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Аннотация. В условиях изменения климата требуется уточнение параметров мелиоративных систем, 
которые зависят, в том числе, от метеорологических условий территории. Цель исследований – оценка 
влияния изменения агроклиматических показателей острова Сахалин на  гидромелиоративный 
комплекс в условиях глобального потепления. Объектом исследований является остров Сахалин, 
расположенный в условиях умеренно-муссонного климата. В исследованиях использованы данные 
метеорологических наблюдений по двум метеостанциям: Южно-Сахалинск в южной части острова 
и Александровск-Сахалинский на западном побережье. Для оценки долговременных тенденций 
в изменении климата Сахалинской области использовался ряд показателей: среднегодовая температура 
воздуха, годовое количество осадков, сумма эффективных температур (больше 10°C), максимальное 
суточное количество осадков в течение вегетационного периода. Для оценки влияния климатических 
изменений на  тепло- и  влагообеспеченность территории рассчитывался гидротермический 
коэффициент Г.Т. Селянинова. За прошедшие 50 лет (с 1971 по 2020 гг.) произошло значительное 
повышение среднегодовой температуры воздуха в Южно-Сахалинске в среднем с 2,2 до 3,7°C (+1,5°C), 
а в Александровске-Сахалинском – с 0,5 до 1,6°C (+1,1°C). Изменение в количестве поступающего тепла 
компенсируется некоторым увеличением выпадающих осадков, распределение которых по сезонам 
года с максимальными суточными значениями необходимо учитывать при определении водного 
баланса агроландшафтов. Явные закономерности в долговременных изменениях гидротермического 
коэффициента для южных (зона избыточного увлажнения) и западных районов (зона достаточного 
увлажнения) не  прослеживаются. В  Сахалинской области в  условиях изменяющегося климата 
требуется внедрение организационно-технических мероприятий по  адаптации мелиоративного 
комплекса к новым условиям, реализация которых должна способствовать повышению устойчивости 
агроландшафтов и эффективности ведения сельского хозяйства на мелиорируемых землях.
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Abstract. In the context of climate change, it is necessary to clarify the parameters of melioration systems, 
which depend, among other things, on the meteorological conditions of the territory. The aim of the study is to 
assess the impact of changes in agroclimatic indicators of Sakhalin Island in the context of global warming 
on the hydromelioration complex. The object of the study is Sakhalin Island, located in a moderate monsoon 
climate. The study used meteorological observation data from two meteorological stations: Yuzhno-Sakhalinsk 
in the southern part of the island and Aleksandrovsk-Sakhalinsky on the west coast. To assess long-term 
trends in climate change in the Sakhalin Region, a number of indicators were used: average annual air 
temperature, annual precipitation, the sum of effective temperatures (more than 10°C), and the maximum 
daily precipitation during the growing season. To assess the impact of climate change on the heat and 
moisture supply of the territory, the Selyaninov hydrothermal coefficient was calculated. Over the past 
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50 years (from 1971 to 2020), there has been a significant increase in the average annual air temperature 
in Yuzhno-Sakhalinsk from an average of 2.2 to 3.7°C (+ 1.5°C), and in Aleksandrovsk-Sakhalinsky – from 
0.5 to 1.6°C (+ 1.1°C). The change in the amount of incoming heat is compensated by a slight increase 
in precipitation, the distribution of which by seasons of the year with maximum daily values must be 
taken into account when determining the water balance of agricultural landscapes. There is no obvious 
pattern in the long-term changes in the hydrothermal coefficient for the southern (zone of excess moisture) 
and western regions (zone of sufficient moisture). In the Sakhalin Region, in the context of a changing 
climate, it is necessary to introduce a set of organizational and technical measures to adapt the reclamation 
complex to new conditions, the implementation of which should contribute to increasing the sustainability 
of agricultural landscapes and the efficiency of agriculture on reclaimed lands.
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Введение. Изменение климата проявляет-
ся во всех природно-климатических зонах России, 
и требуется адаптация многих отраслей экономи-
ки страны к новым условиям [1-4]. Агропромыш-
ленный комплекс, в частности, растениеводство 
и садоводство, относится к наиболее подвержен-
ным влиянию изменения тепло- и влагообеспе-
ченности, воздействию экстремальных погодных 
явлений. В результате трансформации климата 
происходит смещение границ агроклиматиче-
ских зон, что для регионов может как иметь по-
ложительный эффект, так и приводить к небла-
гоприятным социально-экономическим послед-
ствиям [5-7]. В условиях прогнозируемых измене-
ний климата возрастает роль гидротехнических 
мелиораций, которые выступают эффективным 
инструментом по адаптации сельского хозяйства 
как к  гумидному  (осушение), так и  к  аридно-
му (орошение) сценариям [8-10].

К одной из ведущих отраслей экономики 
Сахалинской области относится сельское хозяй-
ство, для которого свойственным является ряд 
особенностей  [11, 12]: отдаленность от  районов 
производства удобрений и сельскохозяйственно-
го машиностроения; отсутствие сырьевой базы 
производства комбикормов и  сбытовой инфра-
структуры; низкая конкурентоспособность; вы-
сокие издержки производства, которые связаны 
с неблагоприятными климатическими условия-
ми, высокой кислотностью и переувлажнением 
большинства площадей. Решающую роль в сель-
ском хозяйстве региона играет мелиоративный 
комплекс, который включает в себя более 50 тыс. 
га мелиорируемых земель, более 16 тыс. км за-
крытого дренажа, более 3,5  тыс.  км каналов. 
В Сахалинской области площадь пашни превы-
шает 35 тыс. га, из которой более 95% – это мели-
орируемые земли.

Мелиоративные системы на острове были 
построены в 1980- гг., а их средний срок службы 

составлял около 30  лет. В  рамках реализации 
Федеральной целевой программы «Развитие 
мелиорации земель сельскохозяйственного на-
значения России на  2014-2020 годы» началось 
восстановление мелиоративного комплекса Са-
халинской области. К приоритетным направле-
ниям в  регионе относятся усовершенствование 
приемов осушения и освоения переувлажненных 
и заторфованных земель, технологии реконструк-
ции открытых осушительных систем [13].

Климатические условия формируют гидро-
логический, воздушный и тепловой режимы, под-
держание которых в оптимальных для возделы-
ваемых культур диапазонах относится к главной 
задаче мелиоративных систем. Наблюдающееся 
в последние десятилетия изменение количества 
поступающего тепла и осадков требует уточнения 
параметров мелиоративных систем, что являет-
ся весьма актуальным для Сахалинской области, 
где сельскохозяйственное производство возможно 
только на мелиорируемых землях.

Цель исследований: оценка влияния из-
менения агроклиматических показателей остро-
ва Сахалин на  гидромелиоративный комплекс 
в условиях глобального потепления.

Материалы и  методы исследований. 
Объектом исследований является остров Са-
халин, расположенный в  условиях умерен-
но-муссонного климата  [14]. В  исследованиях 
использованы данные метеорологических на-
блюдений по двум метеостанциям: Южно-Саха-
линск (период наблюдений – с 1942 по 2023 гг.) 
в южной части острова  (46°57′ с.ш., 142°44′ в.д.) 
и  Александровск-Сахалинский  (период наблю-
дений – с 1881 по 2023 гг.) на западном побере-
жье (50°54′ с.ш., 142°09′ в.д.).

Для оценки долговременных тенденций 
в изменении климата Сахалинской области ис-
пользовался ряд показателей: среднегодовая 
температура воздуха, годовое количество осадков, 
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сумма эффективных температур (больше 10°C), 
максимальное суточное количество осадков в те-
чение вегетационного периода. Для оценки вли-
яния климатических изменений на тепло- и вла-
гообеспеченность территории рассчитывался ги-
дротермический коэффициент Г.Т. Селянинова 
со стандартной градацией шкалы условий от за-
сушливых до избыточно увлажненных [15-16].

Анализ агрометеорологических данных 
выполнялся в  табличном процессоре Microsoft 
Office Excel 2016 с использованием методов опи-
сательной статистики и  регрессионного анали-
за (значимость уравнения оценена с применени-
ем F-теста). Статистические выводы сделаны при 
p-значении = 0,05.

Результаты и  их обсуждение. Значи-
тельное повышение среднегодовой температу-
ры воздуха на метеостанциях Южно-Сахалинск 
и Александровск-Сахалинский начало происхо-
дить в 1970-1980-е гг. (рис. 1). Согласно уравне-
ниям тренда (R2 > 0,3; p < 0,05) с 1971 по 2020 гг. 
среднегодовая температура в Южно-Сахалинске 
повысилась с 2,2 до 3,7°C (+1,5°C), а в Алексан-
дровске-Сахалинском – с 0,5 до 1,6°C  (+1,1°C). 
Стоит отметить, что до  1970 г. в  среднем с  пе-
риодичностью раз в 20 лет среднегодовая темпе-
ратура достигала минимальных значений для 
Южно-Сахалинска менее 1°C, для Александров-
ска-Сахалинского – менее –1°C. Во все последу-
ющие годы также наблюдается рост этих мини-
мальных температур. В 2016 г., самом «холодном» 
за десятилетие, с 2011 по 2020 гг., среднегодовая 
температура в Южно-Сахалинске достигла 2,6°C, 
а в Александровске-Сахалинском – 0,7°C.

Южная и западная части острова Сахалин 
имеют разную обеспеченность осадками (рис. 2). 

В Южно-Сахалинске максимальные суммы годо-
вых осадков достигают 1229 мм (2010 г.), а в Алек-
сандровске-Сахалинском  – 945  мм  (2022 г.). 
Для обеих метеостанций долговременный 
тренд (R2 > 0,18; p < 0,05) имеет тенденцию уве-
личения осадков с 1990-2000-х гг. Для Южно-Са-
халинска к  настоящему времени рост годовой 
суммы осадков составил около 150  мм, а  для 
Александровска-Сахалинского  – около 100  мм. 
Возрастание количества осадков, с  одной сто-
роны, способствует увеличению вертикального 
и горизонтального стоков и расходу воды в осу-
шительных системах, а  с  другой  – может быть 
компенсировано повышением температуры воз-
духа и, как следствие, испаряемостью.

При проектировании и  реконструкции 
осушительных систем важно знать, на  какой 
максимальный расход воды они должны быть 
рассчитаны. Долговременный тренд измене-
ния максимальной суточной суммы осадков 
за  вегетационный период представлен на ри-
сунке 3 . В целом за рассматриваемые времен-
ные промежутки в  Южно-Сахалинске наблю-
дается повышение этого показателя в среднем 
на 20 мм (R2 = 0,05; p < 0,05). Для Александров-
ска-Сахалинского долговременный тренд явля-
ется статистически недостоверным  (R2 = 0,01; 
p > 0,05). Максимальных значений рассматри-
ваемый показатель достигал: в Южно-Сахалин-
ске в 2001 г., когда за сутки выпал 131 мм осад-
ков; в  Александровске-Сахалинском в  1993 г., 
где за сутки выпало 82 мм осадков. Таким об-
разом, эти значения необходимо учитывать при 
расчете водопропускной способности осушитель-
ных систем в южных и западных районах остро-
ва Сахалин.

а б
Рис. 1. Долговременный тренд изменения среднегодовой температуры:  

а) в Южно-Сахалинске; б) в Александровске-Сахалинском
Fig. 1. Long-term trend of average annual temperature change: 

a) in Yuzhno-Sakhalinsk, b) in Alexandrovsk-Sakhalinsk
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Гидротермический коэффициент  (ГТК) 
является показателем, характеризующим 
тепло- и  влагообеспеченность территории. 
В  среднем южные районы Сахалина относят-
ся к  зоне избыточного увлажнения  (ГТК > 2,0), 
а  западные  – к  зоне достаточного увлажне-
ния  (1,0 < ГТК < 2,0). При этом в  Южно-Саха-
линске в отдельные годы ГТК достигает крайне 
низких значений, приближаясь к 1,0 (например, 

2005, 1988, 1983 гг.), а  в  Александровске-Саха-
линском он  достигает экстремально высоких 
значений, характерных для зоны избыточного ув-
лажнения (например, 2004, 2000, 1995, 1981 гг.). 
В целом, как показывают данные (рис. 4), явные 
закономерности в  долговременных изменени-
ях гидротермического коэффициента для обеих 
рассматриваемых метеостанций не прослежива-
ются (R2 < 0,01; p > 0,05).

а б
Рис. 2. Долговременный тренд изменения годовой суммы осадков: 

а) в Южно-Сахалинске; б) в Александровске-Сахалинском
Fig. 1. Long-term trend of average annual temperature change: 

a) in Yuzhno-Sakhalinsk, b) in Alexandrovsk-Sakhalinsk

а б
Рис. 3. Долговременный тренд изменения  

максимальной суточной суммы осадков за вегетационный период: 
а) в Южно-Сахалинске, б) в Александровске-Сахалинском

Fig. 3. Long-term trend of changes in the maximum daily precipitation during the growing season:  
a) in Yuzhno-Sakhalinsk, b) in Alexandrovsk-Sakhalinsk
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Сводные данные о  динамике основ-
ных агрометеорологических показателей для 
двух метеостанций за  последние 5 десятиле-
тий (с 1971 по 2020 гг.) представлены в таблице. 
Повышение средних значений по десятилетиям, 
выходящих за  границы стандартных ошибок, 
прослеживается для среднегодовой температу-
ры воздуха и суммы эффективных температур, 

годового количества осадков, а для максималь-
ного суточного количества выпавших осадков 
за вегетационный период и  гидротермического 
коэффициента рассчитанные средние значения 
находятся в пределах стандартных ошибок.

Таким образом, значительным измене-
ниям в  климатической системе острова Са-
халин подвержены температурные факторы. 

а б
Рис. 4. Долговременный тренд изменения гидротермического коэффициента: 

а) в Южно-Сахалинске; б) в Александровске-Сахалинском
Fig. 4. Long-term trend of changes in the hydrothermal coefficient:  

a) in Yuzhno-Sakhalinsk, b) in Alexandrovsk-Sakhalinsk

Таблица. Динамика основных агроклиматических параметров  
для метеостанций Сахалина по десятилетиям с 1971 по 2020 годы

Table. Dynamics of the main agro-climatic parameters  
for Sakhalin weather stations over the decades from 1971 to 2020

Десятилетие
Decade

Среднегодовая 
температура,  

°C
Average annual 

temperature,  
°C 

Годовое 
количество 
осадков, мм

Annual  
precipitation,  

mm

Сумма  
эффективных  
температур, °C
Sum of effective  
temperatures, °C

Максимальное суточное  
количество осадков  

за вегетационный период, мм
Maximum daily precipitation  

during the growing season, mm

Гидротермический 
коэффициент
Hydrothermal  

coefficient

Южно-Сахалинск / Yuzhno-Sakhalinsk
1971-1980 2,3 ± 0,1 835 ± 54 1708 ± 31 46 ± 5 2,0 ± 0,2
1981-1990 2,4 ± 0,3 814 ± 55 1654 ± 64 54 ± 9 2,1 ± 0,3
1991-2000 2,9 ± 0,2 870 ± 38 1690 ± 53 59 ± 6 2,1 ± 0,1
2001-2010 3,0 ± 0,2 897 ± 60 1769 ± 40 65 ± 11 2,1 ± 0,3
2011-2020 3,3 ± 0,1 877 ± 39 1816 ± 33 55 ± 6 2,0 ± 0,1

Александровск-Сахалинский / Alexandrovsk-Sakhalinsk
1971-1980 0,4 ± 0,1 629 ± 26 1527 ± 66 37 ± 4 1,8 ± 0,2
1981-1990 0,7 ± 0,3 624 ± 23 1580 ± 59 39 ± 5 1,6 ± 0,1
1991-2000 0,9 ± 0,1 666 ± 31 1645 ± 26 43 ± 7 1,6 ± 0,2
2001-2010 1,2 ± 0,2 743 ± 28 1696 ± 29 36 ± 3 1,9 ± 0,1
2011-2020 1,6 ± 0,1 709 ± 24 1636 ± 54 37 ± 5 1,6 ± 0,1
Примечание: после знака ± везде приводится стандартная ошибка средней.
Note: The standard error of the mean is given everywhere after the ± sign.
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Их изменение компенсируется некоторым уве-
личением выпадающих осадков, распределение 
которых по  сезонам года с максимальными су-
точными значениями необходимо учитывать при 
определении водного баланса агроландшафтов.

Выявленные изменения в климатической 
системе Сахалина показывают, что особую зна-
чимость приобретает прогнозирование водного 
баланса агроландшафтов и  водопотребления 
сельскохозяйственных культур. Это требует раз-
работки региональных прогностических моделей, 
имеющих природообусловленный характер [17]. 
В новых условиях особую важность приобретает 
комплексная мелиорация, позволяющая повы-
шать устойчивость и  продуктивность мелиори-
руемых земель, снижать нагрузку на агроланд-
шафты [18, 19]. Решение накопившихся проблем 
в мелиоративном комплексе Сахалинской обла-
сти, его адаптация к  изменяющемуся климату 
могут быть осуществлены за счет широкого раз-
вития комплексной мелиорации.

В качестве основных направлений адапта-
ции мелиоративного комплекса к изменяющему 
климату в Сахалинской области можно отметить 
следующие: 1) с учетом высокой социально-эко-
номической роли сельского хозяйства в регионе 
требуются реконструкция существующих и строи-
тельство новых осушительных систем; 2) необхо-
димы пересмотр и изменение расчетных значе-
ний водного стока по сравнению с теми, которые 
использовались ранее при строительстве гидро-
технических сооружений и создании существую-
щей мелиоративной сети; 3) требуется повыше-
ние устойчивости гидромелиоративных объектов 
в условиях паводков; 4) необходимым является 

совершенствование конструктивных особенно-
стей гидромелиоративных объектов.

Реализация комплекса адаптационных ме-
роприятий должна способствовать повышению 
устойчивости агроландшафтов и эффективности 
ведения сельского хозяйства на мелиорируемых 
землях.

Выводы
В исследованиях выявлены изменения 

агрометеорологических факторов для южной 
и западной частей острова Сахалин. За прошед-
шие 50 лет  (с 1971 по 2020 гг.) произошло зна-
чительное повышение среднегодовой температу-
ры воздуха в Южно-Сахалинске: в среднем с 2,2 
до 3,7°C (+1,5°C), а в Александровске-Сахалин-
ском – с 0,5 до 1,6°C (+1,1°C). Изменение в ко-
личестве поступающего тепла компенсируется 
некоторым увеличением выпадающих осадков, 
распределение которых по  сезонам года с мак-
симальными суточными значениями необходи-
мо учитывать при определении водного баланса 
агроландшафтов. Явная закономерность в долго-
временных изменениях гидротермического коэф-
фициента для южных (зона избыточного увлаж-
нения) и  западных районов  (зона достаточного 
увлажнения) Сахалина не прослеживается.

В Сахалинской области в условиях изменя-
ющегося климата требуется внедрение организа-
ционно-технических мероприятий по адаптации 
мелиоративного комплекса к  новым условиям, 
реализация которых должна способствовать по-
вышению устойчивости агроландшафтов и  эф-
фективности ведения сельского хозяйства на ме-
лиорируемых землях.
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