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В статье рассмотрены основные подходы и пути увеличения объемов зерновой продукции и макси-
мального использования биоклиматического потенциала в изменяющихся климатических условиях, изучены 
комплексные оценки факторов потенциальной и действительно возможной продукции по культурам. Исход-
ной информацией для проведения исследований послужили данные приземных метеорологических наблюде-
ний с 1990 по 2019 гг. на шести метеорологических станциях, расположенных на территории Ульяновской об-
ласти. В оценке многолетних изменений агрометеорологических параметров использовали разложение в ряд 
Фурье, определялись параметры наилучшей синусоидальной аппроксимации точки максимума и минимума. 
Выявлено, что за последние три десятилетия идет устойчивое повышение средней годовой температуры 
(5,2°С), особенно в холодное время года. Влагообеспеченность носит более хаотичный характер, изменение 
неоднородное, варьируют от 280 мм (2012 г.) до 664 мм (2017 г.),и среднее значение за 1990-2019 гг. состав-
ляет 498 мм. Наибольшим потенциалом среди зерновых культур по показателям фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР) располагает ячмень (8,3 т/га), наименьшей – рожь (6,4 т/га). По количеству тепловых 
ресурсов и влаги максимальной продукции растениеводства достигает рожь, озимая пшеница чувствитель-
на к влаге, ячмень- к температурному режиму. 

Введение
В Ульяновской области направленность 

агропромышленного комплекса, как и любого 
другого региона, зависит от природно-ресурс-
ного потенциала, который определяет продук-
тивность сельскохозяйственных культур, а также 
их структуру и специализацию, поэтому даль-
нейшие действия будут зависеть не только от 
научно-технического прогресса, но и от клима-
тических изменений и их влияния на сельское 
хозяйство [1, 2, 3, 4].

Ограничивающим фактором сельскохо-
зяйственного производства являются ресурсы 
влаги, в связи с чем  уровень использования био-
климатического потенциала варьирует по ФАР 
от 19 до 29%, по ресурсам влаги- от 25до 44%, 
и по термическому режиму- от 32,8 до 66%. По-
этому среди первоочередных проблем, связан-
ных с адаптаци онными работами, является ана-
литическая и практическая деятельность в сфе-
ре оценки и анализа преобразования сельского 
хозяйства, обеспечивающее его устойчивость. 

Для адаптации к современным изменени-
ям климатических условий необходимо совер-
шенствование структуры посевных площадей, 

использование эффективных удобрений, техни-
ческое оснащение, применение элитных семян, 
современных технологий. Повышение объемов 
зерновой продукции – важная основа укрепле-
ния продовольственной безопасности региона. 
В данном направлении в области ведется посто-
янная работа по оптимизации структуры посев-
ных площадей, росту валовых сборов зерновых 
культур, укрепляется материально-техническая 
база [5, 6].

Научная новизна исследований состоит в 
целевой функции биоклиматического потенци-
ала развития на фоне глобального потепления, 
рассмотрении системы потенциалов сельскохо-
зяйственного развития региона. Работа имеет 
практическое значение, т. к. разрабатываемые 
оценки выступают необходимым средством в 
обеспечении целевой ориентации единой реги-
ональной политики в отношении формирования 
и использования потенциала развития, в том 
числе способствуют формированию представ-
ления о его реальных и потенциальных возмож-
ностях. 

Материалы и методы исследований
Данные метеорологических станций Улья-
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новска, Димитровграда, Инзы, Канадея, Сенги-
лея за 1990-2020 гг. послужили исходной инфор-
мацией для проведения исследований, а также 
использованы данные Росстата и департамента 
сельского хозяйства Ульяновской области [7, 8]. 
В оценке многолетних изменений атмосферных 
осадков, температуры воздуха и урожайности 
зерновых культур использовали разложение в 
ряд Фурье, определялись параметры наилуч-
шей синусоидальной аппроксимации точки мак-
симума и минимума. Статистическую обработку 
данных проводили по Б.А. Доспехову с исполь-
зованием программы АGROS [9].

Результаты исследований
Одной из основных целей на период до 

2025 года является увеличение экспорта про-
дукции агропромышленного комплекса. Анали-
зируя данные таблицы 1, можно сделать вывод, 
что в последние двадцать лет посевные площа-
ди достигли максимального значения как в Улья-
новской области, так и в Российской Федерации. 
Основную часть составляют зерновые культуры: 
57,4 – 60%, 1 млн. 58 тыс. гектаров засеяно под 
урожай 2020 года ульяновскими сельхозпроиз-
водителями.

Однако, с учетом фактической структуры 
производства, логистики и сбыта выйти на целе-
вой показатель крайне сложно, поэтому необхо-
димо в первую очередь плавно адаптироваться 

к современным климатическим изменениям, 
подготовить квалифицированные кадры, под-
нять эффективность отрасли растениеводства: 
использовать элитные семена, эффективные 
удобрения, современные технологии [10, 11].

Анализ таблицы 2 показывает, что для 
восполнения ежегодно забираемых из почвы 
питательных веществ, внесение минеральных и 
органических удобрений в 2020 году существен-
но увеличилось в сравнении с прошедшими го-
дами и достигло 122-266% по отношению к 2015 
году.

Таблица 1
Структура посевных площадей с/х культур (тыс. га) за 1990-2020 гг.

Год Вся посевная 
площадь

Зерновые куль-
туры

% зерновых 
культур

Технические культуры Кормовые куль-
турысахарная свекла подсолнечник

Российская Федерация
19 90 117704 63069 53,4 1461 2738 44561
1995 102539 54704 53,4 1084 4128 37055
2000 84671 45586 53,9 806 4644 28898
2005 75838 43594 57,5 798 5569 21611
2010 75189 43193 57,5 1161 7154 18289
2015 79301 43075 54,4 1019 6801 17084
2020 79947 45939 57,5 92,5 8545 14752

2020 г. 
в% к 1990 г. 67,8 72,8 6,4 311,8 33,2

Ульяновская область
1990 1645 984 59,8 15,4 60,2 535,6
1995 1568 873 55,5 13,8 45,5 556,6
2000 1129 652 57,8 10,1 73,4 72,8
2005 783 466 59,5 8,7 52,5 209,5
2010 989 595 60,3 14,5 123,1 151,7
2015 1011 578 57,4 13,6 185,8 168
2020 1058 635 60,1 10,2 226,8 118,7

2020 г. 
в% к 1990 г. 64,5 64,5 66,0 377,2 22,1

Таблица 2
Данные динамики применения удобре-

ний в Ульяновской области за 2015-2020 гг.

Годы

Внесено минеральных
удобрений

Внесено органи-
ческих

удобрений:
Всего, 

тыс. тонн 
д.в

На 1 га 
посева, 

кг

Всего, 
тыс. тонн 

д.в

На 1 га 
посе-
ва, т

2015 20,9 21,1 100,3 0,3
2016 14,9 26,7 186,3 0,4
2017 17,9 33,8 291,0 0,6
2018 16,8 32,8 230,5 0,4
2019 17,5 35,4 231,5 0,5
2020 25,3 45,9 267,1 0,5

2020 г.в% 
к 2015 г. 121,6 218,0 266,3 166,0
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Наши исследования показали, что сопо-
ставление данных конечной продукции позво-
лили выявить пути последовательного увеличе-
ния объемов зерновой продукции и максималь-
ного использования биоклиматического потен-
циала в изменяющихся климатических условиях 
Ульяновской области, что является основной 
целью настоящей работы.

По многочисленным публикациям зару-
бежных и российских исследователей повыше-
ние температуры воздуха на 1,5 градуса указы-

вает как на огромные проблемы, так 
и выгоды и на глобальном, и на реги-
ональном уровнях, поэтому для реше-
ния проблем, вызванных потеплением 
климата, адаптация к его изменению с 
целью укрепления продовольственной 
безопасности региона — это уже необ-
ходимость [10, 11, 12, 13]. 

Результаты проведенных нами 
исследований показывают, что средняя 
годовая температура воздуха повыша-
ется из года в год (табл.3), несмотря на 
то, что наиболее значимое повышение 
наблюдается в холодное время, увели-
чивается продолжительность вегетаци-
онного периода, сопровождающаяся 
засухой. Нейтрализующим фактором 
роста данного параметра является эко-
номное использование водных ресур-
сов [14, 15].

Как показывает опыт наших мно-
голетних исследований, максималь-
но точное определение биоклимати-
ческого потенциала является самым 
главным условием в повышении эф-
фективности и урожайности сельскохо-
зяйственных культур, наряду с рацио-
нальным использованием природных 
ресурсов, поэтому потенциальный 
урожай (ПУ) вычисляется как наивыс-
ший уровень биологической продук-
тивности агроэкосистемы по коэффи-
циенту использования растительными 
сообществами приходящей фотосин-
тетической активной радиации (ФАР). 
Наши расчёты показали, что средние 
значения коэффициентов полезного 
действия ФАР составляют для обычных 
посевов 1 – 3%, для рекордных – 4 – 6% 
и для теоретически возможных – 7 – 
10% [16,17,18].

По нашим данным, сумма ФАР, 
поступающей на единицу площади за 

вегетационный период в Ульяновской области, 
составляет 1253·104 МДж/га, которой хватило 
бы на выращивание растительной потенциаль-
ной продукции до 15,0 т/га и выше, однако на 
практике и особенностей развития растений при 
расчетах используется только 3% фотосинтети-
чески активной радиации [19], (табл.4).

По фактическому количеству выпавших 
осадков в регионе: ПУ абсолютно сухого веще-
ства составляет от 65,0 до 77,2 ц/га и от 30,1 до 
37,1 ц/га полезной продукции.

Таблица 3 
Среднегодовая температура воздуха (°С) и сумма 

осадков (мм) в Ульяновской области за 1990–2020 гг. (по де-
сятилетиям)

Десятиле-
тия

Метеорологические станции Ульяновской области Сред-
няя по 
обла-

сти

Улья-
новск

Дими-
тров-
град

Инза Сур-
ское

Кана-
дей

Сенги-
лей

Средняя годовая температура (°С) 
1991-2000 4,5 5,0 4,5 4,6 5,1 5,1 4,8
2001-2010 5,4 5,6 4,9 5,2 5,6 5,8 5,4
2011-2020 5,3 5,7 5,0 5,2 5,7 5,7 5,5

Средняя годовая сумма осадков (мм)
1991-2000 489 596 516 536 412 509 510
2001-2010 449 565 541 510 441 389 483
2011-2020 543 542 514 482 405 500 498

Таблица 4
Прогнозирование урожайности (ПУ) зерновых культур 

по климатическим ресурсам Ульяновской области и уровень 
их использования

Характеристики био-
климатического по-

тенциала

Станции

Инза Сур-
ское

Улья
новск

Дими-
тров
град

Сенги-
лей

Кана-
дей

Потенци-
альная уро-
жайность, 

ц/га

по ФАР 150 150 150 150 150 150
полезн.
продук-

ции
77,1 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1

Действи-
тельно 

возможная 
урожай-

ность, ц/га

по
влаге 77,2 69,6 67,0 72,1 70,1 65,0

полезн.
продук-

ции
37,1 33,7 32,5 34,9 34,0 30,1

По термическим 
условиям,

ц/га
47,0 48,0 49,1 50,5 50,4 50,9

Фактическая уро-
жайность,

ц/га
12,2 17,1 21,5 22,4 16,2 14,4

Уровень 
ис- пользо-
вания ре-
сурсов,%

ФАР 15,6 22,2 27,9 29,0 21,0 19,0

влага 25,9 35,6 43,7 44,3 32,1 28,2

тепло 32,8 50,7 66,1 64,1 47,6 47,6
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Наши расчёты проводились 
по средним многолетним значе-
ниям за 1990-2019 гг., однако при 
выборке данных учитывались и 
экстремальные значения: мак-
симумы и минимумы, которые в 
свою очередь всегда представля-
ли угрозу. Например, в среднем 
по Ульяновской области осадков 
за май - июль месяцы выпада-
ет 155 мм. Однако бывают годы, 
когда их выпадает минимальное 
количество, например в 2010г. 
–33,3 мм и максимальное в 2004 
г. -289 мм, поэтому в соответству-
ющие годы действительно возможная урожай-
ность (ДВУw) колебалась от 6,5 до 7,7 т/га.

По данным таблицы 4 на территории Улья-
новской области за период вегетации накапли-
вается в среднем 2500 градусов активной тем-
пературы, данное количество тепла позволяет 
получать от 4,7 до 5,1 т/га урожая.

Расчёты нашего института показывают, 
что в 2010 году, когда сумма активных темпе-
ратур достигала максимального значения, дей-
ствительно возможная урожайность полезной 
продукции по расчетным данным достигала до 
9,3 т/га, в 1993 году при минимальном значении 
активной температуры – 2,7 т/га. 

Однако, в такие экстремальные годы при 
выращивании определенного количества про-
дукции, значительное сокращение количества 
сельхозтехники у предприятий в период пико-
вой нагрузки приведет к неэффективному про-
ведению полевых работ: нарушению агротехни-
ческих сроков, снижающих потенциал урожай-
ности и пропорционально повышающих тру-
дозатраты на проведение работ. Значительное 
повышение затрат на обслуживание техники, 
является основным фактором, препятствующим 

эффективному развитию растениеводства и 
сельского хозяйства в регионе (табл. 3).

На практике обычно минимальное зна-
чение действительно возможной урожайности 
принимают за теоретически достижимую. Вы-
падающее количество атмосферных осадков за 
год в количестве 400-500 мм и минимум в лет-
ние месяцы в силу увеличения засушливой по-
годы препятствуют получению высоких урожаев 
и являются лимитирующим фактором. [18, 20].

Анализ проведенных нами данных и даль-
нейшее сравнение фактической урожайности с 
потенциальной позволяют сделать выводы, что 
в среднем по области агроклиматические ресур-
сы тепла и влаги используются в хозяйствах от 
25,9 до 66,1%. Наибольший потенциал земель 
наблюдается в Центральной и Заволжской, наи-
меньшая -в Западной и Южной зонах.

Сопоставления значений зерновых расте-
ний по культурам в соответствии соотношений 
полезной и побочной продукции по ФАР пока-
зывают, что допустимая наибольшая урожай-
ность в регионе достигает ячмень, (8,3 т/га), 
наименьшая – рожь (6,4 т/га) за счет максималь-
ного количества соломы (табл.5).

Таблица 5
Средние значения полезной продукции по культурам

Вид продукции

Культуры

Озимая
пшеница Рожь Овес Яч-

мень

Соотношение побочной и полезной
продукции по культурам 1 :1,4 1 :1,7 1 :1,3 1 :1,1

Потенциальная урожайность полезной
продукции по ФАР, ц/га 72,2 64,1 75,0 83,2

Потенциальная урожайность полезной
продукции по влаге, ц/га 39,8 49,4 41,5 45,9

Потенциальная урожайность полезной
продукции по теплу, ц/га 52,4 58,6 51,6 50,4

Рис.1. - Динамика средней урожайности зерновых культур в Ульяновской области за 1990−2019 
гг., т/га.
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По выпадающему количеству атмосфер-
ных осадков и теплообеспеченности макси-
мальная потенциальность наблюдается у ржи, 
озимая пшеница наиболее чувствительна к вла-
ге, а по тепловому фактору минимум у ячменя 
[14, 15, 20].

Проведённый нами расчёт динамики уро-
жайности показывает (рис.1), что почвенно-кли-
матические условия Ульяновской области по-
зволяют получать урожайность зерновых куль-
тур на уровне 2,0-2,5 т/га, что свидетельствует 
об имеющихся резервах для повышения эффек-
тивности ведения земледелия в регионе [14,15].

Нами был проведён расчёт коэффициента 
регрессии в линейном корреляционном уравне-
нии (y=0.0249х+1,3594), который был положите-
лен и показывает повышение урожайности из 
года в год с довольно высокой достоверностью 
R2 =0,1968, достигая при этом максимальной 
урожайности в 2017 году до 2,9 т/га – это недо-
статочно высокая урожайность при имеющихся 
климатических ресурсах и производственного 
потенциала. 

Как видно из рис. 1, урожайность имеет 
положительный тренд, однако участившиеся 
в последние десятилетия засушливые погод-
ные условия, агрометеорологические факторы, 
вызывающие повреждение растений зимой, 
достаточно короткий вегетационный период, 
неблагоприятные условия проведения сельско-
хозяйственных работ обуславливают значитель-
ные потери в период уборочных работ. В связи 
устойчивым повышением температуры воздуха 
актуально оперативное внедрение засухоустой-
чивых растений, в том числе малораспростра-
ненных и нетрадиционных для региона культур: 
озимой рапс, сорго-суданковые гибриды и др. 
Необходимо расширить посевы промежуточных 
культур. Эффективно использовать ранневесен-
ние запасы влаги путем смещения сроков сева 
яровых культур на более раннее время, расши-
рение семеноводства теплолюбивых растений.

Обсуждение
Основным шагом по адаптации к измене-

нию климата и важным элементом глобальных 
усилий должны быть: продовольствие и сель-
ское хозяйство. Политические действия и меро-
приятия должны быть направлены на остроту 
проблемы и все силы на устранение рисков и 
факторов уязвимости и стимулирующие фор-
мирование устойчивых и невосприимчивых к 
внешним воздействиям сельскохозяйственных 
систем. Сила и мощность воздействия измене-
ния климата растет, задача по созданию устой-

чивости только усугубляется, поэтому к таким 
мероприятиям необходимо приступать неза-
медлительно.

Заключение
На основе анализа выполненных иссле-

дований можно заключить, что наблюдаемые с 
1990 года изменения агроклиматических пока-
зателей благоприятны для увеличения потенци-
ала развития сельского хозяйства Ульяновской 
области. Положительные тренды урожайности 
(+0,6/30 лет) подтверждают данное заключе-
ние.

Однако использование благоприятных по-
следствий потепления климата возможно толь-
ко в сочетании с проведением адаптационных 
мер, направленных на снижение потерь от его 
отрицательных последствий. За последние три 
десятилетия в Ульяновской области наблюдает-
ся повышение средней годовой температуры. 
Влагообеспеченность носит более хаотичный 
характер, изменение неоднородное, имеет низ-
кую статистическую значимость и менее устой-
чиво, наблюдается ее уменьшение во времени. 
Для решения поставленных целей необходимо 
преобразование сельского хозяйства, обеспечи-
вающее его устойчивость, без создания угрозы 
сельскохозяйственному сектору – растениевод-
ства, поэтому настала острая необходимость 
уделить большое внимание проведению науч-
ных исследований и разработок, которые помо-
гут санкционировать основные адаптационные 
стратегии.

По насчитывающимся климатическим ре-
сурсам в среднем регионе можно получить от 
3,0 до 7,7 т/га урожая зерновых культур. Ресур-
сы влаги являются основными факторами, влия-
ющими на сельскохозяйственное производство, 
и уровень использования биоклиматического 
потенциала колеблется по фотосинтетически 
активной радиации от 19 до 29%, по ресурсам 
влаги -от 25до 44% и по термическому режиму 
-от 32,8 до 66%.

Наибольшим потенциалом среди зерно-
вых культур по ФАР располагает ячмень (8,3 т/
га), наименьшей – рожь (6,4 т/га). По количеству 
тепловых ресурсов и влаги максимум у ржи, ози-
мая пшеница наиболее чувствительна к влаге, а 
ячмень -к теплу, поэтому следует отдать пред-
почтение озимым, способным в максимальной 
степени использовать весенние запасы почвен-
ной влаги и меньше- страдающим от летней за-
сушливой погоды.
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ASSESSMENT OF CHANGE OF AGROCLIMATIC POTENTIAL OF ULYANOVSK REGION FOR PLANT PRODUCTION

Nikitin S. N., Sharipova R. B.
Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Ulyanovsk Research Institute of Agriculture.

433315 Ulyanovsk region, Ulyanovsk district,Timiryazevsky v., Institutskayast., 
19. Tel: 8 (842) 241-81-55. E-mail: rezedasharipova63@mail.ru

Key words: grain crops, climate, dryness index, hydrothermal coefficient, moisture coefficient, yield.
The article discusses the main approaches to an increase ofgrain production volume and maximum usage of bioclimatic potential in changing climatic 

conditions.Comprehensive assessment of factors of potential and actually possible crop production was studied. The initial information for the research was 
data of surface meteorological observations at six meteorological stations located on the territory of Ulyanovsk region from 1990 to 2019. For assessment of 
long-term changes of agrometeorological parameters, Fourier series expansion was used, parameters of the best sinusoidal approximation of the maximum 
and minimum points were determined. It was revealed that over the past three decades, there has been a steady increase oof the average annual temperature 
(5.2 ° C), especially in the cold season. Moisture supply is more chaotic, the change is heterogeneous, varying from 280 mm (2012) to 664 mm (2017) and the 
average value is 498 mm for 1990-2019. Barley has the greatest potential among grain crops in terms of photosynthetically active radiation (PAR) (8.3 t/ha), 
rye has the smallest potential (6.4 t/ha). In terms of the amount of heat resources and moisture, rye has the maximum crop production, wheat is sensitive to 
moisture, barley - to temperature regime.
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