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Рассматривается состояние агроклиматических ресурсов Республики Татарстан 
в период 1966–2021 гг. С использованием ежедневных данных метеонаблюдений на 
13 метеостанциях, расположенных на территории Республики Татарстан, и данных 
реанализа рассчитывались радиационные характеристики (прямая, суммарная и фо-
тосинтетическая радиация), сумма положительных температур активной фазы веге-
тационного периода (период с превышением среднесуточной температуры 10 °С), 
даты перехода среднесуточной температуры через 10 °С весной и осенью (для ст. 
Казань, ЦГМС даты перехода среднесуточной температуры через 0, 5, 10 и 15 °С), 
продолжительность вегетационного периода. Дана характеристика степени засуш-
ливости и переувлажненности региона с использованием индекса сухости  
Будыко, гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК), индекса увлажненно-
сти Сапожниковой. Дана оценка биологической эффективности климата. Выявлена 
значимая тенденция роста засушливости в республике с 1976 года. 

Ключевые слова: солнечная радиация, среднесуточная температура воздуха,  
вегетационный период, сумма положительных температур, тенденция климатиче-
ских изменений, индексы сухости и переувлажненности 
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The state of agroclimatic resources in the Republic of Tatarstan during 1966–2021 is 

considered. Using daily meteorological observations at 13 meteorological stations located 
on the territory of the Republic of Tatarstan and reanalysis data, the radiation characteris-
tics (direct, total, and photosynthetic radiation), the sum of positive temperatures of the 
active phase of the growing season (the period average daily temperatures above 10 °C), 
the dates of 10°C average daily temperature crossing in spring and autumn (for Kazan 
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СGMS station, the dates of 0, 5, 10 and 15 °C average daily temperature crossing), the du-
ration of the growing season are calculated. The characterization of the degree of aridity 
and waterlogging of the region is given using the Budyko dryness index, Selyaninov hy-
drothermal coefficient, and Sapozhnikova moisture index. An assessment of the biological 
effectiveness of the climate is given. A significant trend toward the aridity growth in the 
republic since 1976 has been revealed. 

Keywords: solar radiation, average daily air temperature, growing season, sum of  
positive temperatures, climate change trend, dryness and waterlogging indices 

 
 

Введение 

Республика Татарстан относится к числу наиболее развитых в про-
мышленном и сельскохозяйственном отношении субъектов Российской 
Федерации, ее площадь составляет 68 тыс. км2, население 3773 тыс. чело-
век. Основными сельскохозяйственными культурами являются зерновые, 
зернобобовые и картофель, условия развития и созревания которых зависят 
напрямую от климатических факторов – света, тепла и влаги. Следует от-
метить, что изучение климатических условий и климатических ресурсов 
республики является приоритетным направлением климатологов Казан-
ского университета на протяжении многих десятилетий. Этой теме посвя-
щены монографии и многочисленные научные статьи, среди которых [3, 4, 
9–13]. 

В ряде работ, посвященных изучению агроклиматических условий 
Приволжского федерального округа, также содержатся агроклиматические 
оценки по Республике Татарстан (далее – РТ) [1, 7, 14–16]. 

Таким образом, тема является актуальной для аграрного сектора РТ. 
Цель настоящей статьи – рассмотреть динамику агроклиматических 

ресурсов Татарстана в период 1966–2021 гг., большая часть которого при-
ходится на активную фазу потепления климата. 
 

Методы и материалы 

В качестве исходных данных в работе использовались результаты еже-
дневных метеорологических наблюдений на 13 метеостанциях РТ (рис. 1) 
из фонда ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД», данные наблюдений метеостанции 
Казань, университет. Для расчета радиационных характеристик региона 
использовались данные актинометрических наблюдений на метеостанциях 
Казань, университет и Вязовые, а также данные реанализа 
(https://power.larc.nasa.gov/) за 1983–2020 годы. 

Исходные данные подвергались статистической обработке: находи-
лись средние значения, средние квадратические отклонения (СКО), линей-
ные тренды температуры и осадков, нормированные аномалии темпера-
туры воздуха и атмосферных осадков. Выделение низкочастотного 
компонента (НЧК) в рядах осуществлялось с помощью низкочастотного 
фильтра Поттера с точкой отсечения 15 лет и более. Достоверность резуль-
татов оценивалась с помощью известных статистических методов. 
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Рис. 1. Расположение метеорологических станций на территории 
Республики Татарстан. 
Fig. 1. Location of meteorological stations in the Republic of Tatarstan. 

 
 

С целью оценки условий теплого периода, когда биосферные про-
цессы протекают наиболее активно, рассчитывались следующие характе-
ристики: продолжительность вегетационного периода, сумма температур, 
индексы сухости и увлажнения, тренды и др. 

По методике [8] определялись даты устойчивого перехода средней су-
точной температуры воздуха (ССТ) через 0, 5, 10 и 15 °С весной и осенью, 
продолжительность периодов, превышающих указанные ССТ, а также 
суммы положительных температур. 

Для характеристики увлажненности района рассчитывались индекс 
сухости Будыко (ИС), гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК) 
и коэффициент увлажнения Сапожниковой (КУ) [5]: 

ИС 	
, ∑Т °С,			                                                  (1) 

ГТК 	
, ∑Т

,                                                  (2) 

КУ 	
,

, ∑ Т
,                                              (3) 

где Т – среднесуточная температура, °С; R – сумма осадков, мм. 
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Фотосинтетическая активная радиация (ФАР) рассчитывалась по фор-
муле [2]: 

∑ ФАР 	0,43	 ∑ 0,57∑ ,                              (4) 

где ∑ ФАР – суммарная ФАР, МДж/м2; ∑  – сумма прямой солнечной ра-
диации, МДж/м2; ∑  – сумма рассеянной радиации, МДж/м2. 

Биологическая эффективность климата оценивалась с помощью ин-
декса биологической эффективности климата [3]: 

БЭК 0,01	 ∑ Т °С ∙ 	КУ,                                    (5) 

где КУ – коэффициент увлажнения, который находится как отношение го-
дового количества осадков (R, мм) к годовой испаряемости (Е, мм). Еже-
месячные данные испаряемости находятся по формуле Н.Н. Иванова: 

мес. 	0,0018	 25 100 ,                        (6) 

где t – среднемесячная температура воздуха, °С; f – среднемесячная отно-
сительная влажность воздуха, %. 
 

Результаты 

Как известно, тепло, влага и свет являются самыми необходимыми 
компонентами для всех растений. Рассмотрим вначале распределение в 
Приказанском регионе характеристик солнечной радиации (прямой и сум-
марной), фотосинтетической активной радиации (ФАР) и продолжитель-
ности солнечного сияния по данным станций Казань, университет и Вязо-
вые за 1960–2020 гг., где проводятся актинометрические измерения. 

На долю радиационного баланса в регионе приходится 40–45 % сум-
марной радиации. Средний годовой радиационный баланс в регионе  
составляет 1344 МДж/м2. Период с положительным радиационным балан-
сом составляет 8 месяцев, редко 7 месяцев. Переход радиационного ба-
ланса от отрицательных значений к положительным происходит в марте 
или в отдельные годы в апреле. Смена знака радиационного баланса осе-
нью отмечается в третьей декаде октября. В отдельные годы в зависимости 
от залегания снежного покрова может быть сдвиг времени перехода ради-
ационного баланса через ноль. 

По данным метеостанции Вязовые годовой приход прямой солнечной 
радиации в среднем равен 1941 МДж/м2, при этом наибольшее количество 
радиации 364–385 МДж/м2 поступает в июне и июле.  

Солнце является источником энергии природных процессов. Решаю-
щее значение для жизнедеятельности растений имеет коротковолновая ра-
диация в интервале (λ = 0,38…0,71 мкм), называемая фотосинтетически ак-
тивной радиацией. ФАР является одним из важнейших факторов 
продуктивности сельскохозяйственных культур [2]. 
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ФАР рассчитывалась по территории РТ по формуле (4) за период 
1968–2020 гг. по данным реанализа (https://power.larc.nasa.gov/). В течение 
вегетационного периода она возрастает от 230–240 МДж/м2 в апреле до 
327–300 МДж/м2 в июне (максимум). На рис. 2а представлено распределе-
ние по территории республики суммарных значений ФАР за период  
апрель–август, из которого следует, что величина ФАР возрастает с северо-
запада (1428 МДж/м2) на юго-восток (1452 МДж/м2).  

 

 а) 

 б) 
 

Рис. 2. Фотосинтетическая активная радиация (МДж/м2) за вегетаци-
онный период (а) и суммарная солнечная радиация (МДж/м2) в июле 
(б) на территории Республики Татарстан. 
Fig. 2. Photosynthetic active radiation (MJ/m2) during the growing season 
(a) and total solar radiation (MJ/m2) in July (б) in the Republic of Tatarstan. 
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При этом, согласно расчетам КНЛТ (коэффициент наклона линии 
тренда), ФАР в апреле уменьшается со скоростью от -3,15 до  
-10,53 МДж/м2/10 лет, в мае и июне, наоборот, возрастает. Так, в июне зна-
чения КНЛТ меняются в пределах от 5,80 до 16,22 МДж/м2/10 лет, в июле 
вновь происходит ее уменьшение (на северо-востоке КНЛТ достигает  
-15,11 МДж/м2/10 лет). Территориальное распределение ФАР соответ-
ствует по своей структуре данным рис. 2б, где приведено распределение 
суммарной радиации, что вполне естественно, так как исходные данные 
для расчетов включают сведения о прямой и рассеянной радиации, со-
гласно формуле (4). 

Для растений большое значение имеет продолжительность солнечного 
сияния. По данным наблюдений на метеостанции Казань, университет фак-
тическая продолжительность солнечного сияния варьирует от 12 до 56 % 
возможной продолжительности. Продолжительность солнечного сияния в 
Приказанском регионе в среднем составляет 1916 ч в год. Самым солнеч-
ным является период с апреля по август, когда число часов солнечного  
сияния достигает 231–321 ч. С сентября по октябрь происходит резкое 
уменьшение продолжительности солнечного сияния с 160 ч в сентябре до 
92 ч в октябре. В зимний период продолжительность солнечного сияния 
наименьшая, она составляет 16–25 % от возможной продолжительности. 

Рассмотрим основные параметры вегетационного периода, связанные 
с переходом ССТ через определенные пределы.  

Анализ полученных результатов определения дат устойчивого пере-
хода ССТ через значение 10 °С весной и осенью для ст. Казань, ЦГМС и 
остальных (12) станций РТ через 10 °С, а также продолжительности пери-
одов с температурами выше указанных значений показал, что между стан-
циями нет больших различий (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, весной переход ССТ через 10 °С (начало актив-
ной фазы вегетационного периода) происходит на территории РТ в мае в 
диапазоне от 122 суток (ст. Чулпаново) до 126 суток (ст. Арск) от начала 
года, а осенью этот период завершается на ст. Арск на 268 сутки от начала 
года, позднее на ст. Муслюмово (на 271 сутки). Таким образом, как весной, 
так и осенью различия между станциями невелики (до 3–4 суток). Продол-
жительность этого периода варьирует по территории РТ от 142 суток 
(ст. Арск) до 149 суток (ст. Акташ), разница составляет неделю. 

Сумма положительных температур воздуха варьирует по территории 
РТ от 2319 °С (ст. Арск) до 2476 °С (ст. Казань, ЦГМС), сумма осадков 
меняется от 227 мм (ст. Кайбицы) до 262 мм (ст. Бугульма). Рост осадков 
на юго-востоке РТ обусловлен влиянием Бугульминско-Белебеевской воз-
вышенности. 

Рассчитанные тенденции изменения во времени рассмотренных харак-
теристик активной фазы вегетационного периода (АФВП) показывают, что 
ее продолжительность на территории РТ возрастает со скоростью от 
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0,6 сутки/10 лет (ст. Вязовые) до 3,4 сутки/10 лет (ст. Елабуга), так как вес-
ной она имеет тенденцию к более раннему наступлению, а осенью к более 
позднему завершению. Сумма температур также имеет тенденцию к росту 
со скоростью от 51,1 °С/10 лет (ст. Вязовые) до 77,6 °С/10 лет (ст. Елабуга), 
что благоприятно для сельского хозяйства. Атмосферные осадки показы-
вают менее однородную картину. Так, на ст. Бугульма они убывают со ско-
ростью -1,9 мм/10 лет, а на ст. Вязовые растут со скоростью 5,7 мм/10 лет. 
 

Таблица 1. Средние многолетние (1966–2021 гг.) характеристики периода 
со среднесуточными температурами более 10 °С 
Table 1. Multiyear average (1966-2021) characteristics of the period with average 
daily temperatures above 10 °C 

Станция 
Начало 

 периода 
Конец  

периода 

Продолжитель-
ность периода, 

сутки 

Сумма  
температур,

°С 

Сумма 
 осадков,  

мм 
Арск 126 268 142 2319 239 

Елабуга 123 271 148 2440 260 

Вязовые 124 270 147 2424 240 

Казань 123 270 148 2476 261 

Мензелинск 126 269 144 2358 234 

Кайбицы 123 269 147 2398 227 

Муслюмово 123 271 149 2441 235 

Акташ 122 270 149 2429 234 

Азнакаево 124 268 145 2342 245 

Тетюши 124 270 148 2421 238 

Дрожжаное 124 268 144 2365 244 

Бугульма 124 268 145 2315 262 

Чулпаново 122 270 148 2434 235 

Примечание. Начало и конец периода вычисляются в днях от начала года. 
 

В табл. 2 представлены характеристики вегетационного периода с до-
статочно большим числом показателей для ст. Казань, ЦГМС (с дополне-
нием перехода ССТ через 0, 5 и 15 °С). Как видно из табл. 2, во всех слу-
чаях, согласно рассчитанным значениям КНЛТ, все даты вегетационного 
периода раньше наступают и позже заканчиваются. При этом суммы тем-
ператур, как и средние температуры, возрастают, в отмеченные периоды 
нарастают в определенной последовательности (табл. 3). 

Переход средней суточной температуры воздуха через 5 °С осенью в 
среднем по территории РТ за период 1966–2021 гг. происходил 15 октября. 
Раньше всего (13 октября) температура переходила через указанное значе-
ние на востоке республики (Азнакаево, Бугульма, Мензелинск), позже 
(17 октября) – на западе и юге (Чулпаново, Кайбицы, Тетюши) (табл. 4). 

За исследуемый период имело место увеличение даты перехода осен-
ней средней суточной температуры воздуха через 5 °С, наиболее ярко вы-
раженное на ст. Чулпаново, Елабуга и Арск, где значения КНЛТ указанной 
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величины, определяемые на уровне значимости 5 %, составляли, соответ-
ственно, 3,1, 2,7 и 2,1 дня за 10 лет. Положительные, но статистически не 
значимые КНЛТ наблюдались на остальных станциях РТ. Это связано с по-
нижением температур первого десятилетия исследуемого периода, что 
привело к более ранним датам перехода средней суточной температуры 
воздуха через 5 °С в этот период. 
 

Таблица 2. Характеристики перехода температуры через 0, 5, 10 и 15 °С 
на ст. Казань, ЦГМС в 1966-2021 гг. 
Table 2. Characteristics of temperature transition through 0, 5, 10 and 15 °C 
at st. Kazan, CHMS in 1966-2021 

Переход 
Т через 

значения 
Характеристика 

Средняя 
величина, 

дни 

СКО,
дни 

КНЛТ, 
дни/ 

10 лет 

DL,
дни 

R2L,  
% 

R2F,  
% 

0 °С 
Начало периода 91 10 -1,4 -7,8 2 18 
Конец периода 312 14 2,4 13,4 4 20 

Продолжительность 222 17 3,8 21,3 9 19 

5 °С 
Начало периода 110 9 -0,4 -2,2 0 8 

Конец периода 289 12 1,8 10,1 3 26 

Продолжительность 180 16 2,2 12,3 1 20 

10 °С 
Начало периода 123 11 -0,2 -1,1 0 8 

Конец периода 270 10 1,4 7,8 1 12 

Продолжительность 148 14 1,6 9,0 0 12 

15 °С 
Начало периода 148 20 -4,2 -23,5 8 16 

Конец периода 243 12 0,8 4,5 0 22 

Продолжительность 96 25 5,0 28,0 7 20 

Примечание: DL – величина изменения за исследуемый период по линейному 
тренду; R2L – вклад в общую дисперсию линейного тренда (%); R2F – вклад в 
общую дисперсию низкочастотной компоненты (%). 

 
Таблица 3. Показатели температурного режима в различные фазы вегетаци-
онного периода 
Table 3. Indicators of the temperature regime in different phases of the growing 
season 

Переход 
Т через 
значе-

ния 

Характеристика 
Средняя 

вели-
чина, ˚С 

СКО, 
˚С 

КНЛТ, 
˚С / 

10 лет 

R2L, 
% 

R2F, 
% 

0 °С 
Сумма температур 2814 253 92,6 32 44 

Средняя Т периода 12,7 1,15 0,2 4 15 

5 °С 
Сумма температур 2713 260 87,0 26 37 

Средняя Т периода 15,1 1,18 0,3 14 29 

10 °С 
Сумма температур 2476 254 73,4 19 29 

Средняя Т периода 16,8 1,32 0,3 12 26 

15 °С 
Сумма температур 1808 486 120,1 13 25 

Средняя Т периода 18,8 1,24 0,2 8 15 
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Таблица 4. Характеристики перехода среднесуточных температур через 5 °С 
осенью 
Table 4. Characteristics of the transition of average daily temperatures over 5 °C 
in autumn 

Станция 
Сред
нее, 
дни 

Сред-
няя 
дата 

1966–2021 гг. 1976–2021 гг. 

КНЛТ, 
дни/ 

10 лет 

DL, 
дни 

R2L, 
% 

КНЛТ, 
дни/ 

10 лет 

DL, 
дни 

R2L, 
% 

Арск 287 14.10 2,11 12 5 3,72 10 17 

Елабуга 287 14.10 2,77 16 9 3,64 13 16 

Вязовые 289 16.10 1,43 8 1 3,21 7 13 

Казань 289 16.10 1,82 10 3 4,06 8 18 

Мензелинск 286 13.10 1,20 7 0 2,24 6 5 

Кайбицы 290 17.10 1,36 8 0 2,93 6 10 

Муслюмово 289 16.10 0,93 5 -2 1,73 4 2 

Акташ 288 15.10 1,54 9 2 3,27 7 14 

Азнакаево 286 13.10 1,75 10 2 2,27 8 5 

Тетюши 290 17.10 1,48 8 1 3,40 7 13 

Дрожжаное 289 16.10 1,23 7 0 3,03 6 11 

Бугульма 286 13.10 1,72 10 2 2,44 8 5 

Чулпаново 290 17.10 3,09 17 13 4,27 14 19 

Примечание: DL – величина изменения за исследуемый период по линейному 
тренду; R2L – вклад в общую дисперсию линейного тренда (%). Среднее зна-
чение (1966–2021 гг.) вычислялось в днях от начала года. 

 
 

В период с 1976 по 2021 год на всех станциях указанный линейный 
тренд статистически значим за исключением ст. Муслюмово, что связано 
с наиболее выраженным на этой станции фактом понижения температур 
на восточных станциях республики начиная с 2008 г. и сдвигом дат пере-
хода через 5 °С на более ранние сроки. 

Таким образом, сдвиг дат устойчивого перехода осенней средней су-
точной температуры воздуха через 5 °С от наиболее ранних, наблюдав-
шихся в период 1976–1985 гг., до настоящего времени в среднем по РТ со-
ставил 10 дней от 8 до 18 октября. При этом в западных районах этот сдвиг 
составил 11 дней (переход происходит в среднем 19 октября), а в восточ-
ных – 7 дней (переход 15 октября). 

Для характеристики увлажненности территории по данным 13 метео-
станций РТ рассчитывались индексы сухости Будыко, ГТК Селянинова и 
коэффициент увлажненности (КУ) Сапожниковой по формулам (1) – (3). 
Результаты расчетов за период с ССТ>10 °С представлены в табл. 5. 

Как видно из табл. 5, индекс сухости в летний период меняется по тер-
ритории от 2,70 (ст. Казань) до 3,16 (ст. Кайбицы), индекс ГТК от 0,96 
(ст. Кайбицы) до 1,16 (ст. Бугульма), величина КУ от 0,84 (ст. Муслюмово) 
до 1,03 (ст. Бугульма), что свидетельствует в целом о сбалансированности 
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прихода и расхода влаги. При этом значения КНЛТ имеют положительный 
знак для индекса сухости и отрицательный для ГТК и КУ, что указывает на 
слабую тенденцию роста засушливости в регионе. 

 
Таблица 5. Характеристики увлажненности территории Республики 
Татарстан 
Table 5. Moisture characteristics in the Republic of Tatarstan 

Станция 

Индекс сухости 
(лето) 

ГТК КУ 

Среднее 
значение 

КНЛТ, 
ед./10 лет

Среднее 
значение 

КНЛТ, 
ед./10 лет

Среднее 
значение 

КНЛТ, 
 ед./10 лет 

Арск 2,72 0,10 1,05 -0,2 0,91 -0,2 

Елабуга 2,94 0,23 1,09 -0,2 0,92 -0,3 

Вязовые 3,00 0,04 1,01 0,0 0,83 0,0 

Казань 2,70 0,16 1,07 -0,4 0,92 -0,2 

Мензелинск 2,86 0,15 1,00 -0,3 0,83 -0,3 

Кайбицы 3,16 0,15 0,96 -0,4 0,81 -0,2 

Муслюмово 3,13 0,21 0,98 -0,3 0,77 -0,2 

Акташ 3,26 0,17 0,98 -0,2 0,83 -0,1 

Азнакаево 3,05 0,37 1,06 -0,3 0,88 -0,2 

Тетюши 2,93 0,09 1,00 -0,2 0,84 -0,1 

Дрожжаное 2,81 0,11 1,05 -0,1 0,86 -0,2 

Бугульма 2,87 0,38 1,16 -0,4 0,94 -0,3 

Чулпаново 3,12 0,19 0,98 -0,3 0,81 -0,2 
 

 
Дополнительно по данным станции Казань, ЦГМС для двух периодов 

1966–2021 и 1976–2021 гг. рассчитывались коэффициенты увлажнения Са-
пожниковой (КУ) и гидротермический коэффициент увлажнения Селяни-
нова (ГТК). Результаты расчетов представлены на рис. 3. Как видно из 
рис. 3, в обоих случаях наблюдается тенденция уменьшения рассматрива-
емых индексов, что свидетельствует о некотором возрастании засушливо-
сти в Татарстане.  

Представленные на рис. 3 линейные тренды КУ и ГТК не значимы для 
периода 1966–2021 гг. и значимы для периода 1976–2021 гг. на доверитель-
ном уровне не менее 2 %. Кроме того, низкочастотные компоненты индек-
сов имеют сходство. Следует отметить, что величина КНЛТ этих индексов 
в период 1976–2021 гг. втрое превышает КНЛТ, рассчитанного для периода 
1966–2021 гг. Так, для периода 1966–2021 гг. КНЛТ КУ равен  
-0.02 ед./10 лет, КНЛТ ГТК = -0.037 ед./10 лет, а для периода 1976–2021 гг. 
значения КНЛТ равны, соответственно, -0.061 ед./10лет и -0.112 ед./10лет. 
Среднее значение КУ для периода 1966–2021 гг. равно 0.98, ГТК – 1.07. 
Практически величина ГТК близка к 1.0, что свидетельствует о сбаланси-
рованности прихода и расхода влаги. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Многолетний ход коэффициента увлажнения Сапожниковой (а)  
и гидротермического коэффициента увлажнения Селянинова (б) в Казани. 
Fig. 3. Long-term behavior of Sapozhnikova's moisture coefficient (a)  
and Selyaninov's hydrothermal moisture coefficient (б) in Kazan. 

 
 

Представляет также практический интерес анализ результатов расчета 
индекса биологической эффективности климата по формуле (5). Предвари-
тельно рассчитывались годовая испаряемость и коэффициент увлажнения. 
Результаты расчетов представлены в табл. 6. 
 

Таблица 6. Индекс биологической эффективности климата 
Table 6. Climate Biological Efficiency Index 

Станция 

Годовая  
испаряемость, мм 

Коэффициент  
увлажнения 

БЭК 

Среднее 
значение 

КНЛТ,  
мм/10 лет

Среднее 
значение

КНЛТ,  
ед./10 лет

Среднее 
значение

КНЛТ,  
ед./10 лет 

Арск 601,63 3,08 0,92 -0,004 20,80 -0,029 

Елабуга 647,18 3,47 0,88 -0,005 21,00 -0,043 

Вязовые 640,76 2,86 0,78 -0,001 18,59 0,012 

Казань 666,17 3,98 0,87 -0,004 21,10 -0,018 

Мензелинск 632,45 3,29 0,77 -0,004 17,87 -0,037 

Кайбицы 601,76 2,31 0,80 -0,001 19,03 0,020 

Муслюмово 605,55 2,84 0,77 -0,003 18,39 -0,022 

Акташ 619,36 2,63 0,83 -0,002 19,82 -0,012 

Азнакаево 635,36 1,87 0,82 -0,002 18,76 0,013 

Тетюши 623,55 2,24 0,80 -0,001 19,09 0,038 

Дрожжаное 642,43 1,98 0,80 -0,003 18,37 -0,020 

Бугульма 643,15 2,34 0,85 -0,004 19,12 -0,026 

Чулпаново 588,05 1,44 0,85 -0,003 20,19 -0,019 
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Как видно из табл. 6, годовая испаряемость изменяется по территории 
РТ в пределах 589,54–667,8 мм и имеет повсеместную тенденцию к росту 
(от 1,31 до 3,83 мм/10 лет), так как растет температура, а КУ, наоборот, 
понижается. Его средние значения варьируют от 0,77 до 0,92. Индекс БЭК, 
характеризующий экологический фон, меняется по территории РТ в преде-
лах 17,85–21,15. Оптимальное значение БЭК порядка 22. Следовательно, 
значения БЭК для ряда станций достаточно близки к оптимальному [3]. 

Для иллюстрации межгодовой изменчивости рассмотренных показа-
телей АФВП строились рисунки для каждой из станций. На рис. 4 в каче-
стве примера приведен многолетней ход этих показателей, линейные 
тренды и низкочастотные компоненты с точкой отсечения 15 лет для 
ст. Вязовые. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Многолетний ход показателей АФВП: продолжительность периода (а); 
сумма температур (б); сумма осадков (в); гидротермический коэффициент (г) 
на ст. Вязовые. 
Fig. 4. The long-term course of the APGS indicators: duration of the period (а); 
sum of temperatures (б); sum of precipitation (в); hydrothermal coefficient (г) at st. 
Vyazovye. 
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Как видно из рис. 4а, согласно линейному тренду в период 1966–
2021 гг. наблюдается слабый рост продолжительности АФВП, однако НЧК 
показывает его заметное сокращение с 2012 г. из-за более раннего завер-
шения осенью. Данные рис. 4б показывают заметный рост суммы темпера-
тур: согласно линии тренда, лишь в самом конце рассматриваемого пери-
ода (2015–2021 гг.) по кривой НЧК наблюдается ее уменьшение. Сумма 
осадков (рис. 4в) имеет слабую тенденцию к росту в летний период. Со-
гласно линии НЧК, максимум в 1982 и 2007 гг., в последние годы происхо-
дит их уменьшение. Гидротермический коэффициент (рис. 4г) имеет сла-
бую (незначимую) тенденцию к уменьшению, согласно линии тренда. 
Кроме того, следует отметить, что в рассматриваемый период индекс сухо-
сти Будыко и индекс увлажнения Сапожниковой почти не меняются. Вели-
чина годовой испаряемости имеет тенденцию к заметному росту, а коэф-
фициент увлажнения, наоборот, понижается. В связи с этим индекс 
биологической эффективности климата практически не меняется. 

В агрометеорологии важное значение придается показателям самого 
холодного (январь) и теплого (июль) месяцев года. В табл. 7 представлено 
распределение средних многолетних значений температуры воздуха и ат-
мосферных осадков по этим месяцам. 

Как видно из табл. 7, в январе по территории РТ температура самая 
высокая на ст. Дрожжаное (-11,24°С), а самая низкая на ст. Муслюмово  
(-12,86°С), т. е. различие составляет 1,62 °С. Величина СКО изменяется в 
пределах 3,78-4,48 °С. При этом повсеместно отмечается рост январских 
температур со скоростью от 0,8 °С/10 лет (ст. Бугульма) до 1,0 °С/10 лет 
(ст. Арск). В июле средняя температура возрастает от 18,9 °С (ст. Бугульма) 
до 20,04 °С (ст. Казань). Величина СКО меняется по территории РТ в пре-
делах 1,78–2,01 °С. Так же как и в январе, июльские температуры имеют 
тенденцию к росту на всех станциях (КНЛТ меняется от 0,3 до  
0,5 °С/10 лет). Однако в зимний период процесс потепления идет более ин-
тенсивно. 

Атмосферные осадки варьируют в январе по территории РТ от 
28,19 мм (ст. Дрожжаное) до 40,11 мм (ст. Казань, ЦГМС). Межгодовая 
изменчивость значительна. СКО меняется от 12,90 до 17,96 мм. При этом 
на большинстве станций отмечается тенденция роста осадков со скоростью 
от 0,6 до 3,4 мм/10 лет и лишь на 3-х станциях (Дрожжаное, Бугульма,  
Чулпаново) их количество уменьшается со скоростью до 1,3 мм/10 лет. 
В июле количество осадков заметно возрастает, и их сумма меняется от 
52,91 мм (ст. Чулпаново) до 68,32 мм (ст. Казань, ЦГМС). Межгодовая из-
менчивость сильно возрастает относительно зимних значений и достигает 
44,47 мм (ст. Вязовые). При этом на большинстве станций отмечается  
тенденция уменьшения количества осадков с максимальной скоростью на 
ст. Бугульма (КНЛТ = -0,6 мм/10 лет). Лишь на станциях Дрожжаное и  
Чулпаново происходит увеличение количества осадков со скоростью 
до 1,2 мм/10 лет. Таким образом, если в январе происходит потепление и 
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прирост атмосферных осадков, что хорошо для перезимовки озимых куль-
тур, то в июле на фоне роста температур количество осадков уменьшается, 
что может создать неблагоприятную среду для ряда сельскохозяйственных 
культур. 

 
Таблица 7. Характеристики температуры января и июля на территории 
Республики Татарстан в 1966–2021 гг. 
Table 7. Characteristics of January and July temperatures in the Republic of 
Tatarstan in 1966–2021 

Станция Январь Июль 

Av Rms A R2L R2F Av Rms A R2L R2F 

Температура 

Арск -12,27 4,05 0,10 12 28 19,44 2,01 0,04 6 17 

Елабуга -12,16 4,09 0,10 11 26 19,94 1,95 0,03 4 15 

Вязовые -11,49 4,02 0,09 11 27 19,77 1,97 0,04 7 20 

Казань -11,41 4,00 0,10 14 29 20,04 2,01 0,05 11 22 

Мензелинск -12,82 4,15 0,10 10 27 19,53 1,94 0,04 6 15 

Кайбицы -11,48 4,07 0,09 10 28 19,41 1,89 0,04 6 19 

Муслюмово -12,86 4,48 0,09 8 26 19,74 1,82 0,03 3 14 

Акташ -12,35 4,23 0,09 9 25 19,55 1,86 0,03 2 13 

Азнакаево -12,60 4,10 0,09 9 26 19,26 1,85 0,03 5 15 

Тетюши -11,69 3,99 0,09 9 26 19,49 1,89 0,04 7 19 

Дрожжаное -11,24 3,85 0,08 8 25 19,24 1,97 0,03 4 18 

Бугульма -12,59 3,78 0,08 10 26 18,88 1,97 0,03 3 13 

Чулпаново -12,39 4,24 0,09 8 24 19,65 1,78 0,03 2 14 

Осадки 

Арск 38,23 16,03 0,33 7 18 64,90 33,98 -0,03 -4 8 

Елабуга 38,07 17,57 0,08 -3 8 63,18 34,03 -0,49 2 23 

Вязовые 32,92 13,18 0,28 8 17 63,05 44,47 0,00 -4 14 

Казань 40,11 17,04 0,47 17 26 68,32 32,59 -0,10 -3 13 

Мензелинск 28,86 14,36 0,05 -3 10 59,79 29,18 -0,31 -1 25 

Кайбицы 32,01 15,02 0,34 10 18 54,77 34,30 -0,01 -4 17 

Муслюмово 27,48 12,90 0,12 -1 11 59,83 32,90 -0,48 2 14 

Акташ 33,73 14,73 0,15 -1 10 55,43 30,85 -0,37 0 13 

Азнакаево 32,18 15,88 0,06 -3 4 58,59 37,55 -0,61 3 17 

Тетюши 29,73 15,59 0,11 -2 15 55,60 33,49 -0,02 -4 17 

Дрожжаное 28,19 14,91 -0,11 -2 27 64,75 41,82 0,10 -4 8 

Бугульма 28,70 17,96 -0,13 -2 10 64,59 36,63 -0,64 4 20 

Чулпаново 29,68 15,50 -0,06 -3 9 52,91 31,90 0,12 -3 16 

Примечание. Av – средние значения (С и мм); Rms – среднее квадрати-
ческое отклонение (С и мм); A – коэффициент наклона линейного тренда 
(С и мм/10 лет); R2L – вклад в общую дисперсию линейного тренда (%);  
R2F – вклад в общую дисперсию низкочастотной компоненты (%). 
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Для оценки условий перезимовки озимых культур построен каталог 
аномальности зим по методике А.В. Мещерской [6] (рис. 5), согласно ко-
торой интегральный показатель аномальности зим определяется по фор-
муле: 

	 ∑ ,                                             (7) 

где N – число метеостанций (13); ,  – нормированные аномалии тем-

пературы воздуха по станциям (К) за январь и февраль; ,  – СКО тем-
пературы. При α < -0,9 на Европейской территории России южнее 60° с. ш. 
зима считается экстремально холодной, а при α > 1,0 – экстремально теп-
лой. 
 

 
 

Рис. 5. Многолетний ход индекса аномальности зим на террито-
рии Республики Татарстан: 1 – исходный ряд; 2 – НЧК с периодом 
более 10 лет; 3 – линейный тренд. 
Fig.5. The long-term course of the winter anomaly index in the Repub-
lic of Tatarstan: 1 – the initial series; 2 – the LCC with a period of more 
than 10 years; 3 – a linear trend. 

 
Как следует из рис. 5, аномально холодные зимы отмечались наиболее 

часто в 1954–1976 гг. (в 1969 г. была самая суровая зима), в период 1977–
2005 гг. (активная фаза потепления климата) суровых зим на территории 
РТ не наблюдалось, и лишь в период 2006–2011 гг. они вновь появились, 
что, вероятно, связано с паузой в глобальном потеплении. Начиная с 2012 
года экстремально холодных зим не наблюдалось. При этом зима 2020 г. 
отмечалась как экстремально теплая. Линейный тренд величины положи-
тельный. Кривая НЧК наглядно выделяет периоды с холодными и теплыми 
зимами. 
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Выводы 

1. Среднегодовые значения суммарной радиации меняются в пределах 
3343–4505 МДж/м2, максимум приходится на июнь (665 МДж/м2). Расчет 
коэффициентов наклона линейного тренда (КНЛТ) для суммарной радиа-
ции показал, что в период июнь-сентябрь отмечается тенденция ее роста с 
наибольшей скоростью в июне (9,58 МДж/м2/10 лет). 

Величина средней многолетней суммы ФАР за период апрель – август 
увеличивается с северо-запада на юго-восток РТ от 1428 до 1452 МДж/м2. 
Продолжительность солнечного сияния по данным ст. Казань, университет 
в летний период составляет порядка 231–321 ч. В период с июня по август 
наблюдается положительная тенденция изменения суммарной солнечной 
радиации. КНЛТ меняется в пределах от 7 до 15 МДж/м2/10 лет. 

2. Переход ССТ через 10 °C весной на территории РТ происходит на 
122–126 сутки от начала года, а осенью заканчивается на 268–271 сутки. 
Продолжительность активной фазы вегетационного периода растет со ско-
ростью от 0,6 до 3,4 суток/10 лет за счет ее более раннего наступления вес-
ной и более позднего завершения осенью. 

3. Сумма активных температур в РТ растет со скоростью  
51–77 °С/10 лет; в поле атмосферных осадков, наоборот, проявляется неод-
нородность: по данным одних станций суммы осадков уменьшаются, а по 
другим – растут. 

4. Анализ показателей увлажненности и засушливости (индексов Бу-
дыко, ГТК, Сапожниковой) показывает, что в целом на территории Татар-
стана выполняется примерное равенство между приходом и расходом 
влаги. Вместе с тем тренды этих показателей указывают на слабую тенден-
цию роста засушливости в летний период. 

5. Интегральный показатель аномальности зим свидетельствует о по-
теплении зим в РТ в рассматриваемый период. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ и Кабинета Мини-
стров Республики Татарстан в рамках научного проекта № 22-27-20080. 
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