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ДИНАМИКА КЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГОРОДА ЙОШКАР-ОЛЫ 

Е. А. Гончаров, Н. А. Булыгина, Н. А. Кухтенко 
Поволжский государственный технологический университет 

 
В статье представлены итоги обработки результатов наблюдений за климатическими 

показателями для территории города Йошкар-Олы за период 1936-2018 гг. В качестве пери-
одов взяты «скользящие» 30-летние периоды относительно периода 1961-1990 гг., принято-
го Всемирной метеорологической организацией в качестве базового для расчета 
«климатологических норм». Для различных временных периодов определены среднегодовые 
температуры воздуха, количество атмосферных осадков, рассчитаны агроклиматические 
показатели: суммы активных температур, даты устойчивого перехода среднесуточных 
температур через 0 и +10 °С, продолжительность теплых периодов. Впервые для региона 
определены климатические и агроклиматические нормы для периода 1981-2010 гг., с исполь-
зованием линейного тренд-анализа оценены скорости изменения климатических показате-
лей. Установлено, что климатические показатели г. Йошкар-Олы за период 1936-2018 гг. 
имеют тенденции к росту и соответствуют таковым для Европейской части России. 
Наиболее интенсивный рост наблюдается с конца 80-х годов XX века. Так, скорости роста 
среднегодовой температуры за рассматриваемый период составили 0,27 °С/10 лет, суммы 
активных температур ‒ 40,6 °С/10 лет, продолжительности теплого периода (со среднесу-
точными температурами более 0 °С) ‒ 2 дня/10 лет. Положительный рост годового коли-
чества осадков начинается с периода 1971-2000 гг., достигая максимальных значений в от-
дельные периоды (28 мм/10 лет). При анализе изменений климатических показателей необ-
ходимо учитывать расположение метеостанции относительно крупных населенных пунк-
тов (источников тепла), а также изменения приборной и методической базы наблюдений. 

 
Ключевые слова: климатические изменения, город, температура воздуха, атмосфер-

ные осадки, сумма активных температур, тренд. 
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E. A. Goncharov, N. A. Bulygina, N. A. Kukhtenko 
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The article presents the analysis of observation of climate indicators on the territory of Yoshkar-

Ola over the period from 1936 to 2018. The time span was divided into rolling 30-year periods with 
regard to the period from 1961 to 1990, adopted by the World Meteorological Organization as the 
reference time-frame for calculating climatological norms. The values of average annual air tem-
peratures and precipitation have been determined for different time periods. Moreover, agro-
climatic indicators including cumulative temperatures, dates of a stable increase in the average 
daily temperatures over the freezing point and over +10 °C, and duration of warm periods have 
also been considered. Climate and agro-climate normal values for the period between 1981 and 
2010 in the region have been determined for the first time. Therefore, the authors carried out a line-
ar trend analysis and assessed the dynamics of climatic indicators. It has been revealed that the cli-
matic indicators in Yoshkar-Ola over the period between 1936 and 2018 tend to increase, which is 
in line with those observed on the European territory of Russia. The most intensive growth has been 
recorded since the late 1980-s. Thus, the growth rate of the average annual temperature for the pe-
riod under review was 0.27  °C/10 years; the growth rate of cumulative  temperatures was 40.6 °
C/10 years; an increase in the warm period duration (with average daily temperatures over the 
freezing point) 2 days/10 years. The increase in annual precipitation began  in 1971-2000, reaching 
its maximum values of 28 mm/10 years. When analyzing the changes in climatic indicators, it is 
necessary to take into account the location of the weather station relative to major built-up areas, 
as well as equipment upgrade and methodology changes. 
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Актуальность 
Изменение климата является одной из важнейших международных проблем XXI века, ко-

торая выходит за рамки научных дискуссий и представляет собой комплексную междисци-
плинарную область знаний, охватывающую экологические, экономические и социальные ас-
пекты устойчивого развития. Изменения климата многообразны и проявляются, в частности, 
в изменении уровня Мирового океана, площадей распространения ледников и вечной мерз-
лоты, режима стока рек, усилении неравномерности выпадения осадков, изменении частоты 
и интенсивности экстремальных погодных явлений (Frich et al., 2002; Qian, 2017; Loboda et 
al., 2012; IPCC, 2018). Ожидаемые изменения климата неизбежно отразятся на жизни людей, 
на состоянии животного и растительного мира во всех регионах планеты, а в некоторых из 
них станут ощутимой угрозой для благополучия населения и устойчивого развития 
(Климатическая доктрина …, 2009; FAO, 2018). С изменением климата возрастает и необхо-
димость в получении достоверной информации об изменении климатических показателей на 
глобальном, национальном, региональном и субрегиональном уровнях, ее анализе, для выра-
ботки мероприятий, рекомендаций и оценке рисков для природной среды и социально-
экономической сферы. 

Комплексными показателями состояния климата являются многолетние режимы основ-
ных климатических показателей: температуры воздуха и количества атмосферных осадков, 
которые существенно отражаются на биоте и всех аспектах человеческой деятельности. Для 
их исследования необходимо иметь большие временные ряды параметров атмосферы на раз-
личных ее уровнях, и в этом случае наиболее приемлемой информацией для прогноза метео-
элементов на длительные сроки являются климатические показатели температуры воздуха и 
осадков, полученные путем обработки множества данных за определенный период времени и 
изучения их внутренней структуры.  

Целью данного исследования являе ся анализ временной с рук уры емпера урного 
режима и атмосферных осадков на территории города Йошкар-Олы и его окрестностей на 
примере данных за период с 1936 по 2018 годы, и получение сравнительных оценок в изме-
нении климатических показателей за различные временные интервалы. 

При этом ставились следующие задачи: выявить открытые источники метеоданных, со-
здать временную базу данных метеопараметров для г. Йошкар-Олы, выполнить анализ дина-
мики метеопараметров. 

Объектом исследования являе ся емпера урный ре им и а мосферные осадки на 
территории г. Йошкар-Олы в приземном слое атмосферы. Предмет  исследования ‒
сравнительная оценка изменений климатических показателей температурного режима и 
осадков, полученных с использованием временных рядов рассматриваемого периода.  

 
Материалы и методика исследований 
Источниками исходных данных послужили открытые базы метеоданных National Centers 

for Environmental Information (NCEI), Всероссийского научно-исследовательского института 
гидрометеорологической информации – Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) и кли-
матические справочники (Агроклиматические ресурсы…, 1972; Научно-прикладной спра-
вочник…, 1992).  

При выполнении работы применялись статистические методы обработки метеорологиче-
ских данных, сравнительный и картографический методы. Для оценки временной изменчи-
вости исследуемых рядов использованы линейные тренды с применением регрессионного 
анализа. Для этого методом наименьших квадратов рассчитывались коэффициенты уравне-
ния линейной регрессии вида (Пановский, Брайер, 1972):  

т т т т т 

т т т т ж 
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y(τ) = bτ + c0,                     (1) 
где y(τ) ‒ сглаженное значение метеопараметра на момент времени τ (годы), b ‒ угловой ко-
эффициент (скорость тренда),  t0 ‒ свободный член, равный сглаженному значению метеопа-
раметра на момент τ = 0 (начало периода). 

Расчет сумм активных температур и дат перехода температур через 0 °С и +10 °С осу-
ществлялся в соответствии с методическими указаниями (Методические указания…, 2010). 
Сумма активных температур за период со средней суточной температурой свыше 10 °С опре-
делялась как сумма температур воздуха за все дни соответствующего периода: от даты 
устойчивого перехода температуры через +10 °С весной до даты перехода температуры через 
+10 °С осенью. При этом за дату устойчивого перехода средней суточной температуры воз-
духа через 0 °С и +10 °С весной принимался первый день периода, сумма положительных 
отклонений которого (от соответствующего предела) превышает сумму отрицательных от-
клонений любого из последующих периодов с отрицательными отклонениями. За дату 
устойчивого перехода температуры воздуха через +10 °С и 0 °С осенью принимался первый 
день того периода, сумма отрицательных отклонений которого превышает сумму положи-
тельных отклонений любого из последующих периодов с такими отклонениями. 

 
Общая характеристика климата г. Йошкар-Олы 
Территория города Йошкар-Олы и его окрестностей относится к умеренному климатиче-

скому поясу. Тип климата – умеренно континентальный, климатическая область – Атлантико
-континентальная европейская лесная. Климат характеризуется тёплым летом, морозной зи-
мой с устойчивым снежным покровом и хорошо выраженными переходными сезонами: вес-
ной и осенью. 

Наиболее важными климатообразующими факторами являются: солнечная радиация 
(широта местности города Йошкар-Олы – 56,5° с.ш.), положение в глубине континента, цир-
куляция атмосферы и характер подстилающей поверхности (в первую очередь рельеф мест-
ности (перепады абсолютных высот от 80 до 125 м над уровнем моря), характер растительно-
сти и застройки).  

Над территорией города преобладают воздушные массы умеренных широт. Зимой (как и в 
целом за год) преобладают южные и юго-западные ветра; летом – западные, а также ветры с 
северной составляющей (рис. 1). 

Рис. 1. Роза ветров по метеостанции г. Йошкар-Олы 
 
 

Нередко имеет место вторжение с севера арктических масс воздуха, обусловливающих 
значительное понижение температуры. При этом весной и осенью возникают опасные для 
сельскохозяйственных растений заморозки. Сравнительно реже, обычно с проходящими цик-
лонами, в республику поступает морской воздух, сформировавшийся над Атлантикой, вызы-
вающий дождливую прохладную погоду летом; зимой в таких случаях наступает потепле-
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ние, сопровождающееся иногда оттепелями. В отдельные годы значительное влияние на 
условия погоды летом оказывают теплые воздушные массы континентального происхожде-
ния, поступающие с юга и юго-востока. Этот воздух характеризуется высокими температура-
ми и значительной сухостью, что обусловливает весной и летом наступление жаркой и сухой 
погоды (Энциклопедия Марий Эл, 2009). 

По условиям влагообеспеченности территория относится к зоне достаточного увлажнения 
вегетационного периода при засухах в отдельные годы (гидротермический коэффициент Се-
лянинова составляет 1,1-1,3; вероятность засух менее 25). По агроклиматическому райониро-
ванию территория принадлежит умеренному агроклиматическому поясу (Агроклиматичес-
кие ресурсы…, 1972). 

 
Результаты исследования 
Анализ динамики температур воздуха и осадков выполнен на основе данных метеостан-

ции 27485 Йошкар-Олы из открытых ресурсов NCEI и ВНИИГМИ-МЦД. 
Важнейшей составляющей для понимания современного глобального климата является 

исследование региональных изменений температуры воздуха. На рис. 2 представлен много-
летний ход средней годовой температуры воздуха.  

Рис. 2. Динамика среднегодовой температуры воздуха в г. Йошкар-Оле 
 

Для характеристики интенсивности изменений средних температур воздуха и сопоставле-
ния с данными других исследователей (Курбанов, 2002; Kurbanov, Post, 2002; Мустафина, 
2017; Доклад об особенностях климата…, 2018) с использованием линейного тренд-анализа 
(Пановский, Брайер, 1972; Доклад об особенностях климата…, 2018) были рассчитаны коэф-
фициенты линейного тренда, b (°С/10 лет) для различных периодов (табл. 1). В качестве пе-
риодов взяты «скользящие» 30-летние периоды относительно периода 1961-1990 гг., приня-
того Всемирной метеорологической организацией в качестве базового для расчета 
«климатологических норм» (WMO Guidelines on the Calculation…, 2017; Qian, 2017). 

В период с 1936 по 2018 гг. произошло повышение среднегодовой температуры на 1,5°С 
по средним значениям сравниваемых периодов и на 2,2°С по уравнению линии тренда. По 
тридцатилетним периодам скорость роста температуры (b, °С/10 лет) становится устойчиво 
положительной с периода 1941-1970 гг. и наиболее интенсивно начинает нарастать с периода 
1981-2010 гг. В целом скорость роста температуры за весь рассматриваемый период составил 
0,27 °С/10 лет. При этом следует отметить, что площадка метеостанции несколько раз была 
перемещена (в 1941, 1952 и 2009 гг.) и фактически находится в городской черте, также за 
рассматриваемый период в связи с ростом города (численность населения за рассматривае-
мый период возросла в 10 раз: с 27 тыс. чел. в 1939 г. до 270 тыс. чел. в 2018 г.) существенно 
увеличилось его тепловое воздействие на прилегающую территорию.  
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Таблица 1  
Оценки линейного тренда среднегодовой температуры приземного воздуха и годовой суммы осадков 

Параметры  
уравнения,  
показатели 

Временной период 

1936-
1960 

1941-
1970 

1951-
1980 

1961-
1990 

1971-
2000 

1981-
2010 

1991-
2018 

1976- 
2018 

Среднегодовая температура приземного воздуха 

b, °С/10 лет -0,08 0,14 0,12 0,26 0,07 0,40 0,61 0,52 

c0, °С 2,8 2,3 2,6 2,7 3,3 3,2 3,3 2,7 
Средняя годовая  

температура за период, 
°С 

2,7 2,5 2,8 3,1 3,4 3,8 4,2 3,8 

% от нормы 1961-1990 87 82 92 100 110 123 135 124 

Годовая сумма осадков 

b, мм/10 лет 27 18 27 34 0 3 28 0 

c0, мм 428 451 473 478 543 544 524 570 

Средняя годовая сумма 
осадков за период, мм 463 479 515 531 543 549 564 569 

% от нормы 1961-1990 87 90 97 100 102 103 106 107 

Скорость роста среднегодовой температуры за период 1976-2018 гг. по данным метео-
станции г. Йошкар-Олы соответствует скорости роста температуры для Европейской части 
России и составляет 0,52 °С/10 лет, что в 2,5 раза больше скорости роста глобальной темпе-
ратуры за тот же период: 0,17-0,18 °С/10 лет, и более чем в 1,5 раза больше средней скорости 
потепления приземного воздуха над сушей Земного шара: 0,28-0,29 °С/10 лет (Доклад об 
особенностях климата…, 2018). 

При анализе данных динамики осадков (рис. 3 и табл. 1) необходимо учитывать, что за 
период 1936-1965 гг. в базах приведены прямые данные наблюдений, а в 1966 г. – данные 
наблюдений с учетом поправок на смачивание (Богданова и др., 2002).  

Рис. 3. Динамика годовой суммы осадков в г. Йошкар-Оле 
 

Этим могут быть частично объяснены более низкие значения до 1966 г., начиная с перио-
да 1971-2000 гг. отмечается медленный рост количества осадков, однако внутри периодов из-
за существенных различий отдельных лет скорость роста (коэффициент b) меняется от 0 до 
28 мм/10 лет, что соответствует данным для Европейской части России за период 1976-2018 
гг. (Доклад об особенностях климата…, 2018). 

Одним из важных агрометеорологических показателей для сельского и лесного хозяйства 
является сумма активных температур воздуха. При этом под суммой активных температур 
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понимается показатель, пропорциональный количеству тепла и выражающийся суммой сред-
них суточных температур воздуха, превышающих биологический минимум температуры, 
установленный для определенного периода развития растения (ГОСТ 17713…, 1989). На рис. 
4 приведена динамика сумм активных температур по данным метеостанции г. Йошкар-Олы. 

Рис. 4. Динамика суммы активных температур воздуха в г. Йошкар-Оле 
 

Для характеристики интенсивности изменений сумм активных температур воздуха и со-
поставления с данными других исследователей (Наумов, Ахмедова, 2016) с использованием 
линейного тренд-анализа (Пановский, Брайер, 1972; Доклад об особенностях климата…, 
2018) были рассчитаны коэффициенты линейного тренда, b (°С/10 лет) для различных перио-
дов (табл. 2).  

Таблица 2  
Оценки линейного тренда суммы активных температур воздуха 

Параметры  
уравнения, 
показатель 

Временной период 
1936-
1960 

1941-
1970 

1951-
1980 

1961-
1990 

1971-
2000 

1981-
2010 

1991-
2018 

1976-
2018 

b, °С/10 лет 4,6 38,4 -0,7 -16,5 -30,4 123,3 159,4 115,8 

c0, °С 1962 1889 2005 2018 2056 1883 1956 1852 
Средняя сумма активных 
температур за период, °С 1968 1948 2004 1993 2009 2074 2187 2107 

% от нормы 1961-1990 99 98 101 100 101 104 110 106 

В период с 1936 по 2018 гг. произошло повышение годовых значений суммы активных 
температур на 219°С по средним значениям сравниваемых периодов и на 333°С по уравне-
нию линии тренда. По тридцатилетним периодам скорость роста температуры (b, °С/10 лет) 
имеет положительные значения в период с 1936 по 1970 гг., затем наступает период сниже-
ния, устойчиво положительной скорость роста становится с периода 1981-2010 гг. В целом 
скорость роста суммы активных температур за весь рассматриваемый период составила 40,6 
°С/10 лет. Скорость роста суммы активных температур за период 1976-2018 гг. по данным 
метеостанции г. Йошкар-Олы составляет 115,8 °С/10 лет и соответствует скорости роста тем-
пературы для Европейской части России (Доклад об особенностях климата…, 2018). 

С точки зрения развития фенофаз культурных и лесных растений представляет динамика 
дат и продолжительности теплого и холодного периодов. В табл. 3 приведены данные о датах 
устойчивого перехода через температуры 0 °С и +10 °С, продолжительности теплого перио-
да, рассчитанные в соответствии с (Методические указания…, 2010). 

На рис. 5 представлены графики, отражающие динамику дат устойчивого перехода темпе-
ратуры воздуха через значение 0 °С, обозначающие наступление климатической весны и зи-
мы, и дат устойчивого перехода температуры воздуха через значение +10 °С, обозначающие 
период активной вегетации по данным метеостанции г. Йошкар-Олы в период 1936-2018 гг. 
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Таблица 3  
Динамики дат устойчивого перехода и продолжительности теплых периодов 

Показатель 
Временной период 

1936-
1960 

1941-
1970 

1951-
1980 

1961-
1990 

1971-
2000 

1981-
2010 

1991-
2018 

Дата весеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через 0 °С / отклоне-

ние от периода 1961-1990 гг. (дни) 
07.04 

+4 
07.04 

+4 
04.04 

+1 03.04 01.04 
-2 

01.04 
-2 

31.03 
-4 

Дата весеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через +10 °С / откло-

нение от периода 1961-1990 гг. (дни) 
14.05 

+6 
12.05 

+4 
08.05 

0 08.05 07.05 
-1 

07.05 
-1 

04.05 
-4 

Дата осеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через +10 °С / откло-

нение от периода 1961-1990 гг. (дни) 
16.09 

-4 
17.09 

-3 
18.09 

-2 20.09 19.09 
-1 

21.09 
+1 

22.09 
+2 

Дата осеннего устойчивого перехода средне-
суточной температуры через 0 °С / отклоне-

ние от периода 1961-1990 гг. (дни) 
31.10 

+1 
31.10 

+1 
30.10 

0 30.10 30.10 
0 

04.11 
+5 

06.11 
+7 

Продолжительность периода со среднесуточ-
ными температурами >  +10 °С / отклонение 

от периода 1961-1990 гг. (дни) 
125 
-10 

128 
-7 

133 
-2 135 135 

0 
137 
+2 

141 
+6 

Продолжительность периода со среднесуточ-
ными температурами >  0 °С / отклонение от 

периода 1961-1990 гг. (дни) 
207 
-3 

207 
-3 

209 
-1 210 212 

+2 
217 
+7 

219 
+9 

Рис. 5. Динамика дат устойчивого перехода среднесуточной температуры воздуха  

Рис. 6. Продолжительность теплых периодов 
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Данные табл. 3 и рис. 5 и 6 также показывают тенденции смещения весенних дат на более 
ранние, а осенних – на более поздние сроки. В целом скорость увеличения теплого периода 
(со среднесуточными температурами более 0 °С) за период 1936-2018 гг. составила 2 дня/10 
лет. Наиболее интенсивный рост наблюдается с конца 80-х годов XX века.  

 
Выводы 
Таким образом, в ходе выполненной работы для различных временных периодов (1936-

1960, 1941-1970, 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 и 1991-2018 гг.) определены 
значения среднегодовых температур воздуха, суммы атмосферных осадков, рассчитаны агро-
климатические показатели: суммы активных температур, даты устойчивого перехода средне-
суточных температур через 0 °С и +10 °С, продолжительность теплых периодов для террито-
рии г. Йошкар-Олы. 

Впервые для региона оценены климатические и агроклиматические нормы для периода 
1981-2010 гг., с использованием линейного тренд-анализа оценены скорости изменения кли-
матических показателей. 

Установлено, что климатические показатели г. Йошкар-Олы за период 1936-2018 гг. име-
ют тенденции к росту и соответствуют таковым для Европейской части России (Наумов, Ах-
медова, 2016; Мустафина, 2017; Доклад об особенностях климата…, 2018).  

Так, скорость роста температуры за рассматриваемый период составила 0,27 °С/10 лет. По 
тридцатилетним периодам скорость роста температуры становится положительной с периода 
1941-1970 гг. и наиболее интенсивно начинает нарастать с периода 1981-2010 гг. Начиная с 
периода 1971-2000 гг. отмечается медленный рост количества осадков, однако внутри перио-
дов из-за существенных различий отдельных лет скорость роста меняется от 0 до 28 мм/10 
лет. 

Скорость роста суммы активных температур за весь рассматриваемый период составила 
40,6 °С/10 лет, причем скорость роста температуры имеет положительные значения в период 
с 1936 по 1970 гг. и с 1981 по настоящее время. Даты устойчивого перехода среднесуточных 
температур через 0 °С и +10 °С сдвигаются весной на более ранние сроки, а осенью – на бо-
лее поздние. В целом скорость увеличения теплого периода (со среднесуточными температу-
рами более 0 °С) за период 1936-2018 гг. составила 2 дня/10 лет. Наиболее интенсивный рост 
наблюдается с конца 80-х годов XX века.  

При анализе изменений климатических показателей необходимо также учитывать распо-
ложение метеостанции относительно крупных населенных пунктов и антропогенных источ-
ников тепла, а также изменение приборной и методической базы наблюдений. Так, площадка 
метеостанции г. Йошкар-Олы с момента создания несколько раз была перемещена и в насто-
ящее время фактически находится в городской черте, при этом за рассматриваемый период 
произошел значительный рост города (численность населения за рассматриваемый период 
возросла в 10 раз), что существенно увеличило тепловое воздействие на прилегающую тер-
риторию. 
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