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 С использованием авторского методического подхода проведен  модельный анализ адаптации земле-
дельческого проекта к регулированию выбросов парниковых газов с сельскохозяйственных угодий на 
примере хозяйств юга России. Учтены выбросы, обусловленные как технологическими, так и экоси-
стемными процессами. Методы исследования операций и имитационного моделирования применены 
к изучению двух вариантов регулирования эмиссии парниковых газов – за счет рыночных механиз-
мов с ориентацией на стоимость карбоновых единиц в ЕС и путем административного контроля, при 
котором устанавливаются предельные уровни эмиссии. Для каждого из вариантов определены опти-
мальные уровни интенсивности использования каждого из земельных участков, вовлеченных в проект. 
Разработанная методика дополняет научно-методическое обеспечение анализа земледельческих проек-
тов, охватывающих большие территории, применительно к условиям государственного регулирования 
влияния хозяйственной деятельности на климат планеты. Она применима к проектам, отличающимся 
значительным пространственным разбросом участков. В результате проведенного исследования уточ-
нены научные положения о влиянии климатической политики на технологический облик производства 
земледельческой продукции: выявлен значительный запас устойчивости земледелия в условиях юга 
России к рыночным методам регулирования выбросов парниковых газов; показано, что по мере уже-
сточения ограничительных мер климатической политики наилучшим решением чаще всего оказывает-
ся прекращение продуктивного использования участков с наибольшим потенциалом продуктивности 
при сохранении максимальной интенсивности производства на остальных. Совокупность полученных 
результатов рекомендуется к применению в практике разработки и анализа инвестиционных земледель-
ческих проектов, в том числе анализа проектных рисков, а также при совершенствовании государствен-
ной природоохранной и климатической политики в составе инструментария анализа ее последствий.
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ВВЕДЕНИЕ
Сельское хозяйство не является главным источ-

ником выбросов парниковых газов (ПГ) в России. 
Согласно национальному докладу секретариату Ра-
мочной конвенции Организации Объединенных На-
ций об изменении климата (РКИК ООН), суммар-
ные выбросы ПГ от аграрного сектора Российской 
Федерации составили 116,64 млн т СО2-экв, или 
5,7% от общих выбросов ПГ в стране (2051,4 млн т), 
снизившись на 52,9% к уровню 1990 г. (247,5 млн т) 
[ Национальный доклад…, 2022]. Большое сниже-
ние выбросов ПГ в аграрном секторе страны свя-
зано с сокращением поголовья сельскохозяйствен-
ных животных, посевных площадей и внесения 
минеральных удобрений. В целом поголовье скота 
сократилось почти в 2,4 раза, птицы – на 16,7% по 

сравнению с уровнем 1990 г., и только в последние 
пять лет наметилась смена этого тренда. Площадь 
земель, используемых для нужд сельского хозяйства 
России, после 1990 г. уменьшилась на 40,3 млн га, 
или 30,4%, и этот тренд на сокращение посевных 
площадей продолжался вплоть до 2005–2006 гг., 
но и процесс восстановления посевных площадей 
нигде не имеет устойчивый характер  [Нефедова, 
Мкртчян, 2017; Ковбашин, Дронин, 2023]. Внесе-
ние минеральных азотных удобрений снизилось 
на 54,9%, и этот тренд наблюдался также до 2005–
2006 гг., когда наметился некоторый рост внесения 
минеральных азотных удобрений. Но общий объем 
выбросов ПГ от сельского хозяйства практически не 
изменился с 2000 г., когда он составлял 118,9 млн т 
СО2-экв. 
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На международном уровне выдвигаются ряд 
инициатив, направленных на более активное управ-
ление выбросами ПГ с сельскохозяйственных уго-
дий. Статьи 3.3 и 3.4 РКИК ООН предусматривают, 
что при расчете баланса выбросов парниковых газов 
(ПГ) в стране будет учитываться дополнительное 
связывание углерода в почвах в результате реализа-
ции специальных мер в области управления земле-
пользованием. На Парижской конференции по кли-
мату (COP 21) в 2015 г. была предложена программа 
добровольных действий «Инициатива 4 на 1000: 
почвы для продовольственной безопасности и кли-
мата», которая была призвана способствовать реше-
нию трехуровневой проблемы: продовольственной 
безопасности, адаптации аграрного сектора к изме-
нению климата и смягчения последствий выбросов 
парниковых газов [ Soussana et al., 2019]. Эта иници-
атива предусматривает увеличение фиксации угле-
рода в почвах с помощью почвозащитных способов 
ведения сельского хозяйства. Глобальные модели 
показывают, что увеличение содержания органиче-
ского углерода в обрабатываемых почвах на 4% в 
год позволит компенсировать все выбросы парни-
ковых газов, связанные с сельским хозяйством, обе-
спечивая при этом поддержание плодородия почв 
[ Minasny et al., 2019]. 

В связи с этой инициативой огромные площади 
российских сельскохозяйственных угодий, даже не-
используемых, обещают стать важным конкурент-
ным преимуществом страны. Потенциал консерва-
ции углерода в почвах сельхозугодий России имеет 
всемирное значение. В связи с этим актуально изуче-
ние вариантов климатической политики, направлен-
ных на сокращение эмиссии ПГ, а в контексте про-
активного управления рисками агробизнеса – оценка 
возможностей адаптации землепользования к наибо-
лее вероятным вариантам этой политики и ожидае-
мых последствий адаптационных мероприятий. 

 В данной работе проводится модельный анализ 
адаптации земледельческого проекта к регулирова-
нию выбросов ПГ с сельскохозяйственных угодий 
на примере хозяйств юга России. Изучается два 
варианта регулирования эмиссии ПГ – за счет ры-
ночных механизмов с ориентацией на стоимость 
карбоновых единиц в ЕС и путем административ-
ного контроля, при котором устанавливаются уров-
ни обязательного снижения эмиссии в течение года. 
В первом случае определяется, при какой стоимо-
сти на углеродные единицы у фермеров появляются 
экономические стимулы к переходу на менее интен-
сивные формы земледелия. Во втором – каков уро-
вень снижения выбросов ПГ, при котором фермер 
еще сохраняет экономическую мотивацию к произ-
водству своей продукции в условиях снижения ин-
тенсивности использования земель. 

Целью исследования является углубленный 
анализ инвестиционного земледельческого проек-
та, охватывающего земельные участки сельскохо-
зяйственного назначения, расположенные в Став-
ропольском крае и Республике Калмыкия, общей 
площадью 30,6 тыс. га. Учитывая перспективы 
изменений в климатической политике как на феде-
ральном, так и на региональном уровне, для при-
нятия решения о судьбе проекта (осуществить; до-
работать; отклонить) необходимо понимание того, 
каким окажется облик бизнеса на вовлекаемых в 
проект земельных участках при тех или иных из-
менениях. Если изменения будут направлены на со-
кращение эмиссии парниковых газов по сравнению 
с уровнем, предусмотренным тем технологическим 
решением, которое заложено в проект его разработ-
чиками, то на всех или некоторых участках придет-
ся вводить альтернативные технологические реше-
ния, а если это невозможно, то выводить из проекта 
некоторые или все участки.

Участки, вовлеченные в проект, распределены 
по трем массивам (рис.). Первый массив общей 
площадью 12 569 га находится в центральной части 
Буденновского района Ставропольского края. По-
скольку главный фактор, лимитирующий урожай-
ность в этом районе, – недостаток влаги, основной 
принцип проектирования агротехнологий в этой 
агроклиматической зоне – это сбережение влаги 
в почве. Озимая пшеница здесь выращивается по-
сле паров, и после ее уборки поле снова уходит под 
пар. Проектная урожайность в данном районе 5 т/га 
после пара. Второй массив находится северней в 
Арзгирском районе Ставропольского края. Он за-
нимает 12 163 га. Здесь озимая пшеница, согласно 
проекту, выращивается без использования пара, а ее 
средняя урожайность составит 3,5 т/га. Третий мас-
сив общей площадью 5900 га находится в Ики-Бу-
рульском районе Калмыкии. Здесь озимая пшеница 
выращивается после паров, проектная урожайность 
составляет 2 т/га. Характеристики погодных усло-
вий на этих массивах, необходимые для расчета ба-
ланса ПГ, включают среднесуточные температуры 
и осадки по двум метеостанциям – Буденновска и 
Элисты [ Специализированные…, 2023] за период 
2010–2022 гг. Особенности, определяющие разли-
чия в выбросах ПГ, продиктованы технологией воз-
делывания и характеристиками почв, в первую оче-
редь различным содержанием гумуса по подтипам 
каштановых почв и долей глинистой фракции. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Проведенная оценка последствий регулирова-

ния выбросов ПГ для земледельческого проекта на 
территории Ставропольского края и Республики 
Калмыкия основывается на новой числовой эко-
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номико-математической модели оптимального ис-
пользования сельскохозяйственных угодий, относя-
щейся по назначению к классу задач исследования 
операций, по используемому математическому ап-
парату – к классу задач целочисленного програм-
мирования, и на существующей имитационной 
модели эмиссии ПГ (модель DNDC), откалиброван-
ной применительно к исследуемому объекту. Осо-
бенность модели оптимального землепользования, 
отличающая ее от моделей либо субмоделей опти-

мальной производственной структуры или произ-
водственной программы растениеводства [ Матема-
тическое…, 1990; Применение математических…, 
2020; Svetlov, 2020], состоит в том, что искомым в 
ней является не вектор посевных площадей, а ото-
бражение множества земельных участков на мно-
жество технологий землепользования (в частном 
случае – на множество агротехнологий). В этом от-
ношении такая модель родственна задачам о назна-
чении [ Акоф, Сасиени, 1971].

Рис. Расположение участков исследованного хозяйства 

Fig. Location of plots of the studied farm

В экономико-математической задаче моделиро-
вания оптимального землепользования даны пло-
щади земельных участков; чистые приведенные 
стоимости операционного денежного потока (без 
учета платежей за эмиссию парниковых газов) и 
объемы эмиссии парниковых газов (в пересчете на 

CO2), порождаемой каждым участком при исполь-
зовании каждой технологии из конечного дискрет-
ного множества доступных технологий; цена эмис-
сии парниковых газов (также в пересчете на CO2); 
требования к минимальным и (или) максимальным 
площадям земельных участков, на которых ис-



35

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 3

АДАПТАЦИЯ ЗЕМЛЕДЕЛЬЧЕСКОГО ПРОЕКТА К РЕГУЛИРОВАНИЮ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

пользуется та или иная технология; лимит эмиссии 
парниковых газов (в эквиваленте CO2). Требуется 
отыскать распределение земельных участков между 
доступными технологиями, максимизирующее опе-
рационный денежный поток инвестиционного зем-
ледельческого проекта при следующих условиях:

на каждом участке может использоваться толь-
ко одна технология;

 суммарная площадь применения каждой тех-
нологии должна находиться в границах, установ-
ленных нормами государственного регулирования;

суммарная эмиссия парниковых газов (в пере-
счете на CO2) не должна превосходить объем, уста-
новленный государственным регулированием;

суммарный дисконтированный операционной 
денежный поток проекта за период его жизненно-
го цикла с учетом платежей за выброс парниковых 
газов по установленной цене должен достигать мак-
симально возможного значения.

В зависимости от целей моделирования условия 
государственного регулирования и цена эмиссии 
парниковых газов, используемые при составлении 
числовой модели, могут быть фактическими, про-
гнозными или сценарными.

Вышеприведенной постановке соответствует за-
дача целочисленного программирования, сформу-
лированная ниже.

Множества: S – земельных участков, T – техно-
логий.

Параметры: as – площадь земельного участка 
s  S; fst – чистая приведенная стоимость операци-
онного денежного потока (без учета платежей за 
эмиссию парниковых газов), порождаемого участ-
ком s  S при использовании технологии t  T; est – 
эмиссия парниковых газов (в эквиваленте CO2) с 
участка s  S при использовании технологии t  T; 
c – размер платы за единичный объем эмиссии пар-
никовых газов (в эквиваленте CO2); mt и mt – наи-
меньшая и наибольшая площадь под технологией 
t  T, разрешенная условиями государственного 
регулирования; b – максимальная эмиссия парнико-
вых газов, допускаемая условиями государственно-
го регулирования.

Переменные: xst{0; 1} – переменная, равная 1 в 
случае назначения технологии t  T, на участок s  S.

Уравнения и неравенства: tTxst = 1, s  S – един-
ственность технологии, применяемой на каждом 
участке; mt  sSasxst  mt, t  T – соответствие пло-
щади, охваченной технологией t, условиям госу-
дарственного регулирования (при отсутствии та-
ковых выбираются значения mt = 0, mt = sSas); 
tTestxst  b – соответствие эмиссии парниковых га-
зов требованиям государственного регулирования 
(при отсутствии таковых b принимается равным 
sS(asmax tT(est)). 

Целевая функция: (sS,tT fstxst) – csS, tT estxst → max.
Экономико-математическая модель, сформули-

рованная выше, использована для анализа инве-
стиционного земледельческого проекта, о котором 
сказано во введении. Дисконтированная стоимость 
чистого операционного денежного потока про-
екта за время его жизненного цикла (15 лет) при 
норме дисконтирования 15% годовых составляет 
4,698 млрд р. В части стоимостных показателей 
информационная база модели оптимального земле-
пользования в приложении к этому объекту форми-
руется с использованием модели денежных потоков 
(МДП) проекта, созданной его разработчиками. 
МДП рассчитывает стандартный набор показате-
лей его эффекта  и эффективности [Методические 
рекомендации…, 2004], включая приведенную 
стоимость чистого операционного денежного по-
тока. Имеется возможность применить МДП для 
построения зависимости этого и других показате-
лей от урожайности культур, производство кото-
рых предусмотрено проектом. В МДП отсутствует 
возможность выбора технологий для применения 
на каждом участке в отдельности и никак не учте-
на эмиссия парниковых газов. Исходные данные, 
необходимые для расчета ее годовых объемов за 
2010–2020 гг. включительно, определены с помо-
щью процессно-ориентированной имитационной 
модели DNDC (DeNitrification-DeComposition).

Данная модель рекомендуется Рамочной конвен-
цией ООН об изменении климата в качестве аль-
тернативы методикам Межгосударственной группы 
экспертов по изменению климата (МГЭИК). Продо-
вольственная и сельскохозяйственная организация 
ООН (ФАО) также допускает использование этой 
модели для оценки эмиссии парниковых газов от 
сельского хозяйства. DNDC была апробирована для 
использования в России, а также настроена для кор-
ректного использования согласн о исследованиям 
[Суховеева, 2018а, 2018б]. Расчеты производились 
в  версии DNDC 9.5 [User’s guide…, 2012].

Корректировки установленных параметров по 
умолчанию были проведены в соответствии с пред-
ложенными значениям и в диссертации [Суховеева, 
2018в]. Они касались параметров почвенного по-
крова, соотношений фракций биомассы сельскохо-
зяйственных культур и требований сельскохозяй-
ственных культур к внешним условиям. 

Точные расчеты выбросов парниковых газов с 
участков возможны при наличии данных об уро-
жайности на каждом из них. Такая статистика на 
участках, охваченных проектом, не собиралась, 
так как для этого нужна специализированная тех-
ника. В связи с этим принято допущение, согласно 
которому урожайность на участках, относящихся 
к одному и тому же массиву, одинакова, несмотря 
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на имеющиеся между ними различия в почвенном 
покрове. Еще одним ограничением является отсут-
ствие информации о датах сева и уборки урожая по 
разным массивам. Поэтому данные параметры так-
же приняты одинаковыми для всех участков.

Для целей моделирования землепользования мы 
вводим пять альтернативных технологий, отличаю-
щихся от проектной уровнями интенсивности ис-
пользования участков (отношения среднегодовых 
валовых сборов каждой культуры к проектным ва-
ловым сборам приняты одинаковыми для всех куль-
тур, возделывание которых предусмотрено проек-
том). Для проектного сценария этот уровень равен 
1, для альтернативных – 0,9; 0,75; 0,5; 0,249625; 
0,01. Например, если уровень интенсивности равен 
0,5, то в севообороте заданной площади площадь 
всех предусмотренных им культур сокращается 
вдвое, а высвобожденная площадь занимается либо 
сидеральными культурами, либо черным паром.

Поясним сделанный выбор. Главный фактор, ли-
митирующий урожайность полевых культур в этой 
зоне, – недостаток влаги, в связи с чем повышение 
интенсивности землепользования в сравнении с 
проектом чрезмерно капиталоемко (например, из-за 
затрат на содержание оросительных систем). По-
этому технологии, превосходящие по интенсивно-
сти существующую, в множество технологий, кото-
рые могут использоваться на участках, вовлеченных 
в проект, не включаются. Не включаются также тех-
нологии вывода земель из сельскохозяйственного 
оборота: например, предполагающие консервацию 
или заболачивание с целью захоронения углерода 
соответственно в почве или торфе, залесение с це-
лью связывания атмосферного диоксида углерода 
в растительной биомассе лесного ценоза: их воз-
можный положительный эффект проявится лишь за 
пределами длительности жизненного цикла проек-
та, а в его пределах их влияние на операционный 
денежный поток практически неотличимо от ана-
логичного влияния наименее интенсивной техноло-
гии. Значение интенсивности 0,249625, очень близ-
кое к 0,25, представляет особый интерес в рамках 
проекта, поскольку оно обнулило бы приведенную 
стоимость операционного денежного потока, если 
бы соответствующая технология была распростра-
нена на все участки.

Основываясь на принятых решениях и доступ-
ных данных, мы определили параметры модели по 
следующим процедурам.

Рассчитали значения приведенной стоимости 
чистого операционного денежного потока для слу-
чаев, в которых какая-либо альтернативная техно-
логия занимает все участки проекта. Для этого ис-
пользовали МДП, замещая в ней проектный выход 
продукции каждого вида с 1 га той же величиной, 

умноженной на соответствующий уровень интен-
сивности.

Параметры fst определили, распределив значе-
ния, рассчитанные на предыдущем шаге, по участ-
кам пропорционально их проектной доле (извест-
ной) в выходе продукции полеводства.

Параметры est рассчитали условно, предполо-
жив, что наибольший фактически наблюдавший-
ся объем эмиссии парниковых газов за период, по 
которому имеются данные, соответствует проект-
ному уровню интенсивности производства, а наи-
меньший (в отдельных случаях он был отрицатель-
ным) – нулевой интенсивности (посевы сидератов). 
Для альтернативных технологий отсекали на этом 
интервале долю, равную соответствующему уров-
ню интенсивности.

Параметры as известны из исходных данных. Зна-
чения остальных параметров определяются модели-
руемыми сценариями. Всего изучено 16 сценариев:

девять сценариев ограничения объемов выбро-
сов, в которых параметр b принимает значения от 0,9b0 
до 0,1b0 с шагом (–0,1b0), где b0 = sS(asmaxtT(est)). 
При этом c = 0, mt = 0, mt =sSas;

семь сценариев платы за выбросы, в которых 
параметр  принимает значения (в пересчете на руб-
ли по курсу 84,91 р./евро) 800 и от 600 до 100 евро 
с шагом 100 евро, при этом b = b0,  mt = 0, mt = sSas.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты эмиссии СО2-экв. с исследуемых участ-
ков проводились для периода в 2010–2020 гг. в за-
висимости от типов почв, интенсивности произ-
водства (пар / не пар) и погодных условий (табл. 1). 
Наибольшие средние эмиссии СО2 определены для 
посевов озимой пшеницы (без паров) на темно-
каштановых мицелярно-карбонатных и каштано-
вых мицелярно-карбонатных почвах на участках 
в Ставропольском крае – 4,95 и 4,52 т/га соответ-
ственно. Наименьшие – 0,79 т/га для посевов на 
бурых солонцеватых почвах и солонцах Калмыкии. 
Наибольшую эмиссию имеют участки с высоко-
гумусированными почвами с тяжелым грануломе-
трическим составом. Секвестрация углерода в по-
чве связана, главным образом, с илистой фракцией 
[Суховеева, 2018в]. Во время парования эмиссия 
ПГ значительно снижается, и в первые годы за счет 
паров происходит секвестрация углерода. Оставле-
ние под паром каждый год каштановых мицеляр-
но-карбонатных почв на участках в Ставрополь-
ском крае снижает эмиссию ПГ посевов на 25%. 
При этом урожайность озимой пшеницы выше на 
30%, чем на интенсивно (без пара) используемых 
участках. Снижение эмиссий СО2 на 20% выявлено 
для посевов на светло-каштановых солонцеватых 
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и солончаковатых почвах в засушливых условиях 
Калмыкии, но при меньшей урожайности (на 17%) 
озимой пшеницы по сравнению с участком в Став-
ропольском крае. 

Сценарные расчеты на модели оптимального 
землепользования выполнены с использованием 
инструментального средства GAMS версии 30.2, 
поддержива ющего алгоритм CBC [Coin-or/Cbc…, 
2023] версии 2.10, предназначенный для решения 
линейных задач целочисленного программирова-

ния методом ветвей и границ в сочетании с пр о-
екционным методом [Деменков, 2016] отыскания 
оптимальных решений задач линейного програм-
мирования. Числовая модель содержит 1170 цело-
численных переменных, две вспомогательных 
неограниченных переменных, 203 уравнения и не-
равенства. Время решения числовой модели (без 
учета времени на формирование числовой модели и 
на вывод результатов решения) составляло порядка 
сотых долей секунды.

Таблица 1
Объемы эмиссии СО2 (экв. кг/га) за период 2010–2020 гг.

Тип почв 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2010–
2020

5 т/га пар каждый год – Буденновский район Ставропольского края
Каштановые мицелярно-карбо-
натные (каштановые глубокие) 3581 –307 4249 327 4627 468 4794 495 4888 477 4951 28 550

Пойменные засоленные 2042 –1513 2522 –914 3007 –719 3247 –626 3385 –572 3478 13 337
3,5 т/га без пара – Арзгирский район Ставропольского края

Темно-каштановые мицеляр-
но-карбонатные (темно-кашта-
новые глубокие)

5221 3561 4567 4920 5068 5142 5176 5198 5210 5216 5221 54 500

Каштановые мицелярно-карбо-
натные (каштановые глубокие) 3707 1864 2935 3365 3563 3673 3738 3787 3821 3848 3873 38 174

Светло-каштановые 
солонцеватые и 
солончаковатые 
и солонцы (автоморфные)

4071 2347 3462 3891 4094 4192 4249 4288 4310 4324 4335 43 563

2 т/га пар каждый год – Ики-Бурульский район Республики Калмыкия
Светло-каштановые солонце-
ватые и солончаковатые 3538 1087 3345 1210 3156 1121 3056 1054 2987 1010 2931 24 495

Бурые солонцеватые и 
солонцы (автоморфные) 748 –319 631 –91 765 –12 838 34 888 58 914 4454

Солонцы луговые 
(гидроморфные) 2057 259 1814 454 1816 461 1803 453 1783 447 1761 13 108

В табл. 2 приводятся расчеты снижения интен-
сивности использования участков при разных ли-
митах углеродного налога, проведенные с исполь-
зованием модели оптимального землепользования. 
В целом модель показывает бо́льшую чувствитель-
ность рассматриваемого инвестиционного проекта 
к административному регулированию эмиссий ПГ. 
Уже при лимите 0,9, чтобы обеспечить требуемое 
снижение выбросов на 10% по сравнению с базовым 
периодом, целесообразно будет перевести в пар или 
под сидераты весь участок площадью 3716 га свет-
ло-каштановых солонцеватых и солончаковатых 
почв в Калмыкии, но также и небольшой участок 
в 287 га наиболее плодородных темно-каштановых 

почв в Ставропольском крае. При лимите выбросов 
0,7 хозяйство будет вынуждено вывести из интен-
сивного оборота почти все участки (93%) с наибо-
лее плодородными темно-каштановыми почвами в 
Ставропольской части хозяйства. Именно на этих 
участках окупаемость выбросов ПГ продукцией 
оказывается одной из наихудших – хуже только на 
светло-каштановых солонцеватых и солончаковых 
почвах Калмыкии. По крайней мере, так обстоит 
дело применительно к множеству технологий, за-
ложенному в модель оптимального использования 
сельскохозяйственных угодий.

В модели рассмотрены пять альтернативных 
технологий, отличающихся от проектной уровня-
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ми интенсивности использования участков – 0,9; 
0,75; 0,5; 0,249625; 0,01 (интенсивность проектной 
технологии принята за единицу). Интенсивность 
технологии понимается как среднегодовой валовой 
выход товарной продукции (в пропорциях, преду-
смотренных проектом) с единицы площади сево-
оборота за время его полной ротации. Изначально 
мы ожидали, что в случае введения лимитов на вы-
брос ПГ на участках всех типов интенсивность их 
использования будет, как правило, снижаться про-
порционально лимитам. Однако, как показывает 
модель, по мере усиления ограничений увеличива-
ется доля участков с уровнем интенсивности 0,25 
и 0, а другие промежуточные варианты интенсив-
ности использования участков встречаются ред-
ко (табл. 3). Таким образом, часть участков будет 
использоваться максимально интенсивно (т. е. без 
паров или с сохранением их проектной доли к по-
севным площадям), а снижение объемов выбросов 

будет достигаться за счет полного перевода зна-
чительной части земель в пар, в том числе самых 
плодородных участков. Данная закономерность на-
блюдае тся во всех районах (см. табл. 3). При вве-
дении больших лимитов в Ики-Бурульском районе 
Калмыкии участки с высокими объемами эмиссии 
полностью переводятся в пар. В Буденновском рай-
оне Ставропольского края, напротив, перевод в пар 
происходит только при самых жестких лимитах на 
эмиссию ПГ. В Арзгирском районе Ставропольско-
го края при введении больших лимитов на эмиссию, 
увеличивается доля участков с низкой интенсивно-
стью (0,25), а перевод части земель в пар начинает-
ся при лимитах 0,6 от базового варианта интенсив-
ности. Таким образом, модель позволяет получить 
весьма разные условия реализации проектов при 
введении регулирования выбросов ПГ, но общим 
для них является малая вероятность промежуточ-
ных вариантов интенсивности ведения земледелия. 

Таблица 2
Соотношение площади участков разных типов с максимально интенсивным использованием 

при различных лимитах на объем эмиссии парниковых газов

Лимиты выбросов ПГ, в долях к проектным 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Тип почв Доля площади участков с максимально интенсивным 
использованием, %

5 т/га пар каждый год – Буденновский район Ставропольского края
Каштановые мицелярно-карбонатные 100 100 100 100 100 85 48 11 0
Пойменные засоленные 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3,5 т/га без пара – Арзгирский район Ставропольского края
Темно-каштановые мицелярно-карбонатные 97 62 7 0 0 0 0 0 0
Каштановые мицелярно-карбонатные 100 100 100 100 62 0 0 0 0
Светло-каштановые солонцеватые и солончаковатые 100 100 100 100 0 0 0 0 0

2 т/га пар каждый год – Ики-Бурульский район Республики Калмыкия
Светло-каштановые солонцеватые и солончаковатые 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Бурые солонцеватые и солонцы (автоморфные) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Солонцы луговые (гидроморфные) 100 100 100 100 100 0 0 0 0

В модели исследовался и вариант введения ры-
ночных механизмов регулирования эмиссии ПГ, 
когда эмитенты парниковых газов будут обязаны 
покупать углеродные единицы по рыночной цене. 
В отличие от административного регулирования 
выбросов ПГ, модель показывает слабую чувстви-
тельность проекта к введению рынка квот. В разных 
ценовых сценариях необходимость снижения эмис-
сии наблюдается только при ценах выше 300 евро 
за 1 т/экв. СО2. При самых высоких исторических 
ценах в 120 евро за 1 т/экв. СО2 на Европейском 

рынке выбросов (EU ETS) приведенная стоимость 
операционного денежного потока сокращается 
почти на треть, но возможностей ее повысить пу-
тем снижения интенсивности производства и соот-
ветствующего сокращения выбросов не возникает: 
стоимость недополученной продукции оказывается 
больше, чем снижение издержек в связи с выброса-
ми. Таким образом, проекты, подобные рассмотрен-
ному, не получают достаточных стимулов к пересмо-
тру технологии в направлении сокращения выбросов 
ПГ даже при исторически наивысших ценах.
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ВЫВОДЫ
В данной работе оценивается с позиций воз-

можного сокращения эмиссии ПГ проект исполь-
зования земель в зерновом хозяйстве, который 
одобрен банком и осуществляется на участках, 
расположенных на трех полигонах – в двух райо-
нах Ставропольского края и в одном районе Респу-
блики Калмыкия. Цель моделирования – анализ 
гипотетической ситуации, в которой после освое-
ния запланированных капитальных вложений вво-
дятся в действие меры федеральной политики ре-
гулирования выбросов ПГ в земледелии. В таких 
условиях вопрос о целесообразности продолжения 
проекта будет зависеть от превышения входящих 
операционных денежных потоков над исходящими 

при оптимальном распределении участков между 
различными вариантами земледельческих техно-
логий. Моделирование показало, что рассматрива-
емый проект мог быть успешен и не потребовать 
снижения интенсивности производства в срав-
нении с запланированной в условиях рыночного 
регулирования выбросов ПГ. При введении адми-
нистративного регулирования с помощью лимитов 
выбросов ситуация становится неоднозначной, 
так как прогнозируется снижение интенсивности 
севооборотов, причем за счет вывода из интенсив-
ного использования наиболее плодородных участ-
ков. Эта закономерность прослеживается на всех 
трех исследуемых полигонах, причем, чем больше 
на данном полигоне доля участков с высоким пло-

Таблица 3
Площадь использования земель с различной интенсивностью при заданных объемах эмиссии 

парниковых газов

Район
Объем эмиссии в 
долях от базового 

уровня

Интенсивность

1 0,9 0,75 0,5 0,25 0

Ики-
Бурульский

0,9 2184 0 0 0 0 3716
0,8 2184 0 0 0 0 3716
0,7 2184 0 0 0 0 3716
0,6 2184 0 0 0 0 3716
0,5 2184 0 0 0 0 3716
0,4 673 0 0 0 0 5227
0,3 673 0 0 0 0 5227
0,2 673 0 0 0 0 5227
0,1 673 0 0 0 0 5227

Буденновский

0,9 12 569 0 0 0 0 0
0,8 12 569 0 0 0 0 0
0,7 12 569 0 0 0 0 0
0,6 12 569 0 0 0 0 0
0,5 12 569 0 0 0 0 0
0,4 11 118 0 0 0 1452 0
0,3 7453 0 0 0 5117 0
0,2 3830 0 0 0 8739 0
0,1 2768 0 0 0 1644 8157

Арзгирский

0,9 11 833 0 200 0 130 0
0,8 8563 0 0 0 3600 0
0,7 3234 0 0 5597 3332 0
0,6 2604 0 0 0 6596 2963
0,5 1132 0 0 0 697 10 334
0,4 0 0 0 0 0 12 163
0,3 0 0 0 0 0 12 163
0,2 0 0 0 0 0 12 163
0,1 0 0 0 0 0 12 163
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дородием, тем, соответственно, на большей доле 
площадей происходит снижение интенсивности 
севооборотов под влиянием регулирования.

Проведенное исследование внесло вклад в на-
учно-методическое обеспечение анализа земледель-
ческих проектов, охватывающих большие террито-
рии, в условиях предстоящих изменений в подходах 
и принципах государственного регулирования вли-
яния хозяйственной деятельности на климат плане-
ты. Методика, в частности, применима к проектам, 
отличающимся значительным пространственным 
разбросом участков. Она позволяет формировать и 
исследовать сценарии землепользования, совмести-
мые с разными вариантами такой политики, а так-
же давать сценарные оценки стоимости сценарных 
операционных денежных потоков, которые необхо-
димы для анализа рисков инвес тиционных проек-
тов [Риск-менеджмент…, 2017, п. 6.3]. 

Еще один результат относится к сфере экономи-
ки сельского хозяйства: это значительные уточнения 
существующих представлений о климатической по-
литике как факторе, определяющем технологиче-
ский облик производства земледельческой продук-

ции. Первое из них, отмеченное выше, – большой 
запас устойчивости земледелия (по крайней мере, 
в условиях изученных полигонов) к рыночным ме-
тодам регулирования выбросов ПГ. Второе (оказав-
шееся неожиданным для самих авторов) то, что по 
мере возрастающей жесткости ограничительных 
мер климатической политики наилучшим решени-
ем чаще оказывается прекращение продуктивного 
использования участков с наибольшим потенциа-
лом продуктивности при сохранении максимальной 
интенсивности производства на остальных – во-
преки интуиции, ошибочно предсказывавшей пре-
обладание равномерного снижения интенсивности 
производства на большинстве участков или вывода 
в первую очередь самых непродуктивных участков. 
Напротив, при введении регулирования выбросов 
ПГ производство сосредоточивается преимуще-
ственно на участках, которые отнесены к числу 
сравнительно неблагоприятных для земледелия, 
поскольку снижение интенсивности размещенных 
здесь севооборотов привело бы к сравнительно ма-
лому эффекту сокращения выбросов, т. е. цели регу-
лирования не были бы достигнуты.
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Using an original methodological approach, a model analysis of the adaptation of an agricultural project 
to the regulation of greenhouse gas emissions from agricultural land was carried out for the farms in the south 
of Russia. Emissions from both technological and ecosystem processes were taken into account. Methods of 
operations research and simulation modeling are applied to the study of two options for regulating greenhouse 
gas emissions, i.e. through market mechanisms focusing on the cost of carbon units in the EU and through the 
administrative control, which sets the emission limits. For each of the options, the optimal intensity of use was 
estimated for each land plot involved in the project.

The proposed methodology supplements the scientific and methodological support for the analysis of the 
large-scale agricultural projects under the state regulation of the impact of economic activities on the Earth’s 
climate. It is applicable to projects with a significant spatial dispersion of plots. As a result of the study, the sci-
entific visions of the climate policy impact on the technological configuration of agricultural production were 
specified. A significant margin of sustainability of agriculture in the south of Russia to carbon market methods 
has been revealed; It is shown that as the restrictive administrative approaches are tightened, farmers prefer to 
stop the intensive use of areas with the highest productivity potential while maintaining the maximum produc-
tion intensity within the rest. The totality of the results obtained is recommended for practical application for 
developing and analyzing investment agricultural projects, including the analysis of project risks, as well as for 
improving the state environmental and climate policy as a tool for analyzing its consequences.

Keywords: climate policy, land use adaptation, DNDC model, agricultural project, crop production, Stavropol 
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