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СОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ АГРОКЛИМАТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ  
В ПРИРОДНО-СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗОНАХ РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН  
В ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД1 
 
Статья посвящена изучению агроклиматических ресурсов и их изменчивости в природно-сельскохозяйственных 
зонах на территории Республики Башкортостан. В качестве агроклиматических показателей были рассчитаны 
суммы температур воздуха выше 0 и 10 °С, коэффициент увлажнения Г.Н. Высоцкого и Н.Н. Иванова, гидро-
термический коэффициент Г.Т. Селянинова, индекс засушливости (увлажнения) Д.А. Педя. В качестве исходных 
материалов использовались данные наблюдений за температурой воздуха и атмосферными осадками за период 
1966–2020 гг., содержащиеся в фондах ВНИИГМИ-МЦД и БашУГМС. Проведен анализ многолетней динамики 
рассчитанных показателей, выявлены пространственно-временные закономерности в их распределении в при-
родно-сельскохозяйственных зонах Башкортостана. Установлено, что во всех рассматриваемых зонах наблюда-
ется устойчивый рост сумм температур воздуха выше 0 и 10 °С. На этом фоне усиливается засушливость, осо-
бенно проявляющаяся в южных частях республики.  
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Потепление климата, которое наблюдается уже несколько десятилетий [1–3], влияет на тепло- 
и влагообеспеченность регионов через изменение термических условий и режима увлажнения [4; 5]. 
Это, в свою очередь, оказывает влияние на условия произрастания сельскохозяйственных культур и 
изменчивость агроклиматических ресурсов [6; 7].  

Как правило, агроклиматическими ресурсами считаются климатические условия территории, 
которые оказывают существенное влияние на объекты и процессы сельскохозяйственного производ-
ства. К ним, главным образом, относятся температурные характеристики и условия увлажнения, 
непосредственно влияющие на вегетацию выращиваемых культур [8; 9]. 

Агроклиматические ресурсы Республики Башкортостан (РБ) позволили ей стать одним 
из лидеров сельскохозяйственного производства. Так, РБ занимает 11 место среди субъектов Россий-
ской Федерации по объему производства продукции сельского хозяйства и 3 место в Приволжском 
федеральном округе согласно данным Росстата на 2022 г. Республика входит в 10-ку по произведен-
ной в стране сельскохозяйственной продукции, в том числе зерна (11 место), картофеля (5 место), мо-
лока (3 место), меда (1 место) [10]. 

Таким образом, целью настоящего исследования являлся анализ современных изменений агро-
климатических ресурсов Республики Башкортостан в 1961–2020 гг.  

 
Материалы и методы исследований  

 

В настоящем исследовании проанализированы изменения таких агроклиматических характери-
стик, как суммы температур выше 0 и 10 °С, а также гидротермические коэффициенты в пределах 
природно-сельскохозяйственных зон Республики Башкортостан.  

Согласно классификации [11], территория республики делится на шесть природно-
сельскохозяйственных зон. Для каждой зоны были сгруппированы данные многолетних метеорологи-
ческих наблюдений на 30 метеостанциях (табл. 1).  

 

                                                            
1 Работа выполнена при поддержке гранта Министерства образования и науки Республики Башкортостан НОЦ-
РМГ-2023 «Создание методологических основ оценки баланса парниковых газов и определения потенциала 
депонирования углерода в экосистемах». 
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Таблица 1 
Распределение метеорологических станций по природно-сельскохозяйственным зонам  

Республики Башкортостан 
 

Природно-сельско-
хозяйственные зоны 

Метеорологические станции 

I – Северная лесостепная Янаул (1), Аскино (2), Караидель (4), Бирск (7), Павловка (8),
Улу-Теляк (11), Архангельское (16) 

II – Северо-восточная лесостепная Емаши (3), Дуван (5) 
III – Южная лесостепная Верхнеяркеево (6), Бакалы (9), Кушнаренково (10),  

Уфа-Дёма (12), Стерлитамак (22) 
IV – Предуральская степная Туймазы (13), Буздяк (14), Чишмы (15), Раевский (18),  

Аксаково (19), Мелеуз (24), Кумертау (25), Мраково (27) 
V – Зауральская Учалы (17), Сибай (*), Баймак (28), Акъяр (30) 
VI – Горно-лесная Тукан (20), Белорецк (21), Башкирский государственный  

заповедник (23), Кананикольское (26), Зилаир (29) 
 

Примечание: номер в скобках – обозначение метеостанции на картосхеме (рис. 1); * – МС Сибай ис-
пользована для восстановления пропусков во временных рядах МС Баймак. 

 
Расположение рассматриваемых метеорологических станций (МС) по природно-сельско-

хозяйственным зонам РБ приведено на рис. 1.  
 

 
Условные обозначения: Природно-сельскохозяйственные зоны: I – Северная лесостепная, II – Северо-восточная 

лесостепная, III – Южная лесостепная, IV – Предуральская степная, V – Зауральская, VI – Горно-лесная;  
штриховкой обозначены почвы согласно [11] 

 

Рис. 1. Расположение метеорологических станций в природно-сельскохозяйственных зонах  
Республики Башкортостан 
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Для расчета сумм температур воздуха выше 0 и 10 °С использованы данные многолетних 
наблюдений в период 1961–2020 гг. (60 лет). 

Для оценки условий теплообеспеченности и увлажнения территории имеется достаточно много 
методик. Авторами в ходе исследования использованы гидротермический коэффициент Г.Т. Селяни-
нова (ГТК) и индекс засушливости Д.А. Педя (S). Расчеты данных показателей охватили период с 
1966 по 2020 гг., поскольку однородные временные ряды атмосферных осадков имеются с 1966 г. [12].  

Одним из широко распространенных показателей тепло- и влагообеспеченности территории яв-
ляется ГТК Селянинова, который рассчитывается по формуле [6–9]: 

ГТК ൌ ଵ଴ோ

ఀ்
 , (1)

где R – сумма осадков за период с температурами выше 10 °С, ΣТ – сумма активных температур. 
Кроме того, по ГТК можно выявить засушливые или переувлажненные условия. Так, период 

считается засушливым при ГТК меньше 1,0 и сухим при ГТК меньше 0,5 (табл. 2).  
 

Таблица 2 
Градации гидротермического коэффициента Г.Т. Селянинова [9] 

 

Значение ГТК Влагообеспеченность (степень засушливости) 
Цветовое  

обозначение  
(рис. 3)  

> 2,00 Переувлажненная  
2,00 – 1,51 Избыточная  
1,50 – 1,41 Повышенная  
1,40 – 1,11 Достаточная (оптимальная)  
1,10 – 0,76 Недостаточная  
0,75 – 0,61 Низкая (слабая засуха)  
0,60 – 0,41 Очень низкая (средняя засуха)  
0,40 – 0,21 Исключительно низкая (сильная засуха)  

< 0,20 Катастрофически низкая (очень сильная засуха)  
 

Индекс засушливости Д.А. Педя (S) учитывает аномальные условия погоды, такие как анома-
лии температуры воздуха и атмосферных осадков. Для теплого периода индекс SS рассчитывается по 
формуле [6–9]:  

𝑆ௌ ൌ
௱்೔
௱ఙ೅೔

െ ௱ோ೔
௱ఙೃ೔

 , (2)

где SS – индекс Педя для теплого периода, ΔТ – аномалия температуры воздуха, ΔR – аномалия коли-
чества осадков, σT и σR – средние квадратические отклонения Т и R в пункте i.  

Условия резкой засушливости характеризуются значениями SS ≥ 2, а при SS ≤ -2 наблюдается 
избыток влагообеспеченности (табл. 3). 
 

Таблица 3 
Градации коэффициента засушливости Д.А. Педя (SS) для месяцев теплого периода [9] 

 

Градация SS Погодно-климатические условия 
Si  ≥  3 Сильная засуха 

3  >  Si  >  2 Средняя засуха 
1  <  Si  ≤  2 Засушливые условия (слабая засуха) 
-1  ≤  Si  ≤  1 Нормальные условия увлажнения 
-2  ≤  Si  <  -1 Влажные условия (слабое избыточное увлажнение) 

  -3  <  Si  <  -2 Среднее избыточное увлажнение 
Si  ≤  -3 Сильное избыточное увлажнение 
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Для оценки многолетних изменений применялся тренд-анализ рассматриваемых показателей. 
Уравнение линейного тренда имеет вид y(τ) = aτ + b, где y(τ) – сглаженное значение величины 
на момент времени τ (1, 2, 3, …, n), а – угловой коэффициент наклона линии тренда (КНЛТ), характе-
ризующий скорость изменения величины, b – свободный член (начальное значение линии тренда). С 
помощью КНЛТ характеризовалась скорость роста/повышения или снижения/уменьшения агрокли-
матического показателя. Величиной коэффициента детерминации R2 оценивался вклад линейного 
тренда в общую изменчивость показателя [9]. Достоверность результатов оценивалась с помощью 
критериев Фишера. В представленных таблицах статистических характеристик (табл. 4, 5) жирным 
шрифтом выделены значимые коэффициенты (при уровне достоверности 95 %). 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Для оценки агроклиматических ресурсов теплого периода важным показателем является сумма 
накопленных среднесуточных температур воздуха, оказывающая прямое влияние как на общее разви-
тие растений, так и на их развитие в отдельные фазы.  

Средняя сумма среднесуточных температур воздуха выше 0 °С в республике составляет 2575 °С 
(табл. 4). Ее величина повышается в направлении с севера на юг, значительно понижаясь в горной ча-
сти. Так, наибольшие значения суммы температур наблюдаются в Предуральской степной (2756 °С) и 
Южной лесостепной (2732 °С) природно-сельскохозяйственных зонах республики. В Горно-лесной 
зоне этот показатель составляет 2253 °С. Также низкими значениями суммы температур характеризу-
ется Северо-восточная лесостепная зона (2342 °С).  

 
Таблица 4 

Статистические характеристики и показатель изменчивости суммы среднесуточных  
температур воздуха выше 0 и 10 °С в природно-сельскохозяйственных зонах 

Республики Башкортостан 
 

Станция 
Среднее  

значение, °С 
Максимальное  

значение, °С (год, МС)
Минимальное  

значение, °С (год, МС) 
КНЛТ, 

°С/10 лет
Выше 0°С

Северная лесостепная 2566 
3477  

(2012, Архангельское)
1953  

(1969, Аскино) 
55,9 

Северо-восточная  
лесостепная 

2342 
2988  

(2012, Дуван)
1935  

(1969, Дуван) 
46,7 

Южная лесостепная 2732 
3621  

(2012, Стерлитамак)
2259  

(1969, Кушнаренково) 
60,8 

Предуральская  
степная 

2756 
3554  

(2012, Раевский)
2116  

(1978, Аксаково) 
55,9 

Зауральская 2565 
3601  

(2012, Акъяр)
1918  

(1969, Учалы) 
66,3 

Горно-лесная 2253 
3150  

(2012, Зилаир)
1794  

(1969, БГЗ) 
57,6 

РБ 2575 3228 (2012) 2181 (1969) 57,2
Выше 10°С

Северная лесостепная 2244 
3147  

(2012, Архангельское)
1605  

(1969, Караидель) 
51,6 

Северо-восточная  
лесостепная 

2005 
2779  

(2012, Дуван)
1529  

(2002, Дуван) 
41,5 

Южная лесостепная 2400 
3297  

(2012, Стерлитамак)
1772  

(1986, Бакалы) 
55,2 

Предуральская степная 2438 
3268  

(2012, Кумертау)
1742  

(1986, Аксаково) 
54,8 

Зауральская 2249 
3297  

(2012, Акъяр)
1497  

(2002, Учалы) 
60,8 

Горно-лесная 1917 
2811  

(2012, Зилаир)
1278  

(1986, БГЗ) 
52,6 

РБ 2250 2926 (2012) 1804 (1986) 52,7



438 Р.Г. Камалова, А.С. Козлова, А.О. Фирстов 
2023. Т. 33, вып. 4  СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 

В многолетнем разрезе минимальные суммы температур приходились на 1969, 1978, 1986  
и 1992 гг. В 1969 г. значения суммы были минимальны для большей части метеостанций и варьирова-
лись по природно-сельскохозяйственным зонам от 1915 до 2376 °С. Минимальное значение этого по-
казателя зафиксировано на МС Башгосзаповедник (1794 °С).  

Максимальные суммы среднесуточных температур выявлены в 2012, 2010, 1995, 1991 и 1975 гг. 
В 2012 г. этот показатель колебался по природно-сельскохозяйственным зонам республики от 2941 
до 3389 °С. Максимальная сумма зафиксирована на МС Стерлитамак (3621 °С). 

В период 1961–2020 гг. выявлена значимая тенденция роста сумм температур выше 0 °С 
по всем природно-сельскохозяйственным зонам (рис. 2).  

 

 
А. Северная лесостепная Б. Северо-восточная лесостепная В. Южная лесостепная 

 
Г. Предуральская степная Д. Зауральская Е. Горно-лесная 

Рис. 2. Многолетняя динамика суммы среднесуточных температур воздуха (ƩТ) выше 0 и 10 °С 
в природно-сельскохозяйственных зонах Республики Башкортостан 
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В среднем в РБ КНЛТ сумм температур выше 0 °С составляет 57,2 °С/10 лет. Наибольшее уве-
личение отмечено в Зауральской зоне (66,3 °С/10 лет), наименьший рост – в Северо-восточной лесо-
степной зоне (46,7 °С/10 лет). Главной причиной выявленной тенденции является устойчивый рост 
температуры воздуха во все месяцы на территории республики, обнаруженный в ранних исследова-
ниях авторов [9; 13; 14]. Осредненная сумма среднесуточных температур воздуха выше 10 °С в рес-
публике составляет 2250 °С (табл. 4). Наибольшие суммы температур приходятся на Предуральскую 
степную (2438 °С) и Южную лесостепную (2400 °С) природно-сельскохозяйственные зоны республи-
ки. Наименьшие значения отмечаются в Горно-лесной и Северо-восточной лесостепной зонах (1917 и 
2005 °С соответственно).  

Распределение максимальных и минимальных сумм среднесуточных температур воздуха выше 
10 °С в многолетнем ходе практически идентично суммам выше 0 °С.  

При анализе многолетнего хода суммы температур выше 10 °С (рис. 2) обнаружено, что во всех 
природно-сельскохозяйственных зонах происходит устойчивый рост этого показателя. Средняя ско-
рость его роста в республике составляет 52,7 °С/10 лет, наибольшая – 60,8 °С/10 лет в Зауральской 
зоне, наименьшая – 41,5 °С/10 лет в Северо-восточной лесостепной зоне.  

Сводные данные по расчетам ГТК Селянинова, который характеризует условия тепло- 
и влагообеспеченности теплого периода за отдельные годы, приведены в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Статистические характеристики и показатель изменчивости ГТК Селянинова 
в природно-сельскохозяйственных зонах Республики Башкортостан 

 

Станция 
Среднее 
значение 

Максимальное зна-
чение (год) 

Минимальное  
значение (год) 

КНЛТ, 
ед./10 лет 

Северная лесостепная 1,26 2,40 (1994) 0,39 (2010) 0,03 

Северо-восточная лесостепная 1,35 2,75 (1994) 0,50 (2010) 0,04 

Южная лесостепная 1,04 1,98 (1994) 0,30 (2010) 0,02 

Предуральская степная 0,94 1,65 (1994) 0,27 (2010) –0,01 

Зауральская 0,93 1,71 (2013) 0,23 (1975) –0,01 

Горно-лесная 1,34 2,26 (1994) 0,50 (1975) –0,02 

РБ 1,13 2,03 (1994) 0,40 (2010) 0,01 
 
В РБ осредненное значение ГТК составляет 1,13, что в целом относит территорию республики 

к условиям с достаточной влагообеспеченностью (табл. 2). Однако в силу орографических 
и природно-климатических особенностей территории, условия влагообеспеченности сильно различа-
ются по природно-сельскохозяйственным зонам. Северная лесостепная, Северо-восточная лесостеп-
ная и Горно-лесная зоны относятся к условиям достаточной влагообеспеченности (ГТК = 1,26–1,35). 
Южная лесостепная, Предуральская степная и Зауральская зоны имеют недостаточную влагообеспе-
ченность (ГТК = 0,93–1,04).  

Кроме этого, в природно-сельскохозяйственных зонах существенно отличается повторяемость 
различных условий влагообеспеченности по годам, приведенная на рис. 3. В Северной лесостепной, 
Северо-восточной лесостепной и Горно-лесной зонах в 21,7–28,3 % случаев (лет) имеют избыточную 
влагообеспеченность, а также в 1,7–5,0 % случаев годы с переувлажненной влагообеспеченностью. 
В других зонах такого соотношения не имеется. В Южной лесостепной, Предуральской степной 
и Зауральской зонах максимальная повторяемость лет приходится на недостаточную влагообеспечен-
ность (41,7–51,7 %). Для этих зон также характерна бόльшая повторяемость лет с низкой (10,0–
18,3%), очень низкой (5,0–11,7 %), исключительно низкой (1,7–5,0 %) влагообеспеченностью. По-
следние три градации относят условия к слабой, средней и сильной засухе.  

Анализ изменений ГТК показал, что в природно-сельскохозяйственных зонах северной части РБ 
тренды положительны, в южной части – отрицательны (табл. 5). Разнонаправленность трендов ГТК 
объясняется тем, что в северной части республики сумма атмосферных осадков имеет тенденцию 
к увеличению, а в южной – к снижению [15]. Таким образом, в южных районах республики выявлено 
нарастание более засушливых условий за счет сокращения атмосферных осадков.  
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А. Северная лесостепная Б. Северо-восточная лесостепная В. Южная лесостепная 

 
Г. Предуральская степная Д. Зауральская Е. Горно-лесная 

Рис. 3. Повторяемость различных условий влагообеспеченности по ГТК Селянинова  
в природно-сельскохозяйственных зонах Республики Башкортостан 

 
Аналогичные результаты показывает анализ индекса засушливости Педя в теплый период (рис. 

4). В 1966–2020 гг. этот показатель имеет устойчивую тенденцию к увеличению, тренды статистиче-
ски значимые (кроме Северо-восточной лесостепной зоны). Наибольшая скорость роста индекса за-
сушливости Педя выявлена в Горно-лесной (0,20 ед./10 лет) и Зауральской (0,18 ед./10 лет) зонах.  

Индекс Педя хорошо интерпретирует засухи, засушливые и увлажненные периоды (табл. 3). 
Расчеты по количеству лет с разными условиями по влагообеспеченности приведены в табл. 6. Как 
правило, если формируются засушливые условия или слабые засухи, то они проявляются во всех зо-
нах. Выявлено, что в Северо-восточной лесостепной, Южной лесостепной и Предуральской степной 
зонах в 2010 г. засуха была средней. Значения индекса Педя колебались в этих зонах от 2,01 до 2,14. В 
Северо-восточной лесостепной зоне средняя засуха также наблюдалась в 2012 г. 

В исследуемый период установлено то, что засушливых периодов больше, чем увлажненных. 
Исключением выступает только Горно-лесная зона (табл. 6). Самые увлажненные теплые периоды 
наблюдались в 1969 г. (SS = –1,39), 1986 г. (SS = –1,03), 1990 г. (SS = –1,22) и 1993 г. (SS = –1,15). После 
2000-го года не выявлено ни одного увлажненного теплого периода, а засушливые условия проявля-
ются более часто. На Южном Урале после начала 2000-х гг. индекс имеет только положительные зна-
чения. Все это свидетельствует о нарастании засушливости на территории республики.  
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А. Северная лесостепная Б. Северо-восточная лесостепная В. Южная лесостепная 

 
Г. Предуральская степная Д. Зауральская Е. Горно-лесная 

Рис. 4. Многолетняя динамика индекса засушливости Педя в теплом периоде (SS)  
в природно-сельскохозяйственных зонах Республики Башкортостан 

 
Таблица 6 

Количество лет с различными условиями влагообеспеченности по индексу Педя  
в природно-сельскохозяйственных зонах Республики Башкортостан 
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Выводы 

 

Согласно проведенному анализу современного состояния агроклиматических ресурсов в при-
родно-сельскохозяйственных зонах Республики Башкортостан, можно сделать следующие выводы.  

1. В период 1961–2020 гг. на территории Республики Башкортостан выявлено увеличение сумм 
положительных и активных температур воздуха. В исследуемый период скорость роста сумм средне-
суточных температур воздуха теплого периода (выше 0 °С) в Республике Башкортостан составляет 
57,2 °С/10 лет, сумм активных температур (выше 10°С) – 52,7 °С/10 лет. Наибольшие темпы роста 
данных агроклиматических показателей обнаружены в Зауральской зоне.  

2. Гидротермический коэффициент Г.Т. Селянинова имеет незначительные положительные 
тренды в северной части республики, отрицательные – в южной. Для Южной лесостепной, Преду-
ральской степной и Зауральской зон характерна максимальная повторяемость лет с недостаточной 
влагообеспеченностью (41,7–51,7 %), что наиболее часто приводит к формированию условий со сла-
бой, средней и сильной засухами. 

3. Индекс засушливости Д.А. Педя имеет устойчивую тенденцию к увеличению во всех при-
родно-сельскохозяйственных зонах республики, кроме Северо-восточной лесостепной зоны. 
Наибольшей скоростью роста этого индекса отличаются Горно-лесная и Зауральская зоны.  

Таким образом, на территории Республики Башкортостан наблюдается нарастание более засуш-
ливых условий, особенно в природно-сельскохозяйственных зонах южной части республики. Кроме 
того, условия с засухами разной интенсивности чаще формируются в этих же зонах.  
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The article is devoted to the study of agroclimatic resources and their variability in natural agricultural zones on the 
territory of the Republic of Bashkortostan. As indicators the sums of air temperatures above 0 and 10°C, humidification 
coefficient of G.N. Vysotsky and N.N. Ivanov, hydrothermal coefficient of G.T. Selyaninov, aridity index of D.A. Pedya 
are calculated. The data of air temperature and precipitation observations for the period 1966-2020 contained in the 
fonds of the All-Russian Research Institute of Hydrometeorological Information – World Data Center and the Bashkir 
Department of Hydrometeorology and Environmental Monitoring were used as source materials. The multiyear dynam-
ics of these indicators was analyzed and spatial and temporal regularities in their distribution in natural-agricultural 
zones were revealed. It has been established that in all the zones under consideration there is a steady increase in the 
sums of air temperatures above 0 and 10°C. At the same time, aridity increases, which is especially manifested in the 
southern parts of the republic. 
 
Keywords: agroclimatic resources, climate change, sums of positive temperatures, hydrothermal conditions, Republic of 
Bashkortostan. 
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