
112 ВЕСТНИК УДМУРТСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  
2016. Т. 26, вып. 3  БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 
УДК 551.5 : 63(470.51) 
 
В.И. Макаров 
 
АГРОКЛИМАТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ УДМУРТИИ И ИХ СВЯЗЬ С УРОЖАЙНОСТЬЮ 
ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР (НА ПРИМЕРЕ ИЖЕВСКОЙ ГМС) 

 
Проведен сравнительный анализ агрометеорологических условий теплового периода в Удмуртской Республике 
за 1976-1985 гг. и 2006-2015 гг. Продолжительность безморозного периода увеличилась на 8 суток. Сумма ак-
тивных температур за период с 1 мая по 20 сентября возросла с 1975 до 2187о, а количество осадков, выпадаю-
щих за теплый период, снизилось с 365 до 355 мм. Значительное уменьшение атмосферных осадков произошло 
в мае и июне. Фактическое значение гидротермического коэффициента в 1976-1985 гг. составляло в среднем 
1,38 и изменялось от 0,64 до 1,89 по отдельным вегетационным периодам. В 2006-2015 гг. ГТК снизился до 
1,14, что соответствует климатической норме (V=28 %). В эти годы сложились более благоприятные условия 
для уборки зерновых культур и картофеля, посева озимых. ГТК в августе – сентябре составлял в среднем 1,49. 
За аналогичный период 1976-1985 гг. этот показатель равнялся 1,94 с варьированием от 0,68 до 4,82 (V = 63 %). 
В 2006-2015 гг. урожайность ячменя характеризовалась сильной вариабельностью по годам (V=23,0 %). Неус-
тойчивое увлажнение является основным лимитирующим фактором урожайности ячменя. Недостаток влаги для 
ячменя в условиях Удмуртии проявляется уже в мае (r=0,632), но наиболее сильно влияют на продуктивность 
культуры осадки в июне – июле (r=0,920). Оптимальное количество осадков для ячменя за период с 11 июня по 
20 июля составляет 95 мм (при климатической норме 76 мм). В изменившихся климатических условиях в зем-
леделии Удмуртии необходимо использовать влагосберегающие технологии, и в первую очередь в весенний 
период: увеличение в структуре посевных площадей озимых и многолетних культур, применение мульчирую-
щих способов обработки почвы, планирование сроков посева и другие известные агроприемы. Следует провес-
ти научные изыскания в области стабилизации производства растениеводческой продукции в условиях вариа-
бельности агроклиматических факторов по годам. 
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Анализ климатических условий территорий является основополагающим элементом агроэколо-

гической оценки земельных ресурсов [1; 2]. Во-первых, метеорологические показатели относятся к 
абиотическим условиям роста и развития растений. Соответственно, от режимов температуры, ув-
лажнения, освещения зависит и биопродуктивность сельскохозяйственных культур, качество произ-
водимой растениеводческой продукции. Во-вторых, погодные условия в значительной степени влия-
ют на сроки и продолжительность проведения отдельных агротехнических мероприятий. По этой 
причине изменение климата, особенно метеорологических характеристик вегетационных периодов, 
существенно влияет на эффективность сельскохозяйственного производства. Глобальное потепление 
климата на планете привело к возрастанию интенсивности проявления опасных для производства 
растениеводческой продукции природных явлений метеорологического характера [3-5]. Государст-
венной службой гидрометеорологии все чаще регистрируются продолжительные засухи, наводнения, 
ураганы [6]. 

Таким образом, внедряемые в Удмуртии адаптивно-ландшафтные системы земледелия должны 
основываться на актуальных агрометеорологических данных природно-сельскохозяйственных терри-
торий. Использование для этих целей сведений о климате Удмуртии, приведенных в справочниках 
[7], является нежелательным. Информация, приведенная в актуальных базах метеоданных, в научных 
изданиях свидетельствует о повышении среднегодовой температуры при одновременном возрастании 
осадков за вегетационный период [8; 9]. Однако ими констатируется, что продуктивность основных 
зерновых культур имеет слабую связь с погодными условиями вегетационных периодов. Еще мень-
шую корреляционную связь урожайности зерновых с осадками (r=0,223) и температурой (r=0,017) в 
первой половине теплого периода приводит П.Б. Акмаров с соавторами [4]. Отмечается, что на низко 
плодородных дерново-подзолистых почвах Удмуртии погодные условия не являются основным фак-
тором, определяющим урожайность возделываемых культур [8]. На наш взгляд это не так. Вариация 
урожайности сельскохозяйственных культур по годам, доля неубранной продукции растениеводства, 
в частности, льняной тресты, овощей, а в отдельные годы и зерновых, свидетельствует о существен-
ной роли погоды в эффективности сельскохозяйственного производства [10-13].  



 Агроклиматические ресурсы Удмуртии и их связь с урожайностью зерновых… 113 
БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  2016. Т. 26, вып. 3 
 
Материалы и методика исследования 
 

Методика исследований предусматривала анализ метеорологических условий тепловых перио-
дов 1976–1985 гг. и 2006–2015 гг. по количеству и интенсивности осадков, температуре и относи-
тельной влажности воздуха, скорости ветра [14; 15]. Рассчитана вариация показателей. Выполнены 
расчеты количества суммы активных температур, гидротермического коэффициента, испарения вла-
ги, коэффициента увлажнения [16] за определенные периоды, важные с точки зрения роста и разви-
тия растений, уборки урожая. Установлены усредненные за 10 лет даты наступления весной и осенью 
температуры 0, 5, 10 и 15 С и рассчитана продолжительность этих периодов. Выполнен анализ про-
явления опасных метеорологических явлений, относящихся к страховым случаям в системе сельско-
хозяйственного страхования [17] с учетом требований РД 52.88.699-20081. Проведен корреляционно-
регрессионный анализ связи урожайности зерна ячменя (применительно к Завьяловскому району Уд-
муртской Республики) с основными агроклиматическими показателями с использованием пакета ста-
тистических программ MS Excel. 

 
Результаты и их обсуждение 
 

Температура воздуха и продолжительность вегетационного периода. В 1976–1985 гг. сред-
няя температура воздуха теплого периода года соответствовала климатической норме (табл. 1). Одна-
ко в метеорологических наблюдениях 2006–2015 гг. установлено повышение этого показателя на  
1,2 С. При этом выявлена тенденция к возрастанию температуры воздуха в весенние и осенние ме-
сяцы. Так, в мае 2006–2015 гг. средняя температура составила 13,3 С, что выше климатической нор-
мы на 2,2 градуса. Следует отметить, что средняя температура воздуха вегетационного периода яро-
вых зерновых возросла с 16,2 С в 1976–1985 гг. до 17,3 С в 2006–2015 гг. 

 
Таблица 1 

Анализ средней температуры воздуха за теплый период 1976–1985 гг. и 2006–2015 гг., С 
 

1976–1985 гг. 2006–-2015 гг. Период  
наблюдения 

Климатическая 
норма  min max V, %  min max V, % 

01.04. – 31.10 11,2 11,0 9,4 12,9 9 12,2 10,9 13,7 7 
01.04 – 30.04 2,8 2,8 -2,9 7,8 98 4,2 1,7 8,3 43 
01.05 – 31.05 11,1 11,9 9,0 14,6 17 13,3 10,8 15,4 11 
01.06 – 30.06 16,8 15,9 11,6 19,3 13 17,6 13,9 19,5 11 
01.07 – 31.07 18,7 18,4 15,9 22,0 10 18,7 15,6 22,3 12 
01.08 – 31.08 16,5 15,9 12,8 20,2 13 17,2 13,9 20,1 10 
01.09 – 30.09 10,0 10,5 9,2 11,8 11 11,2 8,2 13,5 12 
01.10 – 31.10 2,3 1,5 -3,9 6,3 173 3,6 -0,4 6,2 58 
01.05 – 10.06 12,2 12,3 9,4 16,7 18 13,9 10,4 16,1 12 
01.05 – 20.09 15,2 15,0 13,1 16,9 7 16,0 14,8 18,1 6 
11.05 – 10.08 16,6 16,2 14,2 18,8 9 17,3 15,7 20,1 8 
01.08 – 30.09 13,3 13,2 11,2 15,1 8 14,2 12,7 15,7 5 
01.09 – 31.10 6,2 6,0 2,7 8,1 24 7,4 4,9 8,8 14 

 
Тепловой режим влияет на потенциальную продолжительность вегетации сельскохозяйствен-

ных культур. Так, в 2006-2015 гг. длительность безморозного периода возросла на 6 суток по сравне-
нию с климатической нормой и на 8 – по сравнению со средними данными за 1976-1985 гг. (табл.2). 
При этом установлено и существенное возрастание продолжительности периодов с активными тем-
пературами более 5 оС на 11 суток. В 2006-2015 гг. намного раньше климатической нормы происхо-
дило наступление средней температуры 10 оС (на 8 суток) и 15 оС (на 11 суток). 
 

                                         
1 РД 52.88.699-2008 Положение о порядке действий учреждений и организаций при угрозе возникновения и 
возникновении опасных природных явлений. М.: Росгидромет, 2008. 31 с. 
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Таблица 2  
Даты перехода среднесуточных температур и продолжительность вегетационных периодов 

1976-1985 гг. и 2006-2015 гг. 
 

Показатель Климатическая нор-
ма 1976-1986 гг. 2006-2015 гг. 

Дата наступления среднесуточной температуры весной: 
0 С 5 апреля 5 апреля 2 апреля 
5 С 22 апреля 21 апреля 17 апреля 

10 С 11 мая 3 мая 3 мая 
15 С 3 июня 11 июня 23 мая 

Дата наступления среднесуточной температуры осенью: 
0 С 25 октября 23 октября 28 октября 
5 С 6 октября 1 октября 8 октября 

10 С 15 сентября 17 сентября 20 сентября 
15 С 26 августа 26 августа 25 августа 

Продолжительность вегетационного периода дней с температурами более: 
0 С 204 202 210 
5 С 168 164 175 

10 С 128 138 141 
15 С 85 77 91 

 
Сумма активных температур. Важным показателем теплообеспеченности вегетационного 

периода является сумма активных температур. Известны индивидуальные требования видов сельско-
хозяйственных культур, сортов к этому показателю. Так, наиболее раннеспелые сорта ячменя преду-
сматривают накопление суммы активных температур более 10 С 1200–1400, проса 1400–1550, ку-
курузы на зерно 2100. По климатическим нормам теплообеспеченность сельскохозяйственных уго-
дий применительно к Завьяловскому району составляет 1900–2000. В 1976–1985 гг. средняя тепло-
обеспеченность вегетационных периодов составила 1975, что соответствует норме (табл. 3). При оп-
тимальном сроке посева созревание яровых зерновых происходило 10 августа – набирались необхо-
димые для ячменя 1400. Однако наблюдалась существенная вариация этого показателя по годам 
(V = 12 %). В 2006–2015 гг. усредненная сумма активных температур за 11.05 – 10.08 возросла на 
139, или 9,8 %. Соответственно, созревание ячменя в тех же условиях должно проходить на 7–10 
суток ранее обычного. Средняя сумма активных температур 2187 за период с 1 мая по 20 сентября 
позволяет выращивать кукурузу раннеспелых сортов на зерно. Однако данное направление пока яв-
ляется рискованным из-за нестабильности теплообеспеченности. 

Наиболее критическими для сельскохозяйственных культур являются ранние фазы развития. 
Выявлено, что с 1 мая по 10 июня в 2006–2015 гг. сумма активных температур составила в среднем 
514, что на 22 % больше данных за 1976–1985 гг. Известно, что ускоренное прохождение фенологи-
ческих фаз яровыми культурами в условиях высокой температуры воздуха сопровождается снижени-
ем продуктивной кустистости, количества колосков.  

Существенные изменения произошли в теплообеспеченности в осенние месяцы. Так, сумма ак-
тивных температур за сентябрь – октябрь составила 304, что на 33,3 % больше аналогичного перио-
да в 1976–1985 гг. Поэтому следует пересмотреть сроки проведения посева озимых зерновых. Однако 
выявлена значительная вариабельность теплообеспеченности (V = 22 %) от 166 до 421. Это затруд-
няет расчет оптимальных сроков посева озимых зерновых.  

Увеличение теплообеспеченности позволяет эффективно возделывать сельскохозяйственные 
культуры в уплотнительных посевах даже после уборки яровых зерновых культур. Так, сумма актив-
ных температур с 1 августа по 31 октября в 1976–1985 гг. составляла 703, а в 2006–2015 гг. возросла 
на 126, или 18 %. В пожнивных посевах рекомендуется выращивание на зеленый корм и сидераты 
холодоустойчивых растений из семейства капустных – рапса, белой горчицы. В 2006–2015 гг. с 1 ав-
густа по 31 октября сумма активных температур более 5 С в среднем оставляла 956.  
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Таблица 3  
Анализ суммы активных температур (> 10 С) за теплый период 1976-1985 гг. и 2006-2015 гг., С 

 

1976–1985 гг. 2006–2015 гг. Период наблюдения 
 min max V, %  min max V, % 

01.04. – 31.10 2075 1700 2450 10 2340 2201 2653 8 
01.04 – 30.04 46 0 129 101 51 12 192 100 
01.05 – 31.05 306 207 429 27 364 226 463 19 
01.06 – 30.06 450 286 560 19 518 371 586 13 
01.07 – 31.07 570 494 615 10 579 483 696 12 
01.08 – 31.08 475 372 561 17 524 397 599 10 
01.09 – 30.09 216 176 293 20 270 92 372 27 
01.10 – 31.10 12 0 47 124 35 0 99 108 
01.05 – 10.06 421 243 656 30 514 286 642 20 
01.05 – 20.09 1975 1690 2328 10 2187 1871 2497 7 
11.05 – 10.08 1421 1213 1719 12 1560 1330 1846 9 
01.08 – 30.09 691 540 819 14 794 616 867 9 
01.09 – 31.10 228 167 340 21 304 166 421 22 

 
Осадки. Известно, что количество осадков и периодичность их выпадения является главным 

лимитирующим фактором урожайности в большинстве регионов России. По этой причине овощевод-
ство открытого грунта в Удмуртской Республике ведется только в условиях орошения. Вариабель-
ность урожайности полевых культур, особенно ярового сева, в первую очередь также связана с осад-
ками вегетационного периода. Внедряемые адаптивно-ландшафтные системы земледелия обязатель-
но являются влагосберегающими и предусматривают рациональное использование осадков. Обязан-
ность агронома является не только разработка и внедрение такой технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур, но и систематическая их корректировка в силу изменившихся климатических 
условий на территории землепользования.  

 
Таблица 4 

Анализ количества выпадения атмосферных осадков за теплый период 1976–1985 гг.  
и 2006–2015 гг., мм 

 

1976-1985 гг. 2006-2015 гг. Период  
наблюдения 

Климатическая 
норма  min max V, %  min max V, % 

01.04 – 31.10 320 365 256 622 29 355 247 458 19 
01.04 – 30.04 26 28 13 50 47 34 2 50 36 
01.05 – 31.05 42 33 9 66 48 32 18 43 30 
01.06 – 30.06 54 61 17 101 40 48 8 102 54 
01.07 – 31.07 58 72 16 110 41 72 17 110 35 
01.08 – 31.08 52 67 13 237 91 65 18 127 47 
01.09 – 30.09 46 59 14 103 43 52 17 117 51 
01.10 – 31.10 42 46 24 79 38 52 33 66 24 
01.05 – 10.06 59 54 26 88 41 51 38 56 13 
01.05 – 20.09 237 269 146 499 35 247 123 353 27 
11.05 – 10.08 159 185 83 401 45 157 61 216 28 
01.08 – 30.09 98 126 49 196 55 117 87 156 21 
01.09 – 31.10 88 105 38 164 35 104 76 170 25 

 
Выявлено, что суммарное фактическое количество осадков, выпадающих за теплый период, 

значительно превышает климатическую норму, приведенную в издании 1974 г. [7] (табл. 4). За пери-
од 1976–1985 гг. она составляла 365 мм, а в 2006–2015 гг. уменьшилась до 355. Вариабельность ко-
личества осадков в последние годы снизилась, но все же оставалась на значительном уровне (более 
20 %). Следует отметить изменение интенсивности выпадения дождей в отдельные сроки теплого 
периода в 2006–2015 гг. Установлено значительное уменьшение количества осадков в мае и июне, в 
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наиболее критический период развития ранних яровых культур. В эти годы осадки с 01.05 по 10.06 ни 
в одном случае даже не достигли климатической нормы. В то же время возросло количество осадков, 
даже с превышением климатической нормы, в последующие месяцы.  

Гидротермический коэффициент, испарение, коэффициент увлажнения. Известно, что 
влага и тепло являются основными климатическими факторами, лимитирующими продуктивность 
сельскохозяйственных культур. Поэтому влагообеспеченность растений необходимо оценивать с 
учетом тепловых ресурсов территорий. Кроме того, температурный режим территорий существенно 
влияет на испарение влаги, в том числе и непроизводительное. Наиболее простым и востребованным 
методом оценки увлажнения вегетационного периода с учетом испарения является гидротермический 
коэффициент (ГТК) – коэффициент Селянинова. В соответствие с климатическими нормами ГТК 
пригорода Ижевска при температуре более 10 С составляет 1,0–1,2 [7] (табл. 5). Фактическое же 
значение ГТК в 1976–1985 гг. составляло в среднем 1,38 и изменялось от 0,64 до 1,89 по отдельным 
вегетационным периодам. В 2006–2015 гг. ГТК снизился до уровня климатической нормы (1,14) при 
меньшей вариабельности показателя (V = 28 %). Однако вегетационный период яровых зерновых 
культур (с 10 мая по 10 августа) характеризуется засушливостью. ГТК составлял всего 1,02, что на 
28,4 % меньше аналогичного периода в 1976-1985 гг. Еще сильнее ГТК снизился за период с 1 мая по 
10 июня – на 35,1 %.  

 
Таблица 5 

Анализ гидротермического коэффициента за теплый период 1976-1985 гг. и 2006-2015 гг. 
 

1976-1985 гг. 2006-2015 гг. Период наблюдения 
 min max V, %  min max V, % 

01.04. – 31.10 1,79 1,18 2,91 32 1,52 0,93 1,99 18 
01.05 – 10.06 1,27 0,23 2,60 71 0,94 0,38 1,88 45 
01.05 – 20.09 1,38 0,64 1,89 36 1,14 0,49 1,61 28 
11.05 – 10.08 1,31 0,51 2,53 41 1,02 0,33 1,34 29 
01.08 – 30.09 1,94 0,68 4,82 63 1,49 0,98 2,03 25 

 
В то же время в 2006–2015 гг. сложились более благоприятные условия для проведения убо-

рочных работ, сева озимых культур в августе – сентябре. ГТК составил в среднем 1,49. За аналогич-
ный период 1976–1985 гг. этот показатель равнялся 1,94 с варьированием от 0,68 до 4,82 (V = 63 %). 
Следует отметить, что в 40 % наблюдений (1978, 1980, 1983, 1984 гг.) ГТК превышал коэффициент 2. 
В соответствие с действующими в настоящее время нормативными документами2 в 1976-1985 гг. 
Удмуртия относилась бы к территориям, неблагоприятным для производства сельскохозяйственной 
продукции по величине ГТК на период уборки. Для сведения, в 2006–2015 гг. только в одном случае 
из десяти ГТК достиг 2,03 с 1 августа по 30 сентября. 

Известно, что на испарение воды из почв влияет не только температура воздуха, но и другие 
факторы: относительная влажность воздуха, скорость ветра, покрытие растениями и др. Поэтому для 
оценки увлажнения территорий, влагообеспеченности растений используются и другие методы  
[16; 18]. Например, коэффициент увлажнения по Иванову (КУ) предусматривает расчет влагообеспе-
ченности с учетом температуры и относительной влажности воздуха. Установлено, что между пока-
зателями ГТК и КУ за период с 1 мая по 30 сентября наблюдается тесная корреляционная связь 
(R = 0,99) (табл. 6). В то же время коэффициент корреляции между этими показателями в начале ве-
гетации сельскохозяйственных культур (1 мая по 10 июня) имеет меньшую тесноту (R = 0,88). При-
чиной этого является более высокая испаряемость в условиях низкого парциального давления водя-
ных паров в надземной атмосфере.  

Следует обратить особое внимание на потенциальные непроизводительные потери влаги из 
почвы в мае. Этот месяц характеризуется самой низкой относительной влажностью воздуха в годо-
вом цикле [7]. В наблюдениях за 2006–2015 гг. среднее значения показателя составило 57 % с варьи-
рованием от 52 до 66. Несмотря на более низкую температуру в мае (13,3 С), расчетная испаряемость 
                                         
2 Постановление Правительства РФ от 27.01.2015г. № 51 «Об утверждении Правил отнесения территорий к не-
благоприятным для производства сельскохозяйственной продукции территориям». URL: http://base.garant.ru/ 
70853938/ 
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была максимальной за теплый период (97 мм). Кроме того, на интенсивность эмиссии воды из почв в 
значительной степени влияют турбулентная диффузия и адвекция [19]. Существенно влияет на ин-
тенсивность влагопотерь из почвы и скорость ветра. В мае регистрировалось до 6 дней со скоростью 
ветра более 7 м/с при относительной влажности воздуха менее 30 %.  

 
Таблица 6 

Анализ коэффициента увлажнения, относительной влажности воздуха и испарения  
за теплый период 2006-2015 гг. 

 

Коэффициент увлажнения Относительная  
влажность воздуха, % Испаряемость, мм Период  

наблюдения 
 min max V, %  Min max  min max 

01.05 – 31.05 0,35 0,15 0,56 41 57 52 66 97 75 124 
01.06 – 30.06 0,55 0,21 1,15 62 67 59 73 95 71 127 
01.07 – 31.07 0,98 0,10 2,21 59 71 51 80 90 50 175 
01.08 – 31.08 0,98 0,44 2,63 68 74 60 80 75 62 137 
01.09 – 30.09 1,36 0,39 2,60 70 79 66 86 44 29 69 
01.05 – 10.06 0,39 0,25 0,62 28 59 53 67 127 90 165 
11.06 – 20.07 0,74 0,12 1,54 63 69 54 77 127 83 196 
11.05 – 10.08 0,60 0,14 0,93 38 67 54 73 283 215 451 
01.05 – 20.09 0,84 0,34 1,10 31 70 58 75 402 316 625 

 
Усугубляется ситуация и тем, что в этот период растения или отсутствуют или они еще не об-

ладают эффективной защитной способностью против испарения с поверхности почв. В начале тепло-
го периода года почва в целом имеет высокую влажность, близкую к предельной полевой влагоемко-
сти, что тоже предопределяет большие непроизводительные потери воды [20]. Поэтому в изменив-
шихся климатических условиях необходимо использовать влагосберегающие технологии, в первую 
очередь в весенний период: увеличение в структуре посевных площадей озимых и многолетних сель-
скохозяйственных культур, уплотнительных посевов [11], применение мульчирующих способов об-
работки почвы [20-22], планирование сроков посева [23].  

Связь урожайности зерновых культур с метеорологическими данными. Известно, что погод-
ные условия относятся к числу факторов, существенно влияющих на продуктивность агроэкосистем. 
Нами проведен корреляционно-регрессионный анализ связи метрологических характеристик вегетаци-
онных периодов 2006-2015 гг. по данным Ижевской ГМС со средней урожайностью ячменя в хозяйст-
вах Завьяловского района. Данная культура занимает наибольшие площади в структуре зерновых как 
по району, так и по Удмуртии. Средняя урожайность зерна ячменя составила всего 15,0 ц/га. При этом 
отмечается очень высокая вариабельность показателя (V = 23,0), что указывает на существенное влия-
ние погодных условий на продуктивность культуры (табл. 7). Корреляционно-регрессионный анализ 
произведен как для вегетационного периода в целом, так и для отдельных наиболее важных для разви-
тия растений ячменя временных отрезков. 

 
Таблица 7  

Связь урожайности ячменя с агроклиматическими характеристиками вегетационных периодов 
за период 2006–2015 гг. 

 

Период наблюдений Показатель 01.05-10.06 11.06-20.07 10.05-10.08 
1. Средняя температура, оС –0,026/0,096* –0,673/0,677 –0,595/0,676 
2. Сумма активных температур, о –0,022/0,095 –0,669/0,672 –0,528/0,662 
3. Осадки, мм 0,573/0,632 0,680/0,955 0,668/0,760 
4. ГТК 0,146/0,165 0,728/0,920 0,700/0,771 
5. КУ 0,285/0,368 0,662/0,944 0,613/0,787 
6. Испаряемость –0,039/0,546 –0,818/0,848 –0,681/0,747 

 

Примечание. В числителе – коэффициент корреляции по линейному тренду, в знаменателе – по полино-
миальному тренду. 
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Установлено, что температура воздуха и сумма активных температур с 1 мая по 10 июня незна-
чительно влияли на продуктивность ячменя (r = –0,022; –0,026). В то же время сложившийся темпера-
турный режим с 11 июня по 20 июля негативно сказывалось на развитии растений. С увеличением 
средней температуры и суммы активных температур за данный период происходило достоверное сни-
жение урожайности ячменя (r = –0,673; –0,669). Близкие сведения приводят и другие исследователи [23].  

Между урожайностью ячменя и количеством осадков как в начале вегетации культуры, так и в 
середине наблюдается средняя положительная связь при использовании линейного тренда (r=0,573; 
0,680). На основе полиноминального тренда (r=0,955) рассчитано оптимальное количество осадков 
для получения максимальной урожайности ячменя по используемым в хозяйствах Завьяловского 
района технологиям преимущественно экстенсивного типа [24]. Уровень минерального питания яч-
меня за счет плодородия почв и применяемых удобрений обеспечивает урожайность ячменя около  
15 ц/га. По приведенному на рисунке графику оптимальное количество осадков за период с 11 июня 
по 20 июля соответствует 95 мм (рис.). Установлена тесная корреляционная связь урожайности ячме-
ня с гидротермическим коэффициентом, коэффициентом увлажнения и испаряемостью. На основе 
полиноминального тренда установлено, что оптимальная величина ГТК с 11 июня по 20 июля должна 
составлять 1,3, а КУ – 1,0.  

Таким образом, неустойчивое увлажнение является основным лимитирующим урожайность 
ячменя фактором. Недостаток влаги для ячменя в условиях Удмуртии проявляется уже в мае.  

 

 
 

Рис. Уравнение регрессии связи урожайности ячменя с осадками за период с 11 июня по 20 июля 
(2006–2015 гг.) 

 
Опасные природные явления. Таким образом, неустойчивое увлажнение является основным 

лимитирующим фактором и является источником вариабельности урожайности ячменя. Недостаток 
влаги проявляется уже в ранние фазы развития яровых культур. Соответственно, можно предполо-
жить, что государственной службой гидрометеорологии часто регистрируются опасные для сельско-
хозяйственного производства метеорологические явления. Так, в системе страхования с государст-
венной поддержкой опасными природными явлениями, от воздействия которых осуществляется 
страхование урожая сельскохозяйственных культур, являются: засуха, заморозки, вымерзание, вы-
превание, градобитие, пыльные (песчаные) бури, землетрясение, лавина, сель, половодье, переувлаж-
нение почвы [17]. В 2006–2015 гг. за теплый период было зарегистрировано лишь одно региональное 
опасное агрометеорологическое явление, относящееся к страховому случаю – атмосферная засуха с 
12.07.2010 г. по 18.08.2010 г. Однако существуют и другие опасные природные явления, которые зна-
чительно влияют на рост и развитие растений, условия уборки, но не относятся к страховым [17]. На-
пример, в 2014 г. «раннее появление снежного покрова» не позволило полностью убрать поздние 
овощные культуры, тресту льна-долгунца; в июле 2015 г. зарегистрировано «частые дожди в период 
уборки». Кроме того, могут проявиться несколько повторяющихся опасных метеорологических явле-
ния с небольшими промежутками. Так, в августе 2015 г. выпало 127 мм осадков при климатической 
норме 52 мм в условиях высокой относительной влажности воздуха. Однако при этом официально не 
регистрировалось метеоявление, относящееся к опасным по РД 52.88.699-2008. 
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Заключение 
 

На основании проведенных исследований можно сделать заключение, что фактические агрок-
лиматические условия Удмуртской Республики в теплый период года существенно изменились в 
сравнении с климатической нормой по теплообеспеченности, количеству и режиму осадков. Урожай-
ность сельскохозяйственных культур (на примере ячменя) характеризуется сильной вариабельностью 
по годам (V = 23,0 %). Неустойчивое увлажнение является основным лимитирующим урожайность 
ячменя фактором. Недостаток влаги для ячменя в условиях Удмуртии проявляется уже в мае 
(r = 0,632), наиболее сильно влияют на продуктивность культуры осадки в июне – июле (r = 0,920). 
Оптимальное количество осадков для ячменя за период с 11 июня по 20 июля составляет 95 мм (при 
климатической норме 76 мм). В изменившихся климатических условиях в земледелии Удмуртии не-
обходимо использовать влагосберегающие технологии, и в первую очередь в весенний период: уве-
личение в структуре посевных площадей озимых и многолетних культур, применение мульчирующих 
способов обработки почвы, планирование сроков посева и другие известные агроприемы. Следует 
провести научные изыскания в области стабилизации производства растениеводческой продукции в 
условиях нестабильности агроклиматических факторов по годам. 
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AGROCLIMATIC RESOURCES OF THE UDMURT REPUBLIC AND THEIR CONNECTION  
WITH CEREAL GRAINS YIELD (EVIDENCE FROM IZHEVSK HYDROMETEOSTATION) 

 
Comparative analysis of agrometeorological conditions of warm period in the Udmurt Republic during 1976-1985 and 
2006-2015 years was carried out. The duration of frost-free period increased by 8 days. The sum of active temperatures for 
the period from the 1st of May to the 20th of September increased from 1975 to 2187, and the amount of precipitation 
falling during warm period decreased from 365 to 355 mm. Significant decrease of precipitation was in May and June. The 
actual value of hydrothermal coefficient in 1976–1985 was on average 1,38 and ranged from 0,64 to 1,89 in separate vege-
tation periods. In 2006-2015, hydrothermic coefficient decreased to 1,14, which corresponds to the climate norm (V = 28 
%). These years more favourable conditions for harvesting grain crops and potato and sowing of winter crops were estab-
lished. Hydrothermic coefficient was on avarage 1,49 in August-September. For the same period 1976-1985, this indicator 
was equal to 1,94 with a variation from 0,68 to 4,82 (V = 63 %). In 2006–2015, the yield of barley was characterized by 
strong variability on an annual basis (V=23,0 %). Unstable moisturization is the main factor limiting the yield of barley. 
The lack of moisture for barley in the conditions of the Udmurt Republic appears already in May (r = 0,632), but precipita-
tion in June – July (r = 0,920) influences the crop yield more. Optimum quantity of precipitation for barley for the period 
from the 11th of June to the 20th of July is 95 mm (climate norm is 76 mm). In the changed climatic conditions in the agri-
culture of the Udmurt Republic it is necessary to use moisture saving technologies, primarily in spring period: the increase 
in the cropping pattern of winter crops and perennial crops, the use of mulching methods of tillage, planning the timing of 
planting and other well-known agricultural practices. Scientific research in the field of stabilization of crop production in 
conditions of variability in agro-climatic factors by years should be conducted. 
 
Keywords: agroclimatic conditions; temperature; precipitation; the sum of active temperatures; hydrothermal coeffi-
cient; dangerous meteorological phenomena; barley; correlation; the Udmurt Republic. 
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