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Аннотация. Цель исследования состояла в количественной оценке характера и степени влия-

ния гидротермических условий на формирование урожайности сахарной свеклы на территории Рес-

публики Башкортостан. Исследования проводились с использованием статистической информации 

Росстат за 2000-2022 гг. и данных температуры воздуха и осадков на территории республики. Объ-

ектом исследования была сахарная свекла (Beta vulgaris). Установлено, что в последние годы уро-

жайность сахарной свеклы в Республике Башкортостан закономерно повышается, и ее ежегодный 

прирост составляет 9,549 ц/га. В основном это обусловлено влиянием агроклиматических ресурсов, 

а именно влаги и тепла на процесс формирования урожая. Зависимость дисперсии урожайности 

относительно тренда имеет криволинейную форму в виде параболы. При сумме осадков в пределах 

200-364 мм в течение вегетационного периода урожайность формируется выше тренда и достига-

ет максимального значения при сумме осадков 282 мм. В целом увеличение тепловых ресурсов нега-

тивно сказывается на формировании урожая сахарной свеклы. Сумма температур в вегетационный 

период (выше 10 
о
С) в пределах 2400-2600 

о
С является оптимальной для формирования урожайности 

сахарной свеклы на территории Республики Башкортостан. Зависимость урожайности от гидро-

термического коэффициента имеет форму одновершинной кривой ( = 0,678), при величине данного 

показателя в интервале от 0,77 до 1,46 урожайность сахарной свеклы повышается, и максимальная 

прибавка достигается при величине гидротермического коэффициента, равного 1,11.  
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Abstract. The purpose of the study was to quantify the nature and degree of influence of hydrothermal 

conditions on the formation of sugar beet yields in the Republic of Bashkortostan. The research was carried out 

using statistical information from Rosstat for 2000-2022 and data on air temperature and precipitation in the 

republic. The object of the study was sugar beet (Beta vulgaris). It has been established that in recent years the 

yield of sugar beet in the Republic of Bashkortostan has been naturally increasing and its annual increase is 

9.549 centners per hectare. The dependence of yield variance on the trend has a curvilinear shape in the form 

of a parabola. With the amount of precipitation in the range of 200-364 mm during the growing season, the 

yield is formed above the trend and reaches the maximum value with the amount of precipitation of 282 mm. 

The sum of temperatures during the vegetation period (above 10°C) in the range of 2400-2600°C is optimal for 

the formation of sugar beet yield on the territory of the Republic of Bashkortostan. The dependence of yield on 
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the hydrothermal coefficient has the form of a single-vertex curve (=0,678), with the value of this indicator in 

the range from 0,77 to 1,46, the yield of sugar beet increases, and the maximum increase is achieved at the 

value of the hydrothermal coefficient equal to 1,11. 
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Введение 
Сахарная свекла в Башкортостане возделывается в последние годы (2010-2022 гг.) на 

площади 41 тыс. га. Финансовое положение и конкурентоспособность свеклосеющих хо-

зяйств и в целом растениеводства республики в значительной мере зависят от урожайно-

сти и эффективности возделывания сахарной свеклы. Особенно чувствительно к конку-

рентной напряженности свекловодство республики вследствие недостаточно благоприят-

ных природных условий [3, 4]. Урожайность и валовые сборы корнеплодов сахарной свек-

лы в Республике Башкортостан подвержены значительному колебанию по годам, что при-

водит к неустойчивости отрасли свекловодства и экономического положения свеклосею-

щих хозяйств. Многими исследованиями установлено влияние климатических условий на 

рост и развитие растений [12],  урожайность сельскохозяйственных культур , в том числе, 

сахарной свеклы [6, 8]. Основными агроклиматическими ресурсами, влияющими на про-

дуктивность сахарной свеклы, являются, в первую очередь, тепло и влага [7]. Например, в 

Центральной черноземной зоне доля влияния погодных условий на урожайность сахарной 

свеклы составляет 51 % [1]. 

Анализ влияния агроклиматических условий на особенности роста и развития расте-

ний, продуктивность сельскохозяйственных культур дает возможность научно прогнози-

ровать производство определенного количества сельскохозяйственной продукции необхо-

димого качества, а также оценить биологическую эффективность и сельскохозяйственный 

потенциал региона [9], оптимизировать размещение полевых культур на территории [5], 

адаптировать технологию возделывания полевых культур [11, 14], создавать и использо-

вать гибриды для определенных регионов [3]. Несмотря на заничительную роль 

агроклиматических ресурсов в настоящее время отсутствует научная информация о 

степени и характере их влияния на формирование урожая сахарной свеклы на территории 

Республики Башкортостан. В этой связи нами проводились исследования с целью количе-

ственной оценки характера и степени влияния агроклиматических ресурсов на формиро-

вание урожайности сахарной свеклы на территории Республики Башкортостан. 

 

Объект и методы исследований 

Объектом исследования была сахарная свекла (Beta vulgaris). Исследование прово-

дилось с использованием статистической информации урожайности сахарной свеклы  

в 23 муниципальных районах в 2000-2022 гг. и данных температуры воздуха и 

атмосферных осадков гидрометеостанции на территории предуральской степи Башкорто-

стана. В предуральской степи республики, где возделывается сахарная свекла, преоблада-

ют черноземы типичные, типичные карбонатные (более 53%) и выщелоченные  

(более 37 %). Мощность гумусового горизонта данных почв –  45-60 см и содержание гу-

муса – 7-9 %. Сахарная свекла в республике возделывается в свекловичных севооборотах 

со следующим чередованием культур: пар чистый, озимая рожь, сахарная свекла, яровая 

пшеница. 

Гидротермические условия в годы проведения исследований были разными. Сумма 

осадков за вегетационный период колебалась от 68 мм (2010 г.) до 327 мм (2013 г.). Срав-

нительно засушливыми были 2006, 2009, 2012, 2014, 2020 годы и очень засушливыми – 

2010 и 2021 годы, влажными – 2002, 2007, 2009, 2011, 2013 и 2017 годы. Гидротермиче-

ский коэффициент рассчитывали по Г.Т. Селянинову, коэффициент вариации урожайности 
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(Cv) – делением среднеквадратического отклонения (σ) на среднее арифметическое вели-

чины данного показателя. Для количественного анализа применялись корреляционный и 

регрессионный методы, а также методы выравнивания рядов динамики. Тесноту прямоли-

нейной связи оценивали коэффициентом корреляции (r), криволинейной связи – коэффи-

циентом корреляционного отношения ().Для вычленения влияния на урожайность агрок-

лиматических факторов и факторов интенсификации нами построен временный ряд и  

тренд изменения урожайности в изучаемом интервале времени (2000-2020 гг.). Статисти-

ческий анализ проводили с использованием компьютерной программы Excel. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования показали, что урожайность сахарной свеклы в Республике Башкорто-

стан подвержена сильному колебанию, коэффициент вариации данного показателя соста-

вил 36,4% (рис. 1). В то же время статистическим анализом выявлено закономерное по-

вышение урожайности сахарной свеклы в республике в 2000-2022 годы. Коэффициент де-

терминации урожайности сахарной свеклы от года возделывания составил 0,616, что пока-

зывает на наличие устойчивого прямолинейного тренда урожайности (рис. 1).  

 

 

Рисунок 1. Колебание урожайности сахарной свеклы по годам и ее тренд  

в 2000-2022 гг. в Республике Башкортостан  

 

Уравнение регрессии тренда урожайности за данный период (1) имеет следующий 

вид: 

 Y =9,549x + 131,37, (1) 

где  

Y – урожайность корнеплодов сахарной свеклы, ц/га; 

х – год. 

Согласно данному уравнению регрессии, ежегодный прирост урожайности сахарной 

свеклы в республике составляет 9,549 ц/га. Такая положительная тенденция урожайности 

происходит благодаря использованию высокопродуктивных и технологичных гибридов 

первого поколения F1, использованию одноростковых дражированных семян с высокими 

посевными качествами, механизации всех технологических операций возделывания, при-

менению эффективных средств защиты растений [13].  
Наряду с достоверным ростом урожайности сахарной свеклы в данный интервал вре-

мени, урожайность подвержена значительному колебанию по годам относительно тренда 

(рис. 1), что подтверждает и высокое среднеквадратическое отклонение урожайности от 

тренда (σ = 46,2 ц/га). Исследования показали, что отклонение урожайности по годам от 
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тренда вызвано в основном влиянием агроклиматических ресурсов на процесс формирова-

ния урожая.  

Среди агроклиматических ресурсов наибольшее влияние на урожайность на террито-

рии республики с континентальным климатом оказывают «влага» и «тепло». Сумма атмо-

сферных осадков за вегетационный период (май-сентябрь) – один из основных источников 

агроклиматического ресурса «влага»,который в значительной степени определяет урожай-

ность сахарной свеклы ( = 0,642). Зависимость дисперсии урожайности сахарной свеклы 

имеет криволинейную форму в виде параболы и наиболее точно описывается следующим 

уравнением регрессии (2): 

 Y = -0,00272x
2
 + 1,523x - 196,78, (2) 

где  

Y – величина отклонения урожайности сахарной свеклы от тренда, ц/га; 

х – сумма осадков за период «май-сентябрь», мм. 

Сумма осадков за вегетационный период меньше 200 мм и больше 364 мм приводит к 

формированию урожайности ниже тренда. При выпадении атмосферных осадков в пределах 

200-364 мм урожайность формируется выше тренда и достигает максимальной величины при 

сумме осадков 282 мм. Исходя из данных результатов, можно считать, что оптимальное 

количество атмосферных осадков для сахарной свеклы составляет 200-364 мм за период 

вегетации. Имеются результаты исследования, где установлено оптимальное количество 

осадков за весь период вегетации сахарной свеклы (не менее 350-450 мм) [9]. 

Как показал статистический анализ, атмосферные осадки в мае, июне и августе  

оказывают сравнительно небольшое положительное влияние на урожайность сахарной 

свеклы. По сравнению с начальным периодом роста и развития растений, существенно 

повышается урожайность при увеличении количества осадков во второй половине вегетации 

(июль, август), когда происходит накопление органического вещества в корнеплодах. 

Именно в данный период сахарная свекла потребляет наибольшее количество воды [10]. 

Коэффициент корреляции взаимосвязи величины отклонения урожайности от тренда и 

суммы осадков в июле месяце составил 0,486 и в августе 0,432. Дожди в конце вегетации и 

уборки сахарной свеклы, наоборот, отрицательно сказываются на ее урожайности  

(r = – 0,358). 

Повышение температуры воздуха в отдельные периоды вегетации отрицательно 

сказывается на формировании урожайности сахарной свеклы.  Негативное влияние 

повышенной температуры воздуха на формирование урожайности обусловлено в основном 

ухудшением влагообеспеченности растений в условиях континентального климата на 

территории республики. Особенно высокая температура воздуха в период интенсивного 

роста корнеплода (месяц август) приводит к существенному снижению урожайности 

сахарной свеклы (r = – 0,577). При этом повышение среднесуточной температуры воздуха на 

1 
о
С вызывает недобор урожая 11,29 ц/га.  

Установлена отрицательная зависимость дисперсии урожайности сахарной свеклы от 

суммы активных температур (выше 10 
о
С) за период «май-сентябрь» (r = – 0,566). Форма 

данной зависимости прямолинейная и описывается следующим уравнением регрессии (3): 
 

 Y=-0,1716x + 448,08, (3) 

где  

Y – величина отклонения урожайности сахарной свеклы от тренда, ц/га; 

х – сумма активных температур (выше 10
о
С) за период «май-сентябрь», 

о
С. 

Из данного уравнения следует, что повышение суммы активных температур в веге-

тационный период на 100 
о
С вызывает снижение урожайности на 17,16 ц/га. При сумме 

температур выше 2600 
о
С урожайность формируется ниже урожайности тренда. Следова-

тельно, можно сделать заключение о том, что сумма температур в пределах 2400-2600 
о
С 

является оптимальной для формирования урожайности сахарной свеклы на территории 

Республики Башкортостан. 
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Интегральным показателем основных агроклиматических ресурсов (тепло и влага) 

является гидротермический коэффициент Селянинова. Исследования показали на доста-

точно сильную зависимость урожайности сахарной свеклы от гидротермического коэффи-

циента ( = 0,678), и она имеет форму одновершинной кривой (рис. 2). 
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Рисунок 2. Зависимость величины отклонения урожайности сахарной свеклы  

(от тренда) от гидротермического коэффициента (ГТК) вегетационного периода  

«май-сентябрь» 

 

Данная зависимость наиболее надежно описывается следующим уравнением регрес-

сии (4):  

 Y = – 164,33x
2
 + 365,94x – 184,21, (4) 

где  

Y – величина отклонения урожайности сахарной свеклы от тренда, ц/га; 

х – гидротермический коэффициент в период «май-сентябрь». 

При повышении гидротермического коэффициента до 0,77 урожайность повышается, 

при уменьшении до 1,46 урожайность снижается и приближается к тренду (рис. 2). Гидро-

термический коэффициент в интервале от 0,77 до 1,46 благоприятный для формирования 

урожайности сахарной свеклы, и максимальная прибавка урожайности достигается при его 

значении, равной 1,11. В то время Л. М. Карпук [7] считет, что ортимальным гидротермиче-

ским коэффициентом формирования высокопродуктивных посевов сахарной свеклы равен 

1,2-1,5, а по данным Е.В.Жерякова [2] – 1,19. Расхождение в величине оптимального гидро-

термического коэффициента разных авторов, вероятно, обусловлено неодинаковым уровнем 

других факторов формирования урожая сахарной свеклы на территории проведения исследо-

ваний. 

 

Выводы 

1. В последние годы урожайность сахарной свеклы в Республике Башкортостан зако-

номерно повышается, и ежегодный прирост ее составляет 9,549 ц/га. В то же время урожай-

ность сахарной свеклы колеблется около тренда, что вызвано в основном влиянием агрокли-

матических ресурсов, а именно влаги ( = 0,642) и тепла (r = – 0,566) на процесс формирова-

ния урожая. 

2. Зависимость дисперсии урожайности относительно тренда имеет криволинейную 

форму в виде параболы. При выпадении атмосферных осадков в пределах 200-364 мм в пе-

риод вегетации урожайность формируется выше тренда, и достигает она максимальной ве-

личины при сумме осадков 282 мм. Сумма температур в вегетационный период (выше 10
 о

С) 
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в пределах 2400-2600 
о
С является оптимальной для формирования урожайности сахарной 

свеклы на территории Республики Башкортостан.  

3. Агроклиматические условия формирования урожайности сахарной свеклы на терри-

тории республики более точно характеризует интегральный показатель – гидротермический 

коэффициент ( = 0,678). Зависимость дисперсии урожайности от гидротермического коэф-

фициент имеет форму одновершинной кривой; в интервале величины данного показателя от 

0,77 до 1,46 урожайность сахарной свеклы выше тренда, и максимальная прибавка урожай-

ности достигается при значении гидротермического коэффициента, равного 1,11.  
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