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В статье представлены результаты исследований, проведенные в 2024 году в Астраханской 

области на базе Прикаспийского аграрного федерального научного центра РАН. Цель 
исследований – выявить климатические изменения в области и направление их динамики. 

Расчет количественных показателей климата был выполнен на основе использования массивов 

данных по среднемесячной температуре воздуха и месячных сумм осадков за период 1978-
2023 гг. Расчет испаряемости проводили по методикам А.И. Будаговского, Г.Т. Селянинова, 

Н.А. Шумовой. По результатам исследования был определен отрицательный тренд ГТК 

Селянинова и коэффициента увлажнения Высоцкого-Иванова. Оценка метеорологических 

данных за 46 лет показала, что на территории области происходит реальное изменение климата, 
направленное на аридное потепление. 
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Многолетние исследования процесса опустынивания экосистем показали, что взаимодействие 
природных и антропогенных факторов создает особенную угрозу масштабных деградационных 

процессов не только в России, но и во всем мире (Пугачёва и др., 2022; Усманов и др., 2010; 

Кульжанова и др., 2017; Золотокрылин, 2005; Золотокрылин и др., 2007; Сергиенко, 
Константинов, 2016; Гунин и др., 2018; Эльпинер, 2002). 

Гидротермические условия территории, а именно, соотношение тепла и влаги, являются 

основным фактором жизни и развития природных экосистем, поэтому для анализа состояния и 
развития этих экосистем необходима оценка за длительный временной период. Для мониторинга 

многолетнего аспекта гидрологического цикла требуются различные показатели и индексы, в т.ч. 

коэффициенты увлажнения (индексы увлажнения, индексы влажности, индексы гумидности) 

и индексы аридности (индексы засушливости, индексы засухи). Раньше ученые были ограничены 
в выборах метода и использовали один показатель или индекс. За последние 25 лет в мире 

разработаны новые индексы, которые дают больше возможностей выбора. Появление 

геоинформационных систем расширило потенциал сравнения различных показателей. Разработанный 
в США «Справочник по показателям и индексам засушливости» (2016) был основан на имеющейся 

мировой литературе и на использовании по мере возможности результатов соответствующих 

исследований. В «Справочнике» особое внимание уделяется «простоте использования». 
В России из всех показателей климата наибольшее распространение получили коэффициент 

увлажнения Высоцкого-Иванова и гидротермический коэффициент (ГТК) Г.Т. Селянинова, 

для которых достаточны показатели температуры воздуха и осадков, представленных во всех базах 

метеоданных, что является их большим преимуществом. 
Цель нашей работы – выявить климатические изменения на территории Астраханской области 

и направление их динамики. 

Материалы и методы 

Для выявления климатических изменений на территории Астраханской области и направление 

их динамики была проведена оценка гидротермических условий за период 1978-2023 гг. по данным 

3 метеостанций: г. Астрахань (южная часть), с. Верхний Баскунчак (северная часть, левобережье 
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р. Волга), с. Черный Яр (северная часть, правобережье р. Волга). Первые две станции включены в 

Глобальную сеть наблюдений за климатом (Булыгина и др. 2019а, 2019б). Сбор базы многолетних 

данных метеостанции с. Черный Яр проводился сотрудниками Прикаспийского аграрного 
федерального научного центра РАН. Расчет количественных показателей климата для территории 

Астраханской области за 46 лет был выполнен на основе использования массивов данных 

по среднемесячной температуре воздуха и месячных сумм осадков. Расчет испаряемости проводили 

по методике Н.А. Шумовой (2010), в т.ч. в соавторстве с Е.А. Черенковой (2007), и на основе модели 
суммарного испарения А.И. Будаговского (1964). 

Результаты и обсуждение 

Коэффициент вариации среднемноголетних показателей температуры воздуха и суммы осадков 
в Астраханской области показал среднее рассеивание данных, поскольку был меньше 33%. 

Чтобы получить более точный результат исследований, опираясь на методические разработки 

Н.А. Шумовой, мы использовали наиболее известные в России и мировой практике количественные 
показатели климата, в т.ч. ГТК Селянинова и коэффициент увлажнения Высоцкого-Иванова. 

В России наиболее популярным показателем климата является ГТК Селянинова, который 

характеризует уровень влагообеспеченности территории. Он был разработан российским 

климатологом Г.Т. Селяниновым для климатических условий страны и характеризует условный 
период вегетации, поскольку для его расчета требуются среднесуточные температуры воздуха выше 

10°С. Используя ГТК, Г.Т. Селянинов (1958) выделял 7 природных зон (табл. 1). На основе 

многолетних данных ГТК и таблицы распределения природных зон были выявлены диапазоны 
динамики гидротермического коэффициента за 1978-2023 гг. по метеостанциям Астраханской 

области, которые соответствуют природной зональности от пустыни до типичной степи (рис. 1). 

На рисунке 1 отмечены природные зоны пустыни, полупустыни и степи. 
 

Таблица 1. Разделение природных зон по значению гидротермического коэффициента 

Г.Т. Селянинова (1958).  

Природные зоны ГТК 

Тайга > 1.6 

Тайга и лиственные леса 1.6-1.3 

Лесостепь 1.3-1.0 

Типичная степь 1.0-0.7 

Степь на южных черноземных и 

каштановых почвах 
0.7-0.4 

Полупустыня 0.4-0.2 

Пустыня < 0.2 

 

За рассматриваемый временной интервал в среднем в 23 случаях (50%) гидротермические 

условия территории Астраханской области соответствовали природной зоне полупустынь, 
в 15.3 (33.3%) – зоне степей, 7.7 (16.7%) – пустынь. Линейные линии трендов на графиках и 

их формулы показывают, что в межгодовом распределении ГТК прослеживается достоверная 

тенденция его уменьшения для 2 метеостанций: Верхний Баскунчак и Астрахань. Для метеостанции 
Черный Яр изменения хотя и имеют так же отрицательный тренд, но пока недостоверны. 

Все это свидетельствует в целом о прогрессирующем аридном потеплении территории. 

В «Метеорологическом словаре» (2024) коэффициент увлажнения обозначен как «индекс 

Высоцкого», а согласно «Экологической энциклопедии» (2010), это «отношение количества 
атмосферных осадков к потенциальной величине суммарного испарения в данной экосистеме за год». 

В различных источниках данный коэффициент отмечается как коэффициент увлажнения Высоцкого-

Иванова (КУ). На основании коэффициента увлажнения Н.Н. Иванов (1941) выделил 5 природных 
зон (табл. 2). 

Коэффициент увлажнения Высоцкого-Иванова на территории Астраханской области был 

рассчитан на основе данных о температуре воздуха и осадках на 3 метеостанциях за временной 
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интервал 1978-2023 гг. На рисунке 2 представлены значения коэффициента увлажнения по 

метеостанциям за этот период. 

 

 

 

 

Рис. 1. Динамика изменения гидротермического коэффициента ГТК Г.Т. Селянинова в Астраханской 

области по метеостанциям (1978-2023 гг.). 

 

 

Таблица 2. Коэффициент увлажнения по природным зонам (Иванов, 1941). 

Природные зоны Коэффициент увлажнения 

Лесная зона 1.0-1.5 

Лесостепь 0.6-1.0 

Степь 0.3-0.6 

Полупустыня 0.1-0.3 

Пустыня < 0.1 
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На рисунке 2 выделены природные зоны пустыни, полупустыни и степи в соответствии 

с таблицей 2. По данным расчета КУ Высоцкого-Иванова и таблицы 2 было выявлено, что 

за рассматриваемый временной интервал гидротермические условия территории Астраханской 
области не соответствовали природной зоне пустынь, зоне полупустынь соответствовали в 37 (80.3%) 

случаях, зоне степей – в 9 (19.7%). 

 

 

 

 

Рис. 2. Динамика изменения коэффициента увлажнения в Астраханской области по метеостанциям 

(1978-2023 гг.). 

 
Линейная линия тренда на графиках и ее формула показывают, что в межгодовом распределении 

гидротермического коэффициента прослеживается достоверная тенденция его уменьшения, что 

свидетельствует о прогрессирующем аридном потеплении территории. 

y = -0.001x + 0.2643
R² = 0.281, r = 0.53, n = 46

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т
 у

в
л

а
ж

н
ен

я

Годы

с. Черный Яр

КУ= Р/Ео Linear (КУ= Р/Ео)

Степь

Полупустыня

Пустыня

y = -0.012x + 0.2778
R² = 0.612, r = 0.78, n = 46

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т
 у

в
л

а
ж

н
ен

и
я

Годы

с. Верхний Баскунчак

КУ= Р/Ео Linear (КУ= Р/Ео)

Степь

Полупустыня

Пустыня

y = -0.012x + 0.2208
R² = 0.802, r = 0.90, n = 46

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т
 у

в
л

а
ж

н
ен

и
я

Годы

г. Астрахань

КУ= Р/Ео Linear (КУ= Р/Ео)

Степь

Полупустыня

Пустыня



26  ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЙ МНОГОЛЕТНИХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ … 

АРИДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, 2025, том 31, № 3 (104) 

Выводы 

Выполненное исследование позволяет сформулировать следующие основные выводы: чтобы 

получить достоверный результат оценки динамики гидротермических условий для целого региона, 
необходимо использовать максимальное количество доступных данных, охватывающих разные 

районы территории. Используя различные методы, был определен отрицательный тренд ГТК 

Г.Т. Селянинова и КУ Высоцкого-Иванова. Оценка метеорологических данных за 46 лет показала, 

что на территории Астраханской области происходит реальное изменение климата, направленное 
на аридное потепление. 
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