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РРееззююммее  ддлляя  ппооллииттииккоовв  
 
1. Данное исследование по-новому 

рассматривает проблему влияния 
изменений климата на сельское 
хозяйство и водные ресурсы России, 
концентрируясь на возможных 
изменениях частоты засух на уровне 
административных единиц. Мы 
использовали новую интегрирован- 
ную модель “GLASS”, дающую 
возможность комплексной оценки 
изменений   сельского хозяйства и 
водных ресурсов.   

 
2. В нашем исследовании были 

использованы климатические сцена-
рии, построенные по результатам 
двух современных моделей климата. 
Согласно сценариям, глобальные 
изменения приведут к более теплому 
и влажному климату на большей 
части территории России, что 
соответствует более ранним 
исследованиям. Согласно нашим 
расчетам, это приведет к 
потенциальному расширению зоны 
ведения сельского хозяйства и к 
увеличению продукции во многих 
регионах с низкой урожайностью.  

 
3. Хотя климат станет более 

благоприятным на большей части 
территории России, в большинстве 
регионов потенциальное увеличение 
продукции сельского хозяйства 
ограничено иными факторами 
(бедные почвы, инфраструктура, 
удаленность от основных рынков). 
Кроме того, улучшение климата 
может сопровождаться усилением 
таких негативных факторов, как 
вредители, сорняки и заболевания 
растений. Поэтому лучший климат 
не обязательно приведет к 
увеличению производства продо-
вольствия. 

 
 

4. Из 89 субъектов федерации 15 
являются основными экспортерами 
сельскохозяйственной продукции, 
обеспечивая страну значительной 
долей продовольствия. Эти регионы 
(в дальнейшем – “основные регионы 
- экспортеры”) играют ключевую 
роль в обеспечении продоволь-
ственной безопасности страны, 
производя около 50% сельско-
хозяйственной продукции России. 
Cогласно климатическим сценариям, 
эти регионы также становятся 
теплее, однако климат здесь 
становится более сухим. Некоторые 
сценарии показывают уменьшение 
летних осадков к 2020-м годам до 
50% от климатической нормы (1961 
– 1990 гг.)  

 
5. Более теплый и сухой климат в 

основных сельскохозяйственных 
регионах может негативно повлиять 
на продукцию основных культур – 
пшеницы, ячменя, картофеля, 
кукурузы. Согласно нашим 
расчетам, средняя продуктивность 
по экономическим районам упадет к 
2020-м годам на 7-29%, а к 2070-м – 
на 23-41% относительно современ-
ной. Для отдельных областей 
падение составит 40%   к 2020-м 
годам и 65% к 2070-м. В целом по 
России, уменьшение урожайности на 
юге компенсируется приростом в 
остальных регионах, так что 
изменения к 2020-м годам 
относительно современного состоя-
ния составят -9 –  +12%  (согласно 
различным климатическим сценари-
ям). К 2070-м годам сельско-
хозяйственная продукция по стране 
падает на 5 – 12%.  

 
6. При современном климате,  

неурожай в основных районах –
экспортерах продукции сельского 
хозяйства случается 1-3 раза за 
десятилетие (в зависимости от 
региона). Изменения климата могут 
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привести к удвоению частоты 
“плохих лет” к 2020-м и к 
утраиванию к 2070-м. Кроме того, с 
высокой вероятностью неурожай 
случается сразу в нескольких 
основных сельскохозяйственных 
регионах. Так как от продукции в 
этих регионах зависит большая 
территория России, эффект засух 
будет ощущаться по всей стране. По 
нашим оценкам, в настоящее время 
в районах, испытывающих на менее 
одной засухи в десятилетие либо 
зависящих от поставок продоволь-
ствия из этих регионов, проживает 
около 58 миллионов человек. К 
2020-м это количество может 
возрасти до 77-83 миллионов, а к 
2070-м – до  84-141 миллионов. 
Таким образом, увеличение частоты  
плохих урожаев является серьезной 
угрозой безопасности России. 

 
7. Существует ряд стратегий 

адаптации к увеличению частоты 
неурожаев, в т.ч. увеличение 
посевных площадей, смена 
выращиваемых культур, технологи-
ческие изменения и увеличение 
вноса удобрений, импорт продоволь-
ствия, изменение структуры 
питания, увеличение стратегических 
резервов продовольствия. У каждой 
из этих стратегий есть свои 
экономические, социальные и 
политические издержки.  

 
8. Ожидаемое увеличение количество 

осадков на большей части 
территории России (за исключением 
юга Европейской части) может 
увеличить сток рек и уровень 
подземных вод, увеличивая 
количество доступной воды. В 
целом, это уменьшит нагрузку на 
водные ресурсы.  

 
9. В основных сельскохозяйственных 

регионах юга Европейской части 
России складывается иная ситуация. 
Значительная нагрузка на водные 

ресурсы вследствие большого 
водозабора на хозяйственные нужды 
вкупе с уменьшением речного стока 
может стать серьезной угрозой для 
водных ресурсов местного 
населения. Это также способно 
затруднить развитие проектов 
ирригации.  

 
10. В других регионах изменения 

климата могут привести к 
повышению частоты аномально 
высокого речного стока. 
Вероятность учащения наводнений 
является дополнительной серьезной 
угрозой безопасности населения.  

 
11. Аналогично адаптации к рискам 

недостаточного производства продо-
вольствия, существует много 
возможностей адаптации к угрозе 
нехватки водных ресурсов – от 
увеличения запасов воды до 
применения различных стратегий 
экономии воды.  

 
12. Не следует также упускать из виду и 

то, что уменьшения рисков нехватки 
продовольствия и водных ресурсов 
можно достичь не только 
адаптацией к изменениям климата, 
но и уменьшением самих изменений 
климата путем сокращения выбро-
сов парниковых газов.  В этих целях 
Россия должна подписать Рамочное 
соглашение по изменениям климата 
Киото и взять на себя роль лидера в 
международной политике охраны 
климата.  

 
13. Таким образом, наши результаты не 

поддерживают распространенной 
точки зрения, что изменения 
климата будут благоприятны для 
России. Наоборот, результаты 
показывают увеличение частоты 
экстремальных явлений (например, 
засух) в ключевых регионах и 
увеличение рисков нехватки 
продовольственных и водных 
ресурсов в России в целом.  
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ВВввееддееннииее    
 
Несмотря на то, что общество 
адаптируется к климату и 
эволюционирует с ним, в суровом 
климате России эта адаптация особенно 
сложна. Климатические аномалии здесь 
являются нормой, что всегда уменьшало 
возможности сельского хозяйства 
России. Несмотря на плодородные 
почвы, осадков может быть 
недостаточно, например, в течение 20-
го столетия большая часть основных 
сельскохозяйственных регионов 
испытывала явления засухи не менее 
одного - двух раз за десятилетие. 
Суровость современного климата 
привела к формированию веры в то, что 
изменения климата являются 
позитивным явлением для России. 
Действительно, согласно моделям, 
климат для страны в целом становится 
более теплым и влажным, увеличивая 
продолжительность сезона вегетации и 
доступность воды. Поэтому некоторые 
мсследователи считают, что изменения 
климата будут благоприятствовать 
сельскому хозяйству России в целом, 
расширяя потенциальные посевные 
площади и  увеличивая урожай (напр., 
Anon, 1997). Хотя для таких выводов 
есть некоторое основание, мы считаем, 
что они слишком сильно полагаются на 
изменение средних величин, и 
недостаточно учитывают влияние 
редких, но повторяющихся явлений 
засухи, представляющих угрозу 
продовольственной безопасности. В 
своем исследовании мы поставили 
целью изменить подход к изучению 
влияния изменений климата на сельское 
хозяйство России, уделяя особое 
внимание изменению частоты 
неблагоприятных явлений, например, 
засух. Кроме того, принимая за 
основную единицу исследования 
субъект федерации, мы можем принять 
во внимание и тот факт, что небольшое 
количество регионов юга Европейской 
части страны  производит основной 
объем продовольствия для всей России. 

В-третьих, при анализе воздействия 
изменений климата мы использовали 
новую интегрированную модель  
“GLASS”, дающую возможность 
проведения единообразных исследова-
ний изменения продукции сельского 
хозяйства и водных ресурсов (см. 
Приложение). Как будет показано ниже, 
данный подход привел к выводам, 
противоречащим популярной точке 
зрения о том, что изменения климата в 
целом благоприятствуют России.   
 
ММееттооддооллооггиияя  ииссссллееддоовваанниияя  
 
Хотя изменения климата влияют на 
различные аспекты ведения сельского 
хозяйства и охраны водных ресурсов, 
мы будем концентрироваться на 
последствиях засух, т.к. засухи всегда 
являлись одной из основных угроз 
обеспечению России продовольствен-
ными и водными ресурсами. Тем не 
менее, отметим, что излишек осадков 
также может представлять проблему, 
ведя к наводнениям и потерям урожая. 
Поэтому последующие исследования 
будут включать в себя не только 
влияние экстремально сухих периодов, 
но также и экстремально влажных 
периодов.  
  
Наш подход включал в себя два 
основных этапа. Первый этап состоял в 
изучении и оценке географии сельского 
хозяйства и потребления в России – т.е. 
в выделении основных факторов, 
влияющих на производство и 
распределение продукции сельского 
хозяйства в различных регионах России 
в 20-м веке (Голубев, Дронин, 2003). В 
частности, это включает создание базы 
данных и последующий анализ 
продукции сельского хозяйства и 
потребления по административным 
единицам России. Часть этих данных, 
особенно относящихся к раннему 
периоду 20-го столетия, стала доступна 
только в самое последнее время 
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(Берелович, Данилов, 2000a,b, Данилов 
и др., 2000, 2001, 2002), и поэтому 
может дать новые знания по проблеме 
продовольственной безопасности 
России. Это исследование может 
привести к лучшему пониманию того, 
как засухи влияли на продовольствен-
ную безопасность России в прошлом, и 
какие факторы могут стать существен-
ными в будущем.  
 
О проекте  

Данная работа финансировалась Обществом 
Макса Планка и Фондом Гумбольта (Германия) 
и является частью совместного проекта Центра 
исследований окружающей среды университета 
Кассела, Германия, Географического факультета 
Московского государственного университета и 
Центра проблем экологии и продуктивности 
лесов РАН.  

Руководители проекта:   
- Проф. др. Джозеф Алькамо (Joseph Alcamo), 

директор  Центра исследований окружаю-
щей среды университета Кассела. 

- Проф. др. Геннадий Голубев, зав. кафедрой 
Географического факультета Московского 
государственного университета, в прошлом  
зам. директора UNEP. 

Основные исследователи:  
- Николай Дронин, к.г.н., ст.н.с. географичес-

кого факультета Московского государствен-
ного университета.   

- Марсель Эндеян (Marcel Endejan), дипл. 
инж., н.с. центра исследований окружаю-
щей среды университета Кассела.  

- Андрей Кириленко, к.ф.-м.н., ст.н.с. Центра 
проблем экологии и продуктивности лесов 
РАН (в настоящее время работает в 
университете Пурдью, США) 

- Др. Карл-Хайнц Симон (Karl-Heinz Simon), 
ст.н.с. центра исследований окружающей 
среды университета Кассела.  

 
Несмотря на появление новых данных о 
проблемах с обеспечением продоволь-
ствием в СССР, в них все еще 
существуют многочисленные пробелы. 
Вторым основным шагом нашего 
анализа являлся анализ сценариев 
воздействия изменений климата на 
сельское хозяйство и водные ресурсы с 
использованием модели GLASS (см. 
Приложение). Модель GLASS позволя-
ет оценивать последствия различных 

сценариев изменения климата, получен-
ных с помощью современных климати-
ческих моделей. Приложение знаний о 
современной географии сельского 
хозяйства и потребления к результатам 
модельных исследований дает 
возможность оценить изменения рисков 
нехватки продовольствия в будущем. В 
нашем исследовании оценивались 
изменения между настоящим временем, 
2020-ми и 2070-ми годами (для этих 
периодов имеются хорошие сценарии 
климатических изменений).  
 
Изменения климата зависят от 
множества факторов, и одним из 
наиболее важных является увеличение 
выбросов парниковых газов. Принимая 
во внимание неопределенность 
изменений выбросов в будущем, в 
нашем исследовании проанализировано 
два существенно различных сценария 
выбросов, подготовленных Междуна-
родной комиссией по изменениям 
климата (IPCC, 2000):  
 
(1) Сценарий выбросов “A2” описывает  

динамику экономики и 
народонаселения, соответствующую 
сильно регионализированному и  
ориентированному на промышлен-
ное развитие миру. Выбросы 
парниковых газов в этом сценарии 
одни из самых высоких среди 
сценариев IPCC. Рост народо-
населения низкий, рост экономики – 
низкий или средний (таблица 1). 

 
(2) Сценарий выбросов “B2” описывает  

динамику экономики и 
народонаселения, соответствующую 
регионализированному миру, сильно  
ориентированному на развитие 
природоохранных технологий. 
Народонаселение убывает, а  рост 
экономики выше, чем в сценарии А2 
(таблица 1). Сценарий В2 
ориентирован на использование 
альтернативных источников энер-
гии, поэтому выбросы парниковых 
газов   более   чем   в   2   раза   ниже  
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Таблица 1.   Сценарий IPCC для России, 2025 год. Источники: Госкомстат (1998a,b), CIESIN (2002a,b), 
Lutz and Goujon (2002) 
 
Год и сценарий Описание Население 

(млн. чел.) 
ВНП на чел.  в год 

(US $/чел.) 
 

         1995 
 

--- 150,6 3,202 

A2    2025  
         2075 
 

Регионализация, ориентация 
на развитие экономики 

148 
185 

7,409 
24,810 

B2    2025  
         2075 
 

Регионализация, ориентация 
на природоохранные 
технологии 

131 
109 

8,342 
54,055 

 
 

выбросов в сценарии А2. Тем не 
менее, ни сценарий B2 ни A2 не 
предполагают специальных мер 
ограничения выбросов парниковых 
газов. Сценарии эмиссий А2, B2 и 
другие используются глобальными 
климатическими моделями для 
генерирования различных сценариев 
изменения климата.  

 
Неопределенность, связанная с 
различием результатов климатических 
моделей, вынудила нас использовать 
две различные современные модели 
климата – HadCM3 (Hadley Center, 
Великобритания - Pope et al., 2000) и 
модель ECHAM4 (Max Planck Institute of 
Climatology, Германия - Roeckner et al., 
1996). Подытоживая, в проекте 
использовались два сценария изменения 
климата (A2 и B2), сгенерированные 
двумя климатическими моделями. 
Использование нескольких климатичес-
ких сценариев позволяет до некоторой 
степени учесть неопределенность 
оценки будущих изменений климата.   
 
ККллииммаатт  ии  рриисскк  ннееххввааттккии  
ппррооддооввооллььссттввиияя::  ррееттррооссппееккттиивваа      
 
На риски нехватки продуктов питания в 
России влияли различные факторы. 
Иногда кризис нехватки 
продовольствия был обусловлен 
политическими изменениями,  
например, гражданской войной или 

коллективизацией. Однако даже во 
время этих политически неспокойных 
лет значительную роль в 
продовольственной безопасности играл 
климат. Новые данные (Берелович, 
Данилов, 2000a,b, Данилов и др., 
2000a,b,c) показывают, что климат 
являлся основным фактором в примерно 
половине случаев низкого урожая в 
1920-х и 1930-х годах. Кроме засух, 
избыток влаги также может 
представлять проблему: данные 
показывают, что избыточные осадки 
являются вторым по значимости 
фактором. В целом, засухи являются 
значимым фактором в степном регионе, 
в то время как избыточные дожди – в 
лесном.   
 
Исторически, сельское хозяйство 
России концентрировалось в 
густонаселенных регионах Европейской 
территории. Никакие принимаемые 
меры не могли существенно увеличить 
урожай, ограниченный коротким 
вегетационным периодом. Эта ситуация 
кардинально изменилась в конце 18-го 
века, когда растущие потребности в 
продовольствии для увеличивающегося 
населения привели к расширению 
посевных площадей на степную зону 
юга страны. Плодородные почвы и 
теплый климат обеспечивали 
повышение урожайности. С другой 
стороны, постоянной угрозой для 
сельского хозяйства стала высокая 
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межгодичная вариабельность осадков. 
Явления засухи вызываются 
формированием над юго-восточной 
территорией Европейской России 
стабильного антициклона, приносящего 
очень сухие воздушные массы на юг 
страны. В комбинации с устойчивой 
Азорской антициклонической циркуля-
цией, засушливые явления могут 
распространиться на обширные 
территории юга Европейской части 
России. В 20-м веке существенные 
проявления засушливых явлений на юге 
России наблюдались в течение 27 лет. 
За период с 1972 по 1981 год засухи 
наблюдались четыре раза (Мещерская, 
Блашевич 1990). 
 
В дальнейшем, промышленное освоение 
перспективных месторождений привело 
к существенному увеличению 

населения во многих регионах страны и, 
соответственно, к распространению 
сельскохозяйственной зоны на северо-
запад Европейской России, Сибирь, и 
Дальний Восток, где продукция 
существенно ограничена бедными 
почвами и суровым климатом. Лучшее, 
чего можно здесь достичь, – это средние 
урожаи относительно неприхотливых 
культур (напр., картофеля). Поэтому 
Местная продукция составляет здесь 
только небольшую часть потребления, 
остальное привозится из основных 
регионов-производителей юга страны. 
Основная часть потребляемой 
продукции сельского хозяйства 
производится 15-ю из 89 
административных единиц России1 (рис. 
1, таблица 2). Эти регионы-
производители производят около 50%

Таблица 2. Главные районы – экспортеры продовольствия в России.  
 

 
Субъект федерации 

Продукция 
зерновых, % от 
общей продукции 
по России, 1995  

 
Число неурожайных лет на десятилетие a 

 

  1961-90 сценарий
A2, 2020-е   

сценарий 
A2, 2070-е   

сценарий 
B2, 2020-е  

сценарий 
B2, 2070-е   

Алтайский край 5.3 2 1 4-6 2 4-5 

Белгородская область 1.5 1 1-3 3-5 1 3-4 

Калмыкия 0.5 3 4 6-7 5-6 6 

Краснодарский край 9.2 0 1 4 1 2-3 

Курганская область 1.9 1 1-2 3 3-6 5-6 

Курская область 2.3 1 1-2 1-2 0-1 1-2 

Липецкая область 1.4 2 3 4-6 2-3 4 
Новосибирская 
область 4.1 2 0-1 2-3 1-2 2-3 

Орловская область 1.9 1 1-2 1-2 1-2 2-3 

Ростовская область 5.7 1 1-2 3-4 2-3 3-4 

Саратовская область 2 2 2-4 2-4 3-4 3-4 

Ставропольский край 6.2 0 1 4-7 1-4 3-5 

Тамбовская область 1.4 2 2-3 3 2-3 3 

Волгоградская область 2.1 2 3 2-6 2-3 3-5 

Воронежская область 2.4 1 2-3 2-3 2 3 
a “Неурожайные годы” – это годы, в которые потенциальная продукция основной культуры в 
административной единице составляет менее 50% от средней продукции за 1961-90. Для 2020-х и 2070-х 
приведен диапазон, что соответствует различиям прогнозов моделей HADCM3 и ECHAM4.  
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от общей продукции сельского 
хозяйства России. Таким образом, эти 
регионы играют основную роль в 
обеспечении продовольственной 
безопасности России. 
 
ККаакк  ииззммееннеенниияя  ккллииммааттаа  
ппооввллиияяюютт  ннаа  ссееллььссккооее  
ххооззяяййссттввоо??    
 
Использованные в данном проекте 
сценарии изменения климата 
соответствуют имеющимся представле-
ниям о том, что климат для страны в 
целом становится более теплым и 
влажным. К 2020-м годам увеличение 
среднегодовой температуры относи-
тельно климатической нормы составит 
приблизительно 1-3 0C, к 2070-м – 3-6 
0C, в зависимости от сценария и от 
административной единицы (рис. 2a,  
2b). Осадки в течение летнего периода 
(один из существенных для сельского 
хозяйства факторов) для большей части 
России к 2020-м годам увеличиваются 
относительно климатической нормы 
примерно на 10-100 мм, а для 
некоторых административных единиц – 
более чем на 100 мм (тоже в 
зависимости от сценария и от 
административной единицы – см. рис. 
2с,  2d). Несмотря на увеличение 
осадков для большей части России, на  
небольшой (по отношению к общей 
территории России), но важной в 
сельскохозяйственном отношении 
территории ожидается уменьшение 
осадков. 
 
Согласно нашим модельным расчетам, 
увеличение температуры и осадков на 
большой части территории России в 
целом благоприятно для сельского 
хозяйства областей, имеющих в 
настоящее время относительно низкую 
урожайность  (таблицы 3 и 4). 
Например, сценарий A2 соответствует 
увеличению продукции картофеля на 
Дальнем Востоке к 2020-м годам на 21 - 
45%, и к 2070-м годам – на 75-105% 
(таблицы 3 и 4)2. Эти результаты 

согласуются с более ранними работами  
(напр., Сиротенко, Абашина, 1994; Siro-
tenko et al., 1991). 
 
Для основных регионов-экспортеров 
продовольствия, расположенных на юге 
России, ситуация отличается от 
средней. Сценарий изменения климата 
показывает здесь аналогичный тренд 
увеличения температуры воздуха (рис. 
2a,  2b) при усилении засушливости, в 
противоположность увеличению 
количества осадков в большинстве 
регионов. Некоторые из климатических 
сценариев показывают уменьшение 
летних осадков к  2020-м годам на 50% 
(см. рис. 2c, 2d) по сравнению с 
климатической нормой (1961-1990) для 
этих регионов.  
 
Более теплый и сухой климат в 
основных сельскохозяйственных 
регионах может негативно повлиять на 
продукцию основных культур – 
пшеницы, ячменя, картофеля, кукурузы. 
Согласно нашим расчетам, средняя 
продуктивность основных сельско-
хозяйственных экономических районов 
с высокой плотностью населения 
(Поволжский, Северо-Кавказский и 
Центрально-Черноземный) упадет к 
2020-м годам на 7-29%, а к 2070-м – на 
23-41% относительно современной.3 
Для отдельных областей падение 
составит 40%   к 2020-м годам и 65% к 
2070-м (в таблице не отражено). Это 
соответствует более ранним 
результатам (напр., Сиротенко, 
Абашина, 1994).4 
 
В целом по России уменьшение 
урожайности на юге компенсируется 
приростом в остальных регионах, так 
что изменения к 2020-м годам 
относительно современного состояния 
составят -9 -  +12%  (согласно различ-
ным климатическим сценариям).5  К 
2070-м годам общая продукция по 
стране падает на 5 – 12% (таблицы 3 и 
4). 
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Таблица 3. Обусловленное климатом изменение потенциальной продукции сельского хозяйства для 
экономических районов, в процентах от современной продукции (средняя продукция за 1961-1990 гг. 
соответствует 100%). Показана продукция зерновых (включая пшеницу и рожь) и картофеля. Данные 
модельных расчетов по сценарию изменения климата HADCM3. 
 

Экономический район Сценарий A2  Сценарий B2  
 2020-е 2070-е 2020-е 2070-е 

 зерн. карт. зерн. карт. зерн. карт. зерн. карт. 
Центральный 92 95 93 86 104 117 90 89 
Центрально-Черноземный 73 64 75 55 93 91 67 48 
Дальневосточный 108 121 101 175 119 138 100 155 
Калининградская обл. 106 107 92 87 96 107 91 80 
Северный  127 136 148 125 140 152 159 146 
Северо-Кавказский 82 72 60 38 73 62 65 49 
Северо-Западный 120 116 111 103 122 132 107 101 
Уральский 92 111 89 101 70 82 83 94 
Волго-Вятский 97 91 94 80 94 92 102 92 
Восточно-Сибирский 218 207 340 316 210 207 306 288 
Западно-Сибирский 110 140 86 194 97 129 83 160 
Поволжский 76 - 77 - 71 - 76 - 
Россия в целом 94 106 90 104 91 122 88 104 

 
 
 
Таблица 4.  Изменение продукции зерновых и картофеля (подробности – см. таблицу 3) для сценария 
изменения климата ECHAM4. 
 

Экономический район Сценарий A2  Сценарий B2  
 2020-е 2070-е 2020-е 2070-е 

 зерн. карт. зерн. карт. зерн. карт. зерн. карт. 
Центральный 93 79 86 67 95 95 89 72 
Центрально-Черноземный 85 67 59 34 84 70 71 49 
Дальневосточный 125 145 143 205 124 149 128 191 
Калининградская обл. 85 82 77 55 94 95 74 56 
Северный  112 104 147 136 122 111 135 120 
Северо-Кавказский 88 85 62 47 80 68 67 53 
Северо-Западный 105 92 97 83 109 105 100 83 
Уральский 129 119 95 88 92 80 89 88 
Волго-Вятский 99 85 93 55 97 75 96 63 
Восточно-Сибирский 271 264 493 382 332 317 442 373 
Западно-Сибирский 154 164 109 212 121 156 107 220 
Поволжский 92 - 64 - 80 - 68 - 
Россия в целом 112 96 95 96 101 105 95 97 

 
 
Однако, с точки зрения оценки риска 
нехватки продукции сельского 
хозяйства, медленные изменения 
среднегодовой продукции могут быть 
менее значимы, чем изменение частоты 
неурожая. Незначительные средние 
изменения не представляют серьезных 
рисков для продовольственной 

безопасности, т.к. они могут быть 
компенсированы, например, импортом 
продуктов или сменой выращиваемых 
культур. Напротив, относительно 
редкие явления сильной засухи могут 
привести к временным, но серьезным 
проблемам в обеспечении продоволь-
ствием. Мы провели оценку изменений 
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частоты засух и соответственное 
изменение частоты явлений неурожая.6 
При современном климате плохой 
урожай в основных районах сельского 
хозяйства случается 1-3 раза за 
десятилетие (в зависимости от региона 
– см. таблицу 2). Изменения климата 
могут привести к удвоению частоты 
неурожая в некоторых регионах к 2020-
м и к утраиванию к 2070-м (таблица 2, 
рис. 3а)7. Кроме того, с высокой 
вероятностью неурожай случается сразу 
в нескольких основных сельскохозяй-
ственных регионах. Например, в 1984 г. 
засуха охватила сразу несколько 
областей, как на юге Европейской 
России, так и в Сибири. 
 
Так как от продукции в этих немногих 
регионах зависит большая территория 
России, эффект засух будет ощущаться 
по всей стране. Соответствующее 
данному эффекту изменение частоты 
явлений влияния неурожая показано на 
рис. 3. В частности, увеличение частоты 
лет с влиянием плохих урожаев в 
большинстве областей Сибири и 
Дальнего Востока обусловлено 
увеличением частоты неурожайных лет 
в областях-экспортерах продовольствия 
на юге России. 8    
 
Сколько людей может пострадать от 
снижения производства продовольствия 
при отсутствии адаптационных мер? По 
нашим оценкам, в настоящее время в 
районах, испытывающих на менее 
одной засухи в десятилетие (либо 
зависящих от поставок продовольствия 
из этих регионов), проживает около 58 
миллионов человек. К 2020-м это 
количество может возрасти до 77 – 83 
миллионов, а к 2070-м – до  84 – 141 
миллионов.9 Таким образом, увеличение 
частоты плохих урожаев является 
серьезной угрозой безопасности России. 
 
 
 
 

ККаакк  ссееллььссккооее  ххооззяяййссттввоо  ммоожжеетт  
ааддааппттииррооввааттььссяя  кк  ммеенняяюющщееммууссяя  
ккллииммааттуу??    
 
Сельское хозяйство всегда 
адаптировано к конкретным 
климатическим и общественным 
условиям. Какие же стратегии могут 
наилучшим образом помочь адаптации 
сельского хозяйства в условиях 
учащения явлений низкого урожая при 
изменении климата? Ниже помещен 
обзор некоторых таких стратегий.  
 
Смена посадочных культур  
 
Было бы естественно ожидать, что 
изменение климата приведет к 
попыткам смены сельскохозяйственных 
культур на более приспособленные к 
новым условиям. При имитировании 
данного процесса мы рассчитывали 
продукцию предполагая, что в каждом 
из административных регионов в новых 
климатических условиях основные 
сельскохозяйственные культуры будут 
заменены на более урожайные.  Так, 
уменьшение потерь продукции может 
быть достигнуто для некоторых 
областей, например, увеличением доли 
кукурузы за счет пшеницы, пшеницы за 
счет ржи, или ржи за счет картофеля 
(Kirilenko et al., 2003). Тем не менее, 
соответствующее увеличение урожая в 
2020-х и 2070-х годах обычно 
составляет менее 5%.  
 
Расширение неирригируемых посевных 
площадей 
 
Согласно климатическим сценариям, 
большая часть территории России 
становится более теплой и влажной. 
Поэтому появляется возможность 
некоторого расширения посевных 
площадей за счет неирригируемых 
земель. Например, малопродуктивные в 
настоящее время районы юга Восточной 
Сибири и Дальнего Востока при более 
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Рис. 1: Основные регионы-экспортеры сельскохозяйственной продукции в России. 
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Рис. 2: Изменения климата относительно климатической нормы для сценария А2, согласно модели 
HADCМ3: (a) Приземная температура воздуха для 2020-х годов, (b) для 2070-х, (c) летние осадки (июнь - 
август) для 2020-х годов, (d) для 2070-х. Заметим, что приведены изменения среднегодовой температуры и 
изменения осадков за летний период.  



Международный проект “Глобальные изменения окружающей среды и их влияние на риск нехватки 
водных и сельскохозяйственных ресурсов в России” 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Частота лет с высоким стрессом (модель  GLASS)  согласно сценарию  A2 и климатической 
модели HADCM3. (a) Климатическая норма, (b) 2020-е, (c) 2070-е. 
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теплом климате 2070-х годов получат 
возможность выращивать кукурузу, 
просо и сорго.  
 
Тем не менее, по ряду причин 
значительное увеличение посевных 
площадей будет затруднено. Во-первых, 
регионы, в которых в настоящее время 
не ведется интенсивного сельского 
хозяйства, часто обладают бедными 
почвами. (Крючков, Раковецкая, 1990). 
Во-вторых, стоимость вложений, 
необходимых для увеличения 
продукции (удобрения, оборудование) 
существенно превышает выгоду от 
увеличения продукции (Крючков, 
Раковецкая, 1990). Третьей причиной 
является высокая стоимость 
транспортировки продукции к 
удаленным рынкам. Наконец, 
улучшение климата может 
сопровождаться усилением таких 
негативных факторов, как вредители, 
сорняки и заболевания (напр. IPCC, 
1995 и 2001). Комбинация негативных 
факторов, включая деградацию почв и 
уменьшение производства мясных 
продуктов, вызвала убывание общей 
посевной площади в России, начиная с 
1980-х годов (Голубев, Дронин, 2003).  
 
Расширение ирригированных земель 
 
Расширение площади ирригированных 
земель является одной из возможных 
стратегий адаптации к слишком сухому 
для ведения неполивного сельского 
хозяйства климату. Технически эта 
стратегия является осуществимой в 
районах, приближенных к крупным 
рекам, например, Волге или Дону. 
Однако поверхностный сток в 
большинстве регионов - экспортеров 
продовольствия уже в настоящее время 
используется в весьма значительном 
объеме на нужды ирригации, 
промышленности и на нужды 
населения. Кроме того, дальнейшее 
уменьшение осадков, скорее всего, 
дополнительно уменьшит доступную 
для нужд ирригации долю речного 

стока (см. главу “Влияние изменений 
климата на водные ресурсы”). 
 
ДДррууггииее  ввооззммоожжннооссттии  ааддааппттааццииии  
ссееллььссккооггоо  ххооззяяййссттвваа  
 
Как мы уже отметили, сельское 
хозяйство можно до некоторой степени 
адаптировать к меняющемуся климату 
путем смены посадочных культур или 
расширения посевных площадей, 
однако возможности для осуществления 
этих стратегий весьма ограничены. 
Поэтому необходимо рассмотреть и 
другие национальные и международные 
стратегии уменьшения рисков нехватки 
продовольствия.  
 
Диверсификация посевов   
 
Большинство основных выращиваемых 
культур имеет множество сортов, 
ориентированных на использование в 
различных местных условиях. Смена 
привычных сортов на сорта, более 
подходящие к изменившемуся климату, 
может увеличить урожайность. Кроме 
того, известно множество исследований 
по созданию генетически модифици-
рованных сортов культур, удовлетво-
ряющих различным физиологическим 
или иным требованиям. Однако 
необходимо предварительно оценить, 
насколько новые возможности  
генетически модифицированных сортов 
уравновешивают долговременные 
риски, проистекающие из-за попыток 
человека “улучшить” природу.  
 
Создание стратегических запасов 
продовольствия 
 
Основные сельскохозяйственные 
районы часто испытывают не только 
низкоурожайные годы, но также и годы 
высокого урожая.  Избыток продукции, 
выращенной в благоприятные годы, 
можно использовать для увеличения 
стратегического  запаса.  Данный
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стратегический запас будет использован 
в низкоурожайные годы для 
восполнения недостаточной продукции 
сельского хозяйства в регионах-
производителях. Для решения вопроса о 
целесообразности создания таких 
стратегических резервов необходимо 
сравнить стоимость закупки и 
долговременного хранения зерна с 
социально-экономическими издержками 
в низкоурожайные годы.  
 
Улучшение управления и технологий 
 
Значительные потери продукции на 
этапах сбора урожая, переработки и 
транспортировки потребителям не 
являются необходимыми. Уменьшения 
потерь можно достичь путем 
технологических изменений и 
улучшения управления (Минсельхоз, 
2003). Применением комплексных 
технологий защиты от вредителей 
можно добиться уменьшения поврежде-
ний урожая насекомыми. Кроме того, 
увеличения урожая можно достичь 
применением современных методик 
внесения удобрений и  технологий, 
уменьшающих потери, загрязнения 
подземных вод и т.д. Технологические 
улучшения в области сельского 
хозяйства потенциально способны 
увеличить предложение продовольствия 
потребителям и уменьшить потребности 
в применении иных стратегий снижения 
рисков нехватки продовольствия. 
 
Создание системы мониторинга и 
раннего предупреждения  
 
Исследование и реализация возможно-
стей долговременных  решений 
проблемы уменьшения рисков нехватки 
продовольствия не отменяет необхо-
димости применения превентивных мер 
путем создания  системы мониторинга и 
раннего предупреждения о возможных 
продовольственных кризисах. Как 
пример таких систем, в настоящее 
время в Европе используются системы 
предсказания наводнений. Международ-

ные организации используют системы 
оценки риска нехватки продовольствия 
в развивающихся странах. Система 
раннего предупреждения может сводить 
воедино данные проводимого в 
реальном времени мониторинга 
окружающей среды, среднесрочные 
прогнозы изменений климата и 
экспертные знания для оценки 
вероятности нехватки продовольствия и 
воды в конкретных регионах. 
 
Свободная торговля продуктами 
питания   
 
Несмотря на то, что достижение 
продовольственного самообеспечения 
является одной из основных целей 
многих стран, историческая реальность 
такова, что одни страны являются 
экспортерами продовольствия, в то 
время как другие являются 
импортерами. В настоящее время 
излишки производства продуктов 
питания в южных областях 
Европейской части России 
обеспечивают потребности остальной 
части страны, точно так же, как 
Средний Запад США обеспечивает всю 
страну, или как Япония и другие страны 
обеспечиваются экспортом продоволь-
ствия из Северной Америки и Европы. 
Производство продуктов питания в 
наиболее подходящих странах и 
регионах выгодно другим странам, 
поскольку позволяет сосредоточиться 
на областях экономики, не связанных с 
сельским хозяйством. Однако 
проблемой является использование 
торговли продовольствием в качестве 
средства внутренней или международ-
ной политики, например, для возна-
граждения друзей или наказания 
противников. В условиях, когда 
изменения климата открывают новую 
эру неопределенности в производстве 
продовольствия для многих стран  
(напр., IPCC, 1995 и 2001), необходимо 
создание новой деполитизированной 
системы мировой торговли продоволь-
ствием. Необходима новая этика, при 
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которой любые излишки пищи должны 
быть равнодоступны для продажи и 
покупки  любой страной в любое время, 
вне зависимости от текущего состояния 
международных отношений. Такая 
этика деполитизирует торговлю продук-
тами питания и увеличит продоволь-
ственную безопасность всех стран.  
 
ВВллиияяннииее  ииззммееннеенниийй  ккллииммааттаа  ннаа  
ввоодднныыее  рреессууррссыы    
 

Для большинства водных бассейнов 
России характерен небольшой уровень 
нагрузки на водные ресурсы (рис. 4a). 
Причиной является небольшая 
плотность населения на большей части 
территории России и умеренный забор 
воды по сравнению с общим объемом 
доступного стока и подземных вод. 
Однако малая нагрузка не означает 
автоматического наличия каналов, 
насосных станций и прочей 
необходимой для доставки воды 
конечным пользователям инфраструк-
туры. Другой проблемой является то, 
что воды многих бассейнов с 
небольшим уровнем водопользования 
содержат высокий уровень загрязнений, 
происходящих от промышленных, 
сельскохозяйственных и бытовых 
стоков.10 Тем не менее, даже с этими 
оговорками, рис. 4а может дать хорошее 
представление об основных 
проблемных регионах. Так, для большей 
части юга Европейской России 
характерен высокий уровень забора 
воды на нужды населения, 
промышленности и сельского хозяйства 
относительно  общего   объема   доступ- 
 

ного стока. Соответственно, большая 
часть данной территории относится к 
зоне “высокой нагрузки” (рис. 4a). В 
таких местах можно ожидать усиления 
конкуренции пользователей за водные 
ресурсы и более частое возникновение 
явлений нехватки воды.  
 
Как доступность воды может 
измениться в будущем? Во-первых, 
увеличение осадков на большей части 
территории России должно увеличить 
речной сток и доступность подземных 
вод и, как следствие, увеличить объем 
доступных для использования водных 
ресурсов. В свою очередь, это уменьшит 
нагрузку на водные ресурсы в целом. 
Тем не менее, на юге Европейской 
части России уменьшение осадков 
(согласно климатическим сценариям) 
уменьшит доступность водных 
ресурсов.  
 
Для адекватной оценки будущего 
состояния водных ресурсов в России 
необходимо также принять во внимание 
изменения водозабора. Согласно нашим 
расчетам, сценарии А2 и В2 показывают 
противоположные тенденции изменения 
использования воды в будущем 
(таблица 5). Согласно сценарию A2, 
рост населения и экономики приведет к 
увеличению забора воды на бытовые 
нужды. Вместе с тем, рост 
эффективности водопользования 
приведет к уменьшению забора воды на 
нужды промышленности. Несмотря на 
рост эффективности водопользования и, 
в некоторых зонах, увеличение осадков, 
забор воды для ирригации слегка  
 

 
Таблица 5.   Потребности в воде для России, в 2025 г. (км3/год)        
 
Сектор 1990 2025 (модельные расчеты) 

  Сценарий A2 Сценарий B2 
Население 14 29 10 
Промышленность 47  31 16 
Ирригация 21 22-24 24 
Животноводство 1 1 1 
Всего 82 83-86 52 
Замечание:  Использованные данные о населении и экономике несколько отличаются от таблицы 1 
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увеличится из-за роста температуры 
воздуха. Согласно ориентированному на 
развитие природоохранных технологий 
сценарию В2, предполагаются 
существенно более значительные 
улучшения в области эффективности 
использования водных ресурсов. Как 
следствие, существенно уменьшается 
забор воды на бытовые и 
промышленные нужды.   
 
Каким же образом комбинация трендов 
забора воды и речного стока повлияют 
на водные ресурсы России в будущем? 
Согласно сценарию В2, сокращение 
забора воды и увеличение речного стока 
уменьшает нагрузку на водные ресурсы  
практически повсеместно (рис. 4c). 
Наоборот, согласно сценарию A2 забор 
воды остается неизменным или 
возрастает (рис. 4b). Для регионов 
Сибири и Дальнего Востока 
относительно низкий  по сравнению с 
западом страны уровень использования 
воды на нужды населения ведет к 
заметному изменению нагрузки на 
ресурсы. На севере Европейской 
территории России существенного 
изменения современной ситуации не 
наблюдается из-за того, что уменьшение 
забора воды на нужды промышленности 
компенсируется увеличением отбора 
воды для бытовых нужд. Как уже 
отмечалось, водные ресурсы 
сельскохозяйственных областей юга 
Европейской части России подвергают-
ся значительной нагрузке. Согласно 
обоим сценариям, нагрузка на водные 
ресурсы данного региона убывать не 
будет, соответственно, поиск новых 
ресурсов для нужд ирригации будет 
затруднен. Это является значимым 
фактором при рассмотрении 
возможности увеличения продоволь-
ственной безопасности путем расши-
рения площади ирригированных земель.  
 
Как уже было отмечено ранее, важную 
роль в проблеме обеспечения 
продовольственной безопасности 
играют редкие случаи явлений засухи. 

Точно так же, редкие случаи явлений 
засухи и наводнений играют важную 
роль в проблеме безопасности водных 
ресурсов. Модельные расчеты 
показывают, что изменения климата 
вызовут в некоторых регионах России 
значительные вариации стока рек (рис. 
5a). В частности, существенным 
является значительное учащение 
явлений экстремально низкого речного 
стока в сельскохозяйственных районах 
юга Европейской территории России 
(рис. 5b). Комбинация значительной 
нагрузки на водные ресурсы из-за 
большого водозабора и частых случаев 
низкого стока рек может стать 
существенной угрозой доступным 
местному населению водным ресурсам.  
 
В других частях России, при изменении 
климата может значительно возрасти 
частота явлений экстремально высокого 
речного стока (рис. 5). Здесь 
существенной угрозой для местного 
населения могут стать более частые 
наводнения.  
 
ККаакк  ммоожжнноо  ууввееллииччииттьь  
ббееззооппаассннооссттьь  ввоодднныыхх  рреессууррссоовв??    
 
Угроза безопасности водных ресурсов 
может быть уменьшена несколькими 
путями (напр., Cosgrove, Rijsberman, 
2002). Условно стратегии можно 
разделить на подходы со стороны 
ресурсов и подходы со стороны 
потребления. Стратегии со стороны 
ресурсов включают, например, 
строительство водохранилищ для 
уменьшения влияния засух, хотя в 
настоящее время эта мера утратила 
былую популярность из-за высоких 
социальных и экологических издержек. 
Другой мерой является более широкое 
использование воды низкого качества, 
например, в устройствах охлаждения на 
теплоэлектростанциях. Стратегии со 
стороны ресурсов для защиты от 
наводнений включают строительство 
водных сооружений для стока  
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Рис. 4. Нагрузка на водные ресурсы согласно модели WaterGAP и климатическому сценарию модели 
HADCM3: (a) современный климат, (b) изменения (2020-е гг., сценарий А2), (c) изменения  (2020-е гг., 
сценарий В2).  Показано отношение забора воды к доступным ресурсам.   
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Рис. 5: Изменения частоты экстремальных явлений к 2070-м относительно современного климата. 
Модель WaterGAP, климат HADCM3, сценарий A2. Оранжевый цвет показывает уменьшение 
коэффициента вариации стока и годовых осадков на 5 - 25%, красный – уменьшение на 25% и ниже. 
Голубой цвет показывает увеличение коэффициента вариации стока и годовых осадков на 5 - 25%, а 
синий – увеличение на 25% и выше. (a) Россия в целом, (b) юг Европейской части России. 
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избыточных вод, резервуаров для сбора 
пиковых стоков и т.д. 
 
Стратегии со стороны потребления при 
нехватке водных ресурсов 
ограничивают потребности в заборе 
воды так, что пользователи ресурсов 
меньше страдают при их временном 
уменьшении. Примером является набор 
мер стимулирования технологий 
экономии воды – от ценовой политики 
до распространения водосохраняющих 
устройств. Другой стратегией со 
стороны потребления является сокраще-
ние потерь воды в муниципальных 
системах водораспределения. Стратегии 
со стороны потребления для защиты от 
наводнений включают внедрение 
систем раннего предупреждения для 
предсказания рисков наводнения, 
ограничение использования подвержен-
ных наводнениям низменностей для 
строительства и т.д.   
 
Эффективность и стоимость подобных 
мер зависит от локальных особенностей 
населения и конкретного водного 
бассейна, поэтому данные стратегии 
невозможно анализировать для России в 
целом. Соответственно, возможности по 
укреплению безопасности водных 
ресурсов лучше рассматривать и 
оценивать на базе речных бассейнов.  
 
УУввееллииччееннииее  ббееззооппаассннооссттии  ннаа  
ббааззее  ммеежжддууннаарроодднноойй  ппооллииттииккии  вв  
ооббллаассттии  ккллииммааттаа  
 
Не следует упускать из виду того, что 
уменьшение рисков нехватки 
продовольствия и водных ресурсов 
можно достичь не только адаптацией к 
изменениям климата, но и уменьшением 
уровня самих изменений климата путем 
сокращения или, по крайней мере, 
неувеличения выбросов парниковых 
газов. С этой целью Россия должна 
участвовать в Рамочном соглашении по 
изменениям климата Киото, уменьшая 
выбросы парниковых газов. В момент 
написания данного отчета, 

правительство России выразило 
поддержку ратификации протокола 
Киото (тем самым определив пределы 
эмиссий парниковых газов для России и 
других сторон), но Дума протокол пока 
не ратифицировала. Следует заметить, 
что модельные расчеты показывают, что 
даже ратификация протокола не 
принесет существенного замедления 
изменений климата (что не уменьшает 
значения протокола как значительного 
шага в развитии международной 
политики в области климата). Для 
существенных уменьшений изменений 
климата необходимо принятие 
значительно более строгих ограничений 
выбросов СО2. Для этого, при 
планировании сокращения  эмиссий 
парниковых газов в наиболее развитых 
странах мира, России следует 
присоединиться к другим индустриали-
зированным странам и, в то же время, 
призывать развивающиеся страны к 
замедлению и, в конечном итоге, к 
сокращению роста эмиссий.   
  
ЗЗааккллююччееннииее  
 
На вопрос “может ли изменение 
климата привести к нехватке водных и 
сельскохозяйственных ресурсов в 
России?” данный проект отвечает 
положительно. В ближайшие 
десятилетия можно ожидать возникно-
вения новых угроз безопасности 
ресурсов страны. На новом этапе 
исследований необходимо проанали-
зировать и оценить природу данных 
угроз. Одним из основных вопросов 
является надежность оценок 
последствий изменений климата, 
учитывая существующие 
неопределенности величин самих 
изменений климата. Какие регионы 
являются наиболее уязвимыми? Как 
более частые явления неурожая и 
экстеремально большого или низкого 
речного стока будут налагаться на 
экономические и политические 
процессы в России?  
 



Международный проект “Глобальные изменения окружающей среды и их влияние на риск нехватки 
водных и сельскохозяйственных ресурсов в России” 

 22

Более того, следует более глубоко 
исследовать не только природу угроз 
безопасности, но и стратегии их 
преодоления. Выше мы привели 
некоторые из имеющихся возможностей 
увеличения безопасности водных и 
продовольственных ресурсов. Эти и 
другие возможности необходимо 
систематически исследовать и 
оценивать для различных регионов и 
речных бассейнов России, учитывая 
политические и социальные факторы, а 
также сложившуюся практику.  
 
Подытоживая, наши результаты не 
поддерживают распространенной точки 
зрения, что изменения климата будут 
благоприятны для России. Наоборот, 
мы показали, что увеличение частоты 
экстремальных явлений (например, 
засух) в ключевых регионах влечет за 
собой увеличение рисков нехватки 
продовольственных и водных ресурсов 
в России. Эти риски заслуживают 
серьезного внимания политиков, 
ученых и широкой общественности.  
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ППррииллоожжееннииее..  ММооддеелльь  GGLLAASSSS::  
ннооввыыйй  ммееттоодд  ооццееннккии  ррииссккоовв  
ннееххввааттккии  ппррооддооввооллььссттввеенннныыхх  ии  
ввоодднныыхх  рреессууррссоовв    

  

В предлагаемом исследовании для оценки 
влияния изменений климата на безопасность 
продовольственных и водных ресурсов была 
использована новая модель GLASS (Global As-
sessment of Security). Модель GLASS была 
создана в Центре исследований окружающей 
среды (Center for Environmental Systems Re-
search), Университет Кассела, Германия (Alcamo 
et al., 1999 и 2000). Модель GLASS интегрирует 
в единую систему информацию о глобальном 
климате, окружающей среде, сельском 
хозяйстве и водных ресурсах. Она также дает 
возможность фокусировки на экстремальных 
явлениях (таких, как засухи) и на сравнительной 
величине воздействия на общество (зависящей 
от социоэкономических показателей).  Таким 
образом, GLASS дает возможность анализа  
влияния изменений климата на безопасность 
продовольственных и водных ресурсов России. 
Два основных компонента  GLASS – модель 
потенциальной продукции 
сельскохозяйственных культур GAEZ  и модель 
доступности и использования водных ресурсов 
WaterGAP.  GLASS использует эти модели для 
оценки изменений продукции сельского 
хозяйства и доступных водных ресурсов при 
различных сценариях изменений климата.  
 
Изменение продукции сельскохозяйственных 
культур – модель GAEZ. Модель GAEZ (Global 
Agricultural Ecological Zone) используется для 
оценки климатически определенной 
продуктивности сельскохозяйственных культур.  
Модель GAEZ создана в Международном 
институте системного Анализа (IIASA) в 
Австрии (Fischer et al., 2000). В модели 
анализируется потенциальная продукция 154 
видов растительности для всего мира на основе 
географической сетки 0.50 х 0.50 широты и 
долготы.  Во-первых, в модели определяется 
возможность выращивания конкретных сортов  
сельскохозяйственных культур в данной точке, 
основываясь на эмпирических агроклиматичес-
ких зависимостях. Во-вторых,  для прошедших 
первый шаг сортов модель вычисляет 
теоретический максимум продукции. Затем, во 
внимание принимаются уровень технологии и 
другие ограничивающие продукцию факторы. В 
данном проекте модель  GAEZ использовалась 
для вычисления потенциальной современной и 
будущей продукции сельскохозяйственных 
культур в России, включая восемь сортов 
пшеницы, четыре сорта ржи, шесть сортов 
кукурузы на силос и четыре сорта картофеля, а 
также рис, кукурузу на зерно, ячмень, сорго, 
просо и кассаву. Модель GAEZ прошла в IIASA 

валидацию для всего мира (Fischer et al., 2000). 
Дополнительно мы провели сравнение 
результатов модельных расчетов продукции 
зерновых с данными по Центрально-
Черноземному экономическому району за 1901 
– 1995 годы и, после принятия во внимание 
соответствующих неопределенностей, нашли 
соответствие удовлетворительным (Kirilenko et 
al., 2003). Корреляция между результатами 
модели и данными статистики улучшается для 
сухих периодов, что является весьма важным 
для нашего проекта, в основном изучающего 
влияние засух.  
 
Моделирование   водных   ресурсов   с   помощью  
WaterGAP. Для оценки доступности и 
использования воды мы использовали модель 
глобальной оценки водных ресурсов WaterGAP 
2 (Water-Global Assessment and Prognosis). 
Модель  WaterGAP 2 была создана в Центре 
исследований окружающей среды (Center for 
Environmental Systems Research), Университет 
Кассела, Германия. Она является мощным и 
гибким инструментом оценки водных ресурсов, 
позволяющим вычислять множество 
индикаторов (напр, Kirilenko et al., 2003, Döll et 
al., 2003). В данном исследовании модель 
использовалась для вычисления отношения 
потребления воды к доступным водным 
ресурсам. Данное отношение позволяет 
измерить степень нагрузки потребителей воды 
на водные ресурсы. Потребители включают в 
себя население, промышленность, 
электростанции и сельское хозяйство. Модель 
WaterGAP вычисляет потребление воды, 
сравнивая изменения национального дохода с 
изменениями потребления воды на душу 
населения или на квт.-ч. произведенной 
электроэнергии. При этом учитывается явление 
насыщения роста потребления воды при 
высоких уровнях дохода и постоянные 
технологические улучшения в области 
эффективности использования воды. 
Потребности в воде для нужд ирригации 
вычисляются с учетом расположения 
ирригированных земель, локального климата, 
сельскохозяйственных культур и технологи-
ческого уровня. Доступность воды (эквивалент 
природного стока для каждого бассейна) 
вычисляется как дневной водный баланс 
растительности и почвы, с учетом осадков, 
температуры и других факторов. Также 
вычисляется баланс открытых водоемов. 
Течение вычисляется согласно глобальной 
схеме рек. Блок потребления воды в модели Wa-
terGAP 2 калибровался с использованием 
данных (Shiklomanov, 2000).  Блок расчета стока 
(см. Döll et al., 2003) калибровался по данным 
годового стока для станций, покрывающих 
большую часть территории России.   
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ППррииммееччаанниияя  
                                                 
1 Данные 15 регионов (основные Российские 
регионы - экспортеры продовольствия) перечис-
лены в таблице 1.  
 
2 Разброс данных объясняется различием между 
климатическими сценариями, сгенерированны-
ми моделями HADCM3 и ECHAM4. 
 
3 Разброс данных объясняется различием между 
экономическими регионами,  различием 
климатических сценариев, сгенерированных 
моделями климата, и различиями между 
сценариями A2 и B2. Напомним, что 
вычисляется потенциальная продуктивность. 
Реальная продуктивность зависит от многих 
других факторов – удобрения, тип сельского 
хозяйства и т.д.  
 
4 Одним из отличий наших вычислений от 
работы Сиротенко и Абашиной является то, что 
мы не учитывали эффекта прямого влияния  
концентрации CO2  на продуктивность. Данный 
эффект проявлялся при выращивании растений 
в эксперементальных условиях при 
концентрациях  CO2, сравнимых с 
концентрациями, опубликованными в составе 
сценариев выбросов парниковых газов. Общий 
вывод состоит в том, что предсказываемый 
уровень  CO2 , вероятно, вызовет увеличение 
продукции. Тем не менее, последние 
исследования показывают, что при 
выращивании культур в реальных условиях 
данный эффект может проявляться не в полной 
мере (напр., см. обзор литературы в IPCC, 2001). 
Из этого не следует, что эффект влияния  CO2 на 
урожайность сельскохозяйственных культур в 
России не следует изучать.  
 
5 Разброс данных объясняется различием 
климатических сценариев, сгенерированных 
моделями климата, и различиями между 
сценариями A2 и B2. 
 
6 Модель GLASS (см. Приложение) оценивает 
частоту засух, исходя из вариабельности 
климата по данным 1961 - 1990 гг. и из 
изменений среднемесячных значений 
(вычисленных моделями HADCM3 и ECHAM4) 
к 2020-м и 2070-м годам.  Год с плохим урожаем  
для какой-либо административой единицы 
определяется как год, потенциальный (т.е. 
определенный только климатическими 
факторами) урожай которого меньше, чем 50% 
от урожая, соответствующего “климатической 
норме” (1961-90). Результаты модели 
соответствуют наблюдаемой  в данных регионах 
значительной межгодичной изменчивости 
урожая зерновых.  
 

                                                                       
 
 
7 Принятое определение неурожая приведено в 
предыдущей ссылке. Данные рис. 3а базируются 
на модельных расчетах, за исключением 
Томской, Иркутской, Амурской и Астраханской 
областей, республики Хакассия и Краснояр-
ского края, для которых приведены данные 
статистики. 
 
8 Фактор зависимости большинства регионов 
России от экспорта продовольствия из основных 
сельскохозяйственных регионов России 
отражен в таблице 1. Таким образом, эффект 
засухи в основных сельскохозяйственных 
регионах будет ощущаться во всех регионах - 
импортерах продовольствия. Аналогично, 
эффект от хорошего урожая в одном из  
основных сельскохозяйственных регионов 
может частично компенсировать низкий урожай 
другого региона. Данный подход позволяет 
также отражать кумулятивный эффект влияния 
засушливых явлений сразу в нескольких 
регионах.  
 
9 Для данных оценок было использовано 
вычисленное моделью число неурожайных лет 
(см. рис. 3). Разброс данных объясняется 
различием  сценариев динамики народо-
населения согласно социоэкономическим 
сценариям A2 и B2 (таблица 1). Источники 
данных по народонаселению указаны там же.   
 
10 Напр. см. “European Environment Agency. 
1995. Europe’s Environment: The Dobris 
Assessment. EEA Copenhagen.“  
 




