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Аннотация. Представлены результаты комплексного исследования региональной изменчивости климата и 

ее влияния на урожайность зерновых в современных условиях глобального потепления. Изучена динамика 

основных агроклиматических показателей территории Ульяновской области с 2000 по 2021 г. Для обработки 

и анализа исходных данных использовались методы сравнения, анализа и обобщения. Изменения агрокли-

матических показателей изучаемого региона оценивались с помощью проверенных статистических методов, 

корреляционного и трендового анализов. Достоверность результатов оценивалась с помощью F-теста Фишера 

и T-критерия Стьюдента. Параметры синусоидального, корреляционного, трендового и дискриминантного ана-

лиза определяли с помощью методов аппроксимации и анализа с использованием функций разложения ряда 

Фурье и путем изучения многолетней вариации функций преобразования кривых «период – длина». Выявлено, 

что среднегодовая температура в XXI в. повысилась на 1,4 °C, суммарная активная температура – на 207,7 °C, 

количество осадков – на 94,6 мм. В то же время отмечено увеличение количества атмосферных засух, кото-

рые неизбежно привели к уменьшению значений ГТК. В целом локальные изменения климата не оказывают 

негативного воздействия на показатели урожайности сельскохозяйственных культур, так как эти значения 

являются положительными – 14,6 ц/га при высокой степени достоверности. Рассмотрены и обобщены кли-

матические показатели теплого сезона. Определены даты, в которые среднесуточная температура характе-

ризуется устойчивым переходом через значения 0, +5 и +10 °C, выверена периодичность теплого сезона. 

Полученные результаты наглядно отображают динамику урожайности зерновых культур с высокой степенью 

достоверности.  
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Abstract. The authors present an overall study on the regional climate variability and its impact on grain yields in 

modern conditions of anthropogenic global warming. The dynamics of the main agro-climatic indicators of the 

territory of Ulyanovsk Oblast from 1990 to 2021 has been studied. Methods of comparison, analysis and 

generalization were used for analizing the initial data. Changes in the agro-climatic indicators of the studied region 

were assessed using proven statistical methods, correlation and trend analysis. The reliability of the results was 

assessed using Fisher exact test and Student's T-test. The parameters of sinusoidal, correlation, trend and 

discriminant analysis were determined with approximation and analysis methods using Fourier series expansion 
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functions and by studying the long-term variation of the “period – length” curve transformation functions. It was 

revealed that the average annual temperature in the XXI century increased by 1.4 °C, the total active temperature –  

by 207.7 °C, the amount of precipitation – by 94.6 mm. At the same time, an increase in the number of 

atmospheric droughts was noted, which inevitably led to a decrease in the values of the hydrotermal coefficient. In 

general, local climate changes do not have a negative impact on crop yields, since these values remain positive, 

i.e. 14.6 c/ha with a high degree of reliability. The presented study analyzes and summarizes the climatic 

indicators of the warm season. The dates on which the average daily temperature is characterized by a steady 

transition through the values of 0, +5 and +10 °C have been determined, the frequency of the warm season has 

been verified. The results obtained clearly show the dynamics of grain yields with high reliability.  
Key words: growth season, climate, trend, precipitation, air temperature, frost, yield 
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ведение 

Данные публикующихся многочисленных исследований свидетельствуют о гло-

 бальных изменениях мирового климата, выражающихся в сокращении периодич-

ности возникновения экстремальных погодных явлений и климатических аномалий, оказы-

вающих негативное воздействие на хозяйственную деятельность человека [1, 4, 5, 9, 15, 18].  

Число сторонников неотвратимости глобального потепления и последующей пе-

рестройки мирового хозяйства постоянно растет. Однако некоторые исследователи, ос-

новываясь на теории «циклов Миланковича», утверждают, что настоящее потепление 

вскоре сменится длительным похолоданием и, следовательно, общепринятая концепция 

перестройки мирового хозяйства является ошибочной [1, 10, 11, 14, 20]. В связи с вы-

шеизложенным следует отметить, что среди всей группы отраслей народного хозяйства 

сельское хозяйство наиболее восприимчиво к изменению климата и требует реализации 

неотложных мер для адаптации к динамично изменяющимся условиям.  

Использование метеорологической информации при составлении графиков из-

менения метеорологических условий на конкретной территории и определении их по-

следующего влияния на рост, развитие и продуктивность сельскохозяйственных куль-

тур позволяет научно обосновать направления и перспективы развития растениеводства 

в целом, оценить перспективы выращивания нетрадиционных культур в регионе. 

Анализ динамики агроклиматических показателей позволяет определить опти-

мальный набор сельскохозяйственных культур, спрогнозировать количество и качество 

получаемой продукции, провести комплексную оценку сельскохозяйственного потен-

циала определенной территории [5, 7, 16]. 

Цель работы – комплексный анализ динамики основных климатических показа-

телей Ульяновской области и оценка их влияния на урожайность зерновых культур за 

период с 2000 по 2021 г. 

В круг задач входил анализ динамики показателей среднегодовой температуры 

воздуха, суммы активных температур, годовой суммы атмосферных осадков (в том 

числе за период вегетации), гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК), вы-

явление трендов изменения безморозного периода в Ульяновской области и их после-

дующего воздействия на урожайность зерновых культур. 

Методика эксперимента 

Характеристика основных климатических показателей основана на сведениях, 

опубликованных в метеорологических ежегодниках за 1990–2021 гг. [8]. Использовали 

статистические данные Федеральной службы государственной статистики (Росстат) и 

Территориального органа Федеральной службы государственной статистики по Улья-

новской области (Ульяновскстат), результаты исследований развития АПК России в це-

лом и Ульяновской области в частности, материалы министерства агропромышленного 
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комплекса и развития сельских территорий Ульяновской области [12, 13], а также данные 

стандартных наблюдений, которые велись специалистами агрометеорологического поста 

Тимирязевский Ульяновского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 

среды, расположенного на территории Ульяновского научно-исследовательского инсти-

тута сельского хозяйства с 1993 по 2023 г. 

Обработку и анализ исходных данных проводили с помощью методов сравне-

ния, анализа и синтеза. 

Оценку изменений показателей климата региона выполняли с использованием 

таких традиционных статистических методов, как корреляционный анализ, анализ тен-

денций (трендов) и др. Достоверность результатов оценивалась с помощью критериев 

Фишера и Стьюдента [19].  

Для определения параметров оптимальной аппроксимации и синусоиды, выбора 

методов корреляции и дискриминантного анализа, а также для выявления тренда ис-

пользовалось дискретное преобразование Фурье многолетней вариации функций пре-

образования кривых «период – длина». 

Результаты и их обсуждение 

Ульяновская область образована 19 января 1943 г. и как субъект Российской Фе-

дерации входит в состав Приволжского федерального округа.  

Территориально Ульяновская область располагается в восточной части Восточно-

Европейской равнины и занимает площадь 37,2 тыс. км2. Около 75% территории отно-

сится к всхолмленному Предволжью, 25% представляет собой равнинную заволжскую 

часть, естественной границей между которыми является Куйбышевское водохранилище. 

Протяженность территории в меридиональном направлении – около 252 км, в 

широтном – около 291 км. Самый северный населенный пункт области – с. Бекетовка 

Старомайнского района, самый южный – с. Илюшкино Павловского района, самый за-

падный – с. Первомайское Инзенского района, самый восточный – с. Вороний Куст Но-

вомалыклинского района. Согласно официальным данным географический центр реги-

она – непримечательная точка между селами Спешневка и Стоговка Кузоватовского 

района. Территория области значительно удалена от морских акваторий. До ближайшего 

Азовского моря – около 1000 км, а до Баренцева моря – около 1400 км.  

Географическое положение определило природно-климатические особенности 

региона. Основной тип климата – умеренно-континентальный. Область пересекают три 

природные зоны: европейская тайга с севера и северо-запада, зона степей с юга и юго-

востока и зона лесостепи, занимающая около 80% территории. 

Такое физико-географическое положение позволяет сделать заключение о до-

вольно благоприятных природно-климатических условиях для ведения сельского хо-

зяйства и выращивания основных сельскохозяйственных культур [2, 3].  

Динамика основных факторов климата на территории Ульяновской области 
Сельское хозяйство в целом и отрасль растениеводства в частности имеют ярко 

выраженный сезонный характер и зональную специализацию, обусловленные особенно-
стями климата территории возделывания сельскохозяйственных культур, вследствие чего 
многие культурные растения дают урожай только в период активной вегетации [10, 14]. 

Анализ динамики основных агроклиматических показателей за двадцатидвух-
летний период позволяет прогнозировать наступление благоприятных условий для воз-
делывания сельскохозяйственных культур и дать трендовую оценку динамики их уро-
жайности. 

Динамика среднегодовой температуры воздуха. Изменения климата в послед-
ние десятилетия обуславливают повышение значений температурного режима, струк-
турные перестройки в распределении осадков, что приводит к увеличению частоты воз-
никновения всех типов засух, росту их силы и продолжительности в регионе (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика средней годовой температуры за 2000–2021 гг. в Ульяновской области 

Источник: составлено авторами по данным [8]. 

 

Анализ данных рисунка 1 позволяет сделать вывод о повышении в XXI в. сред-

негодовой температуры воздуха на 1,4 °С при достаточно высокой достоверности  

(R2 = 0,2843), следствием чего является увеличение частоты засушливых периодов: за-

сухи наблюдались четырнадцать раз, при этом характер засух изменялся год от года 

(табл. 1). 

Таблица 1. Агроклиматические характеристики территории исследования  
и показатели урожайности зерновых культур 

Годы 
Сумма осадков  

за апрель –  
август 

ГТК 
Характер  

засухи 

Сумма  
активных  

температур, °С 

Урожайность  
зерновых  

культур, т/га 

2000 266 1,4  2386 17,2 

2001 178 0,7 Летне-осенняя 2501 17,8 

2002 162 0,5 Летняя 2385 16,0 

2003 243 1,3  2414 16,9 

2004 316 1,5  2557 18,3 

2005 254 1,0 Весенняя 2574 17,8 

2006 272 1,1  2516 17,3 

2007 258 1,2  2668 18,9 

2008 183 1,1 Весенняя 2483 17,6 

2009 198 0,8 Летне-осенняя 2593 18,0 

2010 77 0,3 Устойчивая 3066 21,0 

2011 254 0,9  2619 19,1 

2012 346 1,0 Весенняя 2722 20,4 

2013 268 0,9  2677 20,2 

2014 180 0,6 Осенняя 2586 18,9 

2015 244 0,7 Весенне-осенняя 2683 19,9 

2016 211 0,6 Летняя 2699 20,7 

2017 376 1,5  2395 17,8 

2018 193 0,4 Весенне-осенняя 2663 19,6 

2019 234 0,9 Летняя, осенняя 2457 19,1 

2020 338 1,3 Осенняя 2621 18,0 

2021 172 0,5 Устойчивая 2785 21,6 

Среднее 237 0,9  2582 29,6 

Коэффициент  
корреляции 

0,19397 0,4981  0,8352  

Источник: составлено авторами по данным [8]. 
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Доля весенних засух составляет 13,6% в общем объеме за весь период наблюде-

ний (2005, 2008, 2012 гг.).  

Летние засухи отмечены в 2002 и 2016 гг., их доля составляла 9%.  

Летне-осенние и весенне-осенние засухи зафиксированы в 2001, 2009, 2019 гг. 

(13,6%) и 2015, 2018 гг. (9%).  

Осенние засухи пришлись на 2014 и 2020 гг., а в 2010 и 2021 гг. наблюдались 

устойчивые засухи.  

Наиболее пагубное влияние этих периодов на сельскохозяйственные культуры 

отмечали в годы весенне-летних и устойчивых засух.  

Анализ представленных данных позволяет сделать вывод, что общая периодич-

ность наступления засух в Ульяновской области составляет 2–3 года, а устойчивых за-

сух – около 10 лет (табл. 1).  

Динамика среднегодовой суммы осадков. Годовая сумма осадков является 

важным показателем, так как включает в себя не только количество осадков за вегета-

ционный период, но и запас воды в снеге или количество выпавших осадков между пе-

риодами активной вегетации. Показатели обеспеченности влагой сельскохозяйствен-

ных культур – базовый фактор, определяющий величину урожая (рис. 2). 

 

Рис. 2. Динамика годовой суммы атмосферных осадков в Ульяновской области за 2000–2021 гг. 

Источник: составлено авторами по данным [8, 12]. 

 

Среднегодовое количество осадков в регионе за исследуемые годы составило 

490 мм. Максимально значение (664 мм) отмечено в 2017 г., минимальное (324 мм) – в 

2009 г. В основном 48,3% выпавших за год осадков (237 мм) приходилось на теплый 

период, однако показатель 2010 г. резко отличался, так как составлял всего 126 мм  

(рис. 2, табл. 1). Таким образом, по определенным показателям коэффициента наклона 

линейного тренда (КНЛТ) среднегодовое количество осадков увеличивалось на 94,6 мм 

за 22 года.  

Динамика суммы активных температур. Как отмечалось ранее, сумма актив-

ных температур – базовый показатель периода активной вегетации, определяющий со-

вокупную потребность растений в тепле, а для сельскохозяйственной оценки степени 

увлажнения и засушливости вегетационного периода широкое применение получил 

индекс ГТК Селянинова [14, 18, 21].  
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Анализ временного ряда суммы активных температур показал положительную 

тенденцию (рис. 3).  
 

 

Рис. 3. Динамика суммы активных температур Ульяновской области за 2000–2021 гг. 

Источник: составлено авторами по данным [8, 12]. 

 

За исследуемый временной отрезок вышеуказанный показатель увеличился на 

207,7 °С, что говорит об увеличении общей продолжительности как вегетационного пе-

риода, так и периода активной вегетации с температурой более +10 °C. Наблюдается 

тесная корреляционная связь (0,8352) между урожайностью и суммой активных темпе-

ратур (табл. 1). 

Данные обстоятельства позволяют сделать вывод о прогнозируемом увеличении 

продуктивности теплолюбивых культур, а также необходимом селекционировании тра-

диционных культур к негативным факторам высокой температуры. 

Динамика распределения значений ГТК. Характер увлажнения территории 

наиболее полно проявляется в зависимости от особенностей засухи в ходе вегетацион-

ного периода, который оценивается в том числе и с помощью гидротермического ко-

эффициента Селянинова.  

Гидротермический коэффициент увлажнения (ГТК) характеризует уровень вла-

гообеспеченности или влагонедостаточности территории. Увлажнение считается опти-

мальным, если ГТК = 1–1,5, избыточным при ГТК > 1,6, недостаточным при ГТК < 1  

и слабым, если ГТК < 0,5 [16]. Значение гидротермического коэффициента за вегета-

цию не является критерием хорошего или плохого развития посевов, в большей степе-

ни важна равномерность распределения осадков по периодам вегетации, особенно в 

критические периоды развития сельскохозяйственных культур. 

Оценка изменений гидротермического коэффициента свидетельствует о нарас-

тании температуры более быстрыми темпами, чем уровень количества выпавших атмо-

сферных осадков и, как следствие, об увеличении числа засушливых периодов в реги-

оне на 0,33 единицы за последние 22 года. Коэффициент корреляции связи урожайно-

сти с ГТК – 0,49818 (табл. 1, рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика распределения гидротермического коэффициента за 2000–2021 гг. 

Источник: составлено авторами по данным [8,12]. 
 

Продолжительность вегетационного периода и заморозков. По данным мно-
гочисленных исследований, последние десятилетия характеризуются увеличением про-
должительности вегетационного периода [6, 7]. При этом следует отметить, что не-
смотря на увеличение продолжительности периода вегетации, сокращается продолжи-
тельность периодов без заморозков (до 15 дней). В связи с данным обстоятельством 
возможны негативные последствия для сельскохозяйственных культур из-за воздей-
ствия низких температур приземного слоя. 

На территории региона весенние заморозки, как правило, начинаются в мае, а 
заканчиваются в июне (табл. 2). Согласно метеорологическим данным за указанный пе-
риод дата последнего заморозка варьирует – с 5 по 16 мая, но в западных и северо-
западных районах области вероятность заморозков сохраняется до середины июня. Ве-
сенние заморозки опасны для зерновых культур и могут быть причиной снижения уро-
жайности на 20–25%. 

Таблица 2. Даты наступления последних весенних и первых осенних заморозков  
и их продолжительность в Ульяновской области 
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Дата 

последнего  
заморозка  

весной 

средняя 16.05 12.05 05.05 08.05 05.05 13.05 10.05 

ранняя 
07.04 

1995 

07.04 

1995 

06.04 

1991 

03.04 

2001 

05.04 

1995 

01.06 

2018 

03.04 

2001 

поздняя 
16.06 

2018 

12.06 

2018 

30.05 

2002 

02.06 

2018 

25.05 

2019 

01.06 

2018 

16.06 

2018 

Дата 

первого  
заморозка 

осенью 

средняя 21.09 25.09 28.09 28.09 04.10 27.09 27.09 

ранняя 
25.08 

2015 

01.09 

1997 

04.09 

1994 

04.09 

1994 

08.09 

2010 

03.09 

2015 

25.08 

2015 

поздняя 
12.10 

2016 

15.10 

2011 

15.10 

2011 

17.10 

2011 

30.10 

1991 

30.10 

1991 

30.10 

1991 

Продолжительность  
безморозного  
периода, дней 

средняя 128 135 146 143 153 137 140 

ранняя 
94 

1997 

106 

1997 

118 

1991 

113 

1993 

121 

2002 

103 

2018 

94 

2018 

поздняя 
163 

1995 

177 

1994 

183 

1990 

185 

2016 

186 

2016 

184 

1991 

186 

2016 

Источник: составлено авторами по данным [8, 12]. 

y = -0,0148x + 1,0883
R² = 0,0725

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

2000200120022003200420052006200720082009201020112012201320142015201620172018201920202021

Г
Т

К



Вестник Воронежского государственного аграрного университета. 2024. Т. 17, № 2(81) 

Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2024. Vol. 17, no. 2(81) 30 

Следует отметить весьма различное временное и пространственное распределе-

ние осенних заморозков на территории области. Происхождение заморозков, их интен-

сивность, повторяемость и продолжительность объясняются многими причинами. В их 

число в первую очередь входят атмосферные процессы, затем – особенности рельефа и 

микрорельефа, соотношение растительного и почвенного покровов, влияние водных 

акваторий. Так, вблизи Куйбышевского водохранилища заморозки регистрировали с  

28 сентября по 2 октября, на северо-западе региона – в 1-й декаде сентября, в отдель-

ные годы заморозки отмечали и в конце августа – начале сентября. 

Длительность безморозного периода сильно варьирует. Средние значения ко-

леблются в пределах 128–153 дней. Максимальное значение зарегистрировано в г. Сен-

гилей (186 дней), минимальное – в г. Инза (94 дня).  

Анализ данных многолетних наблюдений показывает, что весенние и осенние 

заморозки смещаются на более поздние даты. 

Влияние агроклиматических ресурсов на урожайность зерновых культур. 

Урожайностью в растениеводстве принято считать количество продукции растениевод-

ства на единицу высеваемой площади. Заморозки оказывают определенное влияние на 

физиологические процессы и урожайность зерновых культур (особенно опасны позд-

ние весенние). Наши исследования показали, что корреляционная связь между урожай-

ностью и весенними или осенними заморозками несущественна, так как составляет 

0,193–0,252. 

Это объясняется тем, что весенние заморозки приходятся на период посевных 

работ и всходов яровых зерновых культур, которые выдерживают температуры до  

–9…–10 °С [18]. Однако такое значительное понижение очень редко отмечают в Улья-

новской области, в основном заморозки не превышают –1…–4 °С и не представляют 

угрозы для растений (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Изменение средней урожайности зерновых культур в Ульяновской области за 2000–2021 гг. 

Источник: составлено авторами по данным [8, 12, 13]. 

 

Динамика урожайности зерновых культур (рис. 5) за период с 2000 по 2021 г. 

положительная – 14,6 ц/га за двадцать два года наблюдений при высокой степени до-

стоверности – 0,4382. В целом, согласно представленным данным, устойчиво стабиль-

ные урожаи регистрировали с 2000 по 2009 г. 
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Заключение  

Результаты анализа агроклиматических показателей наглядно демонстрируют 

общую тенденцию ускорения климатических ритмов в XXI в.  

В Ульяновской области наблюдается интенсивное изменение климата: 

- средняя годовая температура воздуха повысилась на 1,4 °С; 

- сумма активных температур выросла на 207,7°С; 

- количество атмосферных осадков увеличилось на 94,6 мм; 

- участились атмосферные засухи, которые привели к изменению значений ГТК 

в сторону уменьшения на 0,33 единицы. 

В общем можно отметить, что за анализируемый период изменения климата в 

Ульяновской области были благоприятными для получения стабильных урожаев, что 

подтверждается положительным значением тренда урожайности зерновых культур – 

14,6 ц/га при достаточно высокой достоверности.  

Повышение температуры воздуха достаточно для полного обеспечения теплом 

не только зерновых культур, но и более теплолюбивых раннеспелых гибридов кукуру-

зы на зерно, зернового сорго, сорго-суданковых гибридов.  

Создание и внедрение сортов растений, устойчивых к изменениям климата, 

например к засухам или высоким температурам, является ключевым элементом страте-

гий адаптации современного сельского хозяйства. 
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