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ВВЕДЕНИЕ.

 Климат оказывает огромное влияние на 
сельское хозяйство и проявляется в изменении 
частоты и интенсивности погодных аномалий 
и экстремальных явлений [1, 2, 3]. Использо-
вание метеорологической информации в рас-
четах, анализах и обобщениях, оперативных 
оценках текущих метеорологических условий, 
а также при определении особенностей ро-
ста, развития и продуктивности сельскохозяй-
ственных культур дает возможность научно 
обосновать перспективы развития аграрного 
производства. Кроме того, это позволяет опре-
делить целесообразность и возможность возде-
лывания новых сельскохозяйственных культур, 
составить их оптимальный набор, рассчитать 
вероятность производства определенного ко-

личества сельскохозяйственных продукции не-
обходимого качества, оценить биологическую 
эффективность и сельскохозяйственный по-
тенциал региона [4, 5, 6].

Цель исследований – оценка особенностей 
теплого периода (дат устойчивого перехода сред-
ней суточной температуры через 0, +5, +10 °С; 
продолжительности этих периодов; сумм актив-
ных температур; опасных экологических явлений 
– заморозков) за 1990−2019 гг., а также связи этих 
характеристик с урожайностью зерновых культур 
на территории Ульяновской области. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Сведения о датах устойчивого перехода че-
рез пороговые значения, заморозков и сумм 
активных температур взяты из метеорологи-
ческих ежегодников за 1990−2019 гг. В качестве 
статистической информационной основы ис-
следований использовали данные Росстат [7, 
http://www.gks.ru].

Датой устойчивого перехода температуры воз-
духа через определенную градацию считали тот 
день, после которого возвращения на более низ-
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кий уровень не отмечали, или оно было, но сум-
ма положительных отклонений средней суточной 
температуры от соответствующей градации пре-
вышала сумму отрицательных отклонений. 

Для выделения систематической составляю-
щей изменений агроклиматических ресурсов на 
территории области построены линейные трен-
ды для всех метеостанций:

y (t) = t + b,
где y (t) – сглаженное значение агроклиматиче-
ских ресурсов на момент времени t (t = 1, 2, 3, 
…, n);  – угловой коэффициент наклона линии 
тренда (КНЛТ), который характеризует скорость 
изменения температуры; b – свободный член 
(начальное значение линии тренда). Положи-
тельная величина коэффициента  указывает на 
повышение, а отрицательное – на понижение.

Статистическую значимость линейного 
тренда оценивали с использованием критерия 
Стьюдента и по величине квадрата коэффици-
ента корреляции (коэффициент детерминации). 
Величина R2 отражает вклад линейного тренда в 
общую изменчивость температуры. Изменение 
температуры считали статистически значимым, 
если уровень вероятности превышал 95 % (P ≥ 
0,95). При объеме выборки 30 лет и более это со-
ответствует величине R2 > 0,08 [8]. 

В работе использовали методы дискрими-
нантного и корреляционного анализа (Уланова 
Е. С., Забелин В. Н. Методы корреляционного и 
регрессионного анализа в агрометеорологии. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1990. С. 21–35). Для исследо-
вания многолетних изменений периодической 
функции трансформации кривой продолжи-
тельности периодов по шести метеостанциям 
(Инза, Сурское, Ульяновск, Димитровград, Сенги-
лей и Канадей) использовали разложение в ряды 
Фурье, а также методы дискриминантного, корре-
ляционного и тренд анализа. Достоверность оце-
нивали с использованием критериев Фишера и 
Стьюдента [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Главная специфика растениеводства – се-
зонность. Сельскохозяйственные культуры 
формируют урожай только в фазе активной ве-
гетации и в безморозный период [9], а климати-

ческая составляющая аграрного производства 
во многом определяется метеорологическими 
условиями начала вегетационного периода, сре-
ди основных характеристик которого можно на-
звать дату устойчивого перехода температуры 
воздуха через 0 °С [10, 11]. Весенние процессы 
в Ульяновской области начинаются с наступле-
нием положительных суточных температур в 
среднем 28 марта (таблица 1). 

С переходом температуры через +5 °С, кото-
рое чаще всего наблюдается 13…15 апреля на-
чинается вегетация озимых и весенне-полевые 
работы. Активный рост и развитие сельскохо-
зяйственных растений происходят при темпе-
ратуре +10 °С, наступление которой фиксируют 
на всей территории области в конце третьей 
декады апреля (27.04). Средняя продолжитель-
ность весеннего периода (между датами перехо-
да температуры воздуха через 0 °С и 10 °С) – 30 
дней (с 28 марта по 27 апреля). 

За начало осеннего периода принято счи-
тать переход температуры через 10 °С в сто-
рону понижения (окончание активной веге-
тации). В период между датами переходов 
средней суточной температуры воздуха через 
10 °С и 5 °С заканчиваются уборочные работы 
и проводится обработка почвы. Его продол-
жительность в среднем составляет 19 дней (с 
27.09 по 16.10).

Переход температуры через +5 °С в сторону 
понижения означает прекращение вегетации 
озимых. Далее до наступления среднесуточной 
температуры 0 °С происходит закалка озимых и 
переход их к зимнему покою. Длится этот пери-
од в среднем 19 дней (с 16.10 по 04.11). 

От продолжительности периода активной 
вегетации и обеспеченности его теплом и влагой 
зависит рост и развитие сельскохозяйственных 
культур, степень их вызревания и урожайность. 
В условиях региона он продолжается в среднем 
154 дня (с 27.04 по 27.09), с варьированием от 
127 до 188 дней (1990 и 1991 гг. соответствен-
но). Длительность периода с положительными 
(выше 0 °С) температурами составляет 225 дней, 
с эффективными (выше +5 °С) – 188 дней. Кор-
реляционная связь между продолжительностью 
периода с положительными температурами и 
урожайностью составляет 0,354.

  
0 ° +5 ° +10 ° +10 °  +5 °  0 °

 28.03 14.04 27.04 27.09 16.10 04.11
  ( ) 12.03

(2002 .) 
01.04

(2008 .) 
06.04

(2008 .) 
09.09

(1993 .) 
22.10 

(2013 .) 
09.11

(2014 .) 
  ( ) 18.04

(1998 .) 
26.04

(2015 .) 
23.05

(1990 .) 
22.10

(1991 .) 
31.10 

(2002 .) 
11.12

(2008 .) 

Таблица 1. Даты перехода средней суточной температуры воздуха в Ульяновской области 
через 0, +5, +10 °С весной и осенью и продолжительность этих периодов (дни) за 1990–2019 гг.
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В годы исследований длительность указан-
ных периодов возросла вследствие их начала 
весной на 1…2 дня раньше и завершения осенью 
на 3…5 дней позже (таблица 2). По этой причи-
не продолжительность теплого (+0°С весной и 
осенью) периода увеличилась на 4 дня, длитель-
ность вегетации посевов озимых (+5°С, весной 
и осенью) – на 6 дней, продолжительность ак-
тивной фазы развития растений (+10°С, весной 
и осенью) – на 5 дней.  В результате межсезон-
ные погодные явления размываются, особенно 
весной, что затрудняет посев теплолюбивых 
культур. В отдельные годы продолжительность 
весенних и осенних периодов могут как уско-
ряться, так и затягиваться. Так, даты перехода 
через 0 °С весной отмечали с 12 марта (2002 г.) 
по 18 апреля (1998 г.), через +5 °С – с 1 апреля 
(2008 г.) по 26 апреля (2015 г.), через +10°С – с 6 
апреля (2088 г.) по 6 мая (1990 г.). Максимальная 
за годы исследований продолжительность те-
плого периода (269 дней) отмечена в 2008 г., ми-
нимальная (189 дней) – в 2014 г. Длительность 
периода с температурой выше +5 °С варьирова-
ла от 208 дней в 2008 г. до 163 дней в 2014 г., с 
активной температурой – от 188 дней в 1991 г. до 
127 дней в 1990 г. 

Сумма активных температур как показатель 
совокупной потребности растений в тепле была 
введена в агрометеорологии Реомюром еще в 
1734 г. Позднее Г. Т. Селянинов применил этот 
показатель для оценки обеспеченности теплом 

периода активной вегетации сельскохозяй-
ственных культур [12]. Изолиния суммы темпе-
ратур, равная 2200 °С, определяет северную гра-
ницу территории, где в 90 % лет могут созревать 
ранние сорта кукурузы [13]. 

По результатам анализа временного хода 
суммы активных температур отмечен поло-
жительный тренд (таблица 3). Сумма актив-
ных (t>10 °C) температур воздуха в среднем по 
Ульяновской области за 30 лет увеличилась на 
200…270 °С. Соответственно, происходит рост 
теплообеспеченности и увеличение продолжи-
тельности вегетационного периода, что расши-
ряет возможности возделывания теплолюбивых 
культур и распространение культур с более дли-
тельным периодом вегетации для развития в 
регионе высокоинтенсивного хозяйства запад-
но-европейского типа. В связи с этим возникает 
необходимость в создании новых сортов зерно-
вых культур, более устойчивых к изменяющим-
ся климатическим условиям, особенно – к высо-
ким температурам [13].

Средняя сумма активных температур за 
1990–2019 гг. в Ульяновской области составляет 
2499 °С, в межгодовом ходе ее повышение отме-
чается во все годы исследований (рис. 1).

Самая высокая сумма активных температур 
зафиксирована в 2010 г. (Канадей – 3129 °С), са-
мая низкая – в 1990 г. (Инза − 2112 °С). С 2000 по 
2009 гг. ход практически выровнялся, а с 2010 
г. характеризовался наиболее резкими скачка-

Таблица 2. Изменение статистических характеристик периодов 
со среднесуточной температурой воздуха выше +0, +5, +10 °С

* – коэффициент наклона линейного тренда, ** – среднее квадратическое отклонение

-
 
-

 
, 

°  

  
 

 
*, 

./30 
**  

-
  

, 
./30 

 
-

 

   
-

 
0° -1 8,9 0,0383 3 12,4 0,0556 4 12,3 0,0327
5° -1 7,5 0,0034 5 8,4 0,0662 6 8,2 0,1060

10° -2 8,8 0,0024 3 8,5 0,0178 5 10,3 0,0306

Таблица 3. Средние значения сумм активных температур (°С) Ульяновской области 
по десятилетиям за 1990–2019 гг.

 
1990–1999 2000–2009 2010–2019 

 2348 2415 2454 2372
 2417 2519 2528 2438

 2457 2600 2635 2496
 2534 2647 2711 2564

 2522 2638 2656 2550
 2546 2635 2683 2573
 2471 2576 2611 2499
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ми и падениями. Корреляционная связь между 
урожайностью зерновых культур и суммой ак-
тивных температур отрицательная и составля-
ет -0,326.

По данным ряда исследователей, несмотря 
на увеличение продолжительности периода ве-
гетации, во многих районах длительность пери-
одов без заморозков не меняется. Напротив, от-
мечено его сокращение в среднем на 5…15 дней. 
В подобной ситуации, вместо возможного поло-
жительного эффекта от увеличения периода ве-
гетации, могут иметь место весьма негативные 
для сельского хозяйства последствия, связанные 
с поражением растений заморозками [12, 14,15].

Весенние заморозки в Ульяновской области 
наблюдаются с мая по июнь. По многолетним 
данным, средняя дата последнего заморозка на 
территории региона варьирует с 5 (Ульяновск, 
Сенгилей) по 16 мая (Инза). Однако в отдельные 
годы они могут наблюдаться в середине июня 
(таблица 4), что создает неблагоприятные усло-

вия для роста и развития сельскохозяйственных 
культур, ограничивает возможности использо-
вания климатических ресурсов вегетационного 
периода в аграрном производстве. 

Особенно опасны поздние весенние замо-
розки. Растения ко времени их возможного на-
ступления иногда достигают средних фаз разви-
тия, поэтому подобные резкие и неожиданные 
похолодания могут оказать губительное воздей-
ствие. Известно [14], например, что в посевах 
зерновых культур с потенциальной урожайно-
стью 2,0 т/га и выше, потери достигают 0,4…0,5 
т/га, а в Инзе, Сурском и Канадее, где повторя-
емость и интенсивность заморозков довольно 
значительны, они могут быть еще более значи-
тельными. 

Осенние воздушные заморозки на севе-
ро-западе и на юге региона проявляются в 
среднем в начале третьей декады сентября, в 
Димитровграде – 28 сентября, Сенгилее – 2 ок-
тября, что объясняется отепляющим влиянием 

Рис. 1. Многолетняя динамика сумм активных температур за 1990–2019 гг. в Ульяновской области

Таблица 4. Даты наступления последних весенних и первых осенних заморозков 
и продолжительность безморозного периода в Ульяновской области
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Куйбышевского водохранилища. В отдельные 
годы заморозки отмечали в начале послед-
ней пятидневки августа (Инза – 25.08.2015 г.) 
и в первой пятидневке сентября (Сурское – 
01.09.1997 г., Канадей – 03.09.2015 г.). Средняя 
по метеостанциям области продолжительность 
безморозного периода составляет 128…153 
дня, максимальная в отдельные годы достигает 
186 дней (Сенгилей, 2016 г.), минимальная – 94 
дня (Инза, 1997 г.). Средняя по области дата по-
следних весенних заморозков – 10 мая, первых 
осенних – 27 сентября.

В Инзе и Ульяновске значительных измене-
ний дат последних заморозков весной по де-
сятилетиям не отмечено, а первые заморозки 
осенью сместились на более поздние сроки на 
6…12 дней (таблица 5). В Димитровграде вес-
ной заморозки с десятилетиями смещались на 

более ранние сроки с 13 мая (1990–2000 гг.) на 4 
мая (2010–2019 гг.), в Сурском – на более позд-
ние (соответственно по десятилетиям с 12 мая 
на 17 мая), осенью – на более поздние сроки 
на 9…12 дней. В Сенгилее и Канадее измене-
ния весной и осенью по десятилетиям были не 
столь значительны.

Как показывает анализ параметров линей-
ного тренда (таблица 6), весной даты замороз-
ков смещаются на более поздние, а осенью − на 
более ранние сроки. Уменьшение продолжи-
тельности безморозного периода на один день, 
происходит в Инзе, Сурском, Димитровграде и 
Сенгилее. В Ульяновске и Канадее наблюдается 
тренд положительный с незначительной досто-
верностью.

Таким образом, представленные материалы 
позволяют охарактеризовать пространственно-

Таблица 5.Средние значения дат последнего весеннего 
и первого осеннего заморозков в воздухе по десятилетиям

 
 

     
1990–
1999 

17.05 18.09 12.05 21.09 07.05 21.09 13.05 21.09 07.05 04.10 14.05 29.09 

2000–
2009 

15.05 22.09 08.05 22.09 29.04 28.09 06.05 29.09 06.05 02.10 11.05 28.09 

2010–
2019 

17.05 24.09 17.05 30.09 06.05 03.10 04.05 03.10 04.05 05.10 15.05 26.09 

 16.05 21.09 12.05 25.09 05.05 28.09 08.05 28.09 05.05 04.10 13.05 27.09

Таблица 6. Изменчивость дат заморозков и продолжительности 
безморозного периода за 1990–2019 гг.

    
  

     
 

  
 

  
 

 0,134 0,004 -0,078 0,004 -0,023 0,001 

 0,347 0,062 0,185 0,299 -0,239 0,016 

 0,125 0,004 0,504 0,225 0,294 0,019 

 0,532 0,062 0,442 0,161 -0,227 0,014 

 -0,125 0,002 -0,073 0,002 -0,198 0,008 

 0,077 0,003 -0,250 0,026 0,077 0,002 

  
 

0,097 0,005 0,148 0,029 -0,012 0,002 
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временные закономерности изменений сроков 
окончания и начала заморозков в воздухе. На-
блюдающееся в зависимости от месторасполо-
жения территории увеличение и уменьшение 
продолжительности вегетационного периода, 
происходящее на фоне глобального потепления, 
в Ульяновской области под влиянием утепляю-
щего эффекта Куйбышевского водохранилища 
сопровождается тенденцией увеличения про-
должительности безморозного периода вегета-
ции на станциях Ульяновск и Канадей. На стан-
циях Инза, Сурское, Димитровград, Сенгилей 
наблюдается ее сокращение.

Корреляционная связь между урожайностью 
и весенними или осенними заморозками не су-
щественна (0,193...0,252). Такое незначительное 
влияние объясняется тем, что они приходятся на 
период посевных работ и всходов яровых зерно-
вых культур, которые выдерживают температу-
ры до -9…-10 °С (таблица 7). Однако такое зна-
чительное ее понижение очень редко отмечают 
в Ульяновской области, в основном заморозки 
не превышают -1…-4 °С и не представляют угро-
зы для растений. 

Анализ динамики урожайности зерновых 
культур в Ульяновской области за 1990–2019 
гг. свидетельствует о ее повышении на 0,75 т/
га (рис. 2). Это свидетельствует о том, что гло-
бальное и региональное изменение климата 
оказывают положительное влияние на агрокли-
матические ресурсы и продуктивность сельско-
хозяйственных культур. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

 Средняя по метеостанциям Ульянов-
ской области продолжительность периода с 
положительными (> 0 °С) температурами со-
ставляет 224 дня, с температурами выше +5 
°С – 187 дней, выше +10 °С – 155 дней. Про-
должительность переходного периода с вели-
чиной этого показателя от 0 °С до +5 °С вес-
ной составляет 17 дней, осенью – 18 дней, от 
+5 °С до +10 °С – соответственно 13 и 19 дней. 
Продолжительность вегетационного периода 
из года в год увеличивается, что может иметь 
положительное значение для распростране-
ния культур и сортов с более продолжитель-
ным периодом вегетации и, соответственно, 
повышенной продуктивностью. В последние 
три десятилетия за вегетационный период 
в среднем накапливается 2499 °С активных 
температур, которых достаточно для полно-
го обеспечения теплом не только зерновых 
культур, но и более теплолюбивых раннеспе-
лых гибридов кукурузы на зерно, зернового 
сорго, сорго-суданковых гибридов. В динами-
ке продолжительности безморозного перио-
да существенных изменений, которые могли 
бы оказать влияние на урожайность зерновых 
культур, не наблюдается. В общем, изменение 
регионального климата за последние три де-
сятилетия, оказывают положительное влия-
ние на продуктивность сельскохозяйствен-
ных культур. 

Рис. 2. Динамика средней урожайности зерновых культур 
в Ульяновской области за 1990−2019 гг., т/га

   , °

  -9…-10 -1…-2 -2…-4
 -8…-9 -1…-2 -2…-4

,  -7…-8 -1…-3 -2…-4

Таблица 7. Критические температуры воздуха 
для сельскохозяйственных культур в различные фазы их развития, °С [12]
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THE INFLUENCE OF MODERN CHANGES IN CLIMATE RESOURCES ON THE PRODUCTIVITY 
OF GRAIN CROPS, THE DURATION OF THE GROWING AND FREEZE PERIODS

© 2024 R.B. Sharipova, М.V.Petrov

Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, 
Ulyanovsk Research Institute of Agriculture named, Ulyanovsk, Russia

The article presents the results of assessing the features of the warm period: the dates of the stable transition 
of the average daily temperature through the threshold values (0, +5, +10 °C), their duration, the values of the 
sum of active temperatures, dangerous environmental phenomena-frosts in the Ulyanovsk region for 1990-
2019, and also shows the relationship of these characteristics with the yield of grain crops. Climate data is 
taken from meteorological yearbooks for 1990-2019. (issue 12). The data of Rosstat are used as a statistical 
information base [http://www.gks.ru], as well as the results of research on the development of agro-industrial 
production in Russia and the Department of Agriculture of the Ulyanovsk region. To study the long-term 
changes in the periodic transformation function of the period duration curve for six stations (InzaSurskoye, 
Ulyanovsk, Dimitrovgrad, Sengiley, and Canadey), Fourier series expansion was used and the parameters of the 
best sinusoidal approximation, correlation, trend, and discriminant analysis were determined. It is revealed that 
the spring transitions in the region after 0°With spring coming in the last days of March (29.03), and autumn 
at the end of the fi rst decade of November (09.11), the average duration of the warm period lasts 225 days, 
although in some years they can manifest from October 18 to December 11. Duration of the period between 
dates +5°With spring and autumn, it is 188 days (14.04-18.10). The active vegetation of plants begins on April 
28 and in the period up to September 29, during 154 days, they accumulate an average of 2499°C of active 
temperatures, which is suffi cient to fully provide heat not only for grain crops , but also make it possible to 
cultivate late-maturing crops, such as early-maturing hybrids of corn for grain, grain sorghum, sorghum 
hybrids. To make management decisions, it is necessary to take into account the dynamics and its noticeable 
increase in the last decade. The effects of increasing the duration and heat supply of the growing season can 
be economically realized by introducing crops with a longer growing season into agricultural production. The 
duration of the frost-free period, depending on the terrain, location and under the infl uence of the Kuibyshev 
reservoir, increases at the Ulyanovsk station and in the south of the region in Canadei. At other stations, there is 
a noticeable reduction in it, which in turn leads to a restriction of obtaining the maximum yield. 
Keywords: dates of temperature transition, duration of the warm period, dynamics of variability of the 
sum of active temperatures, frosts, yield.
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