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Реферат. Повышение средней температуры окружающей среды в глобальном масштабе связано с выделением парниковых 
газов в результате хозяйственной деятельности человека, включая производство продукции растениеводства. Выявлено, что 
на данный момент отсутствуют системный подход и инструменты, позволяющие комплексно оценить уровень выбросов 
парниковых газов от растениеводства. (Цель исследования) Разработка математических моделей и методики оценки уровня 
выбросов парниковых газов при производстве сельскохозяйственной продукции. (Материалы и методы) Работа выпол-
нена на основании анализа опубликованных данных отечественных и зарубежных ученых. (Результаты и обсуждение) 
Обоснован перечень показателей для оценки уровня выделения парниковых газов при производстве сельскохозяйственной 
продукции. Новизна методики заключается в синтезе многочисленных показателей и параметров сложного процесса выде-
ления парниковых газов с учетом случайных возмущающих факторов. При этом приемы обработки почвы, расход топлива 
на единицу выполненной работы, доза, способ и соотношение вносимых удобрений, содержание растительных остатков, 
гранулометрический состав почвы, другие показатели рассматриваются как случайные величины. В отличие от методики, 
предложенной в Руководящих принципах МГЭИК, 2006 г. (Межправительственная группа экспертов по изменению клима-
та) для расчета эмиссии парниковых газов в растениеводстве, разработанная методика позволяет решать более сложные за-
дачи, связанные с процессами, содержащими одновременно элементы как непрерывного, так и дискретного характера. В ка-
честве примера в статье приведены результаты расчетов оценки выделения парниковых газов с использованием предложен-
ной методики для технологии возделывания картофеля. (Выводы) Рассчитанное значение вероятностного коэффициента, 
учитывающего уровень выделяемых парниковых газов 2,21>1, свидетельствует о несоответствии применяемой технологии 
экологическим требованиям. Для снижения уровня выброса парниковых газов требуется разработать технико-технологиче-
ские решения по оптимизации показателей, используемых при расчетах в предлагаемой методике.
Ключевые слова: изменение климата, парниковые газы, растениеводство, критерии оценки, методика оценки, вероят-
ностный коэффициент, обобщенные показатели.
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Интенсификация производства, в частности 
наращивание мощностей растениеводческих 
предприятий, представляет собой риски не-

гативного экологического эффекта и может стать 
реальной угрозой воспроизводству природных ре-
сурсов. В этих условиях становятся приоритетны-
ми анализ, контроль, прогнозирование и регулиро-
вание воздействия интенсивных машинных техно-
логий в растениеводстве на основе изучения тен-
денций развития системы природопользования, 
перспектив хозяйственного и научно-техническо-
го развития общества.

Снижение технологических рисков представля-
ется важнейшим вызовом и требует рациональных 
решений. Для этого необходимо проводить фунда-
ментальные исследования, направленные на опти-
мизацию сельскохозяйственного использования, 
агроэкологическую оценку земель, создание адаптив-
ных систем и технологий нового поколения на ос-
нове цифровизации и регулирования потоков био-
генных элементов в агроэкосистемах.

Глобальное изменение климата вызвано увели-
чением поступлений климатически активных (пар-
никовых) газов в окружающую среду в результате 
хозяйственной деятельности человека [1, 2]. Боль-
шинство стран объединились для выработки со-
вместных решений, в том числе нормативных, по 
снижению выбросов парниковых газов в атмосфе-
ру. К таким документам относятся «Руководящие 

принципы национальных инвентаризаций парни-
ковых газов, МГЭИК, 2006» (2019 Refinement to the 
2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas 
Inventories. Volume 4: Agriculture, Forestry and Other 
Land Use). В данном документе определены основ-
ные методики расчета парниковых газов от различ-
ных отраслей производства, в частности растение-
водства. Эти принципы утверждены и признаны 
странами, подписавшими соглашение по сокраще-
нию выбросов климатически активных веществ до 
2030 г.

На территории Российской Федерации учет та-
ких выбросов регламентируется в соответствии с 
«Методическими указаниями по количественному 
определению объема поглощения парниковых га-
зов» (Утверждены распоряжением Минприроды 
России от 30.06.2017 N20-р). При этом методики 
расчета выбросов, связанных с растениеводством, 
заимствованы из МГЭИК, 2006 и распространяют-
ся только в отношении диоксида углерода (CO2) при 
известковании почв, закиси азота (N2O) в результа-
те внесения удобрений и метана (CH4) при выращи-
вании риса. В расчетах используются данные о ко-
личестве извести, удобрений и площади их внесе-
ния.

Выделение парниковых газов от растениевод-
ства составляет около 5% от их суммарного объ ема 
[3]. Тем не менее, данный показатель требует де-
тального изучения с точки зрения возможности рас-
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чета эмиссии на уровне как отдельных культур, так 
и технологий их возделывания, а также в целях эко-
логической оценки производства продукции рас-
тениеводства.

На основании численных значений коэффици-
ентов с большим диапазоном неопределенности 
проводится окончательный расчет. Такой алгоритм 
носит поверхностный характер, и оценка может су-
щественно отличаться от реального уровня как в 
меньшую, так и большую сторону. Выбросы пар-
никовых газов при производстве продукции расте-
ниеводства представляют собой более сложный 
процесс, чем представленный в существующих ме-
тодиках. Например, эмиссионный фактор от внесе-
ния азота с удобрениями под посевы зерновых куль-
тур (ЭФN20) по результатам расчетов составляет 
0,66–0,70, под пропашные в среднем для сахарной 
свеклы – 0,93, картофеля – 1,96, бахчевых – 0,77, что 
гораздо ниже оценок, приведенных в кадастре пар-
никовых газов РФ [4]. 

Эмиссионный фактор варьируется в широком 
интервале и зависит от почвенно-климатических 
условий [5], содержания в почвах органических и 
минеральных форм азота, органического углерода, 
от внесения в почву разных форм азотных и орга-
нических удобрений, растительных остатков, азот-
содержащих отходов [6-9], а также от системы зем-
лепользования [10, 11]. Кроме того, на секвестра-
цию углерода и эмиссию закиси азота оказывают 
влияние известкование и система удобрения (орга-
ническая, минеральная, органоминеральная) [12].

Микробная биомасса является связующим зве-
ном почвенных циклов углерода и азота, стоком и 
источником биофильных элементов, продуцентом 
физиологически активных соединений и парнико-
вых газов. Углерод играет особую роль в регули-
ровании минерализационно-иммобилизационного 
оборота азота в почве [13].

Естественные ценозы (многолетняя залежь) ха-
рактеризуются меньшим выделением закиси азота 
по сравнению с сельскохозяйственными угодьями. 
Величина эмиссии N2O зависит от содержания в 
почве нитратного азота, уровня увлажнения [14] и 
приемов основной обработки [15-17].

На эмиссию N2O существенное влияние оказы-
вают вид и сочетание органических соединений с 
минеральными азотными удобрениями при внесе-
нии в почву [18]. Эмиссия N2O зависит от соотно-
шения углерода и азота в почве, принимая наимень-
шее значение при C/N ≥30 и наибольшее при C/N=11. 
В комбинации с засухой и низкой кислотностью по-
чвы эмиссия N2O значительно ингибируется при 
C/N ≤ 20 [19]. Баланс почвенного органического 
углерода в земледелии относится к главным крите-
риям оценки эмиссии и депонирования СО2 агро-
ценозами [20]. Мульчирование материалом с высо-

ким соотношением C/N (например, ржи) позволи-
ло увеличить влажность и снизить температуру по-
чвы, но привело к увеличению выбросов N2O из ор-
ганического материала для мульчи [21].

Помимо влияния перечисленных факторов, ве-
личина выбросов парниковых газов из почвы но-
сит сезонный характер [22, 23].

На основании аналитического обзора работ уче-
ных разных стран можно сделать вывод, что в су-
ществующих методиках отсутствует целый ряд 
факторов непосредственного влияния процессов в 
растениеводстве на уровень поступления парнико-
вых газов в окружающую среду.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработка математических 
моделей и методики оценки выбросов парниковых 
газов при производстве сельскохозяйственной про-
дукции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Применялись методы ста-
тистического моделирования, обобщения резуль-
татов, полученных разными авторами при изуче-
нии процесса выделения парниковых газов в рас-
тениеводстве.

Исследования проводились в четыре этапа:
• определение видов парниковых газов;
• выявление наиболее значимых показателей 

оценки эмиссии парниковых газов в окружающую 
среду; 

• формализация основного критерия оценки вы-
деления парниковых газов; 

• разработка математических моделей для ком-
плексной оценки и прогнозирования выделения 
парниковых газов на основе установления равно-
значных показателей.

Сущность разработанных математических мо-
делей сводится к синтезу многочисленных показа-
телей и параметров процесса выделения парнико-
вых газов с учетом случайных возмущающих фак-
торов: приемов обработки почвы, их количества и 
глубины, расхода топлива на единицу выполнен-
ной работы; дозы, соотношения, способа внесения 
и агрегатного состояния удобрений; содержания 
растительных остатков; гранулометрического со-
става почвы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Как известно, пока-
затель – это обобщенная характеристика техниче-
ских средств, процесса или его результата, выра-
женная в числовой форме. А критерием служит при-
знак, основание, правило принятия решения по 
оценке чего-либо на соответствие предъявленным 
требованиям (мере). Критерии выбираются из чис-
ла показателей в зависимости от поставленной це-
ли: в данном случае это разработка математиче-
ских моделей и методики комплексной оценки про-
цесса выделения парниковых газов при производ-
стве продуции растениеводства и поиск возмож-
ных путей их снижения. 
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С учетом поставленной цели основным крите-
рием может быть минимум количества выделяе-
мых парниковых газов. Он оценивается по вероят-
ностному коэффициенту λQgkg→ min, учитывающе-
му уровень эмиссии СО2, N2О и СН4. По схеме, пред-
ставленной на рисунке, наглядно прослеживается 
взаимосвязь выбранного критерия и отдельных по-
казателей оценки эмиссии парниковых газов при 
производстве растениеводческой продукции. В 
принципе, каждый из этих показателей в зависи-
мости от требований производства может быть вы-
бран в качестве критерия оптимальности.

На объем парниковых газов наибольшее влия-
ние оказывают: содержание в почве органическо-
го вещества (гумуса) XОВ и углерода CУГ; соотноше-
ние углерода и азота C:N, а также натрия, фосфо-
ра, калия и органических удобрений Na:P:K/Орг; 
количество выбросов вредных веществ при сгора-
нии топлива в двигателях Вi; температура T и влаж-
ность W почвы. Величины перечисленных показа-
телей зависят от приемов, количества и глубины 
обработки почвы, ее гранулометрического соста-
ва, от расхода топлива, дозы, соотношения и прие-
мов внесения удобрений, содержания раститель-
ных остатков.

Процесс выделения СО2, N2О и СН4 может быть 
выражен формулой:

Q = f (XОВ; CУГ; N:P:K/Орг; Вi; C:N; T; W). (1)
Для определения вероятностного коэффициен-

та , учитывающего уровень выделяемых парнико-
вых газов СО2, N2О и СН4, нами предлагается фор-
мула: 

λQghg = 1/7 (λXов+λCуг+λN:P:K/Орг+λВi+λC:N+λT+λW),   (2)

где λXов, λCуг, λN:P:K/Орг, λВi,  λC:N, λT, λW  – вероятност-
ные коэффициенты соответствуюших параметров.

Вероятностные коэффициенты определяют по 
отношению их среднего значения к базовому:

 (3)

 (4)

λN:P:K/Орг = (N:P:K/Орг)СР/ (N:P:K/Орг)Б,  (5)

λВi = Вii
ср / Вi

б.  (6)
В данной работе при расчете учтены выбросы 

токсичных компонентов при сгорании 1 кг дизель-
ного топлива (ei = 57 граммов);

λC:N = λC:N
ср / λC:N

б;  (7)

; (8)

 (9)

где WСР и Wб – средняя и базовая влажность почвы.
Сущность предложенных моделей сводится к 

синтезу многочисленных показателей и параметров 
сложного процесса выделения парниковых газов. 
Преимуществом разработанных математических 

Рисунок. Схема взаимосвязи критерия минимального количества выделяемых парниковых газов и отдельных по-
казателей оценки эмиссии 
Figure. Diagram of the relationship between the minimum emission criterion for greenhouse gases and individual emission 
assessment indicators
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зависимостей является возможность решения за-
дач исключительной сложности параметров и по-
казателей с вероятностной природой их изменения.

В таблице приведены базовые и средние пока-
затели, а также критерий Qgkg для оценки уровня 
выделения газов при возделывании картофеля со-
рта Удача. 

Исходя из величин этих показателей, вероят-
ностный коэффициент, учитывающий уровень вы-
деляемых парниковых газов СО2, N2О и СН4 равен:

λQgkg= 1/7 ⸳ (3 + 4 + 2 + 1,1 + 2,5 + 1,203 + 1,66) = 2,21.
Как следует из результатов расчета, при мини-

мальном выделении парниковых газов (нулевой 
уровень) λQgkg= 1. При использовании различных 
способов обработки почвы и внесения удобрений 
его вероятностный коэффициент будет отличаться 
от единицы. В зависимости от величины и откло-
нения можно судить о возможном влиянии приме-
няемых технологий на окружающую среду.

Выявление наиболее значимых показателей, вли-

яющих на эмиссии парниковых газов, позволяет 
разработать соответствующие технико-технологи-
ческие решения, тем самым повысить экологиче-
скую безопасность отрасли растениеводства.

ВЫВОДЫ. Разработаны математические модели 
и методика оценки уровня выброса  парниковых га-
зов при возделывании сельскохозяйственных рас-
тений. Сущность математических моделей и мето-
дики сводится к синтезу многочисленных показа-
телей и параметров, влияющих на уровень эмиссии 
парниковых газов при производстве сельскохозяй-
ственной продукции по различным технологиям.

Приведен пример расчета значения вероятност-
ного коэффициента, учитывающего уровень выде-
ляемых парниковых газов. Его численное значение 
2,21 > 1 свидетельствует о несоответствии приме-
няемой технологии экологическим требованиям. 
Для снижения уровня выброса парниковых газов 
требуется разработать технико-технологические 
решения по оптимизации показателей, используе-
мых при расчетах в предлагаемой методике.

ПОКАЗАТЕЛИ ОЦЕНКИ ЭМИССИИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ КАРТОФЕЛЯ СОРТА УДАЧА

INDICATORS AND PROBABILITY COEFFICIENTS FOR ESTIMATINGGREENHOUSEGASEMISSIONSFROMPOTATOCULTIVATION

Показатель Среднее значение Коэффициент вероятности

XОВ, % 3 3
CУГ, % 4 4
N:P:K/орг. удобр. 1/1 (50% : 50%) 2
Bi, г 25,6 г (550 кг/га) 1,1
C:N 20:1 (5% : 95%) 2,5
T, °С 15 1,205
W, % 25 1,666

Таблица   Table 
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