
80 ¹ 4’ 2017

06.01.00 Àãðîíîìèÿ

УДК 502/504: 631.6:551.583
Л.В. КИРЕЙЧЕВА, И.В. ГЛАЗУНОВА
Государственное научное учреждение «Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации 
им. А.Н. Костякова», г. Москва, Российская Федерация

ÐÀÇÂÈÒÈÅ È ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÌÅËÈÎÐÀÖÈÉ Â ÈÇÌÅÍßÞÙÈÕÑß ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÓÑËÎÂÈßÕ

Рассмотрены вопросы адаптации сельского хозяйства в условиях глобального 
и регионального изменения климатических показателей в европейской части России 
путем развития сельскохозяйственных мелиораций. Показано, что для сельского 
хозяйства европейской территории России ожидаются рост продолжительности 
вегетационного периода на 26 сут., повышение суммы активных температур, 
рост осадков на 26 мм, испаряемости – на 141 мм. Предложена методика учета 
влияния возможных изменений климата на влагообеспеченность территории, 
для чего используются модели агроклиматического зонирования продуктивности, 
урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от коэффициентов 
тепло- и влагообеспеченности, модели водного режима. Это позволяет прогнозировать 
вероятность необходимости развития водных мелиораций в зависимости 
от изменения влагообеспеченности территории при климатических изменениях, 
возможные экологические последствия при изменении структуры и объема 
мелиоративных мероприятий и предлагать комплекс мероприятий по охране 
водных ресурсов. Выполненные расчеты по предложенной методике показали, что 
при изменении климата по аридному сценарию для Центральной европейской части 
России вероятность оптимальных условий для выращивания зерновых снижается 
в среднем на 23% и, как результат, возрастает вероятность необходимости 
проведения оросительных мелиораций на 51%. При этом снизится необходимость 
в осушительных мелиорациях на 25%, и следует ожидать, что понизится 
водообеспеченность территории в целом и, как следствие, усилится дефицит 
оросительной воды. При развитии ситуации по гумидному сценарию при увеличении 
коэффициента увлажнения снижение продуктивности зерновых не прогнозируется. 
При минимальном уровне оптимальных продуктивных влагозапасов для возделывания 
яровой пшеницы вероятность орошения составляет 0,16, а при максимальных 
значениях оптимального диапазона более 89 мм вероятность осушительных 
мелиораций дерново-подзолистых почв составляет 0,23, или 23%.

Изменение климата, аридный сценарий, гумидный сценарий, коэффициент 
увлажнения, сельскохозяйственная мелиорация, орошение, осушение.

Введение. Развитие и размещение 
сельскохозяйственных мелиораций напря-
мую определяется глобальными и регио-
нальными климатическими изменениями. 
Сегодня на первый план выходит пробле-
ма адаптации сельскохозяйственного про-
изводства как наиболее чувствительного 
и уязвимого к климатическим факторам. 
Решением проблемы может стать развитие 
сельскохозяйственных мелиораций в изме-
ненных климатических условиях [1].

По данным наблюдений российских 
метеостанций, среднегодовая темпера-
тура воздуха в России за последние 
100 лет выросла на 1°C (что значитель-
но выше, чем в среднем в мире), из них 
на 0,4°C – только за последнее десятиле-

тие XX в. По прогнозам Главной геофизи-
ческой обсерватории имени А.И. Воейкова, 
в соответствии с расчетами будущих из-
менений климата к концу XXI в. в России 
следует ожидать повышения температуры 
на юге страны еще на 0,6°C [2].

При агрессивном антропогенном сце-
нарии (RCP 8,5) среднегодовая температу-
ра на всей территории нашей страны мо-
жет увеличиться на 5-8°C. По прогнозам 
Росгидромета, уже к середине этого века 
в России прогнозируется потепление почти 
на 2 град., если темпы роста температуры 
сохранятся на прежнем уровне. Уже сейчас 
на большей части европейской территории 
России зимой отмечается увеличение чис-
ла дней с аномально большим количеством 
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осадков (> 10 мм), а летом – напротив, их 
уменьшение, причем в основном в Восточ-
ной половине европейской территории Рос-
сии, на Урале, а также на большей части 
Северо-Кавказского и Южного федераль-
ных округов. При этом число дней без осад-
ков зимой увеличивается на большей ча-
сти страны, а в летний сезон – на европей-
ской территории, Камчатке и Чукотке [2]. 
Рост среднегодовой температуры воздуха 
происходит во всех регионах России, одна-
ко из-за большой протяженности террито-
рии и разнообразия ее природных условий 
климатические изменения проявляются 
неравномерно по различным регионам 
и сезонам года.

Наиболее точные прогнозы клима-
тических изменений получают с помощью 
имитационных моделей «Погода-урожай», 
моделей глобальных климатических изме-
нений по набору климатических сценариев 
с последующим обобщением результатов. 
Возможные изменения агроклиматических 
условий в европейской части России для 
сценария A1FI (модель HadCM3 Гадлеев-
ского центра метеорологической службы 
Великобритании (Met Offi ce Hadley Centre) 
[3, 4], предполагающего быстрый рост со-
держания СО2 в атмосфере к 2030 г. за счет 
интенсивного использования ископаемых 
источников энергии, приведены в таб-
лице 1.

Таблица 1
Изменения климатических показателей по различным сценариям [2]

Модель, сценарий HadCM3-A1P1
(аридный)

MPK (ГГО)
(гумидный)

Температура воздуха, °C
Июль 5,1 1,3
Январь 5,2 4,8
Сумма температур выше 10°С, °C 1094 266
Вегетационный период 34 13

При потеплении по этому сценарию 
ожидается рост как зимней, так и летней 
температуры воздуха. Для сельского хо-
зяйства европейской территории России 
ожидаются рост продолжительности веге-
тационного периода на 26 сут., повышение 
суммы активных температур, рост осад-
ков на 26 мм, испаряемости – на 141 мм. 
В таблице также охарактеризованы веро-
ятностные изменения климата по гумид-
ному сценарию (модель МРК ГГО), модели 
регионального климата Главной геофи-
зической обсерватории им. А.И. Воейкова 
(МС ГГО им. А.И. Воейкова, г. Санкт-Пе-
тербург) [5]. Рост температуры воздуха 
в январе по сопоставляемым сценариям 
отличается на 0,4°C, тогда как ожидаемый 
рост июльской температуры по аридному 
сценарию – 5,1°C, а по гумидному – лишь 
1,3°C. Очевидно, что гумидный сценарий, 
предполагающий значительное снижение 
степени континентальности климата, го-
раздо более благоприятен для сельского 
хозяйства России. Учащающиеся случаи 
экстремальных погодных явлений, из-
менение количества осадков и темпера-
турных показателей приведут к сниже-

нию урожайности сельскохозяйственных 
культур и роли аграрного сектора в ВВП. 
В обеспечении адаптации сельского хозяй-
ства при изменении влагообеспеченности 
территории значительную роль играют во-
дные мелиорации.

Материал и методы. Нами разрабо-
тана методология учета влияния возмож-
ных изменений климата на влагообеспе-
ченность территории при формировании 
продуктивного и устойчивого агроланд-
шафта комплексными мелиорациями [6], 
для чего используются модели агроклима-
тического зонирования продуктивности, 
урожайности сельскохозяйственных куль-
тур в зависимости от коэффициентов теп-
ло- и влагообеспеченности, а также моде-
ли водного режима почвы. Это позволяет 
прогнозировать вероятность необходимо-
сти развития водных мелиораций в зависи-
мости от изменения влагообеспеченности 
территории при климатических измене-
ниях, возможные экологические послед-
ствия при изменении структуры и объема 
мелиоративных мероприятий и предлагать 
комплекс мероприятий по охране водных 
ресурсов.
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На первом этапе рассчитывается изме-
нение урожайности сельскохозяйственных 
культур в зависимости от влагообеспеченно-
сти растений по фазам их развития по моде-
ли В.В. Шабанова [7]

 
, (1)

где UW – урожайность при данном варианте величи-
ны влагозапасов; Umax – максимально возможная уро-
жайность при оптимальной для растения динамике 
влажности; i  – вклад i-й декады в формирование 
продуктивности, зависящий от фазы развития рас-
тения; n – количество декад в вегетационном пери-
оде; 

iWk  – коэффициент, определяющий снижение 
продуктивности из-за отклонения влажности почвы 
от оптимальной в данную декаду (2):

  (2)

где: ,

где Wi – средняя за i-ю декаду влажность корнеоби-
таемого слоя почвы; 

ioptW  – оптимальная влажность; 
m – влажность, соответствующая полной влагоемко-
сти почвы; WZ – влажность завядания; γ – коэффици-
ент, учитывающий реакцию растения на отклонение 
влажности от оптимальной; θ – значения влажности 
почвы в относительных величинах.

Необходимость в различных видах во-
дных мелиораций обосновывается с исполь-
зованием биоклиматического метода по-
средством сравнения требований сельскохо-
зяйственных растений к почвенным влаго-
запасам, а также к их распределению по фа-
зам развития растений в годы расчетной 
обеспеченности для различных сценариев 
климатических изменений. На втором эта-
пе оценивается коэффициент увлажнения 
(Ку), который является одним из основных 
параметров, влияющих на продуктивность 
сельскохозяйственных угодий. На основе 
значений этого коэффициента выполняется 
обоснование площадей мелиорации с уче-
том климатических изменений. Коэффици-
ент увлажнения представляет собой соотно-
шение между количеством осадков, выпада-
ющих в данной местности, испаряемостью 
или температурой воздуха, определяющей 
испаряемость по формуле (3). Коэффициент 
увлажнения по В.А. Панько [8] равен

Ку = ОС / е То;

по Н.Н. Иванову [9]

 Ку = Ос/Е, (3)

где ОС – сумма осадков вегетационного периода в мм; 
То – сумма среднесуточных положительных темпера-
тур (выше 0°C); е – эмпирический коэффициент 0,177, 
с помощью которого значение тепловой энергии пере-
водится в испаряемость (градусы тепла, мм транспи-
рации); Е – испаряемость.

Расчетные коэффициенты увлажне-
ния вычисляются относительно клима-
тического оптимума, соответствующего 
максимуму продуктивности злаково-раз-
нотравного биоценоза на черноземе либо 
относительного оптимума в земледелии, 
соответствующего максимуму продуктив-
ности агроценоза.

На следующем этапе по упрощен-
ным формулам рассчитывается продуктив-
ность зональных почв и урожайность куль-
тур, выраженные в зерновом эквиваленте 
т.з.ед/га [8]:

0 yk k
tV K K e 1  , если kу < 1;

 0 yk 1/k
tV K K e 1  , если kу > 1, (4)

где Kt – коэффициент теплообеспеченности, взвешен-
ный коэффициентом Кфар; КУ – коэффициент увлаж-
нения относительно природного оптимума, соответ-
ствующего максимальной естественной продуктивно-
сти почв при климатической величине Кy = 1,0; кон-
станты e = 2,718…, π = 3,14…; коэффициент развития 
ko, равный 1,0507, или (1,0166)3.

Коэффициент теплообеспеченности 
рассчитывается как отношение суммы 
среднесуточных положительных (актив-
ных) температур вегетационного периода 
к максимальной климатической сумме тем-
ператур на Земле (10946°С). КФАР – коэффи-
циент использования растениями световой 
энергии или фотосинтетически активной 

радиации (ФАР). КФАР в базовом варианте 
принимался за 1,0, что соответствует коэф-
фициенту полезного действия ФАР – при-
мерно 2,5%.

Результаты и обсуждение. В каче-
стве примера приведены значения коэффи-
циента увлажнения при 2-х сценариях из-
менения климата для Ярославской области 
Центрального федерального округа евро-
пейской части России, рассчитанные по раз-
личным методикам, а также продукцион-
ные потенциалы зерновых культур на дер-
ново-подзолистых почвах (табл. 2).
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Таблица 2
Расчетные прогнозные величины коэффициента увлажнения 

для Центрального федерального округа европейской части России

Метод расчета
Без учета 

климатических 
изменений

Гумидный сценарий 
климатических 
изменений

Аридный сценарий 
климатических 
изменений

Методика В.А. Понько [8]
Коэффициент увлажнения (Ку) 1,33 1,61 1,15
Урожайность (У, т.з.ед/га) 2,38 2,4 1,34

Методика Н.Н. Иванова [9]
Коэффициент увлажнения (Ку) 1,3 1,33 0,91
Урожайность (У, т.з.ед/га) 2,1 2,38 1,31
Благоприятный коэффициент
увлажнения 1,4-1,5

Потенциальная урожайность зерновых, 
т.з.е/га 6,2

Фактическая урожайность зерновых 
за период с 2006 по 2012 гг. 1,9

При аридном сценарии климатиче-
ских изменений коэффициент увлажнения 
снижается на 13-30%, при этом продук-
тивность зерновых уменьшается на 30% 
по сравнению с современным уровнем. Рас-
четы продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур выполнены для двух сцена-
риев климатических изменений по фазам 
развития растений. Определен диапазон 
почвенных влагозапасов, при котором про-
дуктивность растений будет оптимальной. 

Для оценки необходимости в проведении 
водных мелиораций величины почвенных 
влагозапасов, соответствующие оптималь-
ной продуктивности, на интегральных кри-
вых нормального распределения почвен-
ных влагозапасов откладываются значения 
как фактических, так и прогнозных сцена-
риев. Полученные результаты по потребно-
сти в мелиорациях для аридного сценария 
климатических изменений приведены в та-
блице 3.

Таблица 3
Вероятность оптимальных условий и необходимости развития мелиорации 

без учета (Р1) и с учетом (Р2) климатических изменений для зерновых 
по аридному сценарию

Фазы роста и развития растений 1 2 3 Р %

Оптимальные условия
Р1

opt 22 57 32
снижение на 23%Р2

opt 23 7 0

Осушение Р1 78 28 0 снижение на 25%Р2 0 18 18

Орошение Р1

Р2
0
77

15
75

68
82 повышение на 51%

По результатам выполненных прогно-
зных оценок, при аридном сценарии клима-
тических изменений для Центрального фе-
дерального округа европейской части России 
вероятность оптимальных условий для вы-
ращивания зерновых снижается в среднем 
на 23% и, как результат, возрастает вероят-
ность необходимости проведения ороситель-
ных мелиораций на 51%. При этом снизится 
необходимость в осушительных мелиорациях 
на 25%. Выращивание зерновых культур без 
проведения оросительных мелиораций в слу-
чае изменения климата по аридному сцена-

рию может привести к потере продуктивности 
на 32-50%. Аналогичные оценки выполнены 
при обосновании необходимости развития во-
дных мелиораций для гумидного сценария 
климатических изменений (табл. 4).

При изменении климата по гумидно-
му сценарию для Центрального федераль-
ного округа вероятность оптимальных ус-
ловий несколько снижается (на 5%), возрас-
тает вероятность необходимости осушения 
(на 13%), но вместе с тем снижается вероят-
ность необходимости проведения орошения 
(на 8%), что положительно может сказаться 
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на водохозяйственном балансе, так как объ-
емы водозабора на орошение могут снизить-
ся. При развитии ситуации по гумидному 
сценарию при увеличении коэффициента 
увлажнения снижение продуктивности зер-
новых не прогнозируется. При минималь-
ном уровне оптимальных продуктивных 

влагозапасов для возделывания яровой 
пшеницы вероятность орошения состав-
ляет 0,16, а при максимальных значениях 
оптимального диапазона – более 89 мм, ве-
роятность осушительных мелиораций дер-
ново-подзолистых почв составляет 0,23, или 
23% (рис. 1) [10].

С учетом знаний обоснованных веро-
ятностей необходимости развития ороше-
ния при аридном сценарии климатических 
изменений и степени снижения продук-
тивности зерновых культур при изменении 

коэффициента увлажнения территории 
обоснованы уровни увлажнения для раз-
личных зонально-провинциальных почв 
европейской части Российской Федерации 
(рис. 2).

Рис. 1. Интегральная кривая изменения вероятности необходимости 
водной мелиорации при возделывании зерновых культур
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Рис. 2. Требуемые значения коэффициента увлажнения 
для зонально-провинциальных почв европейской части Российской Федерации
Примечание. Куест. – коэффициент увлажнения в естественных условия, Ку – требуемый коэффициент 

увлажнения.

Таблица 4
Вероятность оптимальных условий и необходимости мелиорации без учета (Р1) 
и с учетом (Р2) климатических изменений для зерновых по гумидному сценарию

Фазы роста и развития растений 1 2 3 Среднее

Оптимальные условия
Р1

opt 22 57 32
снижение на 5%Р2

opt 11 47 39

Осушение Р1 78 28 0 повышение на 13%Р2 89 46 8

Орошение Р1 0 15 68 снижение на 8%Р2 0 7 53
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Продукционный потенциал зерновых 
культур при требуемом уровне увлажнения зо-
нально-провинциальных почв, который мож-

но достичь только при развитии мелиораций 
(при аридном сценарии климатических изме-
нений – орошения), приведен на рисунке 3.
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.

Рис. 3. Продукционный потенциал (Пмел.) и требуемые величины 
коэффициентов увлажнения Ку при выращивании зерновых культур 

(аридный сценарий климатических изменений)

В случае развития климатических 
изменений на европейской части России 
по аридному сценарию необходимо будет 
увеличить площади орошаемых земель 
до 580 тыс. га, что на 22% больше современ-
ной площади в 477,5 тыс. га [11].

Выводы
Выполненные расчеты по предложен-

ной методике показали, что при изменении 
климата по аридному сценарию в рассма-
триваемом регионе коэффициент увлаж-
нения (Ку) уменьшится на 6% и возрастет 
вероятность увеличения оросительной пло-
щади на 23-30% сельскохозяйственных уго-
дий, что необходимо для выполнения про-
граммы продовольственной безопасности. 
При этом следует ожидать, что понизится 
водообеспеченность территории в целом 
и, как следствие, усилится дефицит ороси-
тельной воды. В этой связи возможными на-
правлениями адаптации орошаемого земле-
делия будут более широкое использование 
малообъемного (в том числе капельного) 
орошения, повторное использование подго-
товленного дренажного стока и сточных вод 
на орошение, территориальное перераспре-
деление водных ресурсов.

При развитии ситуации по гумидному 
сценарию увеличится коэффициент увлаж-
нения, однако снижение продуктивности 
зерновых не прогнозируется. В этом слу-
чае вероятность орошения составит 16%, 
а при максимальных значениях оптималь-
ного диапазона более 89 мм вероятность 
осушительных мелиораций дерново-подзо-
листых почв составляет 23%.
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DEVELOPMENT AND DEPLOYMENT OF AGRICULTURAL 
RECLAMATIONS UNDER CHANGING CLIMATIC CONDITIONS

There are considered problems on adaptation of agriculture under the conditions of global 
and regional changes of climatic indicators in the European part of Russia through the development 
of agricultural land reclamation. It is shown that for the agriculture of the European territory of Russia 
the growing season duration is expected to increase by 26 days, there is also expected an increase 
in the total active temperatures, precipitation – by 26 mm, evaporation – by 141 mm. There is proposed 
an estimation method of the infl uence of climate changes on moisture provision of the territory. For this 
purpose models of agro-climatic zoning of crop productivity depending on the coeffi cients of heat 
and soil moisture provision, as well as models of the soil water regime are used. The use of the models 
makes it possible to determine: the requirement for irrigation and drainage projects development 
depending on the changes in water supply under climatic changes, environmental consequences due 
to the changes in the structure and scope of reclamation activities and to propose a set of measures to 
protect water resources. Calculations using the proposed method showed that the probability of optimal 
conditions for grain cultivation is reduced by 23% in average, while the need for irrigation increases 
by 51% under the arid scenario in the Central European part of Russia. According to the arid scenario 
of climate change the need for drainage projects will be decreased by 25%. It should be expected that 
the reduced water availability of the territory would resulted in the increased shortages of irrigation 
water. When developing according to the humid scenario under the increase of the moistening factor 
the decrease in productivity of grain crops will not be expected. At the minimum level of optimal 
productive soil moisture supplies for cultivation of spring wheat the probability of irrigation is 0.16, 
while at the maximum values of the optimal range greater than 89mm the probability of drainage 
reclamations is 0.23 or 23% for sod-podzolic soils.

Сlimate change, arid scenario, humid scenario, moisture ratio, agricultural reclamation, 
irrigation, drainage.
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ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÅ ÏÎÑÅÂÛ ÊÓÊÓÐÓÇÛ È ÑÀÕÀÐÍÎÃÎ ÑÎÐÃÎ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÄÀÍÃÀÐÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ 
ÒÀÄÆÈÊÈÑÒÀÍ

В условиях Дангаринского массива основной силосной культурой принято считать 
кукурузу (ZeamaysL.), однако в настоящее время в СНГ и за рубежом проводятся широкие 
исследования по изучению вопроса совместного выращивания кормовых культур, в том 
числе сорго с кукурузой. Одним из основных преимуществ совместных посевов является то, 
что посевы дают возможность без дополнительных затрат на повторный посев получить 
ещё один урожай зерна или зеленой массы за счет отавы сорго. При этом экономится 
лучший вегетационный период, так как отпадает необходимость проведения таких 
агротехнических мероприятий, как летняя вспашка, предпосевная обработка почвы и посев, 
которые необходимо проводить под повторные культуры при обычном посеве и которые 
требуют значительных затрат времени и средств.В результате проведенных исследований 
было установлено, что наибольший сбор кормовых единиц и переваримого протеина получен 
с совместных просевов кукурузы и сорго с густотой стояния 60 тыс/растений на 1 га – 
13,5 т/га кормовых единиц и 1,0 т/га переваримого протеина.

Кукуруза, сорго, кормовые единицы, густота, урожайность, совмещенные посевы.

Введение. В настоящее время про-
изводство кормов немыслимо без широкого 
внедрения совместных и уплотненных посе-
вов кормовых культур, обеспечивающих бо-
лее полное и рациональное использование 
природных ресурсов.

Одним из основных преимуществ со-
вместных посевов является увеличение сум-
марной листовой поверхности, улучшение от-
ечественных свойств за счет более оптималь-
ного расположения в пространстве листовой 
поверхности, следовательно, возможность 


