосподарських культур. 
Аналіз динаміки урожайності зернових та 

зернобобових культур  у сільськогосподарських 
підприємствах Полтавської області у часі вказує 
на наявність чіткого тренду збільшення 
врожайності за період дослідження. Додержання 
елементів технології вирощування сільськогос-
подарських культур, основними з яких є 
живлення рослин та їх захист від шкідників, 
хвороб і бур'янів, забезпечили за цей період 
підвищення урожайності зернових та 
зернобобових культур [6]. У деяких районах 
загальний тренд збільшення є монотонним 
(Великобагачанський, Глобинський, Диканьський 
та деякі інші) (рис. 2А). У деяких районах, яких 
більшість, періоду зростання передує період 
зниження, який припадає на середину 90-х років 
минулого століття (наприклад, Гребінківський, 
Лохвицький, Полтавський та деякі інші) (рис. 
2В).  
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Рис. 2. Динаміка урожайності зернових та зернобобових культур (у вазі після доробки) 
 у сільськогосподарських підприємствах Полтавської області по районах  

(ц/га, логарифмовані данні, 1995–2016 рр.) 

Умовні позначки: А – типові райони з трендом без вираженого локального мінімуму; В – типові 
райони з трендом з локальним мінімумом 
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Наявність загального тренду по зростанню 
врожайності зернових та зернобобових культур 
дозволяє для аналітичного опису динаміки у часі 
застосувати лінійну модель виду: 

Y = b x + а, 
де Y – врожайність у момент часу x, а а та b – 

коефіцієнти. Слід відзначити, що ці коефіцієнти 
можна змістовно інтерпретувати. Коефіцієнт b 
можна інтерпретувати як швидкість зростання 
урожайності з часом, а а – як потенціал 
урожайності у початковий період дослідження. 
Зауважемо, що коефіцієнти розраховуються за 
методом найменших квадратів та в розрахунку 
приймають участь усі експериментальні данні. 
Таким чином, як швидкість зростання, так і 
потенціал на початку спостережень розраховані 
певною мірою ретроспективно.  
Наявність локального мінімуму та відхилення 

від лінійного характеру залежності навіть 
логарифмованих даних робить більш коректною 
модель другого порядку виду: 

Y = k·x2 + b·x + а, 
де k· – коефіцієнт біля нелінійного члену мо-

делі x2. Інтерпретувати відповідні коефіцієнти 
більш складно. Знак коефіцієнту k вказує на на-
явність локального максимуму (від’ємні значен-
ня коефіцієнту) або локального мінімуму (пози-
тивне значення коефіцієнту). Локальний мінімум 
як правило спостерігається у дослідженому ча-
совому діапазоні. Тоді як локальний максимум 
виходить за межі дослідженого часового діапа-
зону. Це свідчить про те, що у такому випадку 
рівняння другого порядку може бути не корект-
ним для описання залежності урожайності від 
часу, а більш прийнятним буде інша аналітична 
форма. Також коефіцієнт a вказує на значення 
нелінійної компоненти варіювання ознаки. Якщо 
він наближається до нуля, то рівняння перетво-
рюється у рівняння першого порядку.  
Вільний член аналогічно лінійній залежності 

вказує на потенціал урожайності культур на по-
чатку періоду досліджень. Кількісно цей коефі-
цієнт буде більшим порівняно з лінійною модел-
лю у разі наявності локального мінімуму або 
меншим при наявності локального максимуму. В 
цілому, нелінійна модель більш точно здатна 
оцінити цей показник.  
Коефіцієнт b вказує на лінійну компоненту 

варіювання ознаки, а також від нього залежить 
місцезнаходження по осі абсцис локального екс-
тремуму. Але це положення залежить також і від 
коефіцієнту k. Таким чином, аналітичну функцію 
краще виконує лінійна залежність, а описову – 
поліном другого ступеню.  
Аналіз просторового варіювання коефіцієнту 

а лінійної моделі вказує  на те, що найменший 
потенціал врожайності на початок періоду до-
сліджень був відмічений для Чорнухинського 
району та районів, які до нього наближені (Лох-
вицький, Лубенський, Пирятинський, Гадяць-
кий, Гребінківський) (рис. 3).  
Також малий потенціал врожайності характер-

ний для південних районів – Козельщинського та 
Кобеляцького. Райони з найбільшим потенціалом 
урожайності зернових та зернобобових протягом 
1995–2016 рр. розміщені дифузно. На заході це 
Оржицький район, у центрі – Шишацький, на схо-
ді – Котелевський та Карлівський райони.  
Між коефіцієнтами a та b встановлена статисти-

чно вірогідний кореляційний зв’язок (r = –0,72,  
p = 0,00). Це дещо пояснює ту обставину, що карта 
коефіцієнту b є певною мірою негативом карти 
коефіцієнту а. Так, низький потенціал врожайності 
на початку періоду дослідження в Чорнухин-
ському районі компенсований значною швидкістю 
зростання врожайності за увесь період. Відповідно, 
для північних районів у цілому характерні високі 
темпи зростання урожайності зернових та зерно-
бобових протягом 1995–2016 рр. Навпаки, на схо-
ді, заході та півдні встановлені осередки низьких 
темпів нарощування врожайності.  
Коефіцієнт детермінації вказує на рівень відпо-

відності спостережуваних даних запропонованій 
моделі. Залишок коефіцієнту детермінації до оди-
ниці вказує на значення інших, ніж загальний лі-
нійний тренд, причин варіювання ознаки, або ви-
падкових причин (помилки). Найбільш добрі ре-
зультати дає лінійна модель для центральних 
(Миргородський, Великобагачанський) та півден-
но-східних (Новосанжарський) районів (рис. 4). 
Найнижчі значення коефіцієнту детермінації хара-
ктерні для сходу (Чутівський район), заходу (Ор-
жицький район) та південного заходу (Кременчу-
цький та Козельщинський райони). 
Параметри лінійної моделі тренду врожайності 

зернових та зернобобових культур характеризу-
ються наявністю певного рівня просторової ком-
поненти своєї мінливості. Статистика I-Морана 
для коефіцієнту а становить 0,12. Після процедури 
рандомізації встановлений р-рівень вірогідності 
відмінності від випадкової альтернативи 0,08. Для 
коефіцієнту b статистика I-Морана становить 0,25 
(р-рівень 0,02), а для коефіцієнту детермінації R2 – 
0,21 (р-рівень 0,03). Таким чином, потенціал уро-
жайності зернових та зернобобових культур на 
початку періоду досліджень характеризується най-
меншим рівнем просторової залежності, тоді як у 
варіюванні швидкості зростання врожайності та 
для коефіцієнту детермінації просторова компоне-
нта є дуже важливою.  
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Рис. 3. Просторове варіювання параметрів лінійної регресії тренду урожайності  
культур зернових та зернобобових за період 1995–2016 рр.  

А: коефіцієнт а – потенціал врожайності на початок періоду,  
В: коефіцієнт b – швидкість зростання 

Очевидно, що зростання врожайності сільсь-
когосподарських культур, яке має характер стій-
кого тренду протягом значного періоду часу, в 
своїй основі має агроекономічні чинники. Але 
просторово обумовлені відхилення від загально-
го тренду мають агроекологічну природу внаслі-

док територіальної єдності екологічних причин, 
які не прив’язані до адміністративного члену-
вання території регіону. Таким чином ми бачи-
мо, що результативність агроекономічних зусиль 
значною мірою залежить від агроекологічних 
обставин.  
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Рис. 4. Просторове варіювання коефіцієнту детермінації лінійної регресії тренду 
 урожайності зернових та зернобобових культур протягом 1995–2016 рр. 

Висновки: 
1. Врожайність культур зернових та 

зернобобових (у вазі після доробки) у сільсько-
господарських підприємствах Полтавської 
області по районах у середньому за 1995–
2016 рр. варіювала в межах від 29,79±2,79 ц/га 
(Кобеляцький район) до 41,10±3,36 ц/га 
(Шишацький район). Найменший рівень 
варіювання показників врожайності культур 
зернових та зернобобових за період дослідження 
був характерний для Оржицького району 
(коефіцієнт варіації 27,95 %), а найбільший – для 
Чорнухинського (CV = 62,02 %).  

2. Просторова компонента варіювання серед-
нього рівня врожайності зернових та зернобобо-
вих культур незначна. Встановлено суттєвий 
внесок факторів просторової природи у варію-
вання мінливості врожайності сільськогосподар-
ських культур. 

3. Встановлено чіткий тренд збільшення 
врожайності зернових та зернобобових за період 
дослідження, який може бути описаний 
лінійною залежністю. Коефіцієнти лінійної 
моделі змістовно інтерпретовані як швидкість 
зростання урожайності з часом та потенціал 
урожайності у початковий період дослідження.   
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