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исследования является оценка влияния воз-
можного изменения регионального климата на 
влажность почвы под озимыми зерновыми 
культурами на территории страны с помощью 
динамической модели продуктивности расте-
ний. Для достижения поставленной цели была 
использована созданная метеорологическая и 
агрометеорологическая информационно-
справочные базы данных, сценарии изменения 
климата, проведены расчеты по влиянию ре-
гионального изменения климата на влажность 
почвы за вегетационный период озимой пше-
ницы, проанализированы полученные резуль-
таты и проведены соответствующие оценки.  

 
Объекты и методы 

Объектами исследования явились сельско-
хозяйственные поля под озимыми зерновыми 
культурами, которые находятся в различных 
почвенно-климатических зонах. Методом ис-
следования является разработанная нами ма-
тематическая модель. Она имеет прикладную 
направленность, возможность расширения 
конструкции модели, эффективность исполь-
зуемых алгоритмов и надежность программ. 
При разработке модели растение отождеств-
ляется с «листом», а ее корни имеют верти-
кальное распределение по глубине (до глу-
бины 150 см) [1]. Продуктивность зерновых 
культур определяется интенсивностью росто-
вых процессов и их развитием в различных 
метеоусловиях.  

В этой модели блок роста и развития сель-
скохозяйственных культур представлен сис-
темой обыкновенных дифференциальных 
уравнений, описывающих динамику отдель-
ных органов и продуктивности растений.  

Блок процесса энерго- и массообмена 
растительного покрова представлен системой 
уравнений, описывающих тепловой баланс 
растительного покрова и поверхности почвы, 
а также водный баланс агроценоза [1].  

Блок процесса энерго- и массообмена в 
почве представлен уравнениями теплопро-
водности (1) и влагопроводности (2) почвы. 
Они нестационарные. Решение их находится 
численно. Шаг по времени 3 ч [1]:  

( ) ,λ∂ ∂∂  = − ∂ ∂ ∂ 
Ts s s

s
C T T d
t z z

   (1) 

( ) d
z
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zt
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+







∂
+∂

∂
∂

−=
∂
∂ ψ
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где Ts — температура почвы на рассматри-
ваемой глубине;  

Сs — теплоемкость почвы;  
λs — коэффициент объемной теплопро-

водности почвы;  
Td  — источнико-стоковый член, учиты-

вающий влияние влажности почвы на ее тем-
пературу;  

W — запасы влаги почвенного слоя;  

К — коэффициент влагопроводности поч-
вы;  

Ψ — потенциал почвенной влаги, см;  
d — источнико-стоковый член, d = -g — ε 

+ R;  
g — расход влаги на транспирацию из 

уровня z;  
ε — интенсивность испарения из испа-

ряющего слоя почвы;  
R — суточная сумма осадков. 

Экспериментальная часть состоит из: ме-
теорологической информации (суточные 
данные по температуре воздуха, относитель-
ной влажности воздуха, скорости ветра, об-
лачности и количества атмосферных осадков 
за 1961-1997 гг. Вся эта информация взята из 
метеорологического банка данных, создан-
ные нами [2]); агрометеорологической ин-
формации (даты и месяцы основных фаз 
развития зерновых культур суммы активных 
температур: всходы-цветение и цветение-
восковая спелость, даты и нормы полива [3]); 
агрогидрологической информации (данные 
по полной влагоемкости, наименьшей влаго-
емкости, влажности устойчивого завядания, 
максимальной гигроскопичности, плотности 
почвы и типа почвы [3, 4]); основной тепло-
физической информации (данные о плотно-
сти почвы, удельной теплоемкости почвенно-
го скелета и типа почвы, на основе которого 
выбирается ряд параметров уравнения тепло-
проводности почвы [5]); массивов констант, 
характеризующих биологические особенно-
сти озимых зерновых культур; географиче-
ской широты пункта, для которого произво-
дится расчет (используется при вычислении 
составляющих радиационного баланса расти-
тельного покрова и поверхности почвы); ха-
рактеристик начального состояния почвы и 
посева (запасы общей влаги и температуры 
почвы по 10-сантиметровым почвенным сло-
ям и начальные массы листьев и корней на 
начало счета). 

 
Результаты и их обсуждения 

Для проверки адекватности модели ис-
пользовались данные о запасах почвенной 
влаги до глубины 0-100 см и урожайность на 
полях с озимыми зерновыми культурами. В 
общем случае использованы данные 101 го-
до-станций как орошаемых, так и богарных 
полей. Оценка полученных результатов осу-
ществлялась постанционно, с анализом дан-
ных запасов общей влаги и урожайности. В 
качестве примера приведены результаты 
расчетов влажности почвы и урожая озимого 
ячменя в районе Гянджа, который находится 
на западе республики (рис. 1, 2, табл. 1).  

Эти и другие данные показывают, что мо-
дель в целом обеспечивает удовлетворитель-
ную точность расчетов динамики влагозапа-
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сов почвы и конечного урожая зерна озимой 
пшеницы, и ее можно использовать для ре-
шения поставленных задач.  

Современное состояние климата характе-
ризовано данными за 1961-1990 гг. Затем за 
каждый год рассчитываются соответствую-
щие значения исследуемого параметра. Да-
лее проводится осреднение полученных зна-
чений, и таким образом определяется клима-
тическая норма. После этого аналогичные 
расчеты выполняются при условии, что в ка-
ждом конкретном году на векторы метеоро-
логических элементов накладывается вектор 
детерминированного возмущения. Получен-
ные результаты осредняются и сравниваются 
с данными, вычисленными при современном 
состоянии климата. 

В качестве климатических сценариев были 
использованы результаты моделей общей 
циркуляции атмосферы GISS и GFDL. 

Диапазон ожидаемых изменений климата 
на территории Азербайджана характеризует-
ся следующими сценариями, которые охва-
тывают различные периоды: 1) сценарий GISS 
— для периода, когда концентрация СО2 уве-
личится в два раза; 2) сценарий GFDL-3 — для 
периода, когда концентрация СО2 увеличится 
в два раза; 3) сценарий GFDL-Т — для перио-
да, охватывающего 2030-2040 гг.; 4) искусст-
венный сценарий — увеличение температуры 
воздуха составит 20C. Для различных зон 
страны по сценарию GISS изменение темпе-
ратуры воздуха в разных месяцах будет 
варьировать в пределах 3,1-5,90С, а количе-
ство осадков за расчетный период будет 
меньше нормы примерно на 20%. По сцена-
рию GFDL-3 изменение температуры воздуха 

в разных месяцах будет варьировать в пре-
делах 2,3-6,10С, а количество осадков будет 
ближе к норме.  

При проведении соответствующих иссле-
дований приоритетными можно считать влия-
ние ежегодных рисков, вызываемых такими 
климатическими явлениями, как засухи, за-
морозки, морозы, полегание посевов и др. 
Воздействие именно этих относительно ред-
ких явлений на урожай сельскохозяйственных 
культур обусловливает тот финансовый, со-
циальный и экономический стресс, размеры 
которого играют существенную роль в опре-
делении способности сельского хозяйства к 
«выживанию» в условиях климатических из-
менений [6]. 

При исследовании влияния ожидаемых из-
менений климата на влажность почвы рас-
сматривались почвенные засухи. Критериями 
почвенной засухи являются: 1) снижение за-
пасов продуктивной влаги в слое 0-20 см ни-
же 9 мм характеризует наступление сильной 
засухи; 2) снижение запасов продуктивной 
влаги в слое 0-100 см ниже 90 мм характе-
ризует наступление почвенной засухи, в ре-
зультате чего урожайность может снижаться 
на 70-80% от среднего для данного района 
[7, 8]. В наших расчетах рассмотрены три 
варианта. В расчетах в каждом году опреде-
лено количество дней с продуктивной влагой 
по вышеуказанным критериям за межфазный 
период цветение-молочная спелость. Далее в 
каждой станции выбрана повторяемость лет 
больше 30 дней, когда запасы продуктивной 
влаги соответствовали вышеуказанным крите-
риям засухи. Результаты приведены в табли-
це 2 и рисунке 3.  

  
 

 
 

Рис. 1. Динамика фактических (У-факт)  
и рассчитанных (У-расчет) значений урожая озимого ячменя в Гяндже 
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Рис. 2. Суточная динамика запасов общей влаги в слое 0-100 см (а), количества осадков (б)  

и суммарного испарения (в) под озимым ячменем в 1984 г. в Гяндже 
 

Таблица 1 
Статистические характеристики фактических и рассчитанных значений влажности почвы  

по почвенным слоям под озимой пшеницей на ст. Гянджа 
 

Годы 
Слой  
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WFC, 
мм 
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0-20 
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Таблица 2 
Повторяемость числа лет с запасами продуктивной влаги  

ниже критических значений запасов  
продуктивной влаги в различных почвенных слоях по норме и моделям GISS и GFDL-3 

 

Станция 
Слой 0-20 см Слой 0-100 см Слой 20-100 см 

норма GISS GFDL-3 норма GISS GFDL-3 норма GISS GFDL-3

Хачмас 10 2 2 3 4 2 1 4 1 

Мараза 3 0 0 24 17 21 21 14 15 

Закатала 0 0 0 13 0 8 7 0 6 

Огуз 11 4 5 18 11 11 18 10 8 

Гейтепе 20 3 6 22 12 19 22 12 18 

Биласувар 2 2 1 12 10 9 3 2 2 

Джафархан 11 2 3 14 6 4 12 2 3 

Кюрдамир 0 0 0 6 1 0 4 0 0 

Геокчай 0 0 0 11 6 8 10 6 8 

Гянджа 15 5 10 21 9 15 15 7 10 

Тер-Тер 18 17 18 20 22 22 19 21 21 

Ханкенди 7 1 0 15 10 11 15 10 12 

Физули 11 1 2 24 21 23 3 2 4 

Нахчыван 8 6 7 13 11 14 10 9 13 

Шарур 14 1 3 17 6 6 14 4 5 

 
 

 
Рис. 3. Повторяемость (%) числа лет с запасами продуктивной влаги  

ниже их критических значений в слое 0-100 см по норме (1), GISS (2) и GFDL (3) 
 

Из данных таблицы 2 следует, что в со-
временных условиях наибольшая повторяе-
мость лет с почвенной засухой в слое  
0-20 см отмечена в Тер-Тере, Гейтепе, Гянд-
же и Шаруре. В Закатале, Кюрдамире, Гео-
кчае годы с почвенной засухой не отмечены. 
В остальных станциях число лет с засухой 
варьировалось в различном диапазоне. В ус-

ловиях как по сценарию GISS, так и по GFDL-3 
вероятность засухи сильно уменьшится: в 
Хачмасе — 5 раз, Огузе — 3-4, Гейтепе — 4-6, 
Физули — 5-10, Шаруре — 5-14, Джафархане 
— 4-5, Ханкенди — 6-7 раз. В Тер-Тере изме-
нение не произойдет, т.е. вероятность засухи 
будет высокая и очень близкая к современ-
ному состоянию. В Гяндже по GISS повто-
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ряемость уменьшится в 3 раза, а по GFDL — 
1,5 раз. В Нахчыване произойдет небольшое 
изменение. 

В современных условиях по данным запа-
сов влаги слоя 0-100 см повторяемость поч-
венной засухи буде очень низкой в Хачмасе и 
Кюрдамире, а самое высокое — в Маразе, 
Физули, Гейтепе, Гяндже и Тер-Тере. В кли-
матических условиях по сценарию GISS в ря-
де районах повторяемость лет с засухой 
уменьшится. Сильное снижение будет в Зака-
тале, Джафархане, Гейтепе, Кюрдамире, 
Гяндже и Шаруре. В остальных произойдут 
небольшие изменения. Похожие результаты 
получены и по сценарию GFDL-3. 

В современных условиях по данным запа-
сов продуктивной влаги слоя 20-100 см по-
вторяемость сильной засухи отмечены в Ма-
разе, Огузе, Гейтепе, Тер-Тере и Ханкенди. 
Как по сценарию GISS, так и по GFDL-3 по-
вторяемость сильной засухи в большинстве 
районах заметно снизится, только в Тер-Тере 
почти каждый год будет сильная почвенная 
засуха. В основном сильному воздействию 
почвенной засухи подвержены богарное 
земледелие (Мараза, Огуз, Закатала, Гейте-
пе, Ханкенди, Физули). В качестве примера 
на рисунке 3 показана повторяемость числа 
дней с запасами продуктивной влаги ниже их 
критических значений в слое 0-100 см. 

 
Выводы 

1. Предложенную модель можно исполь-
зовать для оценки влияния ожидаемых изме-
нений климата на влажность почвы в различ-
ных почвенно-климатических условиях Азер-
байджана. 

2. Выбранные сценарии изменения климата 
охватывают возможные пределы изменения 
температуры воздуха и атмосферных осад-
ков.  

3. В качестве базового периода выбраны 
1961-1990 гг. Будущие изменения влажности 
почвы оценивались относительно этого пе-
риода.  

4. Выявлено, что сильному воздействию 
почвенной засухи подвержено в основном 
богарное земледелие (Мараза, Огуз, Зака-
тала, Гейтепе, Ханкенди, Физули). 

5. Полученные результаты являются пер-
выми результатами для климатических усло-
вий Азербайджана и представляют собой од-
ни из возможных направлений в разработке 
адаптационных мер по возделыванию озимой 
пшеницы к вероятным изменениям климати-
ческих условий. 
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