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Введение 
В конце XX - начале XXI в.в. в Ульяновской обла-

сти на фоне всеобщего глобального потепления 
началось интенсивное повышение температуры 
воздуха и изменение количества атмосферных осад-
ков, оказывающих существенное влияние на сель-
ское хозяйство. Почвенная влага как один из важных 
факторов функционирования сельскохозяйственных 
культур также стала претерпевать заметные измене-
ния: наблюдающееся сокращение запасов влаги ста-
новится причиной уменьшения урожайности куль-
тур. Информация о количестве влажности почвы, 
динамики во времени, а также закономерности ее 
формирования остается актуальной: сухая или 
сильно переувлажненная почва затрудняет прове-
дение сельскохозяйственных работ и приводит к ча-
стичной гибели семян и при дальнейшем развитии в 
вегетационный период к стрессовым ситуациям [1, 
2, 3].  

Цель исследований – изучение динамики запа-
сов продуктивной влаги в почве на посевах озимой 
и яровой пшеницы по разным предшественникам за 
период вегетации растений с 1994 по 2021 гг.  

Задача исследования. Выявить тенденцию из-
менения количества атмосферных осадков, гидро-
термического коэффициента, скорость региональ-
ного повышения температуры воздуха на фоне гло-
бального потепления и сопоставить с данными запа-
сов продуктивной влаги в почве за 1994-2021 гг. 

Материалы и методы 
Исследования проводили в умеренно конти-

нентальном, суббореальном климатическом поясе, 
центральной лесостепной и степной зонах Ульянов-
ской области в период с 1994 по 2021 гг. В зоне серых 
лесных почв, оподзоленных, выщелоченных и ти-
пичных черноземов. Климат характеризуется про-
должительной умеренно-холодной зимой, весен-
ними возвратами холодов, поздними весенними и 
ранними осенними заморозками, которые могут 
наблюдаться в конце первой декады июня и в тре-
тьей декаде августа. Период активной вегетации 
растений по средним многолетним данным продол-
жается с 27 апреля по 29 сентября и составляет 154 
суток. Осадков за год выпадает 450…500 мм, чуть бо-
лее половины за апрель-сентябрь. Отбор проб про-
водился послойно в 10 см до 100 см. Определение 
полевой влажности осуществлялось термостатно 

весовым методом. Продуктивной влагой считалось 
все количество воды сверх влажности завядания, 
при котором прекращается рост растений. Значения 
запасов влаги в пахотном (0…20 см), полуметровом 
(0…50 см) и метровом (0…100 см) слоях оценивали 
на основании данных стандартных агрометеороло-
гических наблюдений в агрометеорологическом по-
сту Тимирязевский, Ульяновского центра по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды, 
расположенном на территории Ульяновского 
научно- исследовательского института. По докумен-
там [4, 5, 6], содержание влаги измеряли раз в де-
сять дней. Изыскания вели с помощью метода 
скользящих средних, тренда, вероятностного и ста-
тистического анализов, а также метода сравнения 
[7]. В оценке многолетних изменений агрометеоро-
логических параметров использовали разложение в 
ряд Фурье, определяли параметры наилучшей сину-
соидальной аппроксимации точки максимума и ми-
нимума. 

Объект исследования: метеорологические 
условия и сельскохозяйственные поля Ульяновского 
научно- исследовательского института сельского хо-
зяйства. 

Результаты 
Ульяновская область обладает достаточно вы-

сокими термическими ресурсами: средняя годовая 
температура за годы исследований составляет 5,4°С, 
сумма активных температур за период вегетации ис-
числяются в среднем 2500°С, а в самые жаркие годы 
до 3000°С (2010 г.) (рис. 1, 2). 

Показатель изменения климата – средняя годо-
вая температура воздуха в Ульяновской области за 
1994-2021 гг. повысилась на 2,2°С, с довольно высо-
кой достоверностью (R2=0.4274), что привело к уве-
личению суммы активных температур и росту про-
должительности вегетационного периода (T>5°C), 
периода активной вегетации (T>10°C) и соответ-
ственно к росту расхода воды на испарение [1, 8, 9]. 

Показателем обеспеченности продуктивной 
влагой служат не только осадки, выпавшие за пе-
риод вегетации, но и годовая сумма осадков, так как 
запас воды в снеге в весенний период является хо-
рошей влагозарядкой для озимых растений и опре-
деляет ростовые процессы, а также количество 
осадков за период активной вегетации, являясь 
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основным фактором в формировании величины 
урожайности (рис 2). 

За годы исследований в среднем за год в обла-
сти выпадает 490 мм атмосферных осадков. 
Наибольшее их количество 664 мм выпало в 2017 г., 
наименьшее 324 мм – в 2009 г. Чуть больше поло-
вины годового количества – 260 мм (53 %) осадков 
выпадает в теплом полугодии, однако изменчивость 
их велика, и в отдельные годы она доходит до 
438 мм (1999 г.), что превышает количество осадков 

за год. Всего 126 мм осадков выпало в острозасуш-
ливом 2010 г. (рис. 2). По выявленным значениям 
коэффициента линейного тренда (КНЛТ) годовое ко-
личество осадков за годы исследований повыша-
лось со скоростью 130 мм/28 лет, осадки за период 
вегетации 19 мм/28 лет. Повышение осадков в хо-
лодный отрезок времени существеннее и указывает 
на увеличение осадков в основном, в холодный от-
резок времени [8, 9, 10]. 

 

 
Рис. 1. Изменение средней годовой температуры воздуха за 1994-2021 гг. 
 

 
Рис. 2. Динамика распределения количества атмосферных осадков в период активной вегетации (1 ряд) 

и за год (2 ряд). 
 
На следующем этапе исследований проводили 

непосредственный анализ запасов продуктивной 
влаги на посевах озимой и яровой пшеницы по раз-
ным предшественникам. Условия развития посевов 
яровой пшеницы анализировали в период актив-
ного роста в вегетационный период, озимые рас-
сматривали в осеннюю пору развития и в вегетаци-
онный период [14, 15].  

Перед началом посевных работ осенью, во вто-
рой декаде августа, начинается отбор проб по чи-
стому и занятому пару – для озимой пшеницы очень 
значимы запасы доступной влаги в начале вегета-
ции. Как показывает анализ режима и баланса влаги 
по годам, паровое поле в севообороте в наиболь-
шей степени обеспечивает улучшение влагообеспе-
ченности почвы, особенно в засушливые, которые 
проявляются в последние годы все чаще [16]. 

В различные фазы развития потребность расте-
ний во влаге неодинакова, но в период всходов 
влага в пахотном слое играет большую роль и по 

данным исследований [11, 15] критерием своевре-
менного появления всходов являются запасы про-
дуктивной влаги в пахотном слое в размере 16 мм, а 
10 мм служат критерием возможного появления 
всходов. Оптимальными по влагообеспеченности на 
момент сева озимых (1 декада сентября) можно 
признать условия 1999, 2001, 2003, 2006, 2011, 2013, 
2016 гг. Об этом свидетельствуют запасы продуктив-
ной влаги в пахотном слое: 30…40 мм. Недостаточ-
ные значения влаги наблюдали в 1995, 2002, 2009, 
2014 и 2020 гг., они не превышали 10…15 мм. По ре-
зультатам наших исследований, к моменту посева 
озимых растений в пахотном слое содержится в 
среднем 25 мм, в полуметровом – 72 и в метровом 
136…142 мм запасов продуктивной влаги. Несмотря 
на продолжение активной вегетации растений по 
средним многолетним данным до последних чисел 
сентября (29.09), в регионе начинают выпадать 
обильные осадки после засушливых летних меся-
цев, запасы влаги в почве пополняются: во второй и 
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третьей декадах сентября коэффициент наклона ли-
нейного тренда (КНЛТ) положительный, к концу ме-
сяца растения начинают куститься, более интен-
сивно используют влагу, тем не менее к дате прекра-
щения вегетации запасы влаги лишь пополняются, 
по всем слоям аномалия положительная (табл.1). По 
средним многолетним данным с 13 по 16 октября в 
Ульяновской области происходит переход темпера-
туры через +5°С в сторону понижения, озимые 

прекращают вегетацию и начинаются фазы закали-
вания. Таким образом, скорость увеличения влаги в 
осенний период в пахотном и полуметровом слоях 
составляет +2,3 и +3,63 мм, а в метровом слое 
наблюдается уменьшение влажности почвы на – 
1,5 мм за 28 лет. Максимальная связь между осад-
ками и запасами влаги в пахотном слое (0,910), да-
лее следуют полуметровый (0,821) и метровый слои 
(0,390) (табл.1). 

 
Таблица 1. Средние значения запасов продуктивной влаги (мм), количества выпавших осадков(мм) и ко-

эффициента наклона линейного тренда (КНЛТ) на посевах озимой пшеницы за 1994-2021 гг  

Месяц Де-
када 

КНЛТ Значения запасов продуктив-
ной влаги, мм Количество вы-

павших осад-
ков, мм 0…20 см 0…50 см 0…100 см 0…20 см 0…50 

см 
0…100 

см 
Осень 

Август 2 -0,4841 -0,2746 -0,1689 25,4 72,4 142,3 15,5 
3 -0,2447 +0,2380 +1,0640 24,7 71,8 136,0 20,4 

Сентябрь 
1 -0,0810 +0,6054 +1,1395 25,2 70,7 139,6 15,5 
2 +0,1194 +0,4391 +0,7872 25,7 70,5 137,3 13,8 
3 +0,0837 +0,1537 +1,2702 27,2 75,8 141,0 19,1 

Октябрь 1 -0,2508 +0,8116 -1,4686 26,3 70,5 142,5 11,6 
2 +0,2509 +0,7022 +0,9761 28,8 75,7 148,2 14,8 

Среднее  +0,0842 +0,1295 -0,0536 26,2 72,5 141,0 15,8 (110,7) 

Значение скорости 
изменения +2,3 +3,63 -1,5 

Коэффициент корреляции 

0,910 0,821 0,390  

Весна-лето 

Апрель 
2  -0,3696 -0,4312 -0,0248 35,6 100,4 186,5 10,4 

3  -0,2154 -0,2157 -0,1639 33,3 92,0 182,9 12,5 

Май 

1  -0,2436 -0,8054 -0,6935 25,6 76,8 159,8 10,1 

2  -0,2135 -0,9557 -1,6741 20,3 64,6 139,0 13,1 

3  -0,8366 -2,0824 -3,9401 20,0 56,8 119,8 18,3 

Июнь 

1  -0,4433 -1,3675 -2,970 19,5 51,7 105,0 20,2 

2  -0,4453 -0,7671 -1,6721 14,3 56,0 82,9 15,9 

3  -0,6472 -1,5780 -2,8727 14,2 36,2 72,3 20,6 

Июль 
1 -0,4436 -0,9041 -2,0140 16,7 41,7 72,3 23,7 

2 0,2613 0,0296 -1,0189 17,0 41,6 77,0 16,9 

Среднее  -0,0042 -0,0443 -0,2278 21,6 61,8 119,7 16,1 (161,0) 

Значение скорости 
изменения -0,12 -1,24 -6,3 

Коэффициент корреляции 

0,945 0,838 0,727  

Весной отбор проб на влажность при наблюде-
нии за озимыми культурами начинали во второй де-
каде апреля, после перехода средней суточной тем-
пературы воздуха через +5°С в сторону повышения 
(14.04), соответственно после возобновления веге-
тации озимых растений. В это время чернозем ти-
пичный характеризуется максимальной насыщенно-
стью влагой. В слое почвы 0…20 см запасы продук-
тивной влаги в среднем за годы исследований соста-
вили 36 мм, 0…50 см – 100 мм и 0…100 см – 186 мм 

(табл. 1). Количество атмосферных осадков с начала 
возобновления вегетации составляет в среднем 
161 мм, за осенний период вегетации – 111 мм. 

В конце мая с переходом средней суточной 
температуры воздуха через +10°С (29.04) озимые 
начинают активно вегетировать, увеличивается рас-
ход почвенной влаги на испарение и десукцию, и не-
смотря на то, что влага в значительной мере компен-
сируется выпадающими атмосферными ливневыми 
осадками, с первой декады мая начинается 
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интенсивное понижение влаги и к концу третьей де-
кады июня, к моменту молочной спелости растений, 
доходит до минимальных значений в пахотном слое 
до 14 мм, в слое 0…50 см уменьшается в более, чем 
в два с половиной раза до 36 мм и в метровом до- 
72 мм. Нарастив максимальную вегетативную 
массу, к последним числам июня расход влагозапа-
сов уменьшается, в июле начинается их незначи-
тельное увеличение. По значениям коэффициентов 
наклона линейного тренда данные запасов из года в 
год уменьшаются, тенденция отрицательная во всех 
слоях и скорость уменьшения к концу июля состав-
ляет – 0,12 в пахотном, в полуметровом – 1,24 и мет-
ровом – 6,3 мм за 28 лет (табл. 1). 

По многочисленным данным исследований, 
как в глобальном, так и региональном масштабе 
ярко выражено увеличение количества атмосфер-
ных осадков в зимние месяцы [1, 6, 8]. Обильные 
снегопады продолжаются до конца марта, с 26…28 
числа с переходом температуры воздуха через 0°С в 
сторону повышения, снег начинает таять, в отдель-
ные годы запас воды в снеге достигает до 165 мм 
(2011 г.), почва оттаивает, и лишь в начале третьей 
декады апреля она достигает мягко пластичного со-
стояния и возникает возможность начинать ве-
сенне-полевые работы при условии отсутствия лив-
невых осадков. Преобладающие в регионе юго-за-
падного направления ветра в условиях резкого 
нарастания температур воздуха, суховеев приводят 

к интенсивному испарению влаги из почвы. В ран-
невесенний период, когда озимые посевы возоб-
новляют вегетацию и интенсивно расходуют весен-
ние запасы влаги на рост и развитие, на зяби в 
начале мая повсеместно начинаются посевные ра-
боты. В течение двух-трех недель, в зависимости от 
условий года, происходит непродуктивный расход 
запасов влаги на испарение , и в начале мая в пахот-
ном слое ее содержится уже менее 30 мм, а в засуш-
ливые годы - в несколько раз меньше (2021г.: 2 де-
када мая – 11 мм, 3 декада – 5 мм и 1 декада июня – 
3 мм). Поэтому рациональный подход к сохранению 
влаги в почве в период начального роста яровых по-
севов играет в растениеводстве важную роль и в 
связи с изменением климата рекомендуется ве-
сенне-полевые работы начинать в более ранние 
сроки (табл. 2). 

Наибольшее количество потребляемой яровой 
пшеницей влаги в регионе отмечается в июне, от вы-
хода растений в трубку до колошения, в этот период 
происходит интенсивное нарастание вегетативной 
массы у растений и формирование генеративных 
органов в повышенных условиях термического ре-
жима и дефицита влажности воздуха. В зависимости 
от складывающихся метеорологических условий: 
повышенный или пониженный температурный ре-
жим, избыток или недостаток влаги определяют 
продолжительность межфазных периодов. 

 
Таблица 2. Средние значения запасов продуктивной влаги (мм) и коэффициента наклона линейного 

тренда (КНЛТ) на посевах яровой пшеницы за 1994-2021 гг. 

Месяц Декада КНЛТ Значения запасов продуктивной влаги, 
мм 

0-20 см 0-50 см 0-100 см 0-20 см 0-50 см 0-100 см 
Апрель 3 +0,0834 +0,0513 +0,1282 31,8 83,9 167,8 

Май 
1 +0,1479 +0,1700 +0,2862 27,9 82,1 158,5 
2 -0,1611 -0,2514 -0,0761 24,6 73,7 148,3 
3 -0,7073 -1,4195 -2,5831 22,6 64,7 132,4 

Июнь 
1 -0,4997 -1,1166 -1,6083 20,3 58,0 120,0 
2 -0,6798 -1,8953 -4,0140 14,5 43,7 93,2 
3 -0,5151 -1,2108 -2,58/31 13,7 35,0 61,9 

Июль 
1 -0,4276 -1,1369 -2,5795 15,8 40,7 78,4 
2 +0,0446 +0,4461 -1,5167 15,5 38,2 68,7 
3 -0,3484 -1,0955 -2,1132 13,7 35,0 61,9 

Август 1 -0,3607 -1,217 -2,9148 11,5 30,5 56,4 
Среднее -0,3112 -0,7890 -1,5520 19,2 53,2 104,3 

Скорость изменения -2,29 -0,76 -7,0 
Коэффициент корреляции 

0,674 0,650 0,637 
 
В дальнейшем происходит уменьшение влаги к 

концу первой декады августа до 11,5 мм в пахотном, 
в полуметровом слое – 30,5 мм и в метровом до 
56,4 мм. КНЛТ в основном отрицательный, и ско-
рость уменьшения за 28 лет исследований по слоям 
колеблется от 8,7 до 43,7 мм, что намного суще-
ственнее, чем на озимых посевах (табл. 2). 

Коэффициент корреляции между запасами 
влаги и количеством выпавших атмосферных осад-
ков положительная, наибольшая в пахотном слое – 
0,674, полуметровом – 0,650, метровом – 0,637.  

Как показывают исследования [14, 16], общую 
оценку влагообеспеченности зерновых культур 
можно объяснить путем сопоставления потребности 
их во влаге с фактическими ресурсами. Суммарное 
водопотребление влаги озимой пшеницы за вегета-
ционный период составляет 345,3 мм, (74,8 мм из 
них в осенний период развития), яровой пшеницы 
268, мм. Сопоставляя потребность культуры во влаге 
с фактическими ее ресурсами, получаем влагообес-
печенность посевов в процентах от оптимальной 
для озимой пшеницы: 31,7 % потребности 
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восполняют за счет почвенной влаги, 68,3 % исполь-
зуют количество выпавших атмосферных осадков. 
Яровая пшеница в процессе развития, в силу физио-
логических особенностей не может использовать 

запас воды в снеге, поэтому почвенную влагу ис-
пользует на 10 % больше (111,4 мм), чем озимые и 
соответственно на 10 % меньше осадков (157,3 мм) 
(табл. 3). 

 
Таблица 3. Структура показателей водного баланса на посевах озимой и яровой пшеницы 

Показатели водного баланса Озимая пше-
ница 

Яровая пше-
ница 

Запас продуктивной влаги в 
почве, мм 

весной 186,5 167,8 
в фазу полной спелости 77,0 56,4 

Количество использованной 
влаги из почвы 

мм 109,5 111,4 
% от суммарного водопотребления 31,7 41,5 

Сумма осадков за период вегетации, мм 235,8 157,3 
Количество использованных 

осадков 
мм 161,0 157,3 

% от суммарного водопотребления 68,3 58,5 
Суммарное водопотребление мм 345,3  268,7 

Обсуждение 
Современные климатические условия на тер-

ритории Ульяновской области претерпевают суще-
ственные изменения: средняя годовая температура 
воздуха повысилась на 2,2°С, что привело к росту 
продолжительности вегетационного периода, вре-
мени активной вегетации и соответственно к росту 
расхода воды на испарение. Количество осадков в 
регионе увеличилось на 130 мм, однако гидротер-
мический коэффициент имеет тенденцию уменьше-
ния: рост температуры превосходит повышение ат-
мосферных осадков. Основным источником попол-
нения запасов продуктивной влаги в почве и обес-
печения растений влагой являются атмосферные 
осадки, годовая сумма которых в Ульяновской обла-
сти составляет в среднем 450…500 мм, 260 мм, вы-
падают в теплое время года,122 мм -в холодный пе-
риод в виде твердых осадков. За декабрь – март ме-
сяцы насыщают почву из запасов воды в снеге в ко-
личестве 86,5 мм (71 %) от количества выпавших 
осадков. В переходные сезоны осенью и весной вы-
падает 100 мм осадков. Что касается глобальных из-
менений по данным доклада об особенностях кли-
мата, дефицит влаги в почве со временем нарастает. 
По результатам исследования международной ко-
манды ученых, за последние тридцать лет 

планетарная деятельность человечества и климати-
ческие изменения привели к сокращению объема 
воды. Одной из главных причин этого явления – уве-
личение парникового эффекта: испарение с поверх-
ности водоемов растет, из-за чего больше водяного 
пара оказывается в атмосфере, а на Земле воды 
остается меньше, потребление воды в мире посто-
янно увеличивается. Это происходит из-за стреми-
тельного увеличения потребления в развивающихся 
странах, поскольку вода необходима для сельского 
хозяйства и различных промышленных производств 
[17]. 

Заключение 
По выявленным значениям КНЛТ значения за-

пасов продуктивной влаги в почве уменьшаются, 
скорость которого к концу июля озимых посевов со-
ставляет – 0,12 в пахотном, в полуметровом – 1,24 и 
метровом –6,3 мм за 28 лет, яровой пшеницы соот-
ветственно колеблется от 0,76 до 7,0 мм, чуть 
больше, чем на полях озимой пшеницы. 

Произведенные результаты свидетельствуют, 
что суммарное водопотребление ресурсов влаги 
озимой пшеницы за вегетационный период состав-
ляет 345,3 мм, яровой пшеницы 268,7 мм. 30…40 % 
потребности восполняют за счет почвенной влаги, 
60…70 % – используют атмосферные осадки.  
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