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Аннотация.  Цель исследований – определить микроклиматическую неоднородность 
распределения атмосферных осадков на отдельно взятом поле в период активной вегетации 
сельскохозяйственных культур. Эксперименты проводились на территории Полевой опытной 
станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Приведена оценка качественного влияния местных 
условий, формирующих микроклимат, на распределение осадков по полю. Исследованиями 
установлено неравномерное увлажнение агроландшафта атмосферными осадками в период 
активной вегетации в условиях ограниченной территории землепользования. Наибольшее влияние 
оказали конфигурация окружающей застройка, наличие лесополос и особенности подстилающей 
поверхности. Отмечается, что важная роль в процессе накопления продуктивной влаги 
принадлежит водно-физическим свойствам почвы – в частности, ее способности поглощать 
и удерживать влагу. Для решения задач точной мелиорации в системах точного земледелия 
и создания цифровой модели отдельно взятого поля учет микроклиматических особенностей 
распределения ресурсов влаги в агрофитоценозах является крайне важным. Фоновые стандартные 
значения данных стационарной метеорологической площадкине отражают в полной мере динамику 
изменчивости метеоэлементов на отдельных сельскохозяйственных полях под влиянием местных 
условий. Поэтому изучение и адекватное применение знаний о микроклиматических особенностях 
агроландшафтов в целом, и для отдельно взятого поля (участка) особенно, имеет большое 
практическое значение в производстве сельскохозяйственной продукции. Научно обоснованное 
размещение сельскохозяйственных культур, выбор участка, уточнение сроков и способов сева, 
сроков и способов обработки почвы и поливов – лишь часть важной роли учета микроклимата. 
Кроме того, полевые культурыв процессе вегетации меняют требования к микроклиматическим 
параметрам. Это необходимо учитывать при оценке процессов роста и развития растений, 
а также при планировании различных агротехнических и мелиоративных мероприятий.

Ключевые слова: микроклимат, фитоклимат, микрорельеф, осадки, полевые дождемеры, 
точная мелиорация
Формат цитирования: Дронова Е.А., Белолюбцев А.И., Шабанов В.В., Стрижников О.А. 

Исследования микроклиматической неоднородности выпадения атмосферных осадков на отдельно 
взятом поле // Природообустройство. 2023. № 4. С. 72-78. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-4-72-78.

© Дронова Е.А., Белолюбцев А.И., Шабанов В.В., Стрижников О.А., 2023



PRIRODOOBUSTROJSTVO 4’ 2023

73

Hydraulics and engineering hydrology

Dronova E.A., Belolyubtsev A.I., Shabanov V.V., Strizhnikov O.A. Studies of microclimatic heterogeneity of atmospheric 
precipitation on a separate field

Original article

StudieS oF miCroCLimAtiC Heterogeneity oF preCipitAtion 
in A SingLe FieLd

Dronova Elena Aleksandrovna1*, candidate of geographical sciences, 
associate professor of the department of meteorology and climatology,
SPIN-code: 8143-5185, AuthorID: 919602; helena_dronova@mail.ru

Belolyubtsev Alexander Ivanovich,1, doctor of agricultural sciences, 
head of the department of meteorology and climatology,
SPIN-code: 5990-7220, AuthorID: 272616; belolyubcev@mail.ru

Shabanov Vitaly Vladimirovich1*, doctor of technical sciences, 
professor of the department of land reclamation and reclamation,
SPIN-code: 5506-8347; AuthorID: 195937; ORCID: 0000-0001-9798-519X; vvsh@rgau-msha.ru; 515vvsh@gmail.com.

Strizhnikov Oleg Aleksandrovich,1 post graduate student of the department 
of land reclamation and reclamation,
SPIN-code: 6250-5731, AuthorID: 1071520
1 Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after C.A. Timiryazev; 127434, Moscow, 
Timiryazevskaya str., 49, Russia
2 All-Russian Research Institute of Hydraulic Engineering and Land Reclamation named after A.N. Kostyakov; 127434, Moscow, 
Bolshaya Akademicheskaya str., 44, bldg. 2, Russia

Annotation. The purpose of the research is to determine the microclimatic heterogeneity of precipitation 
in a single field during the active vegetation of agricultural plants on the territory of the Field experimental 
station of the Russian State Agricultural Academy named after C.A. Timiryazev. An assessment 
of the qualitative influence of local conditions forming the microclimate on the distribution of precipitation 
within a single field is given. Studies have established uneven moistening of agricultural landscapes 
by atmospheric precipitation during active vegetation in conditions of limited land use. The greatest 
influence of the studied microclimate factors was exerted by urban development, the presence of forest belts 
and the features of the underlying surface. At the same time, an important role in the processes of accumulation 
of productive moisture belongs to the water-physical properties of the soil, in particular its ability to absorb 
and retain moisture. To solve the problems of precision farming and create a digital model of a single field, 
taking into account the microclimatic features of the distribution of light, heat and moisture resources 
in agrophytocenoses is extremely important in terms of ensuring a safe production process and increasing crop 
yields. Background standard values of stationary meteorological site data do not fully reflect the dynamics 
of variability of meteorological elements in individual agricultural fields under the influence of local conditions. 
Therefore, the study and competent application of knowledge about the microclimatic features of agricultural 
landscapes in general and of a particular field in particular, is of great practical importance in the production 
of agricultural products. Scientifically-based placement of crops, site selection, clarification of terms and methods 
of sowing, terms and methods of tillage are only part of the important role of microclimate accounting. 
In addition, field crops determine their phytoclimatic differences, the peculiarity of which is the variability 
of microclimatic parameters during the growing season. This should also be taken into account when assessing 
the processes of plant growth and development, as well as planning various agrotechnical measures.
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Введение. На равнинных частях земного 
шара неоднородность строения территории яв-
ляется результатом чередования лесных и степ-
ных участков, занятых сельскохозяйственными 
угодьями, склонов, возвышенностей различной 
крутизны и экспозиции, водной поверхности 
водоемов с островами, городов, поселков и сел, 
окруженных лесами, садами, лесными полоса-
ми и сельскохозяйственными угодьями. Соот-
ношение между такими участками в каждой 

из природных зон является различным. Но их со-
стояние претерпевает изменения в течение года 
вследствие сезонных изменений растительного 
покрова, годового хода составляющих радиаци-
онного баланса, температуры воздуха и почвы, 
атмосферных осадков [1-9].

Стандартные данные, полученные 
на метеорологической площадке станции или 
поста, не позволяют в полной мере отразить ход 
наиболее важных метеорологических элементов 
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на сельскохозяйственном поле. Осадки, температу-
ра, влажность воздуха и почвы, динамикаи интен-
сивность радиационных потоков, газообмен в почве 
и растительном покрове, на поле могут существен-
но отличаться от измерений на метеоплощадке.

Анализируя данные микроклиматических 
измерений в пределах производственного участ-
ка и данные метеостанции, можно установить ка-
чественные и количественные связи между ними. 
Полученные таким образом поправки могут по-
зволить оценить характеристики микроклимата 
отдельного поля с учетом влияния окружающей 
среды и других местных условий.

Для решения задач точного земледелия 
и создания полноценной цифровой модели (ми-
кроклиматической карты) отдельно взятого сель-
скохозяйственного поля учет микроклиматических 
показателей имеет важное производственное зна-
чение. Научно обоснованное размещение сельско-
хозяйственных культур, выбор участка, уточнение 
сроков и способов сева, сроков и способов обработки 
почвы – лишь часть важной роли учета микрокли-
мата. Поэтому изучение и правильное применение 
знаний о микроклиматических особенностях агро-
ландшафтов, в целом и отдельного поля особенно, 
играют первостепенную роль в современном про-
изводстве продукции растениеводства.

Материалы  и  методы  исследований. 
Микроклиматические исследования, прове-
денные непосредственно на конкретном поле, 
позволяют не только выявить пространствен-
но-временную изменчивость метеоэлементов 
под влиянием географической среды и других 
особенностей местности, но и обосновать пути 
их эффективного применения в точном земле-
делии и точной мелиорации [10]. Это позволит 
минимизировать негативные проявления скла-
дывающихся внешних факторов и их сочетания. 
Имеющиеся методы расчета микроклиматиче-
ских параметров для детализации агроклимати-
ческих характеристик на ограниченных террито-
риях базируются на данных актинометрических 
и метеорологических наблюдений стандартной 
сети станций и постов, расположенных на участ-
ках с естественной подстилающей поверхно-
стью (трава, почва), но не на самом поле. Поэтому 
они не отвечают в полной мере действительным 
условиям среды, определяющим рост и развитие 
сельскохозяйственных растений на полях.

Естественный микроклимат может значи-
тельно меняться под влиянием хозяйственной 
деятельности человека. Сюда входит фитокли-
мат различных агроценозов, включающих в себя 
лесополосы, которые, благодаря особенностям 
своего биологического развития, своей архитекто-
никой способны создавать особый микроклимат – 
микроклимат растительных сообществ.

Цель исследований: определить микро-
климатическую неоднородность выпадения ат-
мосферных осадков на отдельно взятом поле в пе-
риод активной вегетации сельскохозяйственных 
культур.

В соответствии с поставленной целью 
в 2021 г. был заложен опыт * по изучению микро-
климатических особенностей отдельных участ-
ков на территории Полевой опытной станции 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. В рамках 
исследований был произведен учет качественно-
го влияния на распределение осадков комплекса 
«возвышений» (высотных зданий на северо-запа-
де участка полевой станции, лесополосы на юге 
и юго-востоке) и естественного понижения рель-
ефа в центральной ее части. Наблюдения про-
водились в зависимости от частоты выпадения 
осадков с помощью 29 полевых дождемеров, рас-
положенных на опытном поле согласно план-схе-
ме (рис. 1).

Опытный участок 2 с установленными 
дождемерамина схеме выделен зеленым цве-
том. Он располагается в северо-западной части 
полевой опытной станции и включает в себя 2 
полевых дождемера. В центральной части поле-
вой станции располагается участок 3 (на схеме 
фиолетовым цветом выделены делянки «3П» 
и «3Ц», а голубым цветом – делянка «3Л»). Всего 
на данном участке было размещено 8 дождеме-
ров. По направлению с юга на север в централь-
ной части опытного поля располагается участок 
4, который на схеме выделен желтым цветом, 
с 10 установленными полевыми дождемерами. 
Участок 5, выделенный на схеме синим цветом, 
с 3 дождемерами располагается в юго-восточной 
части полевой станции. Участок 6 расположен 
в восточной части (выделен красным цветом), где 
было установлено 6 дождемеров **.

Площадь приемной поверхности полевого 
дождемера составляет 30 см2. Установка дож-
демеров произведена 4 июня 2021 г., а первые 
данные были получены 7 июня 2021 г. Помимо 
полевых микроклиматических наблюдений, про-
водился оперативный контроль количества вы-
павших осадков в стационарных условиях на ме-
теоплощадке обсерватории имени В.А. Михельсо-
на, расположенной в 100 м от полевой станции, 
по рекомендованным методикам с помощью осад-
комера Третьякова.

* По инициативе сотрудников «Проблемной лаборато-
рии по разработки теоретических основ управления вод-
ным, солевым и тепловым режимами на мелиорируемых 
землях», которые занимаются вопросами точного мелиора-
тивного регулирования.

** Наблюдения проводились студентами кафедры ме-
теорологии и климатологии в рамках выполнения ВКР и 
преддипломной практики.
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Результаты и их обсуждение. Извест-
но, что географическая среда и местные факто-
ры формируют особый метеорологический ре-
жим, оказывающий непосредственное влияние 
на рост и развитие сельскохозяйственных куль-
тур. Но, именно микроклимат территории опре-
деляет среду обитания сельскохозяйственных 
растений и физиологические процессы, происхо-
дящие в них. На перераспределение по площади 
внешних факторов (ресурсов света, тепла и вла-
ги) в фитоценозах влияет не только само расте-
ние (вид и состояние растений, сортовые особен-
ности и др.), но и конфигурация окружающего 
пространства (строения, деревья, кустарники).

В условиях изменения климата и возмож-
ной смены глобальной экологической обстановки 
на планете вопросы учета микроклимата должны 
получить принципиально новое научное звуча-
ние. В результате изменения климата формиру-
етсяиной микроклиматический режим обитания 
растений с существенным влиянием на интенсив-
ность и направленность продукционного процесса 
и нарастанием гидрометеорологических рисков 
в агрономической практике (переувлажнения, 
вымерзания, выпревания и др.). Это предпола-
гает поиск способов и методов адаптациик ним 
растениеводствас целью сниженияуязвимости 
отрасли по отношению к неблагоприятным агро-
метеорологическим явлениям [1]. Следовательно, 
полное и всестороннее изучение микроклимати-
ческих особенностей и различий среды обитания 
агрофитоценозовна каждом сельскохозяйствен-
ном полене только является важным направле-
нием научных исследований, но крайне необхо-
димо для современного производства.

Как известно, при планировании агротехни-
ческих и мелиоративных воздействий для опреде-
ления основных агроклиматических показателей 

используются стандартные метео-
данные, в которых влияние факто-
ров микроклимата не отражается. 
Однако рост и развитие растений, 
обеспечение безопасного продук-
ционного процесса и урожайность 
культур во многом определяются 
экстремальным проявлением ме-
теорологических элементов (пере-
увлажнение, засуха, вымерзаниеи 
т.д.), которые являются комплекс-
ными показателями проявления ми-
кроклимата отдельно взятого поля.

Основным источником опре-
деления условий увлажнения 
и формирования запасов продук-
тивной влаги в почве являются 
осадки. Процессы физического ис-

парения и транспирации относят к расходной ча-
сти водного балансаполя. Среди комплексных по-
казателей, учитывающих осадки и испаряемость, 
наиболее широко распространен гидротермиче-
ский коэффициент Г.Т. Селянинова (ГТК Селя-
нинова). Он позволяет выявить закономерности 
географического распределения показателей ув-
лажнения, изменчивость во времени и условий 
влагообеспеченности отдельных сельскохозяй-
ственных культур в период активной вегетации. 
Однако ГТК не отражает микроклиматических 
особенностей данного поля, поэтому в целях точ-
ного регулирования не может быть использован.

В результате проведенного эксперимента 
по оценке микроклиматических особенностей 
и различий на конкретном участке были полу-
чены микроклиматические карты-схемы нерав-
номерности выпадения осадковв относительных 
единицах. Данные в центральные летние меся-
цы (в июне и июле) представлены на рисунках 2, 3.

В июне и июле некоторые части поля ока-
зались более увлажненными, тогда как на дру-
гих увлажнение было заметно меньше: 1/0,64 = 
= 1.56 раз (июнь); 1/0.7 = 1.43 раз (июль). На осталь-
ной территории условия тоже различались, но мож-
но было выделить участки и с относительно равно-
мерным увлажнением. Неравномерность (43-56%) 
выпадения осадков по полю размером в несколько 
гектаров показывает необходимость более точно-
го учета неоднородности увлажнения при точном 
земледелии и точной мелиорации.

Можно полагать, что неравномерность вы-
падения осадков в мезомасштабах поля связана 
с неоднородностью циркуляционных процессов 
в приземном слое воздуха. Неоднородность по-
токов может быть обусловлена конфигурацией 
окружающего пространства и направлением 

Рис. 1. План-схема расположения участков на Полевой 
опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева

Fig. 1. Plan-scheme of the location of sites at the Field  
experimental station of the RSAU-MAA named after C.A. Timiryazev
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ветров в данный период. В июле преобладали 
ветра южного и юго-западного направлений.

На рисунке 4 представлена микроклима-
тическая карта-схема распределения осадков 
по территории за указанный период. Наиболь-
шее количество выпавших осадков, измеренных 
дождемерами, за центральные месяцы периода 
активной вегетации зафиксировано на участке 2, 
где степень увлажнения была максимальной в те-
чение всего периода наблюдений. Это обусловле-
но особенностями подстилающей поверхности, ко-
торая отличалась относительно выровненным ре-
льефом и отсутствием высоких деревьев с густыми 
кронами, а также с влиянием биометрических ха-
рактеристик другой растительности. Кроме того, 
с севера к этому участку примыкают высотные 
здания, которые играли роль «накопителя» осад-
ков, так как господствующее направление ветров 
в этот период отмечалось с юга и юго-запада.

Для определения участков поля, представ-
ленных в основном дерново-подзолистыми почва-
ми, которые по количеству выпадения атмосфер-
ных осадков наибольшим образом отличаются 
от средней величины, был проанализирован мас-
сив отклонений сумм осадков (табл. 1). Для этого 
рассчитана средняя величина по полю за период 
наблюдений и определены отклонения для каж-
дой точки и отдельного дня полевых наблюдений.

Было установлено, что положительные от-
клонения в показателях увлажнения от средней 
величины отмечены на участках 2 и 3 (дождеме-
ры 1-4) и на участке 4 (дождемеры 1-6). Отрица-
тельные отклонения получены на наблюдатель-
ных участках 5 и 6 во всех точках.

Следует отметить, что указанные участки 
находились в непосредственной близости от лесо-
полосы. Участок 6 находился с северной стороны, 
а участок 5 – вдоль западного ее края.

Разумеется, при оценке общих условий ув-
лажнения территории и динамики накопления 
запасов продуктивной влаги в пахотном слое 
почвы необходимо учитывать перераспределение 
сумм осадков, выпавших за весь теплый сезон, 
а также зимних осадков, которые могут перерас-
пределяться по полю в другом порядке. Но в связи 
с ограниченностью ресурсов в программу исследо-
ваний входили задачи установления только ка-
чественных связей между стационарными метео-
наблюдениями и микроклиматическими показа-
телями, измеренными в полевых условиях в цен-
тральные месяцы теплого сезона. Выбранный пе-
риод активной вегетации является особенно важ-
ным с точки зрения безопасности продукционного 
процесса сельскохозяйственных культур. Однако 
становится ясным то, что необходимо на каждом 
поле получать полную картину микроклиматиче-
ских различий и особенностей (как по территории, 

Рис. 2. Микроклиматическая карта-схема 
распределения осадков в июне  
на опытном поле РГАУ-МСХА

Fig. 2. Microclimatic map-scheme of precipitation 
distribution in June at the experimental field 

of the RSAU-MAA

Рис. 3. Микроклиматическая карта-схема 
распределения осадков в июле  
на опытном поле РГАУ-МСХА

Fig. 3. Microclimatic map-scheme of precipitation 
distribution in July in the experimental field 

of the RSAU-MAA

Рис. 4. Микроклиматическая карта-схема 
распределения осадков за июнь-июль 

на опытном поле РГАУ-МСХА
Fig. 4. Microclimatic map-scheme of precipitation 
distribution for June-July on the experimental field  

of the RSAU-MAA
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так и во времени) за весь вегетационный период 
при комплексном учете всех факторов микро-
климата поля, в том числе конфигурации рель-
ефа (крутизны склона, экспозиции, окружающей 
обстановки и др.). Поэтому целесообразно для 
каждого поле иметь микроклиматическую кар-
ту (аналогично картам неоднородности распреде-
ления урожая), показывающую особенности рас-
пределения основных факторов жизни растений 
и почвенной биоты на данном поле.

Учет неоднородности микроклиматических 
особенностей поляявляется важным не только 
для сельскохозяйственных растений, но и для 
почвенного биотического сообщества [11-13]. Пе-
реувлажнение отдельных частей поля может 
приводить к потере структуры почвы и повыше-
нию эрозионной опасности [14]. Это обстоятель-
ство необходимо учитывать при обосновании 
необходимости проведения точной мелиорации 
на конкретном поле [10, 13].

Выводы
Таким образом, микроклиматическими на-

блюдениями, проведенными в полевых условиях, 
установлено неравномерное увлажнение почвы 
атмосферными осадками. В период активной 
вегетации сельскохозяйственных культур были 
выявлены существенные различия в распреде-
лении осадков по полю. Наибольшее влияние 
оказали конфигурация объектов, окружающих 
поле (городская застройка – высота и плотность 
зданий, наличие лесополос), и особенности под-
стилающей поверхности. При этом важная роль 
в процессах накопления запасов продуктивной 
влаги принадлежит водно-физическим свой-
ствам почвы – в частности, ее способность погло-
щать и удерживать влагу.

Изучение микроклимата конкретного поля 
при развитии точного земледелия и точной ме-
лиорации является одним из важных направ-
лений в агрометеорологическом обеспечении со-
временного сельскохозяйственного производства. 
Микроклиматические характеристики факторов 
внешней среды, их особенности и различия необ-
ходимо также учитывать при освоении адаптив-
но-ландшафтных систем с целью обеспечения 
максимальной биопродуктивности агроланд-
шафтов и максимизации депонирования углеро-
да. Это весьма важно в условиях текущего и ожи-
даемого изменения глобальных общеклиматиче-
ских характеристик в результате потепления.

Нарастание экстремальности современного 
климата подтверждается многочисленными на-
учными данными и практикой, что в свою очередь 
оказывает существенное влияние на микрокли-
матические особенности и различия среды обита-
ния растительных и почвенных сообществ. Опре-
деление микроклиматических поправок позволит 
скорректировать обеспеченность сельскохозяй-
ственных культур в ресурсах (влаги, тепла исве-
та), выявить направления для полного их учета. 
Это даст возможность разработать адаптивные 
агротехнические и мелиоративные мероприятия, 
позволяющие более рационально распределять 
культуры по полю и минимизировать нарастаю-
щие агрономические риски при изменении кли-
мата. С другой стороны, зная проявления макро- 
и микроклиматической изменчивости, можно бо-
лее точно планировать различные мероприятия 
и проектировать режимы точного мелиоративного 
управления, направленные на улучшение эколо-
гических условий сельскохозяйственных угодий.

Таблица. Анализ отклонений количества 
выпавших осадков в пределах отдельных 
участков опытного поля РГАУ-МСХА 

имени К.А. Тимирязева, мм
Table. Analysis of deviations in the amount 

of precipitation within certain areas 
of the experimental field of the RSAU-MAA 

named after C.A. Timiryazev, mm

Декада
Decade

Точки наблюдения 
Observation Points

Положительные 
отклонения

Positive deviations

Отрицательные 
отклонения

Negative deviations
2 (1) 3Л1 4 (4) 4 (7) 3Ц2 6 (5)

2 декада июня
2 decade of June 1,9 –1,3 14,5 11,3 –2,6 –5,2

3 декада июня
3 decade of June 0,2 –2,0 13,7 10,6 –3,0 –5,1

1 декада июля
1 decade of July 3,5 6,6 5,1 4,3 –9,4 –2,8

2 декада июля
2 decade of July 2,6 2,6 8,9 3,8 –6,0 –3,7

3 декада июля
3 decade of July 3,5 6,4 5,2 3,4 –7,7 –2,8

1 декада августа
1 decade of August 3,1 3,1 6,1 0,5 –0,5 –3,2

2 декада августа
2 decade of August 3,5 0,5 0,5 2,8 –0,3 –0,6

3 декада августа
3 decade of August 3,5 3,5 1,1 1,7 –0,7 –2,6

Среднее / Average 2,7 2,4 6,9 4,8 –3,7 –3,3
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