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Аннотация
В статье обсуждаются результаты мониторинга потоков парниковых газов в лесных и болотных 
экосистемах таёжной зоны на европейском северо-востоке России. Приведены сведения 
о сезонной динамике концентрации диоксида углерода в атмосферном воздухе елового 
насаждения. Дана оценка межгодовой вариабельности нетто-обмена диоксида углерода 
в связи с изменчивостью климатических характеристик. Обсуждается роль структуры лесного 
покрова в формировании теплообмена и потоков парниковых газов между лесом и приземной 
атмосферой. Приведены сведения об эмиссии диоксида углерода и метана в трех типах болот 
таёжной зоны.  

Abstract
The results of monitoring greenhouse gas fluxes in forest and peatland ecosystems of the taiga zone 
in the European northeast of Russia are discussed. The data on the seasonal dynamics of carbon 
dioxide concentration in the atmospheric air of a spruce forest are presented. The estimation of the 
interannual variability of the net exchange of carbon dioxide in connection with variability of climatic 
characteristics is given. The role of the forest structure in the heat exchange and greenhouse gas fluxes 
between the forest and the surface layer of atmosphere is discussed. Data on the carbon dioxide and 
methane emission in three types of peatlands of the taiga zone are given.

Ключевые слова: лес, болото, диоксид углерода, метан, потоки, микроклимат.
Keywords: forest, peatland, carbon dioxide, methane, fluxes, microclimate.

К важнейшим биосферным функциям лесных и болотных экосистем следует отнести 
их способность воздействовать на газовую составляющую приземной атмосферы. Снижение 
концентрации диоксида углерода и метана в атмосферном воздухе рассматривается 
международными экспертами по изменению климата как необходимое условие для удержания 
глобального потепления в текущем столетии. Ненарушенные лесные и болотные экосистемы 
северных широт играют ключевую роль в поглощении атмосферного углерода и сохранении 
запасов углерода органического вещества. Однако в связи с климатическими событиями 
в текущем столетии они могут стать мощным источником парниковых газов, прежде всего, 
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в зоне распространения многолетней мерзлоты [1]. Реакция углеродного обмена на изменение 
климатических факторов отличается в разных по типу природных ландшафтах, поэтому для 
снижения неопределенности в прогнозировании поглотительной способности российских  
лесов и болот необходимо развивать сеть мониторинга парниковых газов. С появлением 
современных эколого-климатических измерительных комплексов значительно расширилась 
возможность изучения энергомассообмена в природных экосистемах, их использование 
позволяет синхронизировать газометрические измерения потоков СО2/СН4/Н2О 
с микроклиматическими показателями.

В растительном покрове Республики Коми преобладают таёжные леса, болота занимают 
около 8% территории [2]. Сеть мониторинга потоков парниковых газов в республике включает 
среднетаёжные еловые и сосновые насаждения и три типа болот в средней, северной и крайне 
северной тайге. В измерениях потоков парниковых газов использованы методы микровихревых 
пульсаций и статических камер. Исследования на объектах мониторинга начаты в 2012 г., 
получен большой массив данных о влиянии экологических факторов на обмен СО2/СН4/Н2О, 
результаты их анализа представлены в данной работе. 

Влияние леса на газовый состав воздуха в приземной атмосфере может проявляться 
на высоте до полутора километров от подстилающей поверхности [3]. Градиентные измерения 
показали, что сезонная вариабельность концентрации диоксида углерода в атмосферном 
воздухе елового фитоценоза определяется функциональным состоянием растений, поэтому 
максимальные концентрации отмечены ранней весной, а минимальные – в конце июля – начале 
августа. Снижение содержания СО2 в приземной атмосфере и увеличение скорости нетто-
обмена лесной экосистемы в летний период являлись результатом усиления фотосинтетической 
активности растений. Сезонный ход обмена СО2 между еловым лесом и атмосферой зависел 
от климатических факторов, прежде всего, температуры и осадков. В разные годы суммарный 
нетто-обмен СО2 экосистемы ельника за период активной вегетации варьировал в пределах 
от -120 до -300 г С м-2 в соответствии с изменением гидротермического коэффициента 
Селянинова. Увеличение отношения экосистемного дыхания к гросс-фотосинтезу отмечено 
при выпадении обильных осадков в летние месяцы. 

Зависимость энергомассообмена между лесом и приземной атмосферой от структуры 
растительного покрова установлена при сравнении двух разных типов леса. Сосняк бруснично-
лишайниковый и ельник черничный характеризовались близкими значениями температуры 
над пологом леса, но различались существенно по температуре и содержанию влаги в почве. 
Альбедо соснового насаждения выше, а радиационный баланс ниже, чем в ельнике, что могло 
быть обусловлено повышенной отражающей способностью крон сосны и лишайникового 
напочвенного покрова. Соответственно в экосистеме соснового леса суммарный нетто-обмен 
и эвапотранспирация в теплый период года снижались почти в два раза. 

Результаты измерений потоков парниковых газов в болотных экосистемах 
свидетельствовали о значительной межгодовой вариабельности потоков СО2. При жаркой 
погоде и достаточном количестве осадков в период вегетации усиливалось экосистемное 
дыхание, что приводило к снижению нетто-обмена. Измерения методом микровихревых 
пульсаций показали, что на мезоолиготрофном болоте средней тайги сезонная вариабельность 
скорости поступления метана в атмосферу зависит от уровня грунтовых вод и температуры 
торфяной залежи. Из трех исследованных болот наиболее активный суммарный поток метана 
в атмосферу в период вегетации отмечен на мезоолиготрофном болоте (17 г СН4/м

2), аапа 
болото отличалось повышенной эмиссией СО2 (155 г СО2/м

2). В болотах криолитозоны важным 
фактором, сдерживающим образование и эмиссию парниковых газов, является многолетняя 
мерзлота.

Таким образом, полученные результаты мониторинга потоков парниковых газов  
в хвойных насаждениях и болотах разных типов на европейском северо-востоке России 
согласуются с мнением международных экспертов о сохранении функции стока атмосферного 
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углерода в ненарушенных бореальных экосистемах в условиях современного климата. 
Структура и состояние растительного покрова влияют на скорость экосистемного обмена 
парниковых газов, что важно учитывать при оценке роли таёжных ландшафтов в региональном 
и глобальном углеродном цикле.
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Аннотация
Санкт-Петербург, в силу своего географического положения, а также являясь одним 
из крупнейших научно-образовательных центров России, не мог не обратить внимание, что 
наш мир меняется, и зачастую не в лучшую для человека сторону. 
Точечные проблемы, вызванные климат-обусловленными факторами, попали в поле внимания 
Правительства Санкт-Петербурга еще на рубеже ХХ–ХХI веков. Это и необходимость внесения 
изменений в подходы по развитию систем водоотведения, и угроза городской инфраструктуре 
от биологических инвазий, сокращение выбросов парниковых газов от промышленности, 
автомобильного и морского транспорта, состояние здоровья жителей. 
К 2010 году для органов исполнительной власти города стало очевидно, что действия  
в областях, подверженных влиянию климатических изменений, должны носить 
систематизированный характер. Положительный импульс для начала действий дала 
принятая Российской Федерацией 17 декабря 2009 года Климатическая доктрина, ставшая 
основой политики государства в отношении проблемы изменений климата и определившая 
необходимость применения информационных, нормативно-правовых, экономических и иных 
инструментов, а также необходимость разработки адаптационных мер и мер по смягчению 
антропогенного воздействия в условиях изменяющегося климата при среднесрочном 
и долгосрочном планировании развития государства на всех уровнях государственной власти.
В настоящее время в Санкт-Петербурге ведется активная работа по созданию Плана адаптации 
к климатическим изменениям с учетом влияния этих изменений на все отрасли городского 
хозяйства и здоровье горожан. Утверждение Плана Правительством Санкт-Петербурга 
планируется на конец 2022 года.

Abstract
St. Petersburg, due to its geographical location, as well as being one of the largest scientific and 
educational centers in Russia, could not help but notice that our world is changing and often not for 
the better way for a human. 
Point problems caused by climate-related factors came to the attention of the Government of St. 
Petersburg at the turn of the 20th-21st centuries. This includes the need to make changes in approaches 
to the development of wastewater systems, and the threat to urban infrastructure from biological 
invasions, the reduction of greenhouse gas emissions from industry, road and sea transport, and the 
health of residents. 
By 2010 it became clear to the city’s executive authorities that actions in areas affected by climate 
change should be systematic. A positive impetus to start action was given by the Climate Doctrine 
adopted by the Russian Federation on December 17, 2009, which became the basis of the state’s policy 
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regarding the problem of climate change and determined the need to use information, regulatory, 
legal, economic and other tools, as well as the need to develop adaptation and mitigation measures. 
anthropogenic impact in a changing climate in the medium and long-term planning of the development 
of the state at all levels of government. 
Currently in St. Petersburg, active work is underway to create a Climate Change Adaptation Plan, 
taking into account the impact of these changes on all sectors of the urban economy and the health of 
citizens. The approval of the Plan by the Government of St. Petersburg is planned for the end of 2022.

Ключевые слова: климат, адаптация, отрасли городского хозяйства, правовые основания, 
городское планирование, климатические риски, план мероприятий.
Keywords: climate, adaptation, urban sectors, legal grounds, urban planning, climate risks, action plan.

Санкт-Петербург, в силу своего географического положения, а также являясь одним 
из крупнейших научно-образовательных центров России, не мог не обратить внимание, что 
наш мир меняется, и зачастую не в лучшую для человека сторону. 

Точечные проблемы, вызванные климатообусловленными факторами, попали 
в поле внимания Правительства Санкт-Петербурга еще на рубеже ХХ–ХХI веков. Это 
и необходимость внесения изменений в подходы по развитию систем водоотведения, и угроза 
городской инфраструктуре от биологических инвазий, сокращение выбросов парниковых газов 
от промышленности, автомобильного и морского транспорта, состояние здоровья жителей. 

К 2010 году для органов исполнительной власти города стало очевидно, что 
действия в областях, подверженных влиянию климатических изменений, должны носить 
систематизированный характер. Положительный импульс для начала действий дала 
принятая Российской Федерацией 17 декабря 2009 года Климатическая доктрина1, ставшая 
основой политики государства в отношении проблемы изменений климата и определившая 
необходимость применения информационных, нормативно-правовых, экономических и иных 
инструментов, а также необходимость разработки адаптационных мер и мер по смягчению 
антропогенного воздействия в условиях изменяющегося климата при среднесрочном 
и долгосрочном планировании развития государства на всех уровнях государственной власти.

С февраля 2012 по октябрь 2014 года научными организациями и органами исполнительной 
власти Санкт-Петербурга совместно с муниципалитетами и научными организациями юго-
восточной Финляндии был реализован проект CliPLivE2 («Адаптация городской среды 
к негативным последствиям климатических изменений»), в рамках Европейской Программы 
приграничного сотрудничества юго-восточной Финляндии и России 2007–20133. 

Результатами Проекта стали построение геологических карт и карт экологических 
рисков для различных сценариев изменения климатических условий, разработка практических 
рекомендаций по мерам снижения геологических и экологических рисков в существующих 
и будущих климатических условиях, а также Проект «Климатической стратегии Санкт-
Петербурга на период до 2030 года» (не была принята как нормативно-правовой акт). 

Одним из важнейших «побочных» результатов проекта стало включение 
в разрабатываемую регулярно (20024, 20075, 20136) Экологическую политику Санкт-Петербурга 
1	 О Климатической доктрине Российской Федерации. Распоряжение Президента РФ от 17.12.2009 N 861-рп. 
2	 http://cliplive.infoeco.ru/index.php?id=10
3	 https://www.sefrcbc.fi/
4	 Об основных направлениях политики Санкт-Петербурга в области охраны окружающей среды и обеспечения 
экологической безопасности на период с 2003 по 2007 год. Постановление Правительства Санкт-Петербурга 
№ 50 от 26.09.2002 
5	 Об экологической политике Санкт-Петербурга на 2008–2012 годы. Постановление Правительства Санкт-
Петербурга № 1662 от 25.12.2007.
6	 Об экологической политике Санкт-Петербурга на период до 2030 года. Постановление Правительства 
Санкт-Петербурга № 400 от 18.06.2013.
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механизмов предупреждения рисков, обусловленных климатическими изменениями, принятую 
постановлением Правительства Санкт-Петербурга 18 июня 2013 года.

В постановлении Правительства Санкт-Петербурга «Об Экологической политике Санкт-
Петербурга на период до 2030 год» заложены следующие механизмы по предупреждению 
экологических и иных рисков, обусловленных климатическими изменениями:

• разработка климатической стратегии Санкт-Петербурга;
• разработка и реализация мер по адаптации к изменениям климата, включая учет фактора 

изменения климата в программах социально-экономического развития Санкт-Петербурга;
• разработка и внедрение системы предупреждения экологических и иных рисков, 

обусловленных климатическими изменениями;
• обеспечение эффективной системы защиты территории Санкт-Петербурга от опасных 

погодно-климатических явлений, включающей мелиоративные системы, гидротехнические 
сооружения, осуществление берегоукрепительных работ, принятие мер по предотвращению 
негативного воздействия вод и многое другое.

Базовые элементы Проекта «Климатической стратегии Санкт-Петербурга на период 
до 2030 года» вошли в «стратегический»7 закон Санкт-Петербурга от 19 декабря 2018 года 
№ 771-164 «О Стратегии социально-экономического развития Санкт-Петербурга на период 
до 2035 года» (далее – Закон).

В качестве климатически обусловленных проблем города Законом определено, что 
территория Санкт-Петербурга находится под воздействием современных геологических 
процессов, активизация которых обусловлена климатическими изменениями и ростом 
антропогенной нагрузки. К наиболее значимым процессам относятся: разрушение берегов, 
образование биогазов, развитие карста, поверхностная эрозия, а также подтопления, связанные 
с изменением режима подземных вод. Средняя скорость размыва берегов составляет около 0,5 м 
в год. После ввода в эксплуатацию комплекса защитных сооружений (далее – КЗС) территория 
Курортного района Санкт-Петербурга, находящаяся за пределами зоны защиты КЗС, в большей 
степени подвержена влиянию подъемов уровня воды, что приводит к ускорению процесса 
размыва берегов и увеличению подтопления прибрежных территорий, в том числе жилых 
кварталов, разрушению улично-дорожной сети, парков, пляжей.

Для изменения ситуации Законом поставлена задача по «Разработке и реализации мер 
по адаптации к климатическим изменениям, в том числе по минимизации выбросов парниковых 
газов, создание системы берегозащиты Санкт-Петербурга» (раздел 6.2. Направление 
«Повышение качества городской среды»), которая решается по следующим направлениям:

1.	 Обеспечение адаптации к климатическим изменениям, в том числе минимизация 
выбросов парниковых газов, создание системы берегозащиты Санкт-Петербурга. 

2.	 Обеспечение укрепления и развития информационной и научной основы в области 
климата, обеспечивающей максимальную полноту и достоверность информации о состоянии 
климатической системы, о воздействиях на климат, его происходящих и будущих изменениях, 
последствиях, а также разработку и реализацию оперативных и долгосрочных мер по адаптации 
к изменениям климата, по смягчению антропогенного воздействия на климат (для повышения 
уровня защищенности жизненно важных интересов необходимо осуществлять модернизацию 
и техническое переоснащение систем гидрометеорологических наблюдений). 

3.	 Обеспечение развития межведомственного, межрегионального и международного 
организационного и функционального взаимодействия по вопросам реализации климатической 
политики. 

4.	 Обеспечение совершенствования правового регулирования и государственного 
управления в области минимизации и предотвращения региональных климатических 

7	 О стратегическом планировании в Санкт-Петербурге (с изменениями на 10 марта 2020 года). Закон Санкт-
Петербурга от 01.07.2015 № 396-75. 



12

угроз, предусматривающих совершенствование правовых актов в области строительного 
проектирования и эксплуатации зданий и сооружений, территориальных строительных норм, 
учет климатического фактора при разработке и актуализации документов территориального 
планирования.

5.	 Обеспечение выполнения обязательств по снижению выбросов парниковых газов, 
в том числе предусматривающих формирование кадастра выбросов парниковых газов в Санкт-
Петербурге. 

6.	 Обеспечение проведения берегоукрепления и защиты прибрежных территорий 
Санкт-Петербурга, совершенствование системы оповещения населения и хозяйствующих 
субъектов о возможных опасных климатических явлениях, изменение условий эксплуатации 
объектов городского хозяйства, учитывающих их уязвимость к климатическим рискам. 

7.	 Способствование исследованиям и разработкам в области энергоэффективности, 
использования возобновляемых источников энергии, технологий поглощения парниковых 
газов и разработки, инновационных экологически приемлемых технологий, внедрения 
инновационных технологий на основе использования атомной энергии. 

8.	 Развитие экономических и финансовых механизмов, способствующих 
технологическому перевооружению предприятий, внедрению технологий с потенциалом 
снижения выбросов парниковых газов, включая предприятия топливно-энергетического 
комплекса, транспорта, отраслей промышленности, активизацию использования 
возобновляемых источников энергии, а также энергоэффективного оборудования и технологий. 

На основании выявленных факторов долгосрочных климатических изменений, 
характерных для нашей территории, как то: рост среднегодовой температуры атмосферного 
воздуха; возникновение «волн тепла / холода»; увеличение среднегодового количества осадков 
и интенсивности их выпадения; изменение снежного покрова; повышение уровня Балтийского 
моря и Финского залива, и оценки опасных природных процессов, таких как: увеличение 
частоты и интенсивности нагонных и зажорных наводнений; рост интенсивности и скорости 
разрушения берегов Финского залива; повышение вероятности подтопления прибрежных зон, 
определены наиболее уязвимые отрасли городского хозяйства.

В октябре 2019 года утвержден План мероприятий по реализации «Стратегии социально-
экономического развития Санкт-Петербурга на период до 2035 года», включающий в себя в том 
числе и мероприятия по адаптации к изменениям климата.

В частности для реализации цели «Обеспечение экологического благополучия 
и благоустройства территории Санкт-Петербурга» стратегии раздел «Комплексы мероприятий 
и перечень государственных программ Санкт-Петербурга» содержит следующую задачу: 
«Разработка и реализация мер по адаптации к климатическим изменениям, в том числе 
по минимизации выбросов парниковых газов, создание системы берегозащиты Санкт-
Петербурга, и включающий комплекс мероприятий в государственные программы: 
Благоустройство и экология; Энергетика; Транспорт; Безопасность; Промышленность; а также 
Схему водоснабжения и водоотведения Санкт-Петербурга на период до 2025 года с учетом 
перспективы до 2030 года».

В декабре 2019 года Правительством Российской Федерации принято Распоряжение 
№  3183-р «Об утверждении национального плана мероприятий первого этапа адаптации 
к изменениям климата на период до 2022 года», которое стало первым документом, 
определяющим перечень мероприятий для органов исполнительной власти всех уровней, 
по разработке и принятию планов по адаптации, что вывело этот вопрос на совершенно новый 
уровень, в том числе и для регионов.

Вопросы, связанные с адаптацией к изменениям климата, неоднократно в течение 
последних месяцев поднимались на заседаниях Комитета Совета Федерации по аграрно-
продовольственной политике и природопользованию.
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Как отмечено в решении Комитета Совета Федерации по аграрно-продовольственной 
политике и природопользованию от 10.02.2022 № 3/19 по вопросу «О ходе разработки 
в субъектах Российской Федерации планов адаптации к изменениям климата», пунктом 3 
приложения к Национальному плану мероприятий первого этапа адаптации к изменениям 
климата на период до 2022 года предусмотрено принятие Федерального закона по уточнению 
(определению) полномочий органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации 
в области адаптации к изменениям климата. 

21.12.2021 был принят Федеральный закон Российской Федерации № 414-ФЗ «Об общих 
принципах организации публичной власти в субъектах Российской Федерации», в соответствии 
с которым право на участие в ограничении выбросов парниковых газов и в мероприятиях 
по адаптации к изменениям климата на территории субъекта Российской Федерации возникает 
с 1 января 2023 года. 

В соответствии с Национальным планом и «Методическими рекомендациями 
и показателями по вопросам адаптации к изменениям климата», утвержденными приказом 
Минэкономразвития России от 13.05.2021 № 267, а также учитывая высокую значимость 
и актуальность вопросов современной климатической повестки, в 2021 году Санкт-Петербург 
приступил к подготовке комплекса мер по планированию мероприятий адаптации к изменениям 
климата. 

К настоящему моменту собраны и обработаны материалы для составления паспорта 
Климатической безопасности территории Санкт-Петербурга, в соответствии с методическими 
рекомендациями Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации.

В соответствии с существующими российскими Методическими рекомендациями 
проведена оценка объемов эмиссии парниковых газов по базовому подходу и по категориям 
источников, объема суммарных выбросов парниковых газов в единицах СО2-эквивалента. 

Проведен анализ плана мероприятий по повышению топливной экономичности 
и экологичности систем теплоснабжения Санкт-Петербурга путем модернизации или закрытия 
(переключения нагрузки на более эффективные источники тепловой энергии) морально 
и технически устаревших угольных, дизельных и мазутных котельных. В настоящее время 
более 99% теплогенерирующих источников работают в Санкт-Петербурге на природном газе.

В соответствии с Климатической доктриной Российской Федерации к отрицательным 
последствиям ожидаемых изменений климата для Российской Федерации относится повышение 
риска для здоровья: увеличение уровня заболеваемости и смертности населения. В Санкт-
Петербурге установлено наличие статистически значимых корреляций между эффективной 
температурой воздуха в городе и первичной заболеваемостью сахарным диабетом лиц 
старше трудоспособного возраста; первичной заболеваемостью острыми респираторными 
инфекциями верхних дыхательных путей детей 0–14 лет; первичной заболеваемостью 
хронической обструктивной легочной болезнью детей 15–17 лет; госпитализацией лиц 
старше трудоспособного возраста с хроническими бронхитами, эмфиземой, а также астмой 
и астматическим статусом, а также смертностью при ряде заболеваний. 

Количественная оценка риска позволяет определить примерную величину конкретных 
последствий при различных сценариях, и связанные с ними потери рассматриваются как 
важнейшие составляющие при разработке и планировании мер по адаптации к изменениям 
климата.

Совместно с иными органами исполнительной власти города Комитетом был проведен 
анализ всех государственных программ и выделены конкретные мероприятия, реализация 
которых окажет существенное влияние на устойчивость городской инфраструктуры, здоровье 
горожан и состояние окружающей среды в условиях меняющейся климатической обстановки. 
Эти сведения необходимы для проработки экономической составляющей плана адаптации. 
Кроме того, некоторые крупнейшие предприятия Санкт-Петербурга уже сейчас готовят свои 
планы мероприятий, направленные как на адаптацию к изменениям климата, так и на снижение 
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негативных последствий от возможных климатических событий. Такая информация так же 
найдет свое место в общегородском плане.

В соответствии с «философией», заложенной в «Национальный план мероприятий 
первого этапа адаптации к изменениям климата на период до 2022 года», этот документ 
должен быть «живым», постоянно уточняться и модернизироваться в соответствии с новыми 
знаниями, которые будет получать современная наука. Предвосхищая эту необходимость, 
правительство города в 2021 году создало Санкт-Петербургский фонд научных исследований, 
финансируемый из средств бюджетов Санкт-Петербурга и Российского научного фонда 
«Проведение фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследований 
малыми отдельными научными группами». 

В 2022 году будет профинансировано 23 научных исследования, имеющих 
отношение к адаптации к климатическим изменениям или снижению последствий от них, 
с учетом потребностей нашего города. Результаты, несомненно, станут важным заделом для 
корректировки в будущем году разрабатываемого в настоящее время плана.

Считаю необходимым отметить, что при всей уникальности каждого из субъектов нашей 
страны, есть три, которые в силу своей социально-экономической организации, существенно 
отличаются от остальных. Это города федерального значения Севастополь, Москва и Санкт-
Петербург. Многое из того, что каждый субъект решает самостоятельно, мы должны решать 
совместно с нашими соседями. Это относится и к вопросам адаптации к климатическим 
изменениям.

Поэтому в конце прошлого года было принято консолидированное решение 
о синхронизации работы по подготовке плана адаптации к изменениям климата с Ленинградской 
областью, поскольку Санкт-Петербург и Ленинградская область фактически образуют единую 
систему с взаимовлияющими и взаимозависимыми процессами и рисками. 

В 2021 году на заседании Президиума Координационного совета Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области в сфере социально-экономического развития утверждены состав 
и Положение о Межведомственной рабочей группе по разработке согласованных региональных 
планов Санкт-Петербурга и Ленинградской области по адаптации к изменениям климата. 

В настоящее время в Санкт-Петербурге ведется активная работа по созданию Плана 
адаптации к климатическим изменениям, с учетом влияния этих изменений на все отрасли 
городского хозяйства и здоровье горожан. Утверждение Плана адаптации Правительством 
Санкт-Петербурга ожидается в конце 2022 – начале 2023 года.
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Аннотация
На основе данных параллельных наблюдений методом турбулентных пульсаций получены 
оценки экосистемных потоков СО2 двух южнотаёжных экосистем олиготрофного заболачивания: 
заболоченного сфагново-черничного ельника (ЗЕ) и верхового болота (ВБ), расположенных 
в пределах одного географического района. Проведён анализ межгодовой изменчивости 
потоков СО2 экосистем в период 2015–2020 гг., а также установлена зависимость составляющих 
баланса диоксида углерода ЗЕ и ВБ от факторов внешней среды. Получено, что ЗЕ может 
являться как источником, так и стоком СО2 для атмосферы на уровне годовых сумм и сумм 
вегетационного периода, в зависимости от погодных условий года наблюдений. В то же время 
ВБ являлось устойчивым стоком атмосферного СО2. Показано, что положительная аномалия 
температуры воздуха зимой и ранней весной способна привести к значительному увеличению 
поглощения СO2 заболоченным ельником и смещению годового баланса экосистемы в сторону 
стока атмосферного диоксида углерода. У ВБ зимняя аномалия температуры воздуха не привела 
к статистически значимому изменению баланса СО2 с атмосферой.

Abstract
The estimates of the ecosystem CO2 fluxes at southern taiga paludified forest (PF) and ombrotrophic 
bog (OB) were obtained using paired eddy covariance flux measurements. Interannual variability of 
the ecosystem-atmosphere CO2 exchange in 2015–2020 period was analyzed and the environmental 
controls of the CO2 fluxes were established. PF was an atmospheric CO2 source or a sink at the annual 
or the growing season scales depending on the environmental conditions of the particular year. OB 
was a consistent sink of the СО2 for the atmosphere. Positive winter and early spring air temperature 
anomaly can lead to the increased CO2 uptake at PF site and switch the ecosystem from a source 
to a sink of the atmospheric carbon dioxide at the annual scales. At OB site winter air temperature 
anomaly didn’t changed the ecosystem-atmosphere CO2 exchange significantly. 

Ключевые слова: углеродный цикл, южная тайга, потоки СO2, заболачивание, лес, верховое 
болото, метод турбулентных пульсаций. 
Keywords: carbon cycle, southern taiga, CO2 fluxes, paludification, forest, bog, eddy covariance.

Болота относятся к числу наиболее распространённых экосистем на территории России, 
занимая около 8% территории страны, а вместе с заболоченными мелкооторфованными 
землями – около 20%, при этом около 38% площади болот на территории России характеризуется 
наличием древесной растительности [1]. Болотные экосистемы рассматриваются в качестве 
долговременного стока атмосферного углерода, в первую очередь благодаря секвестрации СО2 
из атмосферы [2–4]. Современные изменения климата оказывают воздействие на основные 
составляющие углеродного баланса болотных экосистем – валовую первичную продукцию 
(GPP) и экосистемное дыхание (TER), что в свою очередь приводит к изменению их чистого 
экосистемного обмена CO2 c с атмосферой (NEE) [5].

Процессы заболачивания широко распространены в условиях южной тайги 
европейской территории России, в том числе и на юго-западе Валдайской возвышенности. 
Общим фактором процесса заболачивания в регионе является климат, однако локальные 
особенности геоморфологии и гидрологического режима определяют разнообразие 
сценариев заболачивания и типов болотных экосистем, которые отличаются друг от друга 
составом растительности, уровнем грунтовых вод, продуктивностью древостоя и скоростью 
торфонакопления [6, 7]. Разнообразие типов болот формирует различия ответных реакций 
болотных экосистем на изменение условий окружающей среды, что создаёт неопределённость 
существующих оценок потоков СО2 между болотными экосистемами и атмосферой [8, 9]. Для 
углубления существующих представлений о взаимодействии болот и климатической системы 
и усовершенствования современных возможностей климатического прогноза необходимо 



17

ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА И ЦИКЛ УГЛЕРОДА В ЭКОСИСТЕМАХ

определение масштабов изменчивости экосистемных потоков СО2 с учётом разнообразия 
болот и воздействия на них изменений климата на основе данных многолетнего мониторинга 
[5, 10, 11].

Цель настоящей работы состояла в изучении межгодовой изменчивости NEE, TER 
и GPP двух экосистем разной стадии олиготрофного заболачивания в условиях южной тайги 
европейской территории России (ЕТР): заболоченного ельника (ЗЕ) и верхового болота (ВБ) 
на основе данных 6-ти лет параллельных пульсационных наблюдений, а также в определении 
зависимости экосистемных потоков СО2 от факторов внешней среды.

Экспериментальные исследования были выполнены на территории Центрально-Лесного 
государственного природного биосферного заповедника (ЦЛГПБЗ, Тверская обл.) на юго-
западе Валдайской возвышенности. Для территории заповедника характерно распространение 
типичных растительных сообществ южной тайги, прежде всего ельников [12, 13]. Объекты 
исследования – ЗЕ (56.4615° с.ш., 32.9221° в.д., 265 м н.у.м.) и ВБ (56.4727° с.ш., 33.0413° 
в.д., 240 м н.у.м.) расположены на расстоянии 7,5 км, что позволило изучить изменчивость 
потоков CO2 двух разных экосистем в одних и тех же погодных условиях. Экспериментальные 
наблюдения были выполнены на базе эколого-климатических станций (ЭКС) долговременных 
наблюдений за энерго- и массообменом южнотаёжных экосистем ИПЭЭ РАН. Обе станции 
входят в международную сеть ЭКС FLUXNET (RU-Fyo в ЗЕ и RU-Fy4 на ВБ). Подробное 
описание объектов исследования, а также измерительного оборудования, использованного 
для осуществления полевого эксперимента, представлено в ряде публикаций [14–16].

Обработка данных пульсационных наблюдений проводилась с использованием 
специализированного программного обеспечения (ПО). Расчёт потоков осуществлялся 
с помощью ПО EddyPro (LI-COR Inc., США). Для фильтрации данных NEE c применением 
порогового значения динамической скорости (u*-filtering), заполнения пропусков, расчёта 
GPP и TER на основе NEE и метеорологических данных, а также расчёта неопределённости 
оценок потоков СО2, связанной со случайными погрешностями при наблюдениях и обработке 
данных, использовался пакет REddyProc [17].

В течение рассматриваемого периода (2015–2020 гг.) наблюдались как положительные, так 
и отрицательные аномалии температуры воздуха и осадков, а также отмечались значительные 
межгодовые различия в поступлении суммарной солнечной радиации [16]. Результаты 
наблюдений показали, что ЗЕ являлся как источником, так и стоком атмосферного CO2 
на уровне годовых сумм и сумм вегетационного периода, в то время как ВБ было устойчивым 
стоком CO2 для атмосферы. NEE вегетационного периода в ЗЕ изменялся от 142 ± 48 гС∙м-2  
(± неопределённость оценки, связанная со случайными погрешностями при измерениях 
и обработке данных) до 28  ±  40 гС∙м-2, TER от 1429  ±  87 гС∙м-2 до 1652  ±  44 гС∙м-2, 
а GPP от 1345  ±  89 гС∙м-2 до 1566  ±  41 гС∙м-2. У ВБ суммы NEE вегетационного периода 
варьировали от -132 ± 11 гС∙м-2 до -108 ± 6 гС∙м-2, TER от 332 ± 17 гС∙м2 до 339 ± 15 гС∙м-2,  
а GPP от 442 ± 13 гС∙м-2 до 464 ± 11 гС∙м-2 соответственно [16]. NEE ЗЕ и ВБ определялся 
соотношением GPP/TER. Для отношения GPP/TER была характерна выраженная сезонная 
и межгодовая изменчивость. Условия аномально тёплой зимы 2019/2020 гг. привели 
к достоверному росту отношения GPP/TER у ЗЕ и не привели к статистически значимому 
росту этого показателя у ВБ. Кроме того, температурная аномалия в начале весны 2020 г. 
привела к увеличению эффективности использования света при фотосинтезе у ЗЕ. 

Таким образом, данное исследование показало, что положительная аномалия температуры 
воздуха в конце зимы и в начале весны способна привести к значительному увеличению 
поглощения СO2 ЗЕ. Учитывая современный характер потепления климата в регионе, которое 
в основном обеспечивается за счёт увеличения температур воздуха зимних и весенних месяцев 
[18], можно ожидать увеличения секвестрации СО2 заболоченного ельника в условиях 
южной тайги ЕТР, однако увеличение повторяемости засух в вегетационный период и рост 
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температур осенних месяцев способны, напротив, превратить ЗЕ в устойчивый источник СО2 
для атмосферы [19–21].

Работа была выполнена при финансовой поддержке гранта Российского Научного Фонда 
РНФ 21-14-00209.
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Аннотация
Одним из важных атмосферных составляющих, которые влияют на глобальное изменение 
климата, является черный углерод, образующийся в процессе неполного сгорания 
органического топлива: двигатели внутреннего сгорания, лесные пожары, котельные и другие 
антропогенные факторы. Частички черного углерода имеют прямое и косвенное влияние 
на глобальное потепление: прямой нагрев атмосферы под воздействием солнечного излучения 
и снижение альбедо Земли соответственно. В статье представлены результаты мониторинга 
черного углерода и динамики таяния снежного покрова в Центральной Якутии. Показано, 
что рост скорости таяния снежного покрова в весенний период связан с увеличением зимних 
концентраций черного углерода в процессе трансграничного переноса. 

Abstract
One of the important atmospheric components that affect global climate change is black carbon, 
which is formed by incomplete combustion of fossil fuels: engines, forest fires, heating and other 
anthropogenic factors. Black carbon particles have a direct and indirect effect on global warming: 
direct heating of the atmosphere under the influence of solar radiation and decreasing of the Earth’s 
albedo, respectively. The article presents the results of monitoring of black carbon and the dynamics 
of snow cover melting in Central Yakutia. It is shown that an increase in the rate of snow cover 
melting in the spring is associated with an increase of winter concentrations of black carbon as a 
result of transboundary transfer.

Ключевые слова: мониторинг, черный углерод, таяние снежного покрова, альбедо. 
Keywords: monitoring, black carbon, snow cover melting, albedo.

В последние десятилетия важным загрязнителем атмосферы считается черный 
углерод (сажа во взвешенном состоянии), который характеризуется высокой токсичностью, 
относительно недолговременным периодом осаждения [1], способностью к биоаккумуляции 
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и трансграничному переносу из промышленно развитых и густонаселенных регионов  
в Арктику. В условиях глобального потепления очень важно проводить длительный мониторинг 
массовых концентраций черного углерода (ЧУ) в атмосфере. Особенно это касается 
арктической зоны, так как температура воздуха этой зоны растет в полтора-два раза быстрее, 
чем в среднем по Земле. Рост температуры стимулирует интенсивность лесных и тундровых 
пожаров, а также оказывает разрушительное воздействие на вечную мерзлоту, содержащую 
в огромных количествах парниковые газы и другие малые газовые компоненты. Недостаточно 
определены роль трансграничного переноса ЧУ в зимний период и его влияние на скорость 
таяния снежного покрова.

Непрерывный мониторинг массовой концентрации черного углерода в воздухе проводили 
на лесной научной станции «Спасская падь» в 25 км севернее от г. Якутска (62°14′  с.ш., 
129°37′ в.д.) на высоте 10 метров от уровня земли с использованием абсорбционного фотометра 
COSMOS BCM3130 (Kanomax, Japan) [2, 3, 4].

Для измерения интенсивности таяния снега непрерывно измеряли толщину снега 
с ноября по апрель с интервалом 2 часа в непосредственной близости от места мониторинга 
ЧУ в закрытом от ветра месте. Измерения проводились специальным ультразвуковым 
дальномером, предназначенным для измерения толщины снега, Campbell SR-50А (США).

Для оценки влияния ЧУ на скорость таяния снежного покрова использовались данные 
измерений толщины снега в ранний весенний период до полного схода снега, также данные 
были разделены на дневные и ночные, с 8 до 18 ч. и с 20 до 6 ч. соответственно. В ночное 
время влияние ЧУ на скорость таяния снега отсутствует и процесс таяния максимально 
зависит от метеорологических условий. Скорость таяния снега была определена как изменение 
толщины снега в течение 1 часа, при этом прирост снежного покрова исключен из анализа. 
На рисунке 1 показаны графики зависимости скорости таяния снега от температуры воздуха 
в дневное и ночное время по данным 2020 и 2021 годов и соответствующие линейные уравнения 
y = kx, где k – коэффициент, характеризующий данную зависимость. Следует полагать, что 
коэффициент k в ночное время не должен иметь большой разницы в 2020 и 2021 годах, что 
подтверждается измерениями, незначительное отклонение менее 10% может быть вызвано 
влажностью воздуха, ветровыми условиями в разные годы.

Рисунок 1. Зависимость скорости таяния снега от средней температуры воздуха в 2020 г.

По данным непрерывного мониторинга, среднее значение массовой концентрации  
ЧУ в зимний период с ноября по март в 2020 году составило 0,113 мкг/м3, в 2021 году – 
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0,141 мкг/м3, что на 20% больше значений 2020 года. Данные мониторинга ЧУ коррелируют 
с разницей в коэффициенте k для дневного времени (в 2021 году коэффициент k выше на 30% 
по сравнению с 2020 годом).

Данный результат подтверждается светоабсорбционными свойствами ЧУ [5, 6] затемнять 
поверхность снега и влиять на тепловой баланс, что приводит к ускоренному таянию снежного 
покрова. Отсутствие прямой зависимости между скоростью таяния снежного покрова 
и увеличением средней зимней массовой концентрации ЧУ может быть связано с эффектом 
накопления ЧУ, который должен иметь эмпирический характер. В заключение необходимо 
отметить, что увеличение средних зимних массовых концентраций ЧУ в 2021 г. может быть 
связано с эффектом трансграничного переноса и послаблением антиковидных ограничений 
в Азиатском регионе по сравнению с началом эпидемии в 2020 году.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (рег. номер 122011300272-3).

Рисунок 2. Зависимость скорости таяния снега от средней температуры воздуха в 2021 г.
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Аннотация
В статье рассмотрены циклы накопления органического вещества в почвах и палеопочвах, 
сформированных в зоне островной мерзлоты и перелетков Западно-Сибирской равнины. 
Рассмотрены природные условия, при которых сформировались органогенные горизонты 
почв. В исследовании применялись методы изучения фракционного состава гумуса, в том 
числе педогумусовый, гравиметрическим методом определялась массовая доля органического 
вещества в лесных подстилках дневных почв. Голоценовые почвы представлены автоморфными 
криометаморфическими почвами; плейстоценовые – педокомплексами, которые формировались 
в полугидроморфных и гидроморфных условиях. Серии осадочных пород, состоящие 
в основном из лёссовидных суглинков, перекрывают / включают в себя органогенные горизонты 
педокомплексов. Изученные почвенно-осадочные толщи содержат в целом низкое содержание 
углерода. Данные группового и фракционного состава плейстоценовых почв свидетельствуют 
о преобладании фульватно-гуматного типа гумуса, что свидетельствует о формировании 
органического вещества в более холодные и влажные периоды.

Abstract
The article examines the cycles of organic matter accumulation in soils and paleosoils formed in the 
zone of island permafrost and intergelisol of the West Siberian Plain. The natural conditions under 
which organic soil horizons were formed are considered. The study used methods for studying the 
fractional humus composition, including pedohumus, determining the mass fraction of organic matter 
for forest litter of soils – by the gravimetric method. Holocene soils are represented by automorphic 
cryometamorphic soils; Pleistocene – pedocomplexes that formed in hemihydromorphic and 
hydromorphic conditions. Cycles of sedimentary rocks, consisting mainly of loess loams, overlap/
include organogenic horizons of pedocomplexes. The studied soil-sedimentary strata contain a 
generally low carbon content. The group and fractional composition of Pleistocene soils indicate the 
predominance of the fulvate-humate type of humus, which indicates the formation of organic matter 
in more cold and humid periods.

Ключевые слова: палеопочвы, криометаморфические почвы, плейстоцен-голоценовый 
период, фракционный состав гумуса.
Keywords: paleosoils, cryometamorphic soils, Pleistocene-Holocene period, fractional humus 
composition.
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Почвенный гумус является компонентом, обладающим способностью отражать природно-
климатические обстановки окружающей среды и их изменения [1]. Распад растительных 
остатков и полимеризация гумусовых веществ во многом зависят от климатических 
условий. Образование гумуса возможно в ходе трансформации органического вещества 
в условиях, возможных для жизни, вследствие чего постмортальные остатки преобразуются 
в специфические гумусовые вещества [2]. Последние являются необходимым звеном эволюции 
живого, как фактор устойчивости жизненных процессов в биосфере. 

Современные почвы, благодаря биологическому круговороту и постоянному обновлению 
органическим веществом, являются открытыми в отношении углеродного обмена системами, 
в результате чего возникают продукционно-деструкционные процессы, включающие в себя 
процессы депонирования углерода и его ресинтеза [3]. Погребенные и ископаемые почвы 
(палеопочвы) являются чаще закрытыми, но также и открыто-закрытыми системами; про этом 
сохраняются реликтовые устойчивые признаки в палеопочвах, изучение которых необходимо 
для реконструкции природно-климатических и экологических условий палеоландшафтных 
обстановок. 

Данное исследование направлено на изучение процессов почвообразования, включая 
динамику биогеохимического цикла углерода в условиях изменяющегося климата в течение 
позднего плейстоцена и голоцена в почвах, сформированных на породах с явными признаками 
посткриогенеза.

Объектами исследования послужили дневные почвы и лессово-почвенные толщи 
водораздельных поверхностей таёжной зоны Западно-Сибирской равнины: Северо-
Сосьвинская возвышенность, Юганско-Ларъёганская приподнятая терраса левобережной 
долины р. Обь, Белогорский материк, Аганский увал, Вах-Тымская возвышенность, Верхне-
Тазовская возвышенность. Изученные стратиграфические разрезы вскрывают слои с явными 
палеокриогенными признаками в виде клиньев, псевдоморфозов, трещин в пределах. Отметим, 
что данная территория относилась до начала XIX века к зоне островного распространения 
многолетнемерзлых пород. 

В настоящее время мы фиксируем повышение температур в поверхностных почвах, 
включая почвы криометаморфического отдела [4], и предполагаем, что условия глубокого 
промерзания непосредственно влияли на формирование почв в таёжной зоне Западно-
Сибирской равнины [5]. Об этом свидетельствуют морфологические признаки серединных 
горизонтов почв автоморфного ряда (включая почвы криометаморфического и альфегумусового 
отделов). Формированию плодородного слоя почвы – накоплению органического вещества, 
запуску процессов гумусообразования, депонирования углерода – способствуют определенные 
климатические условия. Поэтому лесные подстилки, органо-аккумулятивные и грубогумусовые 
горизонты автоморфных почв, сформированные на поверхности, измененной выветриванием 
материнской породы, являются признаком благоприятных условий для биотических факторов 
и запуска продукционно-деструкционных процессов. Погребенные гумусовые горизонты 
в лессово-почвенных толщах свидетельствуют об особых ландшафтных обстановках, где при 
соотношениях тепла и влаги были сформированы органогенные горизонты.

Органо-аккумулятивные горизонты голоценовых почв, представленных почвами 
отдела «криометаморфические почвы» [6], имеют в своем составе обилие накопившихся 
растительных остатков, в виде опада, отпада разной степени разложения. В нижней части 
органо-аккумулятивных горизонтов под слабо- и среднеразложившейся лесной подстилкой 
сформирован слой, состоящий из органо-минерального материала, переработанного дождевыми 
червями. В состав органического вещества почв в данном случае входит не только собственно 
углерод органических соединений, но и постмортальные растительные остатки (как правило, 
тонкодисперсный детрит), не прошедшие стадии минерализации, еще не включившиеся 
в процесс почвообразования. В свою очередь гумусовые горизонты палеопочв с высокой 
долей органического вещества представляют хорошо переработанный минерализованный 
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органический материал мулевого типа, без визуально различимых растительных остатков, 
в отличие от голоценовых почв. Процесс трансформации и минерализации растительных 
остатков происходит в изолированных открыто-закрытых системах погребенных горизонтов; 
за тысячелетние периоды происходит депонирование органического вещества.

Содержание органического вещества, его качественные характеристики являются 
важными, порой определяющими данными, позволяющими определить длительность 
естественных процессов гумусообразования. Содержание гумуса для палеопочв определяли 
методом определения органического вещества Тюрина по ЦИНАО для минеральных почв 
с окончанием на спектрофотометре. Определение массовой доли органического вещества 
для лесных подстилок дневных почв – гравиметрическим методом, с детальным разбором 
органической пробы на составные части: растительные остатки, водопрочные агрегаты и органо-
минеральная часть. Разделение на составные части органического вещества в грубогумусовом 
горизонте лесной подстилки дает возможность объективно оценить количество органического 
вещества и гумуса в органической части почвы. Количественное соотношение элементов C, 
H, N в пробах определено на элементном анализаторе Leco CHN 628 на кафедре почвоведения 
и экологии почв Санкт-Петербургского государственного университета.

В ходе эксперимента пробу грубогумусового горизонта АО криометаморфической почвы 
голоценового периода дифференцировали на составные части методом центрифугирования 
(рис. 1). В органо-минеральной части были выделены: растительный детрит, органо-
минеральные части мелкозёма и условно водопрочные агрегаты – копролиты дождевых червей.

Рисунок 1. Составные части грубогумусового горизонта АО криометаморфической почвы: 
1) картирование сухой пробы грубогумусового горизонта; 2) растительный детрит; 

3) условно водопрочные агрегаты – копролиты дождевых червей
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Результаты потерь при прокаливании органических и органо-минеральных составных 
частей пробы грубогумусового горизонта показывают (табл. 1), что наибольшее количество 
органического вещества (98,47%) содержат свежие растительные остатки, ежегодно 
обновляющиеся в продукционно-деструкционном процессе. Устойчивые водопрочные 
копролиты дождевых червей, в результате преобразования растительных остатков 
и минерализации органического вещества, в процессе жизнедеятельности дождевых червей 
и путём перемещения мелкозёма содержат высокое количество органического вещества – 
79,1%. 

Таблица 1 
Результаты потерь при прокаливании (ППП, %) составных частей грубогумусового 

горизонта АО криометаморфической почвы
ППП, %

Общая проба, % Растительный детрит, 
%

Условно водопрочные 
агрегаты, %

Органо-минеральная 
часть мелкозёма, %

15,63 1,53 20,9 26,0

Без дифференциации на составные части грубогумусового горизонта количество 
органического вещества, включая карбонаты, воду, хлориды, адсорбированный газ, 
составляет 84,37%. Результат показывает высокое содержание органического вещества за счет 
свежего растительного опада и отпада, ежегодно поступающего в биотический круговорот 
грубогумусового горизонта. 

В лессово-почвенных толщах водораздельных поверхностей таёжной зоны Западно-
Сибирской равнины педокомплексы плейстоценовых почв, как правило, представлены 
хорошо минерализованными торфяными горизонтами, глеевыми и погребенными 
гумусово-перегнойно-водно-аккумулятивными. При этом необходимо отметить слоистость 
и четко выраженные криогенные образования в виде клиновидных форм, которые выполнены 
переотложенным темно-серым и белесым материалом, а также прогумусированные зоны 
с Z-образными угловатыми переходами, представленные хорошо разложившимся торфом, 
в котором просматриваются растительные остатки. Палеогумусовые горизонты, как правило, 
сформированы на глеевых горизонтах с морфологическими признаками окислительно-
восстановительных условий. Радиоуглеродный возраст проб с педокомплексов показывает 
возраст, который соответствует мегаинтерстадиалу МИС  3. Погребенные и ископаемые 
почвы являются закрытыми и открыто-закрытыми системами, процессы трансформации 
органического вещества здесь протекают иначе, при изучении палеопочв и стратиграфическом 
анализе разрезов важно понимать механизм процессов гумусообразования. Результаты потерь 
при прокаливании органических проб погребенных почвенных горизонтов показывают 
высокую минерализацию органического вещества (от 84 до 94,5%) и низкое содержание 
органического вещества (от 5,5 до 16%).

Образование, трансформация и накопление органического вещества связаны 
с благоприятными климатическими условиями, когда созданы условия для вегетации растений 
и биоты. Ископаемые почвы, входящие в состав педокомплексов, формировались в периоды 
потеплений плейстоцена, о чем свидетельствуют условия формирования современной почвы. 
Общий уровень потепления и увлажнения, а также продолжительность теплых эпох отразились 
на интенсивности педогенеза [7]. Поэтому погребенные гумусовые горизонты являются 
маркерами климатических условий, а их погребение свидетельствует о смене климатических 
обстановок, не позволяющих накапливать органическое вещество.

Основополагающей при разложении органического вещества является 
микробиологическая активность. Присутствие азота в почве всегда связано с белками 
и аминокислотами. При этом концентрация главного органогена – азота – резко отличается 
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в подстилках разных климатических поясов. Отношение C:N в ельниках достигает – 41–33, 
в сосняках – 46–56, в березняках суббореальных зон – 22–38 [8]. В палеопедокомплексах 
исследуемых стратиграфических разрезов Западно-Сибирской равнины соотношение 
C:N в погребенных гумусовых горизонтах достаточно высокое – 16,6 и 11,3 по сравнению 
с глеевыми горизонтами, где это отношение имеет значение 3,2. Данные соотношения говорят 
о произраставших древесных породах на этой почве. Конечно же, сравнивать значения 
отношений С:N для открытых систем и изолированных закрытых систем неправомерно, это 
связано с тем, что при отсутствии поступлений кислорода и вновь образующегося органического 
вещества легкоразлагаемые органические вещества увеличивают микробиологическую 
активность, скорость дегумификации и минерализации органического вещества возрастает. 
Однако, сравнивая результаты отношений C:N в педокомплексах в плейстоцен-голоценовый 
период, становится ясно о времени смен климатических обстановок.

В ходе исследования биогеохимического цикла углерода были применены разные 
подходы к изучению свойств органического вещества. На примере стратиграфического 
разреза «Зелёный остров» Сибирских увалов показаны отношения углерода гуминовых кислот 
к отношениям углерода фульвокислот (Сгк:Сфк). В зависимости от периода биологической 
активности происходит преобладание гуминовых кислот в теплые временные отрезки, 
а преобладание фульвокислот происходит в холодные временные отрезки. 

Таблица 2
Результаты группового и фракционного состава углерода 

гуминовых кислот и фульвокислот почв в плейстоцен-голоценовый период 
стратиграфического разреза «Зелёный остров» Сибирских увалов [9]

Гори-
зонт

С общ,% Сгк Сфк ∑
фракций НО Сгк:Сфк

1 2 3 ∑ 1А 1 2 3 ∑
AO 
0-10 2,16 2 2 1 5 1 4 2 9 16 21 79 0,3

[Gff1˭]
335-345 0,62 0,2 0,1 0,5 1 3 1 1 2 7 8 82 0,1

[AH]
390-410 6,63 12 12 4 28 7 1 17 12 30 58 42 0,9

[Gff2~~]
415-435 1,8 2 0 0 0 2 0 1 1 1 3 97 0,6

Исходя из этих позиций, проведя групповой и фракционный состав палеопочв 
плейстоценового возраста (табл. 2), можно сказать, что погребенные почвы обладают 
фульватным гумусом; отношение Сгк:Сфк для глеевых горизонтов составляет значение 0,2 и 0,5 
для погребенного серогумусового горизонта. Большой процент негидролизуемого остатка – 
73–81%. Характеристики органического вещества и гумуса современной почвы и погребенной 
разительно отличаются друг от друга. Общий углерод органического вещества в подзоле 
составляет 2,16%, для погребенной почвы – 15,87%. Фракционный состав гумуса (табл. 2) 
голоценовой почвы относится к фульватному типу, позднеплейстоценовой почвы – к фульватно-
гуматному типу. Подобный фракционный состав гумусовых веществ характерен для влажных 
условий (м.б. аридных), т.к. нижележащий под погребенным гумусовым горизонтом слой имеет 
метаморфизированную текстуру суглинистого состава, по всей видимости, криотурбацию, как 
следствие, промерзания данного слоя.
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В ходе проведенного исследования были изучены вопросы генезиса криометаморфических 
почв в лессово-почвенных толщах и их способность депонирования углерода. В настоящей 
работе реализуется обоснование накопления органического вещества и углерода в современных 
почвах и палеопочвах. Изучение динамики углерода в плейстоцене и голоцене является 
актуальным для понимания изменений процессов педогенеза в этот период.

Изучение динамики биогеохимического цикла углерода в плейстоцен-голоценовый 
период зависит от климатических условий среды. Положительные температуры позволяют 
активизировать биотические процессы и создают условия для накопления углерода. 
В нашем исследовании показана динамика биогеохимического цикла углерода в плейстоцен-
голоценовый период. Интерпретация полученных данных свидетельствует о влажных, 
холодных условиях, в которых происходило накопление органического вещества, а также 
о сменах климатических обстановок, накоплении пылеватых суглинков, находившихся 
в условиях глубокого промерзания.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-29-05259 «Посткриогенный педогенез 
Западно-Сибирской равнины».
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Аннотация
Согласно теоретическим представлениям о газообмене растений, при увеличении концентрации 
CO2 в атмосфере валовая первичная продукция природных экосистем будет увеличиваться, 
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а транспирация – уменьшаться. Прогнозируется, что соотношение продукция / транспирация, 
или эффективность использования воды растениями, будет увеличиваться в XXI веке. Это 
подтверждается экспериментальными данными для различных наземных экосистем, однако 
газообмен некоторых из них демонстрирует отсутствие такой динамики. В данной работе 
рассматривается газообмен экосистемы сфагново-черничного ельника южной тайги по данным 
с 1998 по 2019 год. Показано, что, несмотря на рост концентрации CO2 в атмосферном воздухе 
на 40 ppm, эффективность использования воды не изменилась.

Abstract
According to the theory of plant gas exchange, increase in the concentration of CO2 in the atmosphere 
will cause the increase of the gross primary production of natural ecosystems, while transpiration 
will decrease. The production/transpiration ratio, or plant water use efficiency, is predicted to rise 
in the 21st century. This is confirmed by experimental data from various ecosystems, but the gas 
exchange of some of them demonstrates the absence of such dynamics. In this paper, we consider gas 
exchange in the ecosystem of the sphagnum-bilberry spruce forest of the southern taiga based on eddy 
covariance data for 1998–2019. It is shown that despite the increase in CO2 concentration by 40 ppm, 
the water use efficiency has not changed.

Ключевые слова: эффективность использования воды, метод турбулентных пульсаций, 
концентрация CO2, первичная продукция, южная тайга.
Keywords: water use efficiency, eddy covariance, CO2 concentration, primary production, southern 
taiga.

Рост концентрации CO2 в атмосфере, сопровождающий современные климатические 
изменения, значительно влияет на газообмен экосистем. Одной из ключевых характеристик, 
описывающих связь потоков углекислого газа и водяного пара в экосистемах, является 
отношение валовой первичной продукции (gross primary production, GPP) к транспирации, 
которое в англоязычной литературе называется эффективностью использования воды (water 
use efficiency, WUE). WUE часто рассчитывается как количество CO2, усвоенного в ходе 
фотосинтеза, приходящегося на единичную массу воды, израсходованной растениями в процессе 
транспирации. Обогащение атмосферы CO2 (углекислотная подкормка) с доиндустриальных 
концентраций ниже 300 частей на миллион (ppm) и как минимум до 2000 ppm интенсифицирует 
фотосинтез [1] и увеличивает GPP. В то же время при повышенной концентрации CO2 
в окружающем воздухе снижается устьичная проводимость, вследствие чего снижаются 
потери влаги на транспирацию [2]. Моделирование, натурные эксперименты с обогащением 
воздуха в растительном пологе углекислым газом, изотопные исследования древесных 
колец, долгосрочные измерения методом турбулентных пульсаций и данные дистанционного 
зондирования показывают значительное увеличение WUE лесов в XX веке и начале XXI века 
[3]. По данным изотопного анализа древесины из лесов Европы за XX век, увеличение 
эффективности использования воды в полтора раза сильнее проявлялось в хвойных лесах, чем 
в лиственных [4]. Одним из выводов анализа изменений WUE с увеличением концентрации CO2 
для рядов данных длиной от 6 до 18 лет [3] было то, что реальное увеличение WUE по данным 
измерений оказалось больше, чем в теории, и больше, чем предсказывали 13 моделей биосферы. 
Тем не менее на 5 станциях из проанализированных в работе [3] 21 станции увеличения WUE 
за рассматриваемые периоды не произошло, в частности, на станции Ru-Fyo, расположенной 
на территории Центрально-Лесного государственного природного биосферного заповедника 
в Тверской области РФ.

Накопленные к настоящему времени ряды многолетних измерений испарения (E), нетто-
обмена (NEE) и концентраций CO2 на станциях мировой сети FLUXNET, использующей метод 
турбулентных пульсаций, позволяют уточнить и детализировать ранее полученные результаты 
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по изменениям WUE при современном росте содержания CO2. Для тех станций системы 
FLUXNET, которые были запущены в 90-х годах, уже накоплено больше 20 лет измерений. Так, 
на станции RU-Fyo для экосистемы заболоченного сфагново-черничного ельника накоплен 
ряд с июня 1998 г. по настоящее время. За это время средняя концентрация CO2, измеряемая 
над пологом древостоя в середине дня, увеличилась примерно на 40 ppm. Такое значительное 
увеличение концентрации позволяет проанализировать изменение транспирации, GPP и WUE 
при увеличении содержания CO2 и проверить результаты [3] на более длинном ряде. Интересным 
представляется сопоставление экспериментальных данных с ранее опубликованными 
прогнозами для этого же ельника на XXI век [5], сделанными с использованием процесс-
ориентированной модели класса «почва – растительность – атмосфера – перенос» MixFor-
SVAT для сценария умеренного роста концентраций CO2 и климатических изменений A1B [6]. 
Согласно прогнозу [5], прогнозировалось снижение транспирации и увеличение GPP, причем 
к концу XXI века рост валовой первичной продукции GPP мог составить до 30% для периода 
с апреля по сентябрь, а годовая транспирация может снизиться на величину до 12%.

Станция расположена в 300 км на ЗСЗ от Москвы (56°27’41.50» с.ш., 32°55’19.50» в.д., 
265 м н.у.м.). По данным за 1991–2020 гг. метеостанции «Лесной заповедник», расположенной 
в 4 км на восток от станции измерений, средняя температура января составила -6,7, июля – 
17,9, года – 5,1°С; среднее годовое количество осадков составило 752 мм, однако годовая 
сумма осадков в период с 1991 по 2020 г. варьировала в два раза – с 509 до 1050 мм. 

Комплект приборов метода турбулентных пульсаций располагался на вышке высотой 
29 м. Для сбора данных о потоках использовались ультразвуковой анемометр Gill Solent R3 
(Gill Instruments, UK) и инфракрасный газоанализатор закрытого типа LiCor 6262-3 (Li-Cor 
Inc., USA). Калибровка газоанализатора проводилась раз в неделю, использовался баллон 
с известной концентрацией CO2, а также генератор точки росы LI 610 (Li-Cor Inc., Lincoln, USA). 
Запись велась на частоте 20 Гц, первичный обсчет выполнялся при помощи программного 
пакета EddyMeas [7]. Концентрация CO2 записывалась с помощью системы профиля, также 
фиксировались основные метеорологические параметры. Для заполнения пробелов в осадках 
(в частности, пробелов в холодное время года) использовались данные реанализа ERA.

Исследуемый сфагново-черничный ельник имеет 4-й класс бонитета, возраст древостоя 
около 190 лет. Древостой на 86% состоит из ели обыкновенной, на 14% – из березы пушистой, 
единична сосна обыкновенная [8]. Лес заболочен, почвы глеево-подзолистые, толщина торфа 
составляет 30–50 см. Весной после таяния снега и летом после дождей вода поднимается 
к поверхности, сток слабый, измерительный комплекс расположен в небольшом понижении. 
Массив елового леса занимает ограниченную территорию вокруг вышки, в пределах 200–
300 м от вышки есть березовые и осиновые леса, а также ветровалы различных лет. Типичный 
радиус зоны охвата, с которого собирается 80% потоков, составляет днем 200 м [9].

Данные для приходящей коротковолновой солнечной радиации (Rg) были очищены 
от значений, не соответствующих суточному ходу, а также от значений, превосходящих 
потенциальную радиацию на верхней границе атмосферы. Пропуски заполнены 
по фотосинтетически активной радиации, а оставшиеся – в зависимости от длины пропуска: 
меньше 2,5 ч. заполнялись линейной интерполяцией значений, больше – осредненным 
суточным ходом в скользящем окне, ширина которого зависела от размера пропуска (5, 7, 9, 
11 дней и так далее). Среди данных по LE и NEE исключались все значения с флагом качества 
больше 2 (где 0 – измерения, 1 – лучшее качество заполнения пропусков, 2 – среднее, 3 – 
худшее), а также проводились визуальная проверка качества и удаление сильно выбивающихся 
из суточного хода значений. Использовался один и тот же порог турбулентности 0,21 м2/с2 для 
всех лет, средний из вычисленных для 2018–2020 гг. в программе Flux Analysis Tool (FAT2, 
Japan), версия 2.0 [10]. Заполнение пропусков в потоках и разделение NEE на GPP и дыхание 
по ночным данным по методике [11] производились в онлайн-инструменте Института Макса 
Планка [12, 13].
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Для решения задачи сравнения WUE при разных концентрациях CO2 были составлены 
две выборки данных: при низкой концентрации CO2 (в начале многолетнего ряда измерений) 
и при высокой концентрации CO2 (в конце ряда измерений). Выборки были составлены 
так, чтобы, во-первых, основные метеорологические параметры, которые могут повлиять 
на интенсивность транспирации и фотосинтеза, в двух выборках оказались близкими, во-
вторых, уровень CO2 сильно различался, и в-третьих, размеры выборок не слишком отличались. 
Условия увлажнения сильно варьировали по годам; в частности, в первой выборке 1999  г. 
был очень засушливым, поэтому он был исключен из рассмотрения. Чтобы обеспечить 
сравнимость условий между выборками и небольшой разброс концентраций CO2 внутри 
каждой выборки, WUE рассчитывалось только по значениям с мая по август и в середине дня, 
а именно в интервале с 10:30 до 14:30, т.е. в пределах 2 часов от истинного полдня (12:30). 
Таким образом, каждое значение WUE, LE, GPP и метеорологических параметров в каждой 
из выборок формировалось как среднее из 30-минутных значений за 4 часа в середине дня. 
Для снижения влияния на анализ физического испарения, увеличивающегося после дождей, 
были выбраны только дни, в которые с 0 ч. и до 14:30 не было зафиксировано дождя. 
Значения LE, выбранные таким образом, могут служить оценкой транспирации экосистемы, 
считая испарение с поверхности почвы незначительным. WUE рассчитывалось по формуле 
WUE  =  GPPdt/Edt, где GPPdt и Edt – средняя за дневные часы валовая первичная продукция 
и среднее за дневные часы суммарное испарение соответственно [14, Eqn. 7].

Дождливых дней и дней с большими пропусками оказалось больше в начале 
многолетнего ряда измерений, поэтому, чтобы получить достаточное для анализа количество 
точек и сопоставимый размер выборок, в первую выборку пришлось включить три года 
(1998  +  2000  +  2001 гг.), в то время как во вторую выборку были включены только два 
года (2018 + 2019 гг.). В первой выборке оказалось 60 дней, во второй – 95 дней. Средняя 
интенсивность Rg, средняя сумма осадков за май-август, температура (Tair), дефицит водяного 
пара (VPD) не отличались статистически значимо (двухвыборочный z-тест для проверки 
гипотезы о различии между средними значениями, уровень значимости α  =  0.01) в двух 
выборках (табл. 1). Концентрация CO2 над пологом в дневные часы увеличилась с 357 ± 6 
ppm в первой выборке до 397 ± 7 ppm во второй выборке, это различие статистически значимо 
(z-тест, уровень значимости α = 0.001).

Таблица 1 
Эффективность использования воды, потоки и метеорологические параметры в двух 

выборках – в начале ряда измерений (1998 + 2000 + 2001 гг.) и в его конце (2018 + 2019)

WUE,
 г CO2/кг H2O LEdt, Вт/м2

GPPdt, 
мкмоль/м2

Rgdt, Вт/
м2 Ta, °С

VPD, 
гПа

1998, 2000-01 13.7±6.3 181±67 19.7±3.2 558±182 16.6±5.7 8.2±5.5
2018-2019 11.8±5.1 218±71 20.9±3.9 573±166 17.4±4.6 8.9±6.7

Примечание. WUE – эффективность использования воды, LEdt – затраты тепла на суммарное 
испарение, GPPdt – валовая первичная продукция экосистемы, Rgdt – солнечная радиация, 

Ta – температура воздуха над пологом леса, VPD – дефицит водяного пара над пологом леса. 
Все величины рассчитаны для середины дня (10:30–14:30), что подчеркнуто индексом dt

Во второй выборке величины LE оказались выше на 20%, GPP выше на 6%, также 
немного выше Rg, Ta и VPD (табл. 1). Однако различия значимы только для LE. Таким образом, 
по данным с разницей около 20 лет не наблюдалось увеличения GPP и одновременного 
снижения транспирации, спрогнозированных для этого же леса по результатам моделирования 
[5], что могло бы привести к снижению WUE. WUE, вопреки теоретическим ожиданиям, 
даже снизилась во второй выборке по сравнению с первой (рис. 1), величина снижения (14%) 



33

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПОТОКОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  
И СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ БОЛЬШИХ ДАННЫХ (BIG DATA)

оказалась на грани значимости при α  =  0.01. Основной причиной снижения являлся более 
высокий уровень LE во второй выборке.

Рисунок 1. Эффективность использования воды (WUE) по данным станции RU-Fyo в двух 
выборках, для которых различается концентрация CO2. Левое облако точек представляет 

собой данные за 1998 + 2000 + 2001 г., правое – за 2018 + 2019 гг. Каждая синяя точка 
представляет собой среднюю величину WUE для одного дня, рассчитанную по данным 
с 10:30 до 14:30. Серыми квадратами отмечена средняя WUE, рассчитанная как средняя 

величина GPP, деленная на среднюю величину E по каждой выборке

Отмечена значимая корреляция LE с Rg (рис. 2), в то время как с другими 
метеорологическими параметрами корреляция LE не была значимой. Если нормировать LE 
на Rg и затем рассчитать WUE, её различие от выборки 1 к выборке 2 становится еще меньше.

Рисунок 2. Зависимость средних затрат тепла на суммарное испарение в дневные часы (LE) 
от средней солнечной радиации в дневные часы (Rg). 

Каждая точка соответствует одному дню

Таким образом, величина WUE на станции RU-Fyo с 1998 по 2019 г. не увеличилась, 
несмотря на рост концентрации CO2 за это время на 11%. Отсутствие тренда WUE 
согласуется с выводом, сделанным Keenan с соавторами в 2013 г. [3] для этой же станции 
по данным за период 1998–2004 годов, и расходится с данными моделирования на XXI век 
[5]. Итак, в большинстве лесов эффективность использования воды, в полном согласии 
с теоретическими представлениями, растет при современном росте концентрации CO2 [3]. 
Однако в рассматриваемом еловом лесу, как и в нескольких других первичных лесах, для 
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которых доступны многолетние данные о потоках, эффективность использования воды 
не увеличивалась. Причины отсутствия роста эффективности использования воды при росте 
концентрации CO2 в исследуемом лесу пока не выяснены и требуют дальнейшего изучения.

Работа поддержана в рамках Проекта РНФ № 21-14-00209.
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Аннотация
В течение трех лет, в марте-апреле 2019–2021 гг., проводилась измерительная кампания, 
нацеленная на изучение антропогенных загрязнений мегаполиса Санкт-Петербург, а также 
на оценку эмиссионных соотношений и антропогенных выбросов парниковых (CO2, CH4) 
и химически активных (CO, NOx) газов. Основными приборами, использовавшимися 
в кампании, были портативные Фурье-спектрометры, которые применялись для наземных 
измерений общего содержания CO2, CH4 и CO с подветренной и наветренной сторон 
города. Фактическая эволюция шлейфа городских загрязнений NOx регистрировалась 
с использованием мобильных DOAS-измерений рассеянного солнечного излучения в видимой 
области спектра. DOAS-измерения осуществлялись вдоль кольцевой автодороги (КАД) при 
помощи спектрометра OceanOptics HR4000, установленного на автомобиле.

Abstract
In March-April 2019–2021, SPbU carried out an observational campaign aimed at studying 
anthropogenic pollution of St. Petersburg, as well as the evaluation of emission ratios and emissions 
of greenhouse (CO2, CH4) and reactive (CO, NOx) gases. The core instruments were portable FTIR 



36

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПОТОКОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  
И СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ БОЛЬШИХ ДАННЫХ (BIG DATA)

spectrometers, which measured the total column of CO2, CH4 and CO in the upwind and downwind 
sides of the megacity. The evolution of the urban NOx pollution plume was registered using mobile 
DOAS measurements of scattered visible solar radiation. DOAS measurements were carried out 
along the ring road using the Ocean Optics HR4000 spectrometer installed on the car. 

Ключевые слова: парниковые газы, экологически важные газы, антропогенные эмиссии, 
измерение потоков в атмосферу, измерительные кампании, дистанционное зондирование 
атмосферы, локальный мониторинг атмосферного воздуха.
Keywords: greenhouse gases, reactive gases, anthropogenic emissions, measurements of fluxes 
into the atmosphere, observational campaigns, remote sensing of the atmosphere, monitoring of the 
ambient air.

Изменения климата, наряду с ухудшением качества атмосферного воздуха, являются 
одними из важнейших научных, социальных и экономических вызовов современности. 
Фундаментальное понимание основных процессов, приводящих к изменению климата, является 
ключевой проблемой, которая должна быть решена не только в глобальном, но и в региональном 
масштабе. Важным климатообразующим фактором являются антропогенные воздействия, 
приводящие к увеличению содержания как парниковых, так и химически активных газов. 
Точность регионального климатического моделирования в существенной степени зависит 
от адекватности и полноты информации об антропогенном воздействии, которое наиболее 
выражено в промышленных регионах и районах с высокой плотностью населения, в том числе 
в современных мегаполисах, являющихся мощными источниками выбросов в атмосферу 
различных веществ, в том числе химически активных и парниковых газов. 

В течение трех лет, в марте-апреле 2019–2021 гг., проводилась измерительная кампания, 
нацеленная на изучение антропогенных загрязнений мегаполиса Санкт-Петербург, а также 
на оценку эмиссионных соотношений и антропогенных выбросов парниковых (CO2, CH4) 
и химически активных (CO, NOx) газов [1, 2]. Кампания была организована совместными  
усилиями коллективов СПбГУ, Технологического института Карлсруэ (Германия) и  
Университета Бремена (Германия). Основными приборами, использовавшимися 
в кампании, были два портативных спектрометра, которые применялись для наземных 
Фурье-спектрометрических измерений общего содержания CO2, CH4 и CO с подветренной 
и наветренной сторон города. В местах проведения дистанционных наблюдений у поверхности 
земли, а также с использованием воздушного змея большой площади на высоте ~100 метров  
(при благоприятном ландшафте и благоприятных ветровых условиях) осуществлялся отбор  
проб воздуха для последующего лабораторного анализа. Мобильные DOAS-измерения 
рассеянного солнечного излучения в видимой области спектра осуществлялись вдоль  
кольцевой автодороги (КАД) вокруг города при помощи спектрометра OceanOptics HR4000, 
установленного на автомобиле. Планирование измерений на каждый день включало 
определение оптимального местоположения Фурье-спектрометров на основе прогнозов 
погоды в сочетании с численным моделированием переноса загрязнений в районе города. 
В зависимости от фактической эволюции шлейфа NОx, регистрируемого посредством 
мобильных DOAS-измерений, в режиме реального времени принималось решение 
о необходимости корректировки мест расположения Фурье-спектрометров. Обработка данных, 
полученных в ходе измерительных кампаний, включала следующие этапы: 

– получение ИК-спектров из интерферограмм;
– определение общего содержания CO2, CH4 и CO в атмосфере с использованием 

программных средств, предоставляемых международной измерительной сетью COCCON 
(COllaborative Carbon Column Observing Network);

– определение тропосферного содержания NO2 по результатам DOAS-измерений;
– лабораторный анализ проб атмосферного воздуха;



37

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПОТОКОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  
И СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ БОЛЬШИХ ДАННЫХ (BIG DATA)

– численное моделирование эволюции шлейфа загрязнений Санкт-Петербурга на основе 
фактической метеорологической информации.

Новизна разработанного и реализованного на практике подхода состоит в его 
комплексности, которая заключается не только в одновременном использовании нескольких 
измерительных систем, но и в предварительном планировании эксперимента на основе 
прогноза погоды, численного моделирования распространения шлейфа городских загрязнений, 
а также оперативной корректировке плана эксперимента на основе мобильного мониторинга 
движения шлейфа в процессе проведения полевых измерений. Оценки интенсивности эмиссии 
мегаполиса Санкт-Петербург для рассматриваемых газов были получены по результатам 
наблюдательной кампании с использованием метода баланса масс [1]. 

Оценка среднего значения потока CO2 для территории Санкт-Петербурга составила  
89 ± 28 кт/(км2*год), что в два раза выше соответствующего значения, полученного по базе данных 
EDGAR. Эксперимент показал, что поток СН4 составляет 135 ± 68 кт/(км2*год), это примерно 
на порядок больше величины, приводимой в отчетах Комитета по природопользованию, 
охране окружающей среды и обеспечению экологической безопасности Санкт-Петербурга  
(~17 кт/(км2*год) для 2017 года). В то же время для СО и NOx были получены близкие 
к официальным данным значения интенсивности антропогенной эмиссии города: 
CO 251 ± 104 кт/(км2*год) и 280 кт/(км2*год) (официальные данные); NOx 66 ± 28 кт/(км2*год)  
и 47 кт/(км2*год) (официальные данные) [1].

Работа выполнена с использованием оборудования РЦ СПбГУ «Геомодель», при 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, проект № 18-05-00011. 
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Аннотация
Работа посвящена изучению факторов, влияющих на возникновение опасных метеорологических 
явлений. В последние годы климат региона изменяется, он становится другим с одной 
стороны, изменчивым и нестабильным с другой: в один год в летнее время население страдает 
от непривычной жары с ее суховеями и отсутствия дождей, в другой – от теплой и практически 
бесснежной зимы и холодной весны с ее ураганными ветрами, снегопадами, ледяными дождями. 
У общества сформировалась потребность в прогнозе возникновения опасных метеоявлений.



39

КЛИМАТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ЭКОСИСТЕМ

Abstract
The work is devoted to the study of factors influencing the occurrence of dangerous meteorological 
phenomena. In recent years, the climate of the region has been changing, it has become different on 
the one hand, changeable and unstable on the other: in one year in summer, the population suffers 
from unusual heat with its dry winds and lack of rain, in the other – from warm and almost snowless 
winters and cold springs with its hurricane winds, snowfalls, freezing rains. The society has formed a 
need for forecasting the occurrence of dangerous weather events.

Ключевые слова: факторы, явления, прогноз, возникновение.
Keywords: factors, phenomena, forecast, occurrence.

Еще на заре своего существования человек пытался понять явления природы, окружающие 
его, которые зачастую становились причиной изменения привычной жизни и неблагоприятно 
влияли на ее течение. 

В настоящее время система сбора, обработки и предоставления метеорологической 
информации пользователям существенно изменилась. Программный комплекс GIS Meteo 
получает и обрабатывает метеорологические данные, а также выполняет прогнозные расчеты 
в приземном слое и свободной атмосфере.

Актуальность работы определена социальным заказом. У общества есть потребность 
в прогнозе возникновения опасных метеоявлений, например, работникам сельского хозяйства 
необходимо знать о сроках выпадения обильных осадков или, наоборот, возможности 
наступления сильной засухи, ведь от этого будет зависеть количество урожая, сроки посадки 
напрямую зависят от погодных условий. Кроме того, авиация должна иметь информацию 
о неблагоприятных погодных условиях. Сильный ветер, снег, дождь сильно повлияют 
на качество полета, поэтому во избежание чрезвычайных ситуаций авиационная служба 
учитывает погодные условия.

Что касается степени разработанности проблемы, следует отметить то, что А.А. Успин 
и Ф.Ф.  Успина, изучая климат Урала, выявили наличие опасных явлений погоды Урала 
[1]. Н.И.  Яковлева анализировала ночное выхолаживание и прогнозировала заморозки 
по территории всей России [2, 3]. В целом можно сделать вывод о том, что учеными 
и практиками проведен анализ опасных явлений погоды по территории России, однако опасные 
метеоявления, возникающие в Курганской области, и факторы их возникновения недостаточно 
проанализированы. 

Объект исследования: опасные метеорологические явления Кургана и Курганской 
области.

Предметом исследования являются особенности возникновения опасных 
метеорологических явлений на территории города Кургана и области и факторы, на них 
влияющие.

Согласно «наставлению по краткосрочным прогнозам погоды»: опасные 
метеорологические явления включают погодные явления, интенсивность, продолжительность 
и время которых могут представлять угрозу для безопасности людей, а также могут нанести 
значительный ущерб отраслям экономики. 

Анализ научной литературы позволил обобщить проведенные исследования, близкие 
по теме, и разработать модель влияния факторов различной природы на формирование опасных 
метеорологических явлений (рис. 1).

Ядром модели являются явления погоды (низкая облачность, ухудшение видимости, 
замерзающие осадки, приземный ветер 15 м/с и более, переход температуры через 0 градусов 
к отрицательным значениям, грозы). 

В качестве факторов, которые способствуют возникновению опасных метеоявлений, 
определены лимитирующие (температура воздуха, ветер, давление, влажность, рельеф), 
фоновые факторы (это осадки и облачность). 
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Рисунок 1. Модель влияния факторов различной природы на формирование опасных 
метеорологических явлений

В процессе взаимодействия всех 
этих составляющих выявляется степень 
возникновения опасных метеоявлений, 
по интенсивности, продолжительности 
и времени возникновения, 
представляющих угрозу безопасности 
людей, а также наносящих значительный 
ущерб отраслям экономики. 

Данная модель была построена 
на основе теоретических обоснований 
и анализа практических наблюдений 
за 2019–2020 годы.

Воздух – очень подвижная 
среда, практически всегда находится 
в движении. Ветер представляет собой 
горизонтальное движение воздуха 
относительно земной поверхности. Он 
также является фактором, влияющим 
на опасные явления (рис. 2).

Южное направление ветра 
является преобладающим все месяцы, 
кроме летних. В июне, июле, августе 
господствующим направлением является 
северное направление ветра.

Рисунок 2. Повторяемость, %, направлений ветра 
(роза ветров) (период наблюдений: 1998–2009)
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Климат резко континентальный, с недостаточным увлажнением. Около 80% всех 
осадков выпадает с апреля по октябрь месяцы. В течение года и в течение дня наблюдаются 
резкие колебания температуры. Преобладающее направление ветра – южный, юго-западный, 
северный. Самые сильные ветры дуют с апреля по июль.

Близость Уральских гор способствует размытию атмосферных фронтов. Несмотря 
на небольшую высоту Южного Урала, горные хребты оказывают значительное влияние 
на атмосферные процессы. Особенно на ветреной стороне фронтальная часть имеет тенденцию 
ухудшаться при пересечении Урала, и особенно теплый фронт имеет тенденцию размываться 
и восстанавливаться на расстоянии 100–200 километров к востоку от Кургана.

Одной из основных характеристик погоды, влияющей на возникновение опасных 
метеоявлений, является температура воздуха. Возникновению замерзающих осадков 
способствует переход температуры через 0 градусов к отрицательным температурам в летний, 
весенний и осенний периоды времени (рис. 3).

Рисунок 3. Суточно-годовой ход средних значений температуры воздуха
 (период наблюдений: 1998–2009)

Средняя годовая температура воздуха составляет +3,4ºС, что выше на 0,7ºС средних 
многолетних данных. Самый теплый месяц июль +19,2ºС, самый холодный январь -15,7ºС. 
Величина годовой амплитуды составляет 34,9ºС.

Переход температуры через 0 градусов к отрицательным значениям – это фактор 
ухудшения видимости за счет дымки / дыма, а также вследствие тумана (рис. 4).

Наиболее часто туманы наблюдаются в ночные и утренние часы. Максимум их 
повторяемости приходится на период, близкий к восходу солнца, и на момент восхода. Туманы 
не наблюдаются в период с 08 до 11 ч. Средняя непрерывная продолжительность тумана 
составляет 2,3 часа. Туман с максимальной продолжительностью 13 ч. наблюдался в октябре, 
ноябре. Наиболее часто, 50,0% повторяемости, отмечались туманы с продолжительностью 1 ч. 
и менее, с продолжительностью 1–3 ч. – 32,3% повторяемости. Близость открытых водоемов 
способствует возникновению радиационного и наземного туманов.

Немаловажную роль на погодные условия оказывает облачность. Это система капель 
воды, кристаллов льда или других элементов на некоторой высоте над поверхностью Земли. 
Форма, горизонтальная и вертикальная протяженность, говорит о причинах облакообразования, 
о процессах, протекающих в облачности. 

Близость городской застройки способствует снижению видимости в утренние часы 
из-за скопления продуктов сгорания в слоях дыма или инверсии поверхности на высоте 50–100 
метров.
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Рисунок 4. Годовой ход повторяемости, %, туманов 
(период наблюдений: 1998–2009)

Опасным метеорологическим явлением в Кургане и Курганской области также является 
низкая облачность (ниже 300 метров), она способствует ухудшению видимости за счет тумана 
/ дымки, а также сильных ливневых осадков, так как ливневые осадки выпадают из кучевой 
и кучево-дождевой облачности нижнего яруса, которая способствует выпадению замерзающего 
дождя и замерзающей мороси.

В Кургане и Курганской области опасными метеорологическими явлениями в осенне-
зимний и весенне-летний периоды являются:

• Приземный ветер 15 м/с и более;
• Явления, ухудшающие видимость менее 2 000 м, – дымки / дымы / туманы / метели / 

снегопады / ливневые дожди / пыльные бури;
• Замерзающие осадки – гололед / ледяной дождь;
• Низкая облачность (ВНГО ниже 300 м);
• Переход температуры через 0 градусов к отрицательным значениям;
• Гроза / град / шквал.
Наибольшая неустойчивость погоды наблюдается в начале зимы – декабре, в весенние 

месяцы – апреле, мае. 
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Аннотация
Рассматривается динамика лесных пожаров по территории Приволжского федерального округа 
(ПФО) за период 1992–2020 гг. Показано распределение числа возгораний в субъектах ПФО 
в зависимости от их лесистости и времени года. Выявлен пик количества пожаров в 2010 г., 
когда вся территория региона была охвачена жестокой засухой, что привело к многократному 
увеличению площади лесов, пройденных огнем. Отмечено увеличение числа лесных пожаров 
в последние годы в связи с активной фазой потепления климата.

Annotation
The dynamics of forest fires on the territory of the Volga Federal District (PFD) for the period 1992–
2020 is considered. The distribution of the number of fires in the subjects of the Volga Federal District 
depending on their forest cover and the time of year is shown. The peak of the number of fires was 
revealed in 2010, when the entire territory of the region was covered by a severe drought, which led 
to a multiple increase in the area of forests traversed by fire. There has been an increase in the number 
of forest fires in recent years due to the active phase of climate warming.

Ключевые слова: пожароопасность в лесах, потепление климата, количество возгораний, 
атмосферная засуха.
Keywords: fire hazard in forests, climate warming, number of fires, atmospheric drought.

В последние годы в связи с продолжающимся потеплением климата усилилась степень 
пожароопасности лесов в России. Ежегодно в летний период особенно часто в Сибири 
происходят лесные пожары, что приводит в большому материальному и экологическому ущербу 
пострадавших территорий. В данной статье рассматривается проблема пожароопасности 
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в лесах, расположенных на территории 14 субъектов Приволжского федерального округа, 
в период 1992–2020 гг. В качестве исходного материала использовалась информация 
о количестве возгораний в лесах, формируемая Федеральным агентством лесного хозяйства 
и представленная на сайте Росстата http://www.fedstat.ru. 

Согласно [2], предпосылками больших лесных пожаров на территории России являются 
малоснежная зима, длительный период без дождя (15–20 дней) с высокой среднесуточной 
температурой и малой относительной влажностью.

Метеорологические параметры являются важным фактором пожарной опасности лесов. 
К основным относятся температура, влажность, давление и плотность атмосферного воздуха, 
скорость и направление ветра, потоки лучистой энергии, количество и интенсивность осадков, 
температура и влажность почвы и др.

Рассмотрим фактические данные о распределении лесных пожаров на территории ПФО 
в 1992–2020 гг. Согласно статистике Росстата, в этот период на территории ПФО происходят 
2  683  лесных пожара в год, которые неравномерно распределяются по субъектам ПФО. 
На рисунке 1 представлено среднее за год количество лесных пожаров в республиках и областях 
ПФО. Как видно из рисунка 1, больше всего лесных пожаров происходит в Нижегородской 
области (692) и меньше всего в Чувашской Республике (49). Кроме того, наблюдается 
значительная межгодовая изменчивость пожаров (рис. 2). Максимальное количество пожаров 
было зарегистрировано в 2010 г. (8 183) из-за установившейся летом на европейской территории 
России аномально высокой температуры воздуха и засухи под воздействием мощного высокого 
блокирующего антициклона. Так, в июле отклонение температуры воздуха от нормы (°С) 
в субъектах ПФО колебалось от 4,0 до 7,0°С, а гидротермический коэффициент изменялся 
от 0,01 до 0,36 [1].

проблема пожароопасности в лесах, расположенных на территории 14 субъектов 
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Согласно [2], предпосылками больших лесных пожаров на территории России 
являются малоснежная зима, длительный период без дождя (15–20 дней) с высокой 
среднесуточной температурой и малой относительной влажностью. 

Метеорологические параметры являются важным фактором пожарной опасности 
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интенсивность осадков, температура и влажность почвы и др. 
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Кроме того, наблюдается значительная межгодовая изменчивость пожаров (рис. 2). 
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Рисунок 1. Число лесных пожаров за год по субъектам ПФО среднее за 1992–2020 годы

проблема пожароопасности в лесах, расположенных на территории 14 субъектов 
Приволжского федерального округа, в период 1992–2020 гг. В качестве исходного 
материала использовалась информация о количестве возгораний в лесах, формируемая 
Федеральным агентством лесного хозяйства и представленная на сайте Росстата 
http://www.fedstat.ru.  

Согласно [2], предпосылками больших лесных пожаров на территории России 
являются малоснежная зима, длительный период без дождя (15–20 дней) с высокой 
среднесуточной температурой и малой относительной влажностью. 

Метеорологические параметры являются важным фактором пожарной опасности 
лесов. К основным относятся температура, влажность, давление и плотность атмосферного 
воздуха, скорость и направление ветра, потоки лучистой энергии, количество и 
интенсивность осадков, температура и влажность почвы и др. 

Рассмотрим фактические данные о распределении лесных пожаров на территории 
ПФО в 1992–2020 гг. Согласно статистике Росстата, в этот период на территории ПФО 
происходят 2 683 лесных пожара в год, которые неравномерно распределяются по 
субъектам ПФО. На рисунке 1 представлено среднее за год количество лесных пожаров в 
республиках и областях ПФО. Как видно из рисунка 1, больше всего лесных пожаров 
происходит в Нижегородской области (692) и меньше всего в Чувашской Республике (49). 
Кроме того, наблюдается значительная межгодовая изменчивость пожаров (рис. 2). 
Максимальное количество пожаров было зарегистрировано в 2010 г. (8 183) из-за 
установившейся летом на европейской территории России аномально высокой 
температуры воздуха и засухи под воздействием мощного высокого блокирующего 
антициклона. Так, в июле отклонение температуры воздуха от нормы (°С) в субъектах ПФО 
колебалось от 4,0 до 7,0°С, а гидротермический коэффициент изменялся от 0,01 до 0,36 [1]. 

 

 
 
 

 
 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

Ко
ли

че
ст
тв
о 
по

ж
ар

ов

0
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Рисунок 2. Число лесных пожаров на территории ПФО по годам
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Распределение лесных пожаров в 2010 г. по субъектам ПФО представлено на рисунке 3, 
согласно которому наибольшее количество лесных пожаров было в Нижегородской области 
(1 367), а наименьшее – в Татарстане (158).
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Нижегородской области (1 367), а наименьшее – в Татарстане (158). 

 

 
 

Рисунок 3. Количество лесных пожаров в 2010 году по субъектам ПФО 
 

Следует отметить, что субъекты ПФО имеют разную площадь, занятую лесом, 
поэтому для получения более объективной картины в таблице 2 приводятся данные как об 
их лесистости, так и о количестве лесных пожаров в 2010 г. на 100 км2 лесной площади 
(Ns2010) и среднем значении лесных пожаров на 100 км2 лесной площади (Nsf) за период 
2009–2020 гг. 

Таблица 1  
Площадь и лесистость субъектов ПФО 

Субъект ПФО Площадь, км2 Лесистость, % от площади Лесная 
площадь, км2 Nsf Ns2010 

Респ. Башкортостан 143600 39.9 57296 0.32 1.11 
Респ. Марий Эл 23200 56.0 12992 1.29 3.55 
Респ. Мордовия 26200 27.0 7074 1.03 4.28 
Респ. Татарстан 68000 17.5 11900 0.54 1.33 
Удмуртская Респ. 42100 46.1 19408 0.55 1.78 
Чувашская Респ. 18300 32.3 5911 0.83 2.84 
Пермский край 160600 71.5 114829 0.18 0.40 
Кировская обл. 120800 62.5 75500 0.26 0.89 

Нижегородская обл. 74800 48.0 35904 1.93 3.81 
Оренбургская обл. 124000 4.7 5828 3.87 13.98 
Пензенская обл. 43200 20.6 8899 1.79 9.08 
Самарская обл. 53600 12.8 6861 4.15 11.54 
Саратовская обл. 100200 6.3 6313 1.40 6.59 
Ульяновская обл. 37300 26.6 9922 2.10 7.89 

 
Как видно из таблицы 1, в 2010 г. количество возгораний в лесах ПФО было 

примерно в 3 раза больше среднемноголетнего значения. При этом наибольшее количество 
возгораний произошло в 2010 г. в Оренбургской области (13,98 пожара на 100 км2 лесной 
площади), где отмечаются наиболее засушливые условия. В период 2009–2020 гг. в 
Самарской области в среднем происходит наибольшее количество лесных пожаров (4,15 
пожара на 100 км2 лесной площади). 
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Следует отметить, что субъекты ПФО имеют разную площадь, занятую лесом, поэтому 
для получения более объективной картины в таблице 2 приводятся данные как об их лесистости, 
так и о количестве лесных пожаров в 2010 г. на 100 км2 лесной площади (Ns2010) и среднем 
значении лесных пожаров на 100 км2 лесной площади (Nsf) за период 2009–2020 гг.
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км2 Nsf Ns2010
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Чувашская Респ. 18300 32.3 5911 0.83 2.84
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Пензенская обл. 43200 20.6 8899 1.79 9.08
Самарская обл. 53600 12.8 6861 4.15 11.54

Саратовская обл. 100200 6.3 6313 1.40 6.59
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Как видно из таблицы 1, в 2010 г. количество возгораний в лесах ПФО было примерно 
в 3 раза больше среднемноголетнего значения. При этом наибольшее количество возгораний 
произошло в 2010 г. в Оренбургской области (13,98 пожара на 100 км2 лесной площади), где 
отмечаются наиболее засушливые условия. В период 2009–2020 гг. в Самарской области 
в среднем происходит наибольшее количество лесных пожаров (4,15 пожара на 100 км2 лесной 
площади).

Естественно, климатические условия региона определяют их неравномерное 
распределение по кварталам года. Так, в первом квартале (январь – март) лесных пожаров 
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практически не бывает, однако со сходом снежного покрова сухая прошлогодняя трава всегда 
создает предпосылки для возгорания. Во втором квартале (апрель – июнь) лесные возгорания 
происходят наиболее часто (в среднем за 2009–2020 гг. около 800), в третьем квартале (июль – 
сентябрь) их число так же велико (700) и меньше всего в четвертом квартале (~100). При этом 
картина не всегда однородна по субъектам ПФО. Так, в Республике Башкортостан, в Пермском 
крае и в Удмуртской Республике больше всего новых пожаров возникает в третьем квартале.

Лесные пожары приносят большой экономический и природный ущерб, который 
определяется площадью лесных земель (га), пройденных пожаром. В таблице 2 представлены 
сведения по годам (период 2009–2020 гг.) о лесных площадях, пройденных пожаром, для всех 
субъектов ПФО.

Таблица 2 
Площадь лесных земель, пройденная пожарами (гектар)

годы 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ПФО 9374.872 348454.8 2945.718 2452.583 2382.442 2833.57

Респ. Башкортостан 1091 8695.1 372.35 1145.77 107.66 167.15
Респ. Марий Эл 391.6 76350 16.7 20.2 14 56.3
Респ. Мордовия 162 27853 6.23 4.64 0.54 8.1
Респ. Татарстан 83.77 167.9 0 0 0 0

Удмуртская Респ. 20.016 265.7 6.341 1.881 19.156 10.4534
Чувашская Респ. 136.9 9826.8 1 0.08 0.87
Пермский край 172.506 25379.3 884.245 229.19 754.1 352.6512
Кировская обл. 443.28 5200.5 1379.17 8.471 833.23 148.14

Нижегородская обл. 549.8 168770 61.022 19.975 71.946 885.72
Оренбургская обл. 1884 5419 118.9 933.606 421.26 845.135

Пензенская обл. 1033 4265 37.7 0.31 23.56 161.54
Самарская обл. 515 5064.5 14.96 65.1 118.59 50.18

Саратовская обл. 1507 6364 26 11 1 109.7
Ульяновская обл. 1385 4834 21.1 12.36 17.4 37.63

годы 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ПФО 6138.67 1867 2351.8 7079.8 8299 14895

Респ. Башкортостан 154.29 455 339.6 915.8 2036.4 3618.4
Респ. Марий Эл 55.03 32 21 28.6 59.2 24.7
Респ. Мордовия 77.64 15.7 15 3207.9 4.3
Респ. Татарстан 0 0 0 0 0 39.5

Удмуртская Респ. 2.4703 8 2.4 15 22.9 2.7
Чувашская Респ. 0 1 29 0 9.9 183.3
Пермский край 941.762 344 66.1 175 68.8 358.5
Кировская обл. 88.6674 83 3.2 14 68.8 34.2

Нижегородская обл. 104.51 28 25.6 126 118.8 204.1
Оренбургская обл. 594.189 849 1092.2 2093.8 1433.6 3331.7

Пензенская обл. 233.43 11 61.4 171 214.5 353.7
Самарская обл. 34.36 11 0 35 123.1 100.3

Саратовская обл. 719.05 20 510.1 1496.4 276.4 5552.1
Ульяновская обл. 3133.257 25 185.5 1994.2 658.7 1087.5

Как видно из таблицы 2, наибольшая площадь лесных земель, пройденных огнем, 
принадлежит Нижегородской области. Много горит лесов в Республике Марий Эл. Следует 
отметить, что в период жестокой засухи лета 2010 г. произошло наибольшее количество 
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возгораний, что привело к многократному увеличению площади лесных земель, пройденных 
огнем. Фактически на территории ПФО летом 2010 г. площадь лесных пожаров (348 455 га) 
на два порядка больше, чем в другие годы. В последующие годы (2011–2014 гг.) обстановка 
стабилизировалась, площадь лесных пожаров в ПФО была не более 3 000 га, однако с 2017 
по 2020 г. наблюдается устойчивое увеличение площади пожаров (рис. 4).
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Как известно, неосторожное обращение с огнем служит причиной 82% пожаров. Все 

остальные причины составляют менее 10%. Наибольший вес из них имеет грозовой разряд 
(1,4%). 

Для оценки потенциальной грозовой опасности на территории ПФО авторами 
привлекался индекс Total totals index (TT), представляющий из себя разницу температур 
между изобарическими поверхностями 850 гПа и 500 гПа плюс показатель содержания 
влаги между 850 гПа и 500 гПа.  

Этот параметр дает представление о вероятности возникновения грозы и ее 
интенсивности с помощью вертикального градиента температуры и влажности. Значения 
этого индекса указывают на следующее: при ТТ < 44К – грозы маловероятны, при ТТ = 44–
50К – грозы вероятны, при ТТ = 51–52К – изолированные сильные грозы, при ТТ = 53–56К 
– сильные грозы, разбросанные по разным местам, при ТТ = 56–60К – рассеянные, более 
вероятны сильные грозы. 

Анализ построенных карт за период 1979–2021 гг. показывает, что для территории 
ПФО в мае значения ТТ на преобладающей части территории ниже 44К, лишь на юге 
территории (в Саратовской и Пензенской области) ТТ = 44К. 

В июне и июле ТТ на всей территории ПФО составляет 44–46К, на карте выделяются 
минимумы близ предгорной части Урала. В августе в целом поле значений ТТ аналогичное, 
со значениями на 1–2К ниже (42–44К с максимумом в центральной части ПФО). Начиная с 
сентября значения ТТ по территории ПФО не превышают 44 (т.е. грозы маловероятны). 

Выводы 
1. Количество лесных пожаров на территории Приволжского федерального округа в 

период 1992–2020 гг. испытывает значительные колебания по субъектам ПФО и по годам. 
2. Наибольшую опасность для лесных земель представила жестокая засуха лета 

2010 г., приведшая к многократному увеличению площади, пройденной огнем, большому 
материальному и экологическому ущербу. 
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указывают на следующее: при ТТ  <  44К – грозы маловероятны, при ТТ  =  44–50К – грозы 
вероятны, при ТТ  =  51–52К – изолированные сильные грозы, при ТТ  =  53–56К – сильные 
грозы, разбросанные по разным местам, при ТТ  =  56–60К – рассеянные, более вероятны 
сильные грозы.

Анализ построенных карт за период 1979–2021 гг. показывает, что для территории ПФО 
в мае значения ТТ на преобладающей части территории ниже 44К, лишь на юге территории 
(в Саратовской и Пензенской области) ТТ = 44К.

В июне и июле ТТ на всей территории ПФО составляет 44–46К, на карте выделяются 
минимумы близ предгорной части Урала. В августе в целом поле значений ТТ аналогичное, 
со значениями на 1–2К ниже (42–44К с максимумом в центральной части ПФО). Начиная 
с сентября значения ТТ по территории ПФО не превышают 44 (т.е. грозы маловероятны).

Выводы
1. Количество лесных пожаров на территории Приволжского федерального округа 

в период 1992–2020 гг. испытывает значительные колебания по субъектам ПФО и по годам.
2. Наибольшую опасность для лесных земель представила жестокая засуха лета 

2010  г., приведшая к многократному увеличению площади, пройденной огнем, большому 
материальному и экологическому ущербу.

3. В связи с выявленной тенденцией устойчивого увеличения площади пожаров 
в последние годы необходимо усилить меры по охране лесов и предотвращению лесной 
пожарной опасности.
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4. Дана оценка потенциальной грозовой опасности в ПФО в различные месяцы теплого 
периода.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ и РНФ (гранты № 20-
55-00014, 22-27-20080).
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Аннотация
Рассматриваются этапы создания карты растительности карбонового полигона «Росянка» 
в Калининградской области, расположенного на заброшенном торфянике Виттгирренском. 
Каждый этап представляет собой увеличение степени разрешения и детализации карты 
растительного покрова нарушенной территории. Показаны направления дальнейшего 
использования карты растительности при решении задач карбонового полигона, в т.ч. привязка 
данных по эмиссии парниковых газов, мониторинг изменений экосистемы в ходе вторичного 
обводнения, моделирование процессов восстановления торфяника. Имеющаяся в настоящее 
время карта растительности состоит из около 100 полигональных объектов, отнесённых 
к 28 синтаксономическим единицам (22 растительных формации и 6 типов растительности). 
В зависимости от степени детализации карты может быть применён тот или иной метод 
перевода геоботанических единиц в эколого-геоботанические, позволяющие рассчитывать 
поток парниковых газов на основе карты растительности.
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Abstract
The paper outlines main steps of vegetation mapping on the Carbon Polygon “Rossyanka”, Kaliningrad 
Region, Russia. Being located on an abandoned site of peat extraction (Vittgirrensky peatland), 
the Carbon Polygon area is of special interest for peatland rewetting project. A detailed vegetation 
map is considered in this respect as a baseline data massive contributing to the achievement of the 
other important objectives of the Carbon Polygon, such as assessing the greenhouse gas emissions, 
monitoring the ecosystem changes, and modelling the rewetting processes in the peatland. The 
available GIS-based vegetation map of the Carbon Polygon “Rossyanka” includes more than 100 
polygon features that represent 28 phytosociological classification units (syntaxa): 22 plant formations 
and 6 vegetation types (within the dominant classification system). Each stage of mapping procedure 
represents an increase in map resolution and specification. According to the scale of map specification, 
these primary mapping units can be further transferred to the ecological-sociological units which 
match classification of the GEST-approach or the units of Sirin’s classification of disturbed peatlands. 
Combined with the other obtained data, this procedure enables researchers to assign flux values to 
the certain type of the polygon features which in turn allows to assess emission/sequestration rate in 
different sites of the peatland. 

Ключевые слова: карбоновый полигон, картография растительности, Калининградская 
область, потоки парниковых газов.
Keywords: Carbon Polygon Programme, vegetation mapping, Kaliningrad Region, greenhouse gas 
fluxes.

Введение
Одной из первостепенных исследовательских задач в ходе функционирования 

карбоновых полигонов является изучение потоков климатически активных газов. В то же 
время в прикладном аспекте не менее важной задачей становится привязка потока парниковых 
газов (ПГ) к территориальным выделам на местности, что позволит количественно оценивать 
уровень потоков ПГ и учитывать общий поток посредством картографирования местности.

В качестве наиболее достоверного объекта картографии в этом случае может 
рассматриваться растительный покров территории, что объясняется несколькими причинами:

– растения непосредственно влияют на эмиссию ПГ через транспорт ассимилятов 
и проведение газов по аэренхиме;

– видовой состав растений отражает уровень грунтовых вод и его колебания 
за долговременный период, что определяет характер потоков ПГ;

– видовой состав растений отражает значение других экологических факторов, связанных 
с эмиссией ПГ (рН среды, богатство минерального питания субстрата, доступность биогенных 
элементов и пр.);

– возможность создания карт разного масштаба и уровня разрешения.

Проблематика картографирования растительного покрова
Несмотря на широкий спектр возможностей, которые предоставляют современные 

средства электронной картографии и дистанционного зондирования Земли, создание карт 
растительности представляется довольно сложной задачей по ряду причин.

Карты растительного покрова могут сильно отличаться в зависимости от критериев, 
положенных в основу классификации оконтуриваемых выделов. Это во многом связано 
с различными подходами к классификации растительности и довольно сложной иерархией 
единиц классификации растительности (синтаксонов), что не всегда легко показать 
на карте. Содержание карт растительности также сильно зависит от выбранного масштаба 
и картографируемой площади.
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Другим сложным моментом является картографирование растительности нарушенных 
местообитаний, где развиваются временные фитоценозы, которые часто не учитываются 
в геоботанических классификациях естественной растительности. Это обстоятельство требует 
создания автором при работе с картой собственных единиц классификации для нарушенных 
биотопов и увязывания их с имеющимися иерархическими системами растительности.

Кроме того, важным условием при работе в рамках карбоновых полигонов является 
необходимость отражения на карте растительности характера местообитания, в частности 
параметров, определяющих уровень эмиссии ПГ. Возможным решением является перевод 
геоботанических карт, показывающих распределение синтаксонов, в эколого-геоботанические, 
где показано распределение участков растительности, имеющих определённый уровень 
эмиссии ПГ. 

Сопряжение картографических данных с показателями эмиссии ПГ
Для перевода синтаксонов в эколого-геоботанические единицы существуют различные 

методические подходы.
Методика GEST (Green House Gas Emission Site Types) – выделение участков с различным 

уровнем эмиссии ПГ. Разработана в университете Грайфсвальда для болотной растительности, 
в первую очередь для нарушенных торфяников [1, 2]. Данная методика предполагает довольно 
длительный период натурных исследований на пробных площадках по стандартизированному 
протоколу измерений эмиссии ПГ с одновременным мониторингом ряда экологических 
параметров. Полученные данные по эмиссии привязываются к участкам со сходным 
растительным покровом (с характерной группой видов-индикаторов) в регионах со сходными 
климатическими условиями и растительным покровом. Данная методика была апробирована 
в регионе Северо-Восточной Германии, а также в Белоруссии [3], и в целом показала 
хорошие результаты, позволяя не только оценивать потоки газов с определённой площади, 
но и прогнозировать развитие ситуации согласно разным сценариям. В то же время методика 
имеет ряд ограничений, не позволяющих использовать её в более широких масштабах: 
трудоёмкий и долгий процесс полевых измерений эмиссии, отсутствие единой классификации 
и каталога GEST-участков, приуроченность данных лишь к определённому региону.

Методика выделения 6 классов растительного покрова нарушенных торфяников 
разработана А.А. Сириным с соавт. [4, 5] и предполагает создание выделов растительного 
покрова в полуавтоматическом режиме за счёт машинной обработки спутниковых снимков. 
Полученные выделы принадлежат к одному из шести классов растительности нарушенных 
торфяников и определённым образом отражают уровень эмиссии ПГ. В отличие от предыдущего 
подхода здесь не требуется долговременных натурных исследований (лишь заверочные 
работы), карты могут создаваться быстро, на достаточно большие по площади территории. 
В то же время получаемые карты довольно сильно генерализованы, что отражается на степени 
точности данных о потоках ПГ.

Результаты картографирования растительности на карбоновом полигоне «Росянка»
В работе на карбоновом полигоне «Росянка» возможно использовать оба подхода 

в зависимости от целей исследований и временных рамок. Тем не менее первым этапом работы 
являлось создание карты растительности, основанной на геоботаническом подразделении 
растительного покрова изучаемой территории.

1. Предварительная карта растительности. В ходе предварительного экологического 
обследования торфяника Виттгирренского была составлена генерализованная карта 
растительного покрова на основе натурных изысканий [6]. Первоначально было выделено 
17 растительных формаций, объединённых в 5 типов растительности.

Тем не менее для целей карбонового полигона необходима более детальная карта, 
которая учитывала бы многие мелкоконтурные выделы, не попавшие на предварительную 
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карту, но потенциально значимые с точки зрения потоков парниковых газов. Кроме того, 
необходима заверка на местности границ уже выделенных контуров растительного покрова 
с целью их более точного отражения на цифровой карте, последующего расчёта площадей 
участков и сопряжённого с этим расчёта эмиссии парниковых газов.

2. Детализированная карта растительности. В ходе исследований 2021 г. 
на основе обновляющихся данных дистанционного зондирования территории (аэрофотосъёмка 
и космоснимки) была проведена оцифровка топографических материалов. В результате 
в автоматическом режиме был получен слой из около 100 полигонов. В ходе заверки 
на местности и сравнения с предварительной картой растительности [6] полученные выделы 
были распределены по 22 категориям (слоям ГИС), которые отражают принадлежность данных 
выделов к 22 растительным формациям и составляют обновлённую карту растительности 
карбонового полигона. Выделенные формации объединены в 6 типов растительного покрова. 

На полученной уточнённой карте растительности были учтены вновь полученные 
данные, в частности: 

– выявлено распределение выделов с открытым торфом (выделены в отдельный тип 
растительного покрова, отмечены дополнительные места локализации на карте),

– участков с тростником (выделены три новых формации в типе древесной растительности 
торфяных пустошей),

– участков с различной плотностью берёзовой поросли (выделена дополнительная 
формация),

– определена локализация канав с различной гидрофильной растительностью (проводится 
инвентаризация канав по степени обводнённости, растительному покрову, гидрологическим 
свойствам; проводится создание отдельного слоя на цифровой карте).

3. Характеристика современной растительности карбонового полигона «Росянка». 
Картирование растительности позволило разделить территорию карбонового полигона на две 
зоны: центральную, где преобладают различные сукцессионные стадии зарастания торфяных 
пустошей, возникших в последние 20–40 лет после уничтожения первичной болотной 
растительности, и окраинную, которая имеет более длительную историю развития, примерно 
60–70 лет, она занята заболоченными лесокустарниковыми комплексами.

Использование карты растительности для целей карбонового полигона
Изучение растительного покрова и его картографирование на карбоновом полигоне 

«Росянка» позволяют решать ряд важных задач:
– определить наиболее подходящие (релевантные) площадки для камерных 

и микропульсационных (мачтовых) измерений потоков парниковых газов;
– производить количественные расчёты эмиссии парниковых газов с единицы площади 

экосистем на основе экспериментальных измерений потоков;
– скоррелировать результаты измерений эмиссии с результатами измерений почвенных 

и гидрологических характеристик;
– отслеживать изменения состояния экосистемы в ходе обводнения торфяника 

и восстановления болотных фитоценозов;
– осуществлять моделирование различных процессов на торфянике с помощью 

математических (машинных) методов.

Публикация подготовлена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках пилотного проекта 
по созданию полигонов для разработки и испытаний технологий контроля углеродного баланса 
(Приказ Минобрнауки России от 5 февраля 2021 г. № 74).
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Аннотация
Рассматривается динамика агроклиматических условий на территории Приволжского 
федерального округа (ПФО) в последние десятилетия. В связи с повышением температуры 
воздуха в регионе происходит возрастание сумм положительных температур в периоды со 
средней суточной температурой (ССТ), превышающей 0, 5, 10 и 15°С, в среднем со скоростью 
65–67°С/10 лет, что свидетельствует в целом об улучшении условий теплообеспеченности 
сельскохозяйственных культур в рассматриваемый период (1966–2018 гг.). В частности 
выявлено, что наименьшая сумма температур (ССТ > 0°С) составила 1595°С (станция 
Ныроб, 1969 г.), а наибольшая – 4037°С (станция Оренбург, 2016 г.), что свидетельствует 
о значительной дифференциации природных условий на территории ПФО. С использованием 
индекса засушливости Д.А. Педя (S) дана оценка засушливости (увлажненности) на территории 
ПФО, при этом для каждого месяца теплого периода по данным 16 метеостанций рассчитана 
повторяемость (%) условий с нормальными условиями увлажнения (-1 ≤ S ≤ 1), средней 
засухой (3 > S > 2), сильной засухой (S ≥ 3) и средним избыточным увлажнением (-3 < S < -2). 
Дополнительно комплексная оценка степени засушливости и переувлажнения производилась 
с использованием гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК), что позволило более 
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надежно определить тенденции изменения агроклиматических ресурсов на рассматриваемой 
территории. Согласно этому показателю наиболее часто, как и следовало ожидать, засушливые 
условия возникают на юге округа (в июне вероятность засух в Оренбургской области достигает 
55%), а повторяемость избыточного увлажнения достигает 49% на северо-востоке округа.

Abstract
The dynamics of agro-climatic conditions on the territory of the Volga Federal District (VFD) in 
recent decades is considered. Due to the increase in air temperature in the region, there is an increase 
in the sums of positive temperatures in periods with an average daily temperature (DST) exceeding 0, 
5, 10 and 15°C at an average rate of 65–67°C/10 years, which indicates in general about improving 
the conditions for heat supply of agricultural crops in the period under review (1966–2018). In 
particular, it was found that the smallest sum of temperatures (SST > 0°C) was 1595°C (Nyrob 
station, 1969), and the largest was 4037°C (Orenburg station, 2016), which indicates a significant 
differentiation of natural conditions on the territory of the PFD. Using the dryness index of D.A. 
Pedya (S), an assessment of aridity (humidity) on the territory of the Volga Federal District was 
given, while for each month of the warm period, according to 16 weather stations, the frequency 
(%) of conditions with normal conditions of moisture (-1 ≤ S ≤ 1) was calculated), average drought 
(3  > S  >  2), severe drought (S ≥ 3) and average excessive moisture (-3 < S < -2). Additionally, 
a comprehensive assessment of the degree of aridity and waterlogging was carried out using the 
Selyaninov hydrothermal coefficient (HTC), which made it possible to more reliably determine trends 
in changes in agro-climatic resources in the territory under consideration. According to this indicator, 
most often, as expected, dry conditions occur in the south of the district (in June, the probability of 
droughts in the Orenburg region reaches 55%), and the frequency of excessive moisture reaches 49% 
in the northeast of the district.

Ключевые слова: агроклиматические ресурсы, потепление климата, сумма положительных 
температур, засушливость, увлажненность, тенденция.
Keywords: agroclimatic resources, climate warming, sum of positive temperatures, aridity, hydration, 
trend.

В последние годы в научной литературе много внимания уделяется проблеме современного 
глобального потепления климата, обусловленного, согласно последним оценочным докладам 
Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) [1, 2], влиянием 
антропогенного фактора, что остро ставит вопрос об адаптации к происходящим климатическим 
изменениям и снижении риска от сопутствующих негативных природных и социально-
экономических последствий. Регионы по-разному реагируют на глобальные климатические 
угрозы, что видно из материалов Второго оценочного доклада Росгидромета (2014 г.). Как 
известно, наиболее чувствительны к погодно-климатическим процессам агросфера и лесное 
хозяйство. В работе [3] дана оценка происходящим климатическим изменениям в ПФО, 
который относится к числу наиболее развитых и густонаселенных регионов России, продукция 
промышленности и сельского хозяйства которого составляет около четверти от всей продукции 
страны. В данной статье главное внимание уделено оценке динамики агрометеорологических 
ресурсов ПФО по данным 16 метеостанций в период 1966–2018 гг. (53 года).

Согласно [3], в течение года на всех станциях региона отмечается повышение 
температуры особенно в зимний период: для средней годовой температуры значение 
коэффициента наклона линейного тренда (КНЛТ) по территории ПФО изменяется в пределах  
0,27–0,51°С/10 лет, в январе от 0,53 до 1,25°С/10 лет и в июле значения КНЛТ меняются 
в пределах 0,09–0,56°С/10 лет. Годовые суммы осадков также возрастают на большей части 
территории со скоростью от 2,2 мм/10 лет (юго-запад ПФО) до 30,6 мм/10 лет (северо-
восток), однако на юго-востоке (станция Оренбург) отмечается их наибольшее уменьшение 
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со скоростью – 2,9 мм/10 лет. В июле на большей части территории ПФО количество осадков 
уменьшается.

Для оценки степени тепло- и влагообеспеченности территории рассчитывались 
суммы положительных температур для периодов превышения среднесуточной температуры 
(ССТ) пределов 0, 5, 10 и 15°С, гидротермический коэффициент Г.Т. Селянинова (ГТК) [4] 
и индекс атмосферного увлажнения (S), предложенный Д.А. Педем [5]. Указанные показатели 
рассчитывались по формулам:

уменьшение со скоростью – 2,9 мм/10 лет. В июле на большей части территории ПФО 
количество осадков уменьшается. 

Для оценки степени тепло- и влагообеспеченности территории рассчитывались 
суммы положительных температур для периодов превышения среднесуточной 
температуры (ССТ) пределов 0, 5, 10 и 15°С, гидротермический коэффициент Г.Т. 
Селянинова (ГТК) [4] и индекс атмосферного увлажнения (S), предложенный Д.А. Педем 
[5]. Указанные показатели рассчитывались по формулам: 

                  ��� �  ∑�
�.� ∑�,                                                         (1) 

где ∑R – сумма осадков (мм), ∑T – сумма активных температур (выше 10°С); 
                  � �  ∆ �

�� � ∆���,                                                         (2) 
где ΔT и ΔR – отклонения от норм температуры воздуха и осадков, σT – 
среднеквадратическое отклонение средних месячных значений температуры, σR – 
среднеквадратическое отклонение средних месячных значений атмосферных осадков. 

Средняя сумма температур, осредненная по территории ПФО, в периоды с ССТ 
больше 0°С составила 2739°С, при этом отмечаются значительные контрасты между 
северными и южными районами округа. Если на севере ПФО эти суммы не превышают 
2500°С, то на юге (станция Оренбург) достигают 4000°С. В рассматриваемый 53-летний 
период минимальные суммы положительных температур (ССТ > 0°С) отмечались в 1969, 
1976, 1978, 1993 годах, при этом наименьшее значение составило 1595°С (станция Ныроб 
на северо-востоке Пермского края). Максимальные значения этой характеристики теплого 
периода наблюдались в 2010, 2012 и 2016 гг. В частности на станции Оренбург величина 
суммы температур достигла 4037°С. Важно отметить, что теплообеспеченность 
вегетационного периода региона растет, что подтверждается расчетами коэффициента 
наклона линейного тренда этих сумм по всем станциям в 53-летний период. Средний 
показатель скорости роста по региону составляет 65–67°С/10 лет, при этом в центре ПФО 
КНЛТ достигает 93°С/10 лет.  

Для сельского хозяйства наиболее важен период, когда ССТ > 10°С. В этом случае 
суммы активных температур имеют значительную пространственно-временную 
изменчивость по территории и колеблются от 1020°С (станция Ныроб в 1969 г.) до 3787°С 
(станция Оренбург, 2012 г.). Скорость роста сумм эффективных температур в среднем по 
округу составляет 61–67°С/10 лет, а на станции Самара достигает 98°С/10 лет. 

Как видно из рисунка 1, в рассматриваемый 53-летний период наблюдается рост 
сумм температур, осредненных по региону, для периодов со значениями ССТ, 
превышающих 0, 5, 10 и 15°С. 
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Уравнения регрессии имеют соответственно следующий вид: yi = 6,6417 x + 2559,9 (R2 = 
0,24); yi = 6,4863 x + 2461,4 (R2 = 0,3); yi = 6.6939 x + 2361,2 (R2 = 0,22) и yi = 6.0715 x + 1581,8 
(R2 = 0,13), где yi – сумма ССТ (i = 0, 5, 10 и 15°С), x – годы (1, 2, … 53), R2 – коэффициент 
детерминации линейного тренда.

Рассмотрена повторяемость атмосферных засух и условий увлажнения 
по гидротермическому коэффициенту Г.Т. Селянинова и индексу атмосферного увлажнения 
Д.А. Педя. 

Так, согласно индексу Педя средние засушливые условия (3 > S > 2) имеют наибольшую 
повторяемость с апреля по июль с максимальным значением в июне на востоке ПФО (станция 
Уфа – 17%). В августе и сентябре повторяемость средних засушливых условий меньше ~ 13% 
на востоке и юге региона. Нормальные условия увлажнения (-1 ≤ S ≤ 1) имеют повторяемость 
значительно выше и изменяются от 26,4% (в июле на станции Бугульма) до 69,8% (в апреле 
на станции Уфа).
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При этом КНЛТ индекса Педя, осредненного по ПФО, имеет тенденцию к росту (в летний 
период значение КНЛТ  ~  0,18 ед./10 лет), что свидетельствует о тенденции засушливости 
в регионе.

Рисунок 1. Многолетний ход сумм температур выше 0, 5, 10, 15 °С, осредненных для ПФО 
(1966–2018 гг.). По оси ординат – сумма положительных температур, по оси абсцисс – годы

Анализ рассчитанных значений ГТК показывает, что увеличение значений ГТК 
за вегетационный период (май – август) происходит с юга на северо-восток. Наибольшие 
значения наблюдаются на северо-востоке ПФО (станция Ныроб, ГТК = 1,5), а наименьшие 
на юге региона (станции Оренбург и зерносовхоз Озерный, ГТК = 0,5).

Рассчитанная повторяемость возникновения условий в градациях «очень засушливо» 
(ГТК  >  0,5), «избыточное увлажнение» (ГТК  >  1,0) и в промежуточных показывает, что 
наблюдается их значительная дифференциация по территории и месяцам. Так, в мае условия 
в ГТК > 0,5 возникают с вероятностью до 54% на станции Перелюб (Саратовская область) 
и с вероятностью до 20% на северо-западе округа (станция Киров). В целом по округу эта 
величина составляет ~ 20%.

Повторяемость избыточного увлажнения в мае возрастает от 13% (юг ПФО) до 49% 
(северо-восток ПФО). По аналогии этот вопрос рассмотрен для всех месяцев. Отметим 
лишь, что в июле наиболее засушливые условия возникают в Оренбургской области (47%), 
а наименьшие – на северо-западе Кировской области (6%). И, наоборот, условия избыточного 
увлажнения маловероятны на юге ПФО (9%) и часто встречаются на северо-востоке ПФО 
(до 66%).

Расчеты коэффициента сухости М.И. Будыко и коэффициентов увлажнения 
С.А.  Сапожниковой и Ю.И. Чиркова в целом подтверждают результаты, полученные 
с использованием индексов Педя и Селянинова.

Выводы
1.	 Сумма эффективных температур возрастает на территории ПФО с северо-

востока на юго-восток от 1500 до 3000°С, что позволяет выращивать в регионе различные 
сельскохозяйственные культуры. 
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2.	 Отмечена устойчивая тенденция роста сумм положительных температур в ПФО со 
скоростью от 43 до 98°С/10 лет, в периоды со средней суточной температурой, превышающей 
0, 5, 10 и 15°С 

3.	 Согласно вычисленным индексам ГТК и Педя, в теплый период на северо-востоке ПФО 
формируются избыточно влажные условия, а на юге и юго-востоке засушливые. Дана оценка 
повторяемости различных градаций засушливости и увлажненности по месяцам и территории 
региона. Выявлена значительная дифференциация территории округа по природным условиям.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-27-20080).

Список литературы
1.	 IPCC, 2013: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working 

Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 
[T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner et al. (eds.)], Cambridge, United Kingdom and New York, NY, 
USA, Cambridge University Press. 2013. PP. 1535.

2.	 IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working 
Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.  
[T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, et al. (eds.)], Cambridge, United Kingdom and New York, NY, 
USA, Cambridge University Press. 2021. PP. 2913.

3.	 Переведенцев Ю.П., Шерстюков Б.Г., Шанталинский К.М., Гурьянов В.В., Аухадеев 
Т.Р. Климатические изменения в Среднем Поволжье в XIX–XXI веках // Метеорология 
и гидрология. 2020. № 6. С. 36–46.

4.	 Изменения климатических условий и ресурсов Среднего Поволжья: учебное пособие 
по региональной климатологии / Ю.П. Переведенцев [и др.]. Казань: Центр инновационных 
технологий, 2011. 296 с.

5.	 Педь Д.А. О показателях засухи и избыточного увлажнения / Д.А. Педь // Труды 
Гидрометцентра СССР. 1975. Вып. 156. С. 19–39.



59

КЛИМАТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ЭКОСИСТЕМ

УДК 502.65

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕПОНИРОВАНИЯ УГЛЕРОДА В ПРИРОДНЫХ 
СУБСТРАТАХ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ

MODELING OF CARBON DEPOSITION IN NATURAL SUBSTRATES FOR 
RECLAMATION PURPOSES

Штогрина Алена Викторовна, студент аспирант, кафедра географии, Нижневартовский 
государственный университет, Нижневартовск, Российская Федерация. 
alena-soldatova0@rambler.ru
Shtogrina Alena Viktorovna, Nizhnevartovsk State University, Nizhnevartovsk, Russian Federation. 
alena-soldatova0@rambler.ru

Коркина Елена Александровна, кандидат географический наук, доцент, кафедра географии, 
Нижневартовский государственный университет, Нижневартовск, Российская Федерация. 
lena_d_nv@mail.ru
Korkina Elena Aleksandrovna, Nizhnevartovsk State University, Nizhnevartovsk, Russian 
Federation. lena_d_nv@mail.ru

Аннотация
Настоящее исследование построено на моделировании процессов накопления углерода 
в почвенных субстратах, способных к самовосстановлению. В ходе исследования в течение 
десятилетнего наблюдения оценено депонирование углерода исследуемыми почвенными 
субстратами, что может быть использовано при разработке углеродных проектов по связыванию 
парниковых газов. Актуальность данной тематики обусловлена малоизученностью, отсутствием 
в районе исследований сведений о депонировании углерода в почве в условиях активной 
нефтедобывающей деятельности. В целях рекультивационных мероприятий, позволяющих 
восстановить качество нарушенных земель, изучение качественных характеристик углерода 
в почвенных субстратах позволяет уменьшить разницу в балансе между фитомассой 
и эмиссией CO2 в атмосферу. Накопление органического вещества и процесса гумификации 
за десятилетний период даёт информацию о потенциально возможном депонировании 
углерода при проведении рекультивационных мероприятий грунтом различного состава. В ходе 
проведения рекультивационных мероприятий не все сконструированные почвоподобные 
грунты обладают свойствами накопления углерода, в некоторых конструкциях происходит 
потеря органического вещества. Соответственно, чем быстрее происходит накопление 
органического вещества, переход органических соединений в минеральные с выделением 
энергии, CO2 и H2O, тем эффективнее процесс восстановления нарушенных земель. 
Результаты модельного эксперимента могут стать основой для планирования мероприятий 
по восстановлению нарушенных земель в результате хозяйственной нефтедобывающей 
деятельности на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры.

Abstract
The present study is based on modeling the processes of carbon accumulation in soil substrates capable 
of self-healing. During the study, during the ten-year observation, the carbon deposition of the studied 
young soils was estimated, which can be used in the development of carbon projects for greenhouse 
gas sequestration. The relevance of this topic is due to the lack of research and the lack of information 
in the research area about the deposition of carbon in the soil, in conditions of active oil production. 
For the purposes of reclamation measures to restore the quality of disturbed lands, the study of their 
qualitative characteristics of carbon in soil substrates allows to reduce the difference in the balance 
between phytomass and CO2 emissions into the atmosphere. The accumulation of organic matter and 
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the humification process over a ten-year period provides information about the potential deposition of 
carbon during reclamation activities with soil of various compositions. In the course of reclamation 
measures, not all constructed soil-like soils have the properties of carbon accumulation, in some 
structures there is a loss of organic matter. Accordingly, the faster the accumulation of organic matter, 
the transition of organic compounds into mineral compounds with the release of energy, CO2 and 
H2O, the more efficient the process of restoring disturbed lands. The results of the model experiment 
can become the basis for planning measures to restore disturbed lands as a result of economic oil 
production activities in the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – Yugra.

Ключевые слова: депонирование углерода, самовосстановление почвенного плодородия, 
нефтедобывающая хозяйственная деятельность, нарушенные земли, природные субстраты. 
Keywords: carbon deposition, self-restoration of soil fertility, oil-producing economic activity, 
disturbed lands, natural substrates.

Модельный опыт по депонированию углерода и его качественных свойств 
в рекультивируемых землях был заложен на десятилетний период на территории Самотлорского 
месторождения в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре, в природных климатических 
условиях среднетаёжной зоны Западно-Сибирской равнины, где интенсивно ведется добыча 
нефти, а также интенсивно изменяются мерзлотные процессы, что влияет на депонирование 
углерода. Для проведения эксперимента были заложены модели конструкций техногенных 
поверхностных образований, представляющие собой ячеечные площадки размером 1×1 м 
и глубиной 10 см, в которые в двухкратной повторности насыпались исследуемые почвенные 
субстраты разного гранулометрического и органического состава. Аккумуляция органического 
вещества и гумуса за десятилетний период даёт информацию о потенциально возможной 
эмиссии CO2, в зависимости от состава грунта, используемого при рекультивационных 
мероприятиях. Первоначальный отбор проб на определение физико-химических свойств 
исследуемых субстратов был произведен на нулевом этапе, параллельно установлению пробных 
площадок. Повторный отбор проб проводился через 10 лет, когда произошло примитивное 
самовосстановление гумусового слаборазвитого горизонта – W. 

Соотношение углерода гуминовых кислот (Сгк) и углерода фульвокислот (Сфк) показывает 
качественную характеристику запасов гумуса в почве и даёт представление о депонировании 
углерода в почвенных субстратах (рис. 1). 

Рисунок 1. Соотношения Сгк:Сфк в пробах сконструированных ТПО нулевого момента 
и десятилетнего периода
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Суммы фракций гуминовых и фульвокислот второй группы устойчивы к микроорганизмам 
и кислой реакции среды. Вторая группа является наиболее устойчивой группой фракций 
гумуса. Отмечается высокое содержание углерода в субстратах модельных площадок именно 
во второй группе. В 2,5 раза произошло увеличение на пелозёме. В 3 раза вторая группа 
увеличилась на реплантозёме. На органолитострате произошло уменьшение углерода фракций 
второй группы.

В результате поступления растительных остатков на поверхность формирующейся почвы 
образуются химические элементы, показывающие интенсивность биохимических процессов 
в почве. Количество углерода, водорода и азота в пробах сконструированных техногенных 
поверхностных образований (ТПО) резко отличается от количества этих элементов 
в восстановившихся слаборазвитых почвах за 10 лет (рис. 2).

Рисунок 2. Количество углерода, водорода и азота в пробах сконструированных ТПО 
и слаборазвитых почв за 10 лет

Как видно из графика, где показано количество углерода, водорода и азота в пробах 
сконструированных ТПО и слаборазвитых почв за 10 лет, количество углерода в реплантозёме 
существенно снизилось, более чем в два раза, что говорит о выветренности торфа и низком его 
включении в процесс гумификации. В отличие от реплантозёма, на всех пробных площадках 
произошло накопление углерода. Наилучшие результаты в накоплении углерода показывает 
суглинистый пелозём. 

Качественные характеристики гумуса показывают на устойчивость депонированного 
углерода при определенных параметрах, а именно сконструированные поверхностные 
образования, использующиеся в рекультивационных мероприятиях, показали возможность 
восстанавливать, накапливать органическое вещество, при этом качественные свойства гумуса 
показывают самое высокое содержание углерода гуминовых кислот в органолитострате. 
Устойчивой фракцией гумуса второй группы на начальной стадии эксперимента обладал 
также органолитострат. Содержание гумуса фракций первой группы показали все субстраты, 
включая реплантозём, состоящий из торфа. Можно предположить, что использование торфа 
в рекультивационных мероприятиях должно показывать положительный эффект за счет 
высокого естественного содержания углерода, как показателя плодородности почв, однако 
за десятилетний период самовосстановления почв и накопления углерода этот показатель 
снижается. 
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В целом в восстановленных слаборазвитых почвах произошло увеличение углерода 
во всех группах фракций гумусовых веществ. 

В ходе модельного эксперимента можно заключить, что за 10 лет самовосстановления 
почвенно-растительного покрова в большинстве случаев на площадных участках произошло 
формирование гумусового слаборазвитого горизонта W, который свидетельствует 
о начале восстановления почв. Гумусовый слаборазвитый горизонт мощностью 1 см хорошо 
сформировался на пелозёме суглинистом, на пссамозёме он сформировался фрагментарно, 
мощностью около 0,5 см. Торфяные горизонты на органолитострате и реплантозёме 
поддавались дефляции, что привело к уменьшению органики в целом, на реплантозёме 
не сформировался гумусовый горизонт, в органолитострате произошла трансформация 
органического вещества, что способствовало формированию пссамозёма гумусового. Поэтому 
использование в рекультивационных мероприятиях грунта суглинистого состава позволяет 
накопиться углероду, применение торфяной крошки и торфа без минерального закрепления 
уменьшает способность созданных почвогрунтов депонировать углерод. 
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Аннотация 
Рассмотрены метеорологические параметры, такие как атмосферное давление на уровне 
моря, средняя скорость ветра, режим общей и нижней облачности, для 6 метеорологических 
станций в период с 2000 по 2021 г. на территории Ульяновской области. Представлен анализ 
их пространственного и временного распределения. Выявлено, что годовой ход атмосферного 
давления имеет континентальный тип распределения с максимумом зимой и минимумом летом. 
Данный параметр в 2000–2021 гг. относительно периода 1966–2004 гг. увеличился. Наибольший 
рост атмосферного давления на уровне моря со временем наблюдается в июле. Средняя скорость 
ветра максимальна в осенний и зимний периоды, минимальна летом. Наибольшие средние 
скорости ветра вне зависимости от сезона отмечаются в Ульяновске, наименьшие – в Сенгилее. 
Среднегодовая скорость ветра на территории региона уменьшается. Основной вклад вносят 
метеорологические станции Ульяновск и Димитровград. Рост среднегодовой скорости ветра 
наблюдается на юге региона (станция Канадей). При рассмотрении годового хода режима 
облачности выявлено, что наименьшее количество общей и нижней облачности отмечается 
в летний период (июль, август), наибольшее – в осенний период (ноябрь). Годовая осредненная 
по территории Ульяновской области общая и нижняя облачность имеет отрицательную 
тенденцию, то есть происходит уменьшение количества облачности. Наибольшее уменьшение 
облачного покрова выявлено в холодный период года. В отдельные месяцы года получена 
положительная тенденция увеличения количества облачности для метеорологических станций 
Ульяновск, Димитровград и Сурское.

Abstract
In this article authors considered meteorological parameters such as atmospheric pressure at sea 
level, average wind speed, general and lower cloud cover regime for 6 meteorological stations in the 
period from 2000 to 2021 on the territory of the Ulyanovsk region. The analysis of their spatial and 
temporal distribution is presented. It is revealed that the annual course of atmospheric pressure has a 
continental type of distribution with a maximum value during the winter and a minimum value during 
the summer. This parameter increased in 2000–2021 versus the 1966–2004 period. The greatest 
increase in atmospheric pressure at sea level over time is observed in July. The average wind speed 
is at teh maximum value in autumn and winter, and at the minimum value in summer. The highest 
average wind speeds, regardless of the season, are observed in Ulyanovsk, the lowest one is observed 
in Sengilei. The average annual wind speed in the region is decreasing. The main contribution is 
made by the meteorological stations Ulyanovsk and Dimitrovgrad. An increase in the average annual 
average wind speed is observed in the south of the region (Kanadey station). When considering the 
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annual course of the cloud regime, it was revealed that the smallest amount of total and lower clouds 
is observed in the summer period (July, August), the largest one – in the autumn period (November). 
The annual total and lower cloud cover averaged over the territory of the Ulyanovsk region has a 
negative trend, that is, there is a decrease in the amount of cloud cover. The greatest decrease in cloud 
cover was revealed during the cold period of the year. During some months of the year, there was 
a positive trend of increasing the amount of cloud cover for the meteorological stations Ulyanovsk, 
Dimitrovgrad and Surskoye.

Ключевые слова: климат, изменения климата, атмосферное давление, скорость ветра, 
облачность.
Keywords: climate, climate change, atmospheric pressure, winds, cloudiness.

В условиях происходящего глобального потепления наблюдаются существенные 
региональные различия в реакции на глобальные воздействия, встает вопрос об адаптации 
и уменьшении воздействия.

К числу районов, к которым проявляется интерес со стороны казанских метеорологов, 
относится и Ульяновская область. В 2008 г. была опубликована монография, посвященная 
анализу климатических условий и климатических ресурсов на территории Ульяновской 
области по данным за 1966–2004 гг. [1]. В настоящей статье рассматриваются отдельные 
метеорологические величины в более поздний период 2000–2021 гг. Для оценки изменчивости 
метеорологических параметров для всех месяцев года были построены линейные тренды для 
всех метеорологических станций региона.

В климатических работах для оценки изменения атмосферного давления, как правило, 
используют его среднемесячные и годовые значения. На территории Ульяновской области 
среднемесячные значения атмосферного давления, приведенного к уровню моря, по сезонам 
меняются незначительно. В зимние месяцы на 1,0–1,4 гПа, весной – на 0,3–0,8 гПа, летом – 
на 0,7–0,8 гПа, осенью – на 0,6–1,0 гПа. Осредненный по территории годовой ход атмосферного 
давления имеет континентальный тип распределения с максимумом зимой 1021,6 гПа 
и минимумом летом 1012,5 гПа. В среднем в течение года атмосферное давление составляет 
1017,2 гПа, а амплитуда его годового хода – 9,1 гПа. Согласно ранее опубликованным работам 
[1, 2], атмосферное давление на уровне моря в среднем по территории региона в период с 1966 
по 2004 год составляло 1015,9 гПа, что меньше на 1,3 гПа относительно рассматриваемого 
в данной работе периода.

Среднемесячная амплитуда имеет больший размах, зимой варьируется от 21 гПа (МС 
Сенгилей, МС Инза) до 24 гПа (МС Димитровград), а в летние месяцы 6–12 гПа, что в 2–3 раза 
меньше. 

Рассматривая пространственное распределение атмосферного давления, получаем, что 
среднегодовая амплитуда на уровне станции минимальна на западе региона (МС Инза) – 
8,0 гПа, а максимальна на востоке (МС Димитровград) и составляет 9,9 гПа. На уровне моря 
минимум отмечается на северо-западе (МС Сурское) – 9,1 гПа, максимум на востоке и равен 
10,7 гПа. 

На территории области практически во все месяцы года отмечается повышение 
атмосферного давления. Наибольший рост атмосферного давления со временем в июне КНЛТ 
равен 2,1–2,5 гПа/10 лет, R2 = 0,2–0,25. Так же рост давления происходит в мае практически 
на всех МС (кроме МС Инза) на 1,1–1,9 гПа/10 лет, R2 = 0,10–0,23, в августе (кроме МС Сенгилей) 
на 0,8–1,1 гПа/10 лет, R2 = 0,06–0,15. В годовом разрезе на всех станциях атмосферное давление 
повышается. На рисунке 1 представлено межгодовое изменение атмосферного давления 
на уровне моря, осредненное по территории Ульяновской области.



65

КЛИМАТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ЭКОСИСТЕМ

В отдельные месяцы года отмечается понижение давления. В апреле и июле на всех 
станциях и отрицательная тенденция варьируется от 2,0 до 2,6 гПа/10 лет, R2 = 0,15–0,19. Так 
же понижение фиксируется в сентябре на станциях Ульяновск, Сурское, Сенгилей и Канадей.

 
Рисунок 1. Межгодовое изменение атмосферного давления на уровне моря на 

территории Ульяновской области за период 2000–2021 гг. 
 
В отдельные месяцы года отмечается понижение давления. В апреле и июле на всех 

станциях и отрицательная тенденция варьируется от 2,0 до 2,6 гПа/10 лет, R2 = 0,15–0,19. 
Так же понижение фиксируется в сентябре на станциях Ульяновск, Сурское, Сенгилей и 
Канадей. 

Изучение многолетних изменений скорости ветра имеет важное прикладное и 
теоретическое значение для оценки изменчивости в циркуляции атмосферы и в 
последующем разработки мероприятий по адаптации к этим изменениям.  

Среднемесячные скорости ветра имеют ярко выраженный годовой ход, который в 
первую очередь связан с сезонными колебаниями атмосферной циркуляции [3, 4].  

Средние скорости ветра в зимние месяцы года изменяются от 1,5 до 4,0 м/с в 
зависимости от расположения станции. В среднем за сезон скорость ветра на территории 
Ульяновской области равна 2,3 м/с. Наибольшие скорости ветра отмечаются на станции 
Ульяновск – 3,5 м/с, а наименьшие на метеорологической станции Сенгилей – 1,7 м/с.  

Весной максимальные значения скорости ветра приходятся на март, значения 
колеблятся в пределах от 1,9 до 3,9 м/с, а минимальные на май – 1,8–3,5 м/с. В среднем по 
области среднесезонная скорость ветра составляет 2,1 м/с, что на 0,2 м/с меньше, чем зимой.   

В летние месяцы скорость ветра принимает минимальные значения за счет 
увеличения антициклонической деятельности и уменьшения циклонической. Наибольшие 
значения скорости ветра в летний сезон отмечаются в июне от 1,7 до 3,2 м/с, а наименьшие 
в августе от 1,4 до 2,8 м/с. В среднем по области за сезон средняя скорость ветра равна 2,0 
м/с, что на 0,3 м/с меньше, чем зимой.   

Осенью средняя скорость ветра начинает увеличиваться, так как в большей степени 
на атмосферную циркуляцию в этот период оказывают циклонические вихри. Наибольшая 
средняя скорость ветра приходится на ноябрь, значения варьируются от 1,6 до 4,0 м/с, 
наименьшие в сентябре – 1,5–3,1 м/с. Осредненная по территории области средняя скорость 
ветра за сезон составляет 2,3 м/с. Такое же значение скорость ветра принимает зимой. 

Межгодовые изменения скорости ветра на территории Ульяновской области 
претерпевают заметные изменения. Анализ КНЛТ показал, что в среднем по региону 
среднегодовая скорость ветра уменьшается со скоростью 0,17 м/с/10 лет при R2 = 0,47 (рис. 
2).  

Основной вклад в полученную тенденцию вносят станции Ульяновск и 
Димитровград, средняя скорость ветра со временем уменьшается на 0,5–1,5 м/с/10 лет, 
R2 = 0,15–0,75, и на 0,1–0,4 м/с/10 лет, R2 = 0,1–0,5, соответственно. При рассмотрении 
тенденции изменения скорости ветра для каждой метеорологической станции выявлено, 
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Рисунок 1. Межгодовое изменение атмосферного давления на уровне моря на территории 
Ульяновской области за период 2000–2021 гг.

Изучение многолетних изменений скорости ветра имеет важное прикладное 
и теоретическое значение для оценки изменчивости в циркуляции атмосферы и в последующем 
разработки мероприятий по адаптации к этим изменениям. 

Среднемесячные скорости ветра имеют ярко выраженный годовой ход, который в первую 
очередь связан с сезонными колебаниями атмосферной циркуляции [3, 4]. 

Средние скорости ветра в зимние месяцы года изменяются от 1,5 до 4,0 м/с в зависимости 
от расположения станции. В среднем за сезон скорость ветра на территории Ульяновской 
области равна 2,3 м/с. Наибольшие скорости ветра отмечаются на станции Ульяновск – 3,5 м/с, 
а наименьшие на метеорологической станции Сенгилей – 1,7 м/с. 

Весной максимальные значения скорости ветра приходятся на март, значения колеблятся 
в пределах от 1,9 до 3,9 м/с, а минимальные на май – 1,8–3,5 м/с. В среднем по области 
среднесезонная скорость ветра составляет 2,1 м/с, что на 0,2 м/с меньше, чем зимой.  

В летние месяцы скорость ветра принимает минимальные значения за счет увеличения 
антициклонической деятельности и уменьшения циклонической. Наибольшие значения 
скорости ветра в летний сезон отмечаются в июне от 1,7 до 3,2 м/с, а наименьшие в августе 
от 1,4 до 2,8 м/с. В среднем по области за сезон средняя скорость ветра равна 2,0 м/с, что 
на 0,3 м/с меньше, чем зимой.  

Осенью средняя скорость ветра начинает увеличиваться, так как в большей степени 
на атмосферную циркуляцию в этот период оказывают циклонические вихри. Наибольшая 
средняя скорость ветра приходится на ноябрь, значения варьируются от 1,6 до 4,0 м/с, 
наименьшие в сентябре – 1,5–3,1 м/с. Осредненная по территории области средняя скорость 
ветра за сезон составляет 2,3 м/с. Такое же значение скорость ветра принимает зимой.

Межгодовые изменения скорости ветра на территории Ульяновской области претерпевают 
заметные изменения. Анализ КНЛТ показал, что в среднем по региону среднегодовая скорость 
ветра уменьшается со скоростью 0,17 м/с/10 лет при R2 = 0,47 (рис. 2). 

Основной вклад в полученную тенденцию вносят станции Ульяновск и Димитровград, 
средняя скорость ветра со временем уменьшается на 0,5–1,5 м/с/10 лет, R2  =  0,15–0,75, 
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и на 0,1–0,4 м/с/10 лет, R2 = 0,1–0,5, соответственно. При рассмотрении тенденции изменения 
скорости ветра для каждой метеорологической станции выявлено, что годовая скорость 
ветра уменьшается на станциях Ульяновск, Сенгилей, Димитровград на 0,01–0,9 м/с/10 лет 
при R2  =  0,08–0,64. На станциях Сурское, Инза отмечается слабый рост скорости ветра  
на 0,01  м/с /10 лет. Наиболее заметное увеличение ветрового режима наблюдается на юге 
региона на станции Канадей со скоростью 0,12 м/с/10 лет при R2 = 0,15.

что годовая скорость ветра уменьшается на станциях Ульяновск, Сенгилей, Димитровград 
на 0,01–0,9 м/с/10 лет при R2 = 0,08–0,64. На станциях Сурское, Инза отмечается слабый 
рост скорости ветра на 0,01 м/с /10 лет. Наиболее заметное увеличение ветрового режима 
наблюдается на юге региона на станции Канадей со скоростью 0,12 м/с/10 лет при R2 = 0,15. 

 
Рисунок 2. Межгодовое изменение средней скорости ветра на территории 

Ульяновской области в 2000–2021 гг., м/с 
 

Облачный покров играет большую роль в климатической системе. Режим 
облачности влияет на температурный фон не только воздуха, но и почвы. Также от формы 
и количества облачности зависит фазовое состояние осадков и их интенсивность, 
различные неблагоприятные и опасные атмосферные явления, приносящие существенный 
экономический ущерб. 

Рассмотрим режим общей и нижней облачности. Минимальное количество общей 
облачности приходится на июль – 4,1–4,5 балла. Наименьшее значение отмечается на 
востоке области (МС Димитровград), наибольшее – на западе и юге (МС Инза, МС 
Канадей). Максимальное количество отмечается в ноябре – 7,8–8,1 балла. 
Пространственное распределение по территории региона схоже с июлем. Весной и летом 
режим облачности меняется незначительно, амплитуда колебания составляет 1,1 балла. 
Амплитуда годового хода общей облачности составляет в среднем по региону 3,0 балла. 
Среднегодовой коэффициент вариации (Cv) в среднем по региону составляет 15%, что 
говорит о средней изменчивости. Наибольшая изменчивость в течение года отмечается на 
востоке Ульяновской области (МС Димитровград). Коэффициент вариации принимает 
максимальное значение в июле – 27%, минимальное в ноябре – 12%. 

Минимальное количество нижней облачности приходится на летний период (июль 
и август) – 2,6–3,1 балла. Наименьшее значение так же, как и у режима общей облачности, 
отмечается на востоке области (МС Димитровград), а наибольшее фиксируется на юго-
востоке региона в долине р. Волги, на станции Сенгилей. Максимальное количество 
нижней облачности отмечается в ноябре – 3,9–6,9 балла. С марта по сентябрь режим 
облачности меняется незначительно – от 3,0 до 3,8 балла, амплитуда колебания составляет 
0,8 балла. Амплитуда годового хода нижней облачности составляет в среднем по региону 
2,6 балла. Среднегодовой коэффициент вариации (Cv) нижней облачности в 2 раза больше, 
чем общей, и в среднем по региону составляет 30%, что говорит о сильной изменчивости 
показателя. Наибольшая изменчивость в течение года так же отмечается на востоке 
Ульяновской области (МС Димитровград) – 41%. Коэффициент вариации принимает 
максимальное значение в феврале – 70%, минимальное в мае – 27%. 

В среднем за год по территории Ульяновской области общая и нижняя облачность 
имеет отрицательную тенденцию, т.е. происходит уменьшение количества облачности, 
однако статистически значим КНЛТ только для нижней облачности (рис. 3).  
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Рисунок 2. Межгодовое изменение средней скорости ветра на территории Ульяновской 
области в 2000–2021 гг., м/с

Облачный покров играет большую роль в климатической системе. Режим облачности 
влияет на температурный фон не только воздуха, но и почвы. Также от формы и количества 
облачности зависит фазовое состояние осадков и их интенсивность, различные неблагоприятные 
и опасные атмосферные явления, приносящие существенный экономический ущерб.

Рассмотрим режим общей и нижней облачности. Минимальное количество общей 
облачности приходится на июль – 4,1–4,5 балла. Наименьшее значение отмечается 
на востоке области (МС Димитровград), наибольшее – на западе и юге (МС Инза, МС 
Канадей). Максимальное количество отмечается в ноябре – 7,8–8,1 балла. Пространственное 
распределение по территории региона схоже с июлем. Весной и летом режим облачности 
меняется незначительно, амплитуда колебания составляет 1,1 балла. Амплитуда годового хода 
общей облачности составляет в среднем по региону 3,0 балла. Среднегодовой коэффициент 
вариации (Cv) в среднем по региону составляет 15%, что говорит о средней изменчивости. 
Наибольшая изменчивость в течение года отмечается на востоке Ульяновской области (МС 
Димитровград). Коэффициент вариации принимает максимальное значение в июле – 27%, 
минимальное в ноябре – 12%.

Минимальное количество нижней облачности приходится на летний период (июль 
и август) – 2,6–3,1 балла. Наименьшее значение так же, как и у режима общей облачности, 
отмечается на востоке области (МС Димитровград), а наибольшее фиксируется на юго-
востоке региона в долине р. Волги, на станции Сенгилей. Максимальное количество нижней 
облачности отмечается в ноябре – 3,9–6,9 балла. С марта по сентябрь режим облачности 
меняется незначительно – от 3,0 до 3,8 балла, амплитуда колебания составляет 0,8 балла. 
Амплитуда годового хода нижней облачности составляет в среднем по региону 2,6 балла. 
Среднегодовой коэффициент вариации (Cv) нижней облачности в 2 раза больше, чем общей, 
и в среднем по региону составляет 30%, что говорит о сильной изменчивости показателя. 
Наибольшая изменчивость в течение года так же отмечается на востоке Ульяновской области  
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(МС Димитровград) – 41%. Коэффициент вариации принимает максимальное значение 
в феврале – 70%, минимальное в мае – 27%.

В среднем за год по территории Ульяновской области общая и нижняя облачность имеет 
отрицательную тенденцию, т.е. происходит уменьшение количества облачности, однако 
статистически значим КНЛТ только для нижней облачности (рис. 3).  

  
Рисунок 3. Межгодовые изменения количества среднегодовой нижней облачности 

на территории Ульяновской области за период 2000–2021 гг., баллы 
 
Рассматривая изменения во времени среднегодовой нижней облачности по 

метеорологическим станциям, стоит отметить слабый рост общей облачности на станциях 
Димитровград и Канадей, однако КНЛТ статистически незначимы. Обнаружены 
статистически значимые отрицательные КНЛТ нижней облачности на большинстве 
станций Ульяновской области (МС Сурское, МС Сенгилей, МС Инза, МС Канадей). 
Среднегодовое изменение колеблется в пределах -0,3…-0,7 балла/10 лет, R2 = 0,28–0,63. 
Анализируя изменения по месяцам, получаем статистически значимые КНЛТ только для 
нижней облачности. Наибольшее отрицательное изменение отмечается в холодный период 
года на станциях Сурское, Димитровград, Сенгилей и Канадей -1,0… -1,3 балла/10 лет, 
R2 = 0,18–0,31. В теплый период скорость снижения нижней облачности несколько ниже и 
составляет -0,6…-1,3 балла/10 лет, R2 = 0,18–0,48. На некоторых станциях КЛНТ принимает 
положительную тенденцию в апреле (МС Ульяновск, МС Димитровград) – 0,7… 0,8 
балла/10 лет, R2 = 0,20–0,22 и в октябре на станции Сурское – 1,1 балла/10 лет, R2 = 0,38.  
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Димитровград и Канадей, однако КНЛТ статистически незначимы. Обнаружены статистически 
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Аннотация
Использование заброшенных сельскохозяйственных земель для ведения лесного хозяйства 
требует решения ряда вопросов. Одним из вариантов может быть постепенный переход 
от выращивания агрокультур к климатически оптимизированному лесному хозяйству. При 
этом возможным направлением использования части удаляемой древесно-кустарниковой 
растительности на площадях, планируемых для выращивания агрокультур, является измельчение 
и последующее сжигание ее фитомассы с внесением и заделкой полученной золы в почву. Это 
создаст условия для восстановления плодородия почвы, а также выполнения последующих 
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лесохозяйственных мероприятий. Для выполнения этого комплекса работ предложено 
запатентованное устройство. Авторами предложен процесс перехода, включающий три этапа: 
комплексное использование участков с расчисткой коридоров для выращивания агрокультур 
с одновременным формированием древостоя на смежных полосах; переход от комплексного 
использования земель к уходу за молодым насаждением, обусловленный значительным 
затенением агрокультур в коридорах стенами древостоя; уход за средневозрастными 
древостоями путем прореживания и проходных рубок. В результате формируются древостои 
хозяйственно ценных пород в условиях зарастающих сельскохозяйственных угодий. Авторами 
показана возможность прогнозирования величины текущего изменения фракций фитомассы 
и депонированного углерода после проведения каждого приема равномерно-постепенных 
рубок. Приведен пример эффективности равномерно-постепенных рубок в части усиления их 
депонирующей роли за счет усиления приростов остающейся на доращивание части древостоя.

Abstract
The use of abandoned agricultural land for forestry requires a number of issues to be addressed. 
One of the options may be a gradual transition from the cultivation of agricultural crops to climate-
optimized forestry. In this case, a possible direction of using part of the removed wood and shrub 
vegetation on the areas planned for cultivation of agricultural crops is the shredding and subsequent 
burning of its phytomass with the introduction and embedding of the resulting ash into the soil. This 
will create conditions for the restoration of soil fertility, as well as the implementation of subsequent 
forestry activities. A patented device is proposed to perform this complex of works. The authors 
propose a transition process, which includes three stages: the integrated use of land with the clearing 
of corridors for cultivation of agricultural crops with simultaneous formation of a stand on adjacent 
strips; the transition from the integrated use of land to the care of young stands due to significant 
shading of agricultural crops in the corridors by stand walls; care of middle-aged stands by thinning 
and through felling. As a result, stands of economically valuable species are formed in overgrown 
agricultural lands. The authors show the possibility of predicting the value of the current change of 
phytomass fractions and deposited carbon after each method of evenly staged felling. An example of 
the efficiency of evenly-staged cuttings in terms of strengthening their depositing role by increasing 
the growth of the remaining part of the stand for re-growing is given.

Ключевые слова: древесно-кустарниковая растительность, подрост, интенсивное лесное 
хозяйство, естественное лесовозобновление, агрокультуры.
Keywords: tree and shrub vegetation, undergrowth, intensive forestry, natural reforestation, 
agrocultures.

В Стратегии развития лесного комплекса Российской Федерации до 2030 года [1] 
обращается особое внимание на леса, расположенные на землях сельскохозяйственного 
назначения, которые не могут быть использованы для производства сельскохозяйственной 
продукции. Необходимо учитывать, что такие земли, не используемые для сельскохозяйственного 
производства, должны стать реальным примером реализации механизма сохранения 
и увеличения поглощающей способности лесов при реализации норм Парижского соглашения. 
Новые принципы климатически оптимизированного ведения лесного хозяйства помогают 
повысить как продуктивность лесов, так и объемы лесозаготовки, поддерживая объемы стока 
углерода на более высоком уровне [2].

По данным регионального министерства сельского хозяйства, с 1993 года пахотные земли 
Свердловской области ежегодно сокращались в среднем на 2,4% [3]. При общей площади 
Свердловской области более 19 млн га площадь земель сельскохозяйственного назначения 
сократилась за период с 1990 по 2019 год с 4 787,6 до 3 984,6 тыс. га, т.е. на 803 тыс. га (17%). 
Более 250 тыс. га из них в настоящее время уже покрыты древесной растительностью. В целом 
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по Уральскому федеральному округу количество неиспользуемых сельхозземель показано 
в таблице 1, при этом учета таких земель на территории ХМАО-Югры не ведется [4].

Таблица 1
Площадь неиспользуемых сельскохозяйственных земель по УрФО

Регион Всего, тыс. га В том числе неиспользуемые, тыс. га
Более 3-х лет Более 20 лет

Свердловская область 803 548 254
Тюменская область 1156 957 199
Курганская область 2317 2122 194

Челябинская область 2787 2613 174
На землях, зарастающих более 3-х лет, идет процесс активного естественного 

формирования, как правило, одновозрастного древостоя. Эти земли могут быть частично 
возвращены в сельскохозяйственный оборот. В то же время для Уральского федерального 
округа, основную часть которого занимают земли, отнесенные к зоне рискованного земледелия, 
целесообразно обратить внимание на формирование модели интенсивного лесовыращивания 
в рамках технологического цикла климатически оптимизированного лесного хозяйства. 
При этом следует обеспечить рациональную технологию удаления древесно-кустарниковой 
растительности с извлечением растений с корневой системой и их последующей утилизацией. 
Такая технология целесообразна при высоте древесной растительности до 1,5 метра [5]. 

Целями данного исследования являются разработка технологических приемов освоения 
земель, зарастающих древесной растительностью, и формирование древостоев хозяйственно 
ценных пород.

Основой для разработки технического решения с целью возврата части земель, 
зарастающих древесной растительностью, в сельскохозяйственный оборот является самоходная 
специализированная машина, обеспечивающая выполнение следующей последовательности 
операций:

– извлечение растений лесовозобновления из почвы;
– освобождение корневой системы от земли с возвратом последней;
– измельчение фитомассы в однородную сыпучую фракцию;
– сжигание измельченной фитомассы с последующим внесением золы на поверхность 

почвы;
– заделка золы в почву прицепными дисковыми культиваторами.
На основании проведенного патентного поиска была решена техническая задача 

по разработке «Устройства для освоения земель с древесным подростом» [6]. 
Устройство для освоения земель с древесным подростом перемещается фронтально 

относительно границы подроста. Плужный корчеватель подроста заглубляется в почву 
и извлекает подрост с корневой системой. Подрост попадает в зону действия направляющего 
транспортера, который представляет собой подпружиненные ветви. Подпружиненные ветви 
транспортера захватывают подрост поштучно у основания и перемещают его в зону работы 
барабана с кулачками для отряхивания почвы с корней. Далее подпружиненные направляющие 
вальцы перемещают растения поштучно к отделителю зелени (хвои, листвы). Очищенный 
стволик движется в измельчитель древесины. Измельченная древесина с помощью наклонного 
транспортера перемещается в бункер-накопитель. Подающий вибролоток формирует 
и направляет измельченную древесную массу в термическую камеру со шнековой топкой, где 
древесная масса сгорает и превращается в золу. На выходе из шнековой топки формируется 
поток золы, который заделывается в почву дисковым культиватором. Необходимая для 
сгорания древесной массы тяга в термической камере создается дымовой трубой. Древесная 
зелень с помощью транспортера подается в бункер термической камеры, в котором происходит 
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сушка древесной зелени за счет использования тепла термической камеры для дальнейшего 
использования. При движении данного устройства для освоения земель с древесным подростом 
вдоль его траектории остается очищенная от древесного подроста, обработанная культиватором 
и удобренная продуктами сгорания почва, готовая к дальнейшей обработке и выращиванию 
сельскохозяйственных культур. 

Технологический цикл перехода от выращивания агрокультур к климатически 
оптимизированному лесному хозяйству на основе применения вышеописанного устройства 
включает в себя следующие этапы:

1. Прокладка первичных коридоров с целью комплексного использования очищенных 
от лесной растительности полос для выращивания агрокультур с одновременным 
формированием древостоя на смежных полосах. 

Для выполнения этого этапа на зарастающих землях сельскохозяйственного назначения, 
покрытых древесным подростом высотой не более 1,5 метра, размечаются оси параллельных 
коридоров на расстоянии 20 метров друг от друга. Коридоры ориентируются с юга 
на север, перпендикулярно направлению преобладающих ветров, что благоприятно скажется 
на накоплении на их поверхности снежной массы в зимний период, а также обеспечит в летний 
период благоприятные условия (инсоляцию) для произрастания агрокультур. Расчистка коридора 
шириной 3–4 метра от древесно-кустарниковой растительности осуществляется машиной для 
удаления древесной растительности [7]. Полученные древесные отходы перерабатываются 
в древесную массу с ее сжиганием в шнековой топке устройства с последующей заделкой 
полученной золы с помощью дискового культиватора по оси первичного коридора.

2. Переход от комплексного использования земель к уходу за молодым насаждением, когда 
уровень затенения первичных коридоров уже не позволяет далее заниматься выращиванием 
на них агрокультур.

Второй этап начинается с проведения осветления лесной растительности на полосах 
путем формирования ячеистого насаждения. Осуществляется манипуляторной машиной, 
в качестве технологического оборудования которой может применяться рамка для вырывания 
нежелательной растительности при селективном изреживании насаждения пятнами 
или навесное кусторезное оборудование для прокладки узких коридоров в загущенных 
однопородных насаждениях для исключения снеголома [8]. Машина при этом перемещается 
по первичному коридору, ранее использовавшемуся для выращивания агрокультур. Полученная 
древесная биомасса может складироваться в технологическом коридоре в пакеты, которые 
либо вывозятся на производство топливной щепы, либо перерабатываются на щепу, которая 
рассеивается по поверхности технологического коридора для последующего перегнивания 
и восстановления плодородия почвы. 

3. Уход за средневозрастными древостоями путем прореживания и проходных рубок. 
После завершения использования коридоров для выращивания агрокультур, в результате 

их затенения стенами формированного древостоя, происходит их зарастание древесной 
растительностью, в том числе подростом хозяйственно ценных пород. В этом случае при 
уходе волок разрубается харвестером посредине сформированных лент леса, при этом волок 
может выполняться как прямолинейным, так и непрямолинейным, в подверженных ветровалу 
древостоях. Это позволяет сделать первый шаг по формированию на участке разновозрастного 
древостоя.  

В дальнейшем при выполнении рубок в спелых древостоях для обеспечения возможности 
работы харвестера на ширину всей сформированной пасеки может потребоваться прием работы 
с заездами на полупасеки, что создаст благоприятные условия для работы с крупномерными 
деревьями.

Таким образом формируется технологическая схема интенсивного ведения лесного 
хозяйства до завершения процесса формирования древостоев хозяйственно ценных пород 
в условиях зарастающих сельскохозяйственных угодий.
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Дальнейшая модель лесопользования в сформированных древостоях основывается 
на системе равномерно-постепенных рубок. Величину текущего изменения фракций 
фитомассы и депонированного углерода после проведения каждого приема рубок можно 
определить на основе уравнения, которое наиболее полно отражает взаимосвязь соотношения 
запаса и приростов [9]:

1. Прокладка первичных коридоров с целью комплексного использования очищенных 
от лесной растительности полос для выращивания агрокультур с одновременным 
формированием древостоя на смежных полосах.  

Для выполнения этого этапа на зарастающих землях сельскохозяйственного 
назначения, покрытых древесным подростом высотой не более 1,5 метра, размечаются оси 
параллельных коридоров на расстоянии 20 метров друг от друга. Коридоры ориентируются с 
юга на север, перпендикулярно направлению преобладающих ветров, что благоприятно 
скажется на накоплении на их поверхности снежной массы в зимний период, а также 
обеспечит в летний период благоприятные условия (инсоляцию) для произрастания 
агрокультур. Расчистка коридора шириной 3–4 метра от древесно-кустарниковой 
растительности осуществляется машиной для удаления древесной растительности [7]. 
Полученные древесные отходы перерабатываются в древесную массу с ее сжиганием в 
шнековой топке устройства с последующей заделкой полученной золы с помощью дискового 
культиватора по оси первичного коридора. 

2. Переход от комплексного использования земель к уходу за молодым насаждением, 
когда уровень затенения первичных коридоров уже не позволяет далее заниматься 
выращиванием на них агрокультур. 

Второй этап начинается с проведения осветления лесной растительности на полосах 
путем формирования ячеистого насаждения. Осуществляется манипуляторной машиной, в 
качестве технологического оборудования которой может применяться рамка для вырывания 
нежелательной растительности при селективном изреживании насаждения пятнами или 
навесное кусторезное оборудование для прокладки узких коридоров в загущенных 
однопородных насаждениях для исключения снеголома [8]. Машина при этом перемещается 
по первичному коридору, ранее использовавшемуся для выращивания агрокультур. 
Полученная древесная биомасса может складироваться в технологическом коридоре в 
пакеты, которые либо вывозятся на производство топливной щепы, либо перерабатываются 
на щепу, которая рассеивается по поверхности технологического коридора для 
последующего перегнивания и восстановления плодородия почвы.  

3. Уход за средневозрастными древостоями путем прореживания и проходных рубок.  
После завершения использования коридоров для выращивания агрокультур, в 

результате их затенения стенами формированного древостоя, происходит их зарастание 
древесной растительностью, в том числе подростом хозяйственно ценных пород. В этом 
случае при уходе волок разрубается харвестером посредине сформированных лент леса, при 
этом волок может выполняться как прямолинейным, так и непрямолинейным, в 
подверженных ветровалу древостоях. Это позволяет сделать первый шаг по формированию 
на участке разновозрастного древостоя.   

В дальнейшем при выполнении рубок в спелых древостоях для обеспечения 
возможности работы харвестера на ширину всей сформированной пасеки может 
потребоваться прием работы с заездами на полупасеки, что создаст благоприятные условия 
дл 
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где 𝑍𝑍�� – текущее изменение (прирост) фракций фитомассы после рубки, т/га в год; 𝑍𝑍� исх – 
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𝑢𝑢 – показатель, который наиболее тесно коррелирует с процентной величиной выборки 
запаса при рубке. 

В работе [9] сделан вывод о том, что предложенная модель расчета приходной части 
углеродного баланса после проведения первого приема равномерно-постепенных рубок при 
условии снижения относительной полноты древостоя не ниже 0,5 обеспечивает достаточную 
надежность прогноза с шагом 20 лет. Равномерно-постепенные рубки за счет усиления 
приростов остающихся на доращивание древостоев усиливают их депонирующую роль до 
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от лесной растительности полос для выращивания агрокультур с одновременным 
формированием древостоя на смежных полосах.  

Для выполнения этого этапа на зарастающих землях сельскохозяйственного 
назначения, покрытых древесным подростом высотой не более 1,5 метра, размечаются оси 
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агрокультур. Расчистка коридора шириной 3–4 метра от древесно-кустарниковой 
растительности осуществляется машиной для удаления древесной растительности [7]. 
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шнековой топке устройства с последующей заделкой полученной золы с помощью дискового 
культиватора по оси первичного коридора. 

2. Переход от комплексного использования земель к уходу за молодым насаждением, 
когда уровень затенения первичных коридоров уже не позволяет далее заниматься 
выращиванием на них агрокультур. 

Второй этап начинается с проведения осветления лесной растительности на полосах 
путем формирования ячеистого насаждения. Осуществляется манипуляторной машиной, в 
качестве технологического оборудования которой может применяться рамка для вырывания 
нежелательной растительности при селективном изреживании насаждения пятнами или 
навесное кусторезное оборудование для прокладки узких коридоров в загущенных 
однопородных насаждениях для исключения снеголома [8]. Машина при этом перемещается 
по первичному коридору, ранее использовавшемуся для выращивания агрокультур. 
Полученная древесная биомасса может складироваться в технологическом коридоре в 
пакеты, которые либо вывозятся на производство топливной щепы, либо перерабатываются 
на щепу, которая рассеивается по поверхности технологического коридора для 
последующего перегнивания и восстановления плодородия почвы.  

3. Уход за средневозрастными древостоями путем прореживания и проходных рубок.  
После завершения использования коридоров для выращивания агрокультур, в 

результате их затенения стенами формированного древостоя, происходит их зарастание 
древесной растительностью, в том числе подростом хозяйственно ценных пород. В этом 
случае при уходе волок разрубается харвестером посредине сформированных лент леса, при 
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на участке разновозрастного древостоя.   
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В работе [9] сделан вывод о том, что предложенная модель расчета приходной части 
углеродного баланса после проведения первого приема равномерно-постепенных рубок при 
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от лесной растительности полос для выращивания агрокультур с одновременным 
формированием древостоя на смежных полосах.  

Для выполнения этого этапа на зарастающих землях сельскохозяйственного 
назначения, покрытых древесным подростом высотой не более 1,5 метра, размечаются оси 
параллельных коридоров на расстоянии 20 метров друг от друга. Коридоры ориентируются с 
юга на север, перпендикулярно направлению преобладающих ветров, что благоприятно 
скажется на накоплении на их поверхности снежной массы в зимний период, а также 
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навесное кусторезное оборудование для прокладки узких коридоров в загущенных 
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После завершения использования коридоров для выращивания агрокультур, в 

результате их затенения стенами формированного древостоя, происходит их зарастание 
древесной растительностью, в том числе подростом хозяйственно ценных пород. В этом 
случае при уходе волок разрубается харвестером посредине сформированных лент леса, при 
этом волок может выполняться как прямолинейным, так и непрямолинейным, в 
подверженных ветровалу древостоях. Это позволяет сделать первый шаг по формированию 
на участке разновозрастного древостоя.   

В дальнейшем при выполнении рубок в спелых древостоях для обеспечения 
возможности работы харвестера на ширину всей сформированной пасеки может 
потребоваться прием работы с заездами на полупасеки, что создаст благоприятные условия 
дл 

���
�� исх

= � ��
�исх

�� 
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В работе [9] сделан вывод о том, что предложенная модель расчета приходной части 
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назначения, покрытых древесным подростом высотой не более 1,5 метра, размечаются оси 
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𝑢𝑢 – показатель, который наиболее тесно коррелирует с процентной величиной выборки 
запаса при рубке. 

В работе [9] сделан вывод о том, что предложенная модель расчета приходной части 
углеродного баланса после проведения первого приема равномерно-постепенных рубок при 
условии снижения относительной полноты древостоя не ниже 0,5 обеспечивает достаточную 
надежность прогноза с шагом 20 лет. Равномерно-постепенные рубки за счет усиления 
приростов остающихся на доращивание древостоев усиливают их депонирующую роль до 

 – показатель, который наиболее тесно коррелирует с процентной величиной выборки 
запаса при рубке.

В работе [9] сделан вывод о том, что предложенная модель расчета приходной части 
углеродного баланса после проведения первого приема равномерно-постепенных рубок при 
условии снижения относительной полноты древостоя не ниже 0,5 обеспечивает достаточную 
надежность прогноза с шагом 20 лет. Равномерно-постепенные рубки за счет усиления 
приростов остающихся на доращивание древостоев усиливают их депонирующую роль 
до 9%, что отвечает решению задачи повышения экологической емкости лесов и сохранения 
лесорастительной среды.

Применение технологического процесса климатически оптимизированного лесного 
хозяйства позволяет наработать практический опыт замены экстенсивной эксплуатационной 
модели использования лесов моделью интенсивного устойчивого лесоуправления 
в ответ на ухудшение состояния лесных ресурсов, а также создать условия, обеспечивающие 
интенсивную декарбонизацию за счет активизации формирования фитомассы и снижения 
лесопожарных угроз [10].

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования в рамках научного проекта «FEUG-2020-0013».
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Аннотация 
Создание карбоновых полигонов для мониторинга процессов эмиссии и депонирования 
соединений углерода в наземных экосистемах является одной из приоритетных задач в области 
сохранения климата и биосферы в целом. Особенно велика роль почв, которые являются не только 
основным источником эмиссии парниковых газов в атмосферу Земли, но и долговременным 
резервуаром, депонирующим значительное количество органического углерода в виде 
почвенного гумуса. Указано на важность сведений о качественном и количественном составе 
почвенного органического вещества и гумусовых веществ, которые необходимы для работы 
современных имитационных моделей и адекватного расчета углеродных единиц для 
экономической оценки прямого и обратного «углеродного следа», из-за которого перед Россией 
стоит ряд проблем, связанных с компенсацией выбросов углерода и «низкоуглеродной» 
экономикой. Подчеркнута необходимость адекватного пространственного охвата территории 
России сетью карбоновых полигонов. 

Abstract
The creation of carbon polygons for monitoring the processes of emission and deposition of carbon 
compounds in terrestrial ecosystems is one of the priority tasks in the field of climate and biosphere 
conservation as a whole. Particularly important is the role of soils, which are not only the main source 
of greenhouse gas emissions into the Earth’s atmosphere, but also a long-term reservoir depositing 
significant amounts of organic carbon in the form of soil humus. The importance of information on 
the qualitative and quantitative composition of soil organic matter and humus substances, which are 
necessary for the operation of modern simulation models and an adequate calculation of carbon units 
for the economic assessment of the direct and reverse “carbon footprint” are indicated. Russia faces a 
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number of problems related to with carbon offset and low-carbon economy. The necessity of adequate 
spatial coverage of the territory of Russia by a network of carbon polygons is emphasized.

Ключевые слова: углеродные полигоны, секвестрация углерода, деградация ландшафта, ГИС 
технологии, изменение климата.
Keywords: carbon polygons, sequestration of carbon, landscape degradation, GIS technologies, 
climate change.

Сегодня весь мир и Россия стоят перед глобальными вызовами в отношении изменения 
климата. В составе наземных и водных экосистем России находится крупнейший резервуар 
почвенного органического углерода, трансформация которого в результате изменения климата 
способна привести к деградации существенной части ландшафтов и экосистем, включая 
причем не только природные, но и урбанизированные и техногенные экосистемы, т.е. места 
обитания человека. В настоящее время газовое состояние атмосферы все более и более сильно 
влияет на качество жизни населения, как через качество окружающей природной среды, так 
и через экономические эффекты. Газовое состояние атмосферы зависит от промышленных 
источников углекислого газа, от антропогенно-индуцированной эмиссии (агроландшафты, 
пожары, потери при внесении удобрений и т.п.). При этом параметры углеродного цикла 
в общестрановом масштабе оценены лишь примерно, хотя подобные работы ведутся в разных 
аспектах в течение многих лет. На сегодняшний день действуют два подхода для изучения 
газового состава атмосферы: метод «закрытых камер» с использованием портативных 
газоанализаторов и стационарные вышки eddy-covariance. Выбор метода обусловлен 
сложностью природных ландшафтов и большими денежными затратами. Это связано со слабой 
проработанностью методик полевых оценок и математического моделирования динамики 
органических соединений, а также с сильной кластеризацией фактических измерений, которые 
используются для экстраполяции данных на огромные территории. Существует также большое 
количество проблем и вопросов, которые связаны с экологической метрологией карбонового 
цикла (единство и гармонизация методов измерения параметров цикла). В мире используются 
два основных способа анализа углерода: это анализ углерода по методу Тюрина, а также 
использование стационарных инструментальных приборов по анализу углерода. Большое 
количество лабораторий не имеют достаточного финансирования для покупки стационарных 
установок и вынуждены определять углерод по методу Тюрина, который уступает в точности 
современным приборам анализа. В связи с этим появляется проблема унификации метода 
анализа углерода как в России, так и за рубежом. Формирование сети карбоновых полигонов 
может решить данную проблему, т.к. на базе полигонов могут быть разработаны поправочные 
коэффициенты для различных природных зон, которые учтут ошибку в определении углерода 
методом Тюрина. Углеродные единицы необходимы для оценки и монетизации экосистемных 
услуг, связанных с углеродом, а также для бонитировки компатрментов окружающей природной 
среды на региональном и макроландшафтном уровне. Остро стоит вопрос верификации 
понятия «углеродная единица», методик определения карбоновых компенсаций и запасов 
углерода в отдельных частях биогеохимического цикла углерода. 

Формирование сети карбоновых полигонов сможет создать предпосылки к мониторингу 
и учету бюджета углерода в различных природных зонах. Данные полигоны будут не только 
механизмом наблюдения за атмосферой, гидросферой и педосферой, но и площадками, где 
могут быть верифицированы различные технологии, позволяющие сгладить последствия 
изменения климата за счет усиления секвестрации углерода природными и антропогенно-
преобразованными ландшафтами. Карбоновые полигоны – не только имиджевый проект для 
любого региона, но и важный инструмент экологической метрологии и верификации оценок, 
результатов моделирования и расчётов. В связи с этим важнейшей задачей нашего проекта 
является разработка методик и методологии сопровождения одного из пилотных карбоновых 
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полигонов в бореальном поясе Евразии. Эта задача актуальная еще и потому, что именно 
бореальные леса являются «легкими» Северного полушария. Другой важнейшей задачей 
является проектирование, создание и запуск карбоновой фермы, задачей функционирования 
которой будет верифицированный, предсказуемый и управляемый процесс аккумулирования 
углерода органических соединений в составе биомассы, твердофазного и растворенного 
органического вещества в наземных экосистемах.

Вопросы круговорота углерода и оценки отдельных параметров углеродного цикла 
важны для современного общества как в интересах экономики, так и систем принятия решений, 
являются крайне востребованными современным обществом. Углеродный след, углеродные 
компенсации и оценка углеродного баланса являются ключевыми вызовами и проблемами для 
современной практической прикладной экологии, лесоведения, почвоведения, микробиологии, 
физики атмосферы и экономики природопользования. Обширные пространства Российской 
Федерации в этом контексте могут выступить в качестве верификационной модели оценивания 
и прогноза углеродных эмиссий и депонирования углеродных соединений в компоненты 
почвенного покрова наземных экосистем. Существенная неопределенность в методиках 
и методах оценивания содержания и запасов углеродсодержащих соединений в почвах 
остается главным препятствием для выхода РФ на международную арену углеродных 
компенсаций и налогов. В связи с этим наш проект, нацеленный на решение фундаментальных 
методологических и прикладных методических задач по обеспечению функционирования 
систем мониторинга составляющих углеродного цикла в эталонных экосистемах бореального 
климата, является востребованным и актуальным.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в соответствии с соглашением № 075-15-2022-322 от 22.04.2022 
о предоставлении гранта в виде субсидии из федерального бюджета Российской Федерации. 
Грант предоставлен для государственной поддержки создания и развития Научного центра 
мирового уровня «Агротехнологии будущего». Работа посвящена 300-летию СПбГУ.
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Аннотация
В последние десятилетия интерес к климату и его изменениям чрезвычайно возрос. Это 
обусловлено прежде всего тем, что изменения климата, темпы которых в последние десятилетия 
существенно возросли, в той или иной степени оказывают влияние на все сферы человеческой 
деятельности, представляя собой новые условия, в которых это деятельность должна 
осуществляться. Эти изменения происходят на глазах человеческого поколения, и к таким 
быстрым изменениям естественные экосистемы и их компоненты не успевают адаптироваться. 
Поэтому оценка таких изменений на региональном уровне является актуальной задачей.
Так как Ханты-Мансийский автономный округ относится к территории Крайнего Севера, 
очень актуально изучить биоклиматические индексы для того, чтобы в будущем разработать 
различные рекомендации для населения и для конкретных групп отраслей, которые совершают 
большую часть своей работы на открытом воздухе, что подвергает большому риску здоровье 
человека при выполнении различных видов работ, которые зависят напрямую от климатического 
режима.
Данная работа направлена на изучение регионального изменения биоклиматического индекса 
суровости климатического режима.

Annotation
In recent decades, interest in climate and its changes has increased tremendously. This is primarily 
due to the fact that climate change, the pace of which has increased significantly in recent decades, 
to one degree or another affects all spheres of human activity, presenting new conditions in which 
this activity should be carried out. These changes are taking place before the eyes of the human 
generation, and natural ecosystems and their components do not have time to adapt to such rapid 
changes. Therefore, the assessment of such changes at the regional level is an urgent task.
Since the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug belongs to the territory of the Far North, it is very 
important to study bioclimatic indices in order to develop various recommendations for the population 
and for specific groups of industries that do most of their work outdoors, which puts human health at 
great risk when performing various types of work that depend directly on the climatic regime.
This work is aimed at a detailed study of regional changes in bioclimatic parameters and their impact 
on human health and life.
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Оценка степени комфортности в Ханты-Мансийске для проживания человека
Использовались 8-срочные данные метеонаблюдений на станции Ханты-Мансийск 

в период с 2000 по 2019 г. [1].
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Оценка степени комфортности в Ханты-Мансийске для проживания человека 
Использовались 8-срочные данные метеонаблюдений на станции Ханты-Мансийск 

в период с 2000 по 2019 г. [1]. 
1. Индекс патогенности определялся по формуле 
2.  

 � � 10����
�� � 0.2 ∗ 𝑣𝑣� � 0.06 ∗ 𝑛𝑛� � 0.06 ∗ �∆𝑝𝑝�� � 0.3 ∗ �∆𝑡𝑡�� � 𝐼𝐼�,  

 
где f – среднесуточная относительная влажность, %;  
v – среднесуточная скорость ветра, м/с; 

𝑛𝑛 � 10 � 10 ∗ 𝑆𝑆ф
𝑆𝑆���

 , 
где 𝑆𝑆ф и 𝑆𝑆���– фактическая и максимально возможная продолжительности солнечного 
сияния соответственно, ч;  

Δp – межсуточное изменение атмосферного давления; Δt – межсуточное изменение 
температуры воздуха; It  – индекс патогенности температуры воздуха, который равен: 

𝐼𝐼� � 0.02 ∗ �18 � 𝑡𝑡��, при t ≤ 18°С; 
𝐼𝐼� � 0.02 ∗ �𝑡𝑡 � 18��, при t > 18°С [2, 3]. 
Среднесуточные изменения метеорологических параметров представлены за данный 

период в пределах: 
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3) Максимальное значение скорости ветра = 6,1 м/с (наблюдалось: 20.03.2016). 
Минимальное значение скорости ветра = 0 м/с. 
4) Максимальная фактическая продолжительность солнечного сияния = 13,3. 
5) Минимальная фактическая продолжительность солнечного сияния = 0. 
6) Межсуточное изменение давления достигало до 29 гПа (наблюдалось: 08.04.2005). 
7) Межсуточное изменение температуры достигало до 21,4°С (наблюдалось: 

12.12.2009). 
Индекс патогенности характеризует в целом погодные условия Ханты-Мансийска 

как «острые» со значением более 24. Период исследования составил 7 305 дней (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Распределение числа дней по градациям индекса патогенности за период с 2000 по 2019 г. 
Индекс I 0–9,9 10–16 16,1–18 18,1–24 > 24 
Количество 
дней 

248 752 348 973 4984 

 
Острые погодные условия в основном формируются во все сезоны года, кроме лета. 

Связано это с тем, что в период с 2000 по 2019 г. происходит повышенная активность 
синоптических процессов, достаточно быстрое перемещение атмосферных фронтов и 
воздушных масс, что приводит к значительным изменениям метеорологических величин. В 
период с 2000 по 2019 г. происходят низкий температурный фон и достаточно высокая 

 при t > 18°С [2, 3].
Среднесуточные изменения метеорологических параметров представлены за данный 

период в пределах:
1) Максимальное значение температуры воздуха = 27,3°С (наблюдалось: 29.06.2003).
Минимальное значение температуры воздуха = -46,8°С (наблюдалось: 22.12.2016).
2) Максимальное значение относительной влажности = 98,1% (наблюдалось: 05.09.2005).
Минимальное значение относительной влажности = 32% (наблюдалось: 09.05.2005; 

18.05.2011).
3) Максимальное значение скорости ветра = 6,1 м/с (наблюдалось: 20.03.2016).
Минимальное значение скорости ветра = 0 м/с.
4) Максимальная фактическая продолжительность солнечного сияния = 13,3.
5) Минимальная фактическая продолжительность солнечного сияния = 0.
6) Межсуточное изменение давления достигало до 29 гПа (наблюдалось: 08.04.2005).
7) Межсуточное изменение температуры достигало до 21,4°С (наблюдалось: 12.12.2009).
Индекс патогенности характеризует в целом погодные условия Ханты-Мансийска как 

«острые» со значением более 24. Период исследования составил 7 305 дней (табл. 1).

Таблица 1
Распределение числа дней по градациям индекса патогенности за период с 2000 по 2019 г.

Индекс I 0–9,9 10–16 16,1–18 18,1–24 > 24
Количество дней 248 752 348 973 4984

Острые погодные условия в основном формируются во все сезоны года, кроме лета. Связано 
это с тем, что в период с 2000 по 2019 г. происходит повышенная активность синоптических 
процессов, достаточно быстрое перемещение атмосферных фронтов и воздушных масс, что 
приводит к значительным изменениям метеорологических величин. В период с 2000 по 2019 г. 
происходят низкий температурный фон и достаточно высокая относительная влажность. Для 
более полной картины данных изменений был проведен расчет повторяемости в % (табл. 2).
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Таблица 2
Повторяемость индекса патогенности в % за период с 2000 по 2019 г.

Индекс I 0–9,9 10–16 16,1–18 18,1–24 > 24
Повторяемость 3,4 10,3 4,8 13,3 68,2

В ходе анализа повторяемости индекса патогенности мы пришли к следующим выводам:
1.	 Наибольшая повторяемость индекса патогенности попадает в градацию «острые» 

погодные условия и составляет 68,2%.
2.	 Наименьшая повторяемость индекса патогенности попадает в градации «оптимальные 

(комфортные)» и «умеренно раздражающие» погодные условия и составляет 3,4 и 4,8%.
3.	 Погодные условия «слабо раздражающие» наблюдаются в 10,3% случаев, а «сильно 

раздражающие» – в 13,3%.
Годовой ход средних значений индекса патогенности в Ханты-Мансийске с сентября 

по май выше 24, в январе он достигает максимума 55, а в июне и июле значения минимальны 
22–23 (рис. 1). 

Рисунок 1. Годовой ход средних значений индекса патогенности 
в Ханты-Мансийске за 2000–2019 гг.

В целом за весь период исследования на ст. Ханты-Мансийск 68,2% дней составляют 
«острые» погодные условия, 13,3% – «сильно раздражающие», 10,3% – «слабо раздражающие», 
4,8% – «умеренно раздражающие» и лишь 3,4% – «оптимальные (комфортные)».

В ходе исследования данного индекса были сформулированы следующие выводы:
1. Максимальное значение индекса патогенности = 217,8 наблюдалось 23 декабря 2016 

года.
2. Минимальное значение индекса патогенности = 3 наблюдалось 13 июля 2003 года.
3. Зимой (декабрь – февраль) максимальное среднее значение индекса патогенности 

за весь период достигает значения = 81 (в декабре) и минимальное = 37,2 (в декабре).
4. Весной (март – май) максимальное среднее значение индекса патогенности за весь 

период достигает значения = 49,6 (в марте) и минимальное = 26,3 (в мае).
5. Летом (июнь – август) максимальное среднее значение индекса патогенности за весь 

период достигает значения = 35,3 (в июне) и минимальное = 13,4 (в августе).
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6. Осенью (сентябрь – ноябрь) максимальное среднее значение индекса патогенности 
за весь период достигает значения = 52,2 (в ноябре) и минимальное = 22 (в сентябре).

7. Летом погодные условия изменяются от «острых» до «слабо раздражающих», осенью 
от «острых» до «сильно раздражающих», весной и зимой в основном только «острые» погодные 
условия.

8. Средние значения индекса патогенности за все года меняются от 22,4 (в июне) до 55 
(в январе).

2. Интегральный показатель условий охлаждения (обморожения) (ИПУОО) 
определялся по формуле: ИПУОО = 34,654-0,4664*t+0,633*V, где t – температура воздуха, °С; 
V – скорость ветра, м/с [4, 5]. 

Среднесуточные изменения метеорологических параметров менялись за данный период 
в пределах:

1) Максимальное значение температуры воздуха = 13,5°С (наблюдалось: 27.03.2016).
Минимальное значение температуры воздуха = -46,8°С (наблюдалось: 22.12.2016).
2) Максимальное значение скорости ветра = 6,1 м/с (наблюдалось: 20.03.2016).
Минимальное значение скорости ветра = 0 м/с.
Интегральный показатель условий охлаждения (обморожения) характеризует в целом 

риск обморожения Ханты-Мансийска как «умеренный» и «критический» со значениями более 
47 и 57 соответственно. Период исследования составил 3 715 дней (табл. 3).

Таблица 3
Распределение числа дней по градациям интегрального показателя условий охлаждения 

(обморожения) за холодный период (октябрь – март) с 2000 по 2019 г.

Число дней Холодный период
Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март

<34 135 1 0 0 0 1
34_<ИПУОО<47 485 568 499 492 438 613
47<ИПУОО<57 0 31 121 198 127 6

В этот период наблюдаются низкие температуры воздуха и достаточно высокая скорость 
ветра. Для более полной картины данных изменений была проведена методика расчета 
повторяемости в % (табл. 4).

Таблица 4
Повторяемость интегрального показателя условий охлаждения (обморожения) в % за 

холодный период (октябрь – март) с 2000 по 2019 г.

Повторяемость, 
%

Холодный период
Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март

<34 21,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2
34_<ИПУОО<47 78,2 94,7 80,5 71,3 77,5 98,9
47<ИПУОО<57 0,0 5,2 19,5 28,7 22,5 1,0

Для удобного восприятия ниже будет представлена столбчатая диаграмма количества 
дней по каждой градации и каждому месяцу холодного периода (рис. 2).
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В ходе исследования данного индекса были сформулированы следующие выводы:
1. Максимальное значение ИПУОО = 56,6 наблюдалось 10 января 2016 года.
2. Минимальное значение ИПУОО = 30 наблюдалось 27 октября 2009 года.
3. Самое большое количество дней, попавшее в градацию «отсутствие обморожения», = 

135 дней в октябре. Самое малое = 0 дней в декабре, январе и феврале.
4. Самое большое количество дней, попавшее в градацию «умеренного» риска 

обморожения, = 613 дней в марте. Самое малое = 438 дней в феврале.
5. Самое большое количество дней, попавшее в градацию «критического» риска 

обморожения, = 198 дней в январе. Самое малое = 0 дней в октябре.
6. В градацию «катастрофического» обморожения ни один день не попал, так как не было 

обнаружено значений > 57. 
7. В холодный период чаще всего не рекомендуется находиться на холоде более 1 минуты 

на открытом воздухе, чтобы не получить обморожение.

 
Рисунок 2. Диаграмма распределения числа дней по градациям интегрального 

показателя условий охлаждения (обморожения) за холодный период (октябрь – март)  
с 2000 по 2019 г. 

 
В ходе исследования данного индекса были сформулированы следующие выводы: 
1. Максимальное значение ИПУОО = 56,6 наблюдалось 10 января 2016 года. 
2. Минимальное значение ИПУОО = 30 наблюдалось 27 октября 2009 года. 
3. Самое большое количество дней, попавшее в градацию «отсутствие 

обморожения», = 135 дней в октябре. Самое малое = 0 дней в декабре, январе и феврале. 
4. Самое большое количество дней, попавшее в градацию «умеренного» риска 

обморожения, = 613 дней в марте. Самое малое = 438 дней в феврале. 
5. Самое большое количество дней, попавшее в градацию «критического» риска 

обморожения, = 198 дней в январе. Самое малое = 0 дней в октябре. 
6. В градацию «катастрофического» обморожения ни один день не попал, так как не 

было обнаружено значений > 57.  
7. В холодный период чаще всего не рекомендуется находиться на холоде более 1 

минуты на открытом воздухе, чтобы не получить обморожение. 
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Аннотация
В статье авторы изучают вопросы климатического регулирования на законодательном 
и корпоративном уровнях с учетом текущей мировой экологической повестки. Проанализированы 
изменения в законодательстве и форматах стимулирования и поддержки бизнеса, взаимосвязь 
с экономической деятельностью, приводится обзор актуальных направлений энергоперехода 
и препятствий на пути декарбонизации страны. Рассмотрены возможности по дальнейшему 
совершенствованию взаимодействия между обществом, государством и организациями.

Annotation
In this article the authors study climate regulation issues at the legislative and corporate levels in the 
current global framework. They analyzed the changes in legislation procedures, as well as stimulation 
and support of the businesses’ ‘green’ activities, and impications on economics. They overviewed 
the current directions of energy transition and obstacles to the decarbonization of the country, and 
considered opportunities for further improvement in cooperation between the society, government 
and companies.

Ключевые слова: декарбонизация, ограничение выбросов, глобальное изменение климата, 
меры экономического стимулирования.
Keywords: decarbonizing, emission limitation, global climate change, management incentive 
arrangements.

Современный техногенный тип развития экономики, основывающийся 
на сверхэксплуатации воспроизводимых и невоспроизводимых видов природных ресурсов, 
привел не только к истощению последних, но и к огромному количеству выбросов вредных 
веществ, оказывающих негативное влияние на окружающую природную среду и самих людей.

Последствием является в том числе глобальное изменение климата, борьба с которым 
приобретает особо важное значение для развития общества и бизнеса. Перед бизнесом 
ставятся новые цели и задачи по переходу к низкоуглеродной модели. Государство в свою 
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очередь разрабатывает инструменты, призванные помочь снижению выбросов и развитию 
новых технологических решений.

Вопросы климатического регулирования являются неотъемлемой частью сотрудничества 
между государством и энергетическим сектором, наибольшее распространение новые проекты 
и мероприятия получили в постпандемийный период, начиная с 2020 года, на глобальном уровне. 
В настоящее время существуют полярные точки зрения как у международных представителей 
финансовых и промышленных организаций, так и российских представителей, относительно 
актуальности и формата деятельности по снижению негативного влияния на окружающую 
среду. 

Вследствие нарушения ранее существующих цепочек поставок, торговых соглашений 
и структуры потребления ресурсов сложно с точностью предположить, как далеко 
накопленный прогресс по сокращению выбросов загрязняющих веществ и работе с отходами 
будет «отброшен» назад. Тем не менее и на государственном, и на корпоративном уровне 
подавляющее большинство экспертов сходится во мнении, что не только социальные 
и экологические аспекты устойчивого развития, но и управление (элемент аббревиатуры ESG) 
необходимо будет перевести на новый уровень, несмотря на растущее сопротивление ряда 
компаний. 

Устойчивость подразумевает, в отличие от прошлых лет, энергетическую безопасность 
и в некотором роде финансовую независимость, обеспеченность ресурсами и запасами, 
поддержку населения и минимизацию репутационных рисков. Такая ситуация может считаться 
беспрецедентной, поскольку многие последствия глобализации имеют для стран и компаний 
негативный оттенок, и требуется время, чтобы социоэкономический ландшафт обрел ясность 
и стабильность.

На первый план в ближайшие годы выйдут такие вопросы, как оценка эффективности 
«зеленых» проектов, развитие научных разработок по приоритетным направлениям, которые 
будут актуализированы в плане реализации Стратегии низкоуглеродного развития РФ, 
например, водородных кластеров, сотрудничество в области технологических решений, 
совершенствование методик отчетности и др. По различным оценкам, для крупных стран 
энергопереход потребует инвестирования более 1 трлн долл. до 2030 года, что в условиях 
финансового кризиса может стать трудновыполнимой задачей как для бизнеса, так 
и излишней налоговой и ценовой нагрузкой для населения. В портфелях проектов компаний 
остаются только те, что могут обеспечить «быстрые победы» или не требуют долгосрочных 
вложений – ввиду высокой неопределенности по цене капитала, доступности оборудования, 
возможностям для экспорта. Тем не менее для выполнения поставленных руководством 
страны задач по декарбонизации экономики, как мы видим на примере стран Азии, Ближнего 
Востока, недостаточно консервативных мер, а амбициозные цели требуют сосредоточения 
усилий многих сторон. Поэтому межотраслевое сотрудничество, а также форматы ГЧП или 
взаимодействия с обществом будут определять успешность всего пути к экономике нового 
типа с высокой степенью ответственности.

Для преодоления этих барьеров и стимулирования разумной активности государству 
необходимо будет разработать систему мер регулирования, которая будет касаться как 
терминологии, так и мер налоговой поддержки, и не в последнюю очередь штрафных санкций 
за соблюдение требований.

Государственная поддержка в сфере реализации климатических проектов 
преимущественно делится на нормативно-правовое сопровождение и экономические стимулы.

Российское климатическое законодательство пока только формируется. В июле 2021 года 
был принят федеральный закон «Об ограничении выбросов парниковых газов», в который 
уже готовятся внести ряд изменений, в том числе предусмотреть валидацию климатических 
проектов, т.е. проведение оценки планируемых к реализации мероприятий, на соответствие 
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критериям климатического проекта и документам национальной системы стандартизации 
в области ограничения выбросов парниковых газов.

Кроме того, планируется внести изменения в Налоговый кодекс РФ в части введения 
налоговых льгот для участников климатических проектов и пользователей углеродных единиц. 
Согласно опубликованному Минэкономразвития проекту, операции по реализации углеродных 
единиц не будут облагаться налогом, как и расходы на работу климатических проектов. Также 
предлагается освободить физических лиц и ИП, занятых в выпуске и торговле углеродными 
единицами, от НДФЛ. 

Положения законопроекта позволят:
•	 снизить стоимость реализации климатических проектов,
•	 снизить будущие цены углеродных единиц, 
•	 повысить рентабельность обращения углеродных единиц,
•	 повысить инвестиционную привлекательность для реализации климатических 

проектов.
Заинтересованным в реализации климатических проектов компаниям необходимо 

помнить и об иных существующих общеотраслевых мерах государственной поддержки 
инвестиционных проектов, включая такие инструменты, как специальный инвестиционный 
контракт (СПИК), соглашение о защите и поощрении капиталовложений (СЗПК).

СЗПК – соглашение между инвестором и публичной стороной, по которому инвестор 
обязуется реализовать проект согласно условиям СЗПК, а публичная сторона обязуется 
обеспечить стабильность ведения деятельности. 

Действующее законодательство предусматривает возможность получения в рамках 
СЗПК меры поддержки в форме субсидии по компенсации затрат в отношении объектов 
инфраструктуры либо налоговый вычет. К таким затратам могут быть отнесены следующие:

•	 затраты на создание / модернизацию / реконструкцию объектов обеспечивающей 
инфраструктуры или сопутствующей инфраструктуры, 

•	 затраты на уплату процентов по кредитам / займам / купонного дохода 
по облигационным займам, привлеченным для проекта.

СПИК – соглашение между инвестором и государством, по которому инвестор обязуется 
реализовать инвестиционный проект, позволяющий освоить серийное производство, 
конкурентоспособное на мировом уровне. А другая сторона обязуется осуществлять меры 
стимулирования деятельности в сфере промышленности, предусмотренные федеральным 
и региональным законодательством. 

Меры государственной поддержки для лиц-участников СПИК могут включать:
•	 возможность применения пониженной ставки по налогу на прибыль организаций 

(до 0%),
•	 специальный порядок выдачи подтверждения статуса продукции, произведенной 

на территории РФ в рамках Постановления Правительства РФ № 719 от 17.07.2015 г.,
•	 предоставление статуса единственного поставщика для государственных закупок,
•	 доступ к определенным субсидиям.
В мире можно выделить два основных инструмента контроля за эмиссией парниковых 

газов: углеродные квоты и плата за выбросы, пока в нашей стране запланированы действия 
по развитию первой схемы – рынка углеродных квот. Планируется утвердить Проект приказа 
Минэкономразвития России «Об утверждении критериев и порядка отнесения проектов, 
реализуемых юридическими лицами, индивидуальными предпринимателями или физическими 
лицами, к климатическим проектам, формы и порядка представления отчета о реализации 
климатического проекта», который поможет компаниям ориентироваться в сфере выпуска 
и обращения углеродных квот как результата реализации проектов, также ожидается, что будет 
решен вопрос по верификации поданных заявок.
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Также Постановление Правительства № 449, принятое 24 марта, «Об утверждении порядка 
оценки достижения целевого показателя сокращения выбросов ПГ» устанавливает целевой 
показатель на 5 лет с целью оценки достижения долгосрочных целей России по сокращению 
выбросов парниковых газов, при этом учитываются и особенности применяемых технологий, 
объём инвестиций, выручка предприятия. Однако ввиду настоящих обстоятельств неисполнение 
планов по выбросам до 2025 г. не будет поводом для перерасчета платы за предыдущие 
периоды, также продлен срок достижения сокращения по выбросам на 20% до 2027 г. Такие 
меры поддержки бизнеса могут быть истолкованы неоднозначно и, как обсуждают эксперты, 
могут привести к замедлению активности по решению экологических вопросов.

Если ранее специалисты заявляли, что требования, стандарты и меры государственной 
поддержки будут создаваться в основном путем адаптации уже работающих механизмов в ЕС 
и других странах – так называемые лучшие практики – то по состоянию на 2022 г. можно 
сказать, что в стране накоплены достаточный опыт и компетенции для того, чтобы создавать 
документы, которые будут согласовываться с мировыми стандартами и будут ориентированы 
на российскую специфику. Возможно, что совместные усилия заинтересованных сторон 
приведут к уникальным решениям, которые в будущем станут бенчмарком для других стран, 
где эта повестка развивается.

Сложившееся понимание основных причин изменения климата ведет к трансформации 
условий ведения бизнеса в России и в мире. Уже сейчас компании могут воспользоваться 
мерами косвенного государственного финансирования инвестиционной деятельности путем 
получения налоговых и иных льгот.

Однако для повышения возможностей успешной реализации российских климатических 
проектов необходимо следующее регулирование:

•	 создание национальной системы ограничения выбросов парниковых газов и торговли 
углеродными единицами, включающее в себя скорейшее формирование действенной 
правовой базы в сфере управления выбросами и поглощением парниковых газов, содержащей 
экономические и финансовые элементы стимулирования декарбонизации российской 
экономики;

•	 создание широкого спектра национальных мер господдержки и стимулирования 
климатических проектов для реализации предпринимательскими структурами активной 
политики в сфере регулирования парниковой эмиссии;

•	 международное урегулирование возможности привязки проектов к трансграничным 
механизмам торговли углеродными единицами / механизмам таможенных и экономических 
союзов.

Достижение баланса – сложное, но необходимое условие для установления в нашей 
стране системы, которая будет приносить пользу локальному сообществу, а также будет 
понятна и прозрачна для наших партнеров за рубежом.
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Аннотация
В условиях геополитических ограничений Россия продолжает разрабатывать и внедрять 
пакет нормативной документации по углеродному регулированию. Реализация поэтапного 
внедрения обязательной отчетности по парниковым газам, старт регионального эксперимента 
по достижению углеродной нейтральности и возможность реализации климатических проектов 
подтверждают серьезность намерений по обеспечению национального вклада в снижение 
антропогенных выбросов парниковых газов. Развитие национального института верификации 
и валидации углеродной отчетности способствует формированию грамотных процессов 
ведения инвентаризации выбросов парниковых газов и возможности функционирования рынка 
по торговле квотами и углеродными единицами.

Abstract
Despite of the geopolitical constraint’s context, Russia continues to develop and implement a set 
of regulatory documentation on carbon regulation. Implementation of mandatory greenhouse gas 
reporting, start of a regional carbon neutral experiment and the possibility of climate projects 
development confirm the seriousness of the intention to ensure a national contribution to the reduction 
of anthropogenic GHG emissions. The development of the national institute of verification and 
validation of carbon reporting contributes to the proper maintenance of the GHG emissions inventory 
processes and the possibility of emission trading system and carbon units functioning.

Ключевые слова: инвентаризация выбросов парниковых газов, углеродный менеджмент, 
углеродное регулирование, квотирование выбросов парниковых газов, углеродные единицы, 
региональный углеродный эксперимент, верификация и валидация углеродной отчетности.
Keywords: greenhouse gas inventory, carbon management, carbon regulation, limitation of GHG 
emissions, carbon units, regional carbon experiment, verification and validation of carbon reporting.

Внедрение углеродного регулирования в России является важным инструментом 
по реализации вклада страны в глобальную климатическую повестку, снижения антропогенного 
воздействия на парниковый эффект планеты и обеспечения снижения выбросов парниковых 
газов (ПГ) до 70% относительно уровня 1990 года в соответствии с заявленной в рамках 
Парижского соглашения целью [1].

Несмотря на наличие в прошлом и сейчас разногласий на тему преобладания 
антропогенного вклада в изменение климата, дискуссий о недоказанности превалирующего 
антропогенного происхождения изменения климата, тем не менее вероятность серьезных 
последствий увеличения углекислого газа в атмосфере была и есть. Мировое сообщество стало 
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действовать согласно фундаментальному принципу предосторожности – когда существует 
угроза серьезного или необратимого ущерба, отсутствие полной научной уверенности 
не используется в качестве причины для отсрочки принятия мер. 

Несмотря на наличие геополитических ограничений, Россия не отрицает проблему 
изменяющегося климата и демонстрирует свое желание работать в этом направлении. Россия 
занимает одну восьмую от площади суши нашей планеты и ее лесной покров составляет 20% 
от всех лесов мира. Поглощающая способность лесов огромна и вклад России в общемировой 
углеродный баланс значителен. 

Поэтапное внедрение обязательной отчетности по парниковым газам, старт регионального 
эксперимента по достижению углеродной нейтральности и возможность реализации 
климатических проектов стали предметом дискуссии в связи со вступлением в силу двух 
ключевых нормативных документов: 

−	 Федеральный закон № 296 от 02.07.2021 «Об ограничении выбросов парниковых 
газов»;

−	 Федеральный закон № 34 от 06.03.2022 «О проведении эксперимента по ограничению 
выбросов парниковых газов в отдельных субъектах Российской Федерации».

Подготовка отчетности по ПГ обязательна с 2023 года для регулируемых организаций, 
к которым относятся эмитенты в выбросы более 150 тыс. тонн СО2-экв. в год. Отчетность 
необходимо сдавать в Министерство экономического развития РФ до 1 июля ежегодно, 
начиная с отчетного периода за 2022 г. С 2025 года порог минимального вклада в выброс 
ПГ для необходимости подготовки отчетности будет снижен до 50 тыс. тонн СО2-экв. в год 
[2]. В соответствии с Постановлением Правительства № 355 от 14.03.2022 регулируемые 
организации должны провести самооценку по объему выбросов ПГ в атмосферный воздух 
путем включения всех релевантных для их отрасли промышленности категорий выбросов 
ПГ и перемножения на указанный коэффициент. Инвентаризацию и расчет выбросов ПГ 
необходимо проводить по утвержденным Приказом Минприроды № 300 Методологическим 
указаниям. Ведется работа по утверждению обновленной версии методологии, которая 
будет включать подход к расчету как выбросов ПГ, так и поглощений для всех релевантных 
промышленных направлений [3]. Форма Отчета и Правила его предоставления и проверки 
по выбросам ПГ утверждены Постановлением Правительства РФ № 707 от 20.04.2022. Отчет 
должен содержать следующую информацию:

−	 об осуществляемой деятельности;
−	 данные о сопутствующих выбросах ПГ за отчетный период по категориям – 

стационарное сжигание, факельные установки, мобильное, технологические операции, 
обработка, сжигание и захоронение ТБО и др.;

−	 детали расчетных или инструментальных методов о массе выбросов ПГ 
и коэффициентах, использованных для расчета;

−	 данные о проведении верификации углеродной отчетности (при наличии);
−	 данные о наличии реализации климатических проектов.
Осенью 2021 года в России была утверждена Стратегия социально-экономического 

развития с низким уровнем выбросов ПГ до 2050 года, целевым сценарием которой является 
достижение углеродной нейтральности в 2060 году путем внедрения мер, направленных 
на снижение антропогенных выбросов ПГ, в числе которых [4]:

−	 углеродное ценообразование;
−	 система квотирования выбросов ПГ – ограничение;
−	 нормативные требования к применению технологий с низким выбросом ПГ;
−	 налоги на добычу полезных ископаемых;
−	 реализация «зеленых» проектов через специальные облигации и займы;
−	 валидация и верификация климатических проектов и углеродной отчетности;
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−	 реализация сертификатов происхождения энергии по факту производства 
электроэнергии на безуглеродных генерирующих объектах и генерирующих объектах с низким 
уровнем выбросов ПГ;

−	 развитие систем публичной нефинансовой отчетности и др.
В рамках стратегии обозначено, что эффективность механизмов квотирования выбросов 

ПГ будет уточнена в рамках региональных экспериментов [4]. Таким образом, драйвером 
формирования рынка квот на выбросы ПГ в России и цен на них будут являться законодательные 
инициативы, направленные на сокращение выбросов ПГ в отдельных субъектах РФ. 
Первой экспериментальной площадкой для реализации вышеуказанных мер будет являться 
Сахалинская область, где уже проведена инвентаризация выбросов и поглощений ПГ за 2019 
отчетный период [5]. Эксперимент будет проводиться в течение 6 лет, с 2022 по 2028 г., с целью 
достижения углеродной нейтральности до конца 2025 г. К региональным регулируемым 
организациям, в соответствии с Приказом № 247 от 06.05.2022, относятся эмитенты с выбросом 
более 20 тыс. тонн СО2-экв. в год, имеющие совокупный объем выбросов по релевантным для 
них категориям из Приложения к Критериям регулируемых организаций № 355 от 14.03.2022. 
Законом предусмотрено расширение географии эксперимента. Очередность присоединения 
субъектов РФ к эксперименту будет зависеть от готовности их документации и расчетов 
по инвентаризации выбросов и поглощений ПГ.

Централизованная система торговли квотами с установлением лимита на выбросы будет 
поэтапно мотивировать региональные регулируемые организации к снижению углеродоемкости 
производства. Таким образом компании будут внедрять устойчивые инициативы по снижению 
выбросов для соблюдения ограничения или будут приобретать права на выбросы. Также 
в случае невыполнения квот регулируемые организации смогут использовать углеродные 
единицы для их достижения. Для получения углеродных единиц компания должна разработать 
и реализовать климатический проект, либо приобрести данные единицы у другой компании, 
которая реализовала климатический проект.

Климатический проект – это совокупность мероприятий по сокращению выбросов ПГ или 
увеличению их поглощений [2]. Для климатических проектов Приказом Минэкономразвития 
№ 248 от 11.05.2022 утверждены Критерии и порядок отнесения проектов к климатическим. 
Предусматривается, что в результате реализации таких проектов исполнителям будут 
начисляться так называемые углеродные единицы (УЕ), которые выражаются в массе ПГ, 
эквивалентной 1 тонне углекислого газа.

Национальный механизм по выпуску углеродных единиц начинается с оценки 
концепции и осуществимости климатического проекта, разработки его предварительной 
версии и определения базовой линии. Базовая линия фиксируется с учетом прогнозируемого 
уровня производственной деятельности, рассчитанного на основании сведений о фактических 
выбросах парниковых газов и их поглощении за период не менее трех лет до начала реализации 
проекта с использованием методики количественного определения объемов выбросов 
парниковых газов и поглощений парниковых газов, утвержденной Минприроды России [6].

Далее создается климатический проект в полноценном виде и проходит процедуру 
отнесения его к климатическому по утвержденным Критериям – валидацию. По ее результатам 
оформляется заключение договора с оператором и включение в реестр углеродных единиц. 
После этого климатический проект реализуется, производится расчет фактических сокращений 
выбросов или увеличения поглощений. Постановлением Правительства № 455 от 24.03.2022 
утверждены Правила верификации результатов реализации климатических проектов, согласно 
которым производится этот следующий этап. По результатам верификации Заключение 
передается оператору и выпускаются УЕ.

Процедура верификации углеродной отчетности рассматривалась проектами федерального 
законодательства в качестве обязательной процедуры перед сдачей уполномоченному органу. 
Но данный этап в качестве обязательного фактически утвержден только в рамках проведения 
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региональных экспериментов в рамках ФЗ № 34 от 06.03.2022 – в первую очередь для 
Сахалинской области. Обязательной верификации также подлежат результаты реализации 
климатических проектов для выпуска углеродных единиц.

Для возможности проведения процедур верификации углеродной отчетности, создания 
рынка УЕ от реализации климатических проектов в конце 2021 г. – начале 2022 г. в России 
были аккредитованы первые органы по верификации и валидации парниковых газов (ОВиВПГ) 
[7]. Одним из них является ОВиВПГ Инновационного технологического центра при МГТУ 
им.  Н.Э.  Баумана (ОВиВПГ ИТЦ МГТУ им. Н.Э. Баумана), расположенный в г.  Москве 
[8]. ОВиВПГ создан для реализации процедур валидации и верификации углеродной 
отчетности и помощи компаниям в достижении их целей, требований законодательства РФ 
и других заинтересованных сторон, таких как клиенты, инвесторы, кредиторы, местные 
сообщества, НКО, отраслевые ассоциации и т.д. Область аккредитации ОВиВПГ ИТЦ МГТУ 
им. Н.Э. Баумана включает обширный перечень отраслей углеродоемкой промышленности.

Экспертами ОВиВПГ являются опытные специалисты с уникальным набором 
аудиторских и технических компетенций, которые применяются в ходе процедур по валидации 
и верификации углеродной отчетности эмитентов в выбросы парниковых газов из различных 
экономических областей. Эксперты ОВиВПГ имеют высшее образование в областях 
биологии и физиологии растений, архитектуры и садового-паркового строительства, экологии 
и природопользования, промышленной и техносферной безопасности. Опыт экспертов 
прослеживается и документарно подтверждается в таких областях, как: 

−	 научные исследования по процессам поглощения парниковых газов;
−	 разработка экологической отчетности и проектов;
−	 верификация и валидация инвентаризаций выбросов парниковых газов 

на промышленных объектах различных направлений деятельности;
−	 разработка и апробация методов оценки экосистемных услуг зеленых насаждений;
−	 экологический менеджмент и аудит нефтегазовых компаний;
−	 апробация методов оценки экосистемных услуг по строительству и эксплуатации 

объектов ТЭК, сооружений добывающей промышленности, 
−	 лабораторные исследования и др.
Аккредитация ОВиВПГ и обоснование компетенций экспертов проводились 

с целью подтверждения соответствия внутренних процедур менеджмента качества лучшим 
международным практикам и национальным стандартам по данной теме, а именно требованиям 
к органам по валидации и верификации ПГ по ГОСТ Р ИСО 14065–2014 и требованиям 
к компетентности групп по валидации и верификации ПГ по ГОСТ Р ИСО 14066–2014.

Верификация – это процедура по подтверждению соответствия информации в Отчете 
о выбросах ПГ эмитента историческим данным и заданному уровню уверенности, с которым 
заинтересованные стороны могут доверять Заявлению по ПГ. В ходе верификации уровень 
уверенности не может быть 100%, т.к. абсолютная уверенность недостижима из-за необходимости 
использования субъективного суждения, применения выборочного тестирования, наличия 
ограничений, присущих любым системам учета и внутреннего контроля, а также в связи 
с тем, что большинство доступных доказательств, подтверждающих определенный вывод, 
не носят исчерпывающего характера. В рамках процедуры верификации уровень уверенности 
может быть разумным или ограниченным, что характеризует существенность искажений 
и отклонений в заверяемом документе от общего объема выбросов ПГ и тем или иным образом 
влияет на принимаемые заинтересованными сторонами решения. 

Процедура верификации в ОВиВПГ ИТЦ МГТУ им. Н.Э. Баумана производится 
в соответствии с внутренним документом СК М 01-2021 ОВиВПГ ИТЦ «Методика. Система 
менеджмента качества. Требования и руководство по валидации и верификации парниковых 
газов» и соответствует требованиям и руководству по валидации и верификации заявлений 
в отношении ПГ по ГОСТ Р ИСО 14064–3:2021. Эксперты ОВиВПГ ИТЦ МГТУ им. 
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Н.Э.  Баумана проводят верификацию и валидацию углеродной отчетности в соответствии 
с ключевыми принципами: беспристрастность, принцип доказательности, объективное 
представление, документирование и консервативность. Процесс валидации и верификации 
включает следующие этапы:

−	 подготовительные действия: определение и согласование с клиентом уровня 
заверения, целей, критериев и области применения процедуры;

−	 планирование;
−	 посещение производственной площадки / объекта / территории реализации 

климатического проекта;
−	 выполнение валидации / верификации согласно плану валидации / верификации;
−	 подготовка, оформление и выдача отчета и заключения.
Сроки проведения валидации или верификации зависят от объема работ и выражаются 

в человеко-днях экспертов-аудиторов, необходимых для проведения валидации или 
верификации. 

Таким образом, в России активно формируемая нормативная база и ведется развитие 
института верификации и валидации углеродной отчетности для осуществления полноценного 
углеродного регулирования и реализации заявленного вклада по борьбе с изменением 
климата и снижения антропогенных выбросов на уровне страны. Результаты регионального 
эксперимента в Сахалинской области, грамотная инвентаризация выбросов ПГ регулируемых 
организаций и верификация отчетности позволят более детально судить о региональном 
балансе выбросов и поглощений ПГ. Управление лесными экосистемами России, внедрение 
мероприятий по их защите и уходу, корректная количественная оценка и реализация их 
поглощающей способности являются ключевыми задачами для занятия одной из лидирующих 
позиций в глобальной климатической повестке.
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Аннотация
Для устранения рисков, связанных с изменением климата, необходимо эффективно управлять 
выбросами парниковых газов, принимая во внимание рост мирового спроса на углеводороды 
и несовершенство используемых недропользователями технологий. При этом стоит учесть, 
что существенный вклад в повышение углеродной нейтральности вносят последовательный 
отказ от сжигания на факелах; внедрение технологий разработки месторождений, радикально 
меняющих способ монетизации попутного нефтяного газа. В этой связи в нашей работе 
предложен вариант полной утилизации попутного нефтяного газа, добываемого на вновь 
открытых месторождениях Оренбургской области, за счет использования существующей 
в регионе добывающей, транспортной и газоперерабатывающей инфраструктуры.

Abstract
To eliminate the risks associated with climate change, it is necessary to effectively manage greenhouse 
gas emissions, considering the growth of global demand for hydrocarbons and the imperfection of 
technologies used by subsoil users. At the same time, it is worth considering that a significant contribution 
to increasing carbon neutrality is made by the consistent rejection of flaring; the introduction of field 
development technologies that radically change the way associated petroleum gas is monetized. In 
this regard, our work suggests the option of full utilization of associated petroleum gas produced 
at newly discovered deposits of the Orenburg region, using the existing mining, transport and gas 
processing infrastructure in the region.

Ключевые слова: управление факельным сжиганием, декарбонизация регионального 
недропользования, изменение климата. 
Keywords: flaring management, decarbonization of regional subsurface use, climate change.

Значительные объемы попутного нефтяного газа (ПНГ) ежегодно сжигаются на факелах 
на объектах нефтедобычи по всему миру, способствуя изменению климата путем выбросов 
CO2 и CH4 в атмосферу. Большая часть этого сжигания происходит на непрерывной основе, 
а отдельные случаи связаны с чрезвычайными ситуациями или инцидентами. Тем не менее 
все они приводят к потере ценного энергетического ресурса, который может обеспечить 
энергией экономический рост во многих регионах мира и помочь обществу добиться прогресса 
в достижении Целей устойчивого развития ООН.
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Учитывая данные обстоятельства, многие компании и страны активно приступили 
к сокращению сжигания в факелах в результате производственных операций. Но, как показывает 
рисунок 1 [1], полностью исключить их не получилось, особенно в условиях снижения цен 
на нефть, лишившего недропользователей средств инвестирования данных проектов.

Рисунок 1. Объемы факельных сжиганий в ведущих странах в 2016–2020 гг. 
(Источник: веб-сайт Глобального партнерства по сжиганию газа на факелах 
https://www.worldbank.org/en/programs/gasflaringreduction/global-flaring-data)

Взглянув на рисунок, можно констатировать, что Россия является лидером в области 
факельного сжигания. По оценкам ученых [2], в 2020 году в мире в факелах было сожжено 
142  млрд м3 газа – то количество газа, которого было бы достаточно для производства  
750  млрд кВт*ч энергии (больше годового потребления африканского континента). Таким 
образом, в ближайшем будущем для достижения целей устойчивого развития нефтегазовых 
компаний необходимо разработать технологии для новых и существующих месторождений, 
которые предотвращают потерю энергоресурсов при сжигании на факелах.

Проанализировав теоретические и практические наработки по этому вопросу последних 
лет, мы убедились, что решение проблемы сжигания газа на факелах зависит от:

а) определения проектных решений для новых активов и проектов по сокращению 
выбросов на существующих месторождениях, которые могут успешно обеспечить 
продуктивное использование ПНГ;

б) расширения потенциальных решений от тех, которые доступны отдельным операторам 
нефтяных месторождений, до решений, которые полностью используют совместные 
возможности операторов и государственных органов регионального управления.

Именно ввод в эксплуатацию недавно открытых месторождений стал причиной резкого 
роста сжигания ПНГ на факелах в Оренбургской области. У них полностью отсутствуют 
мощности по утилизации попутного нефтяного газа, несмотря на то, что к 2027 году объем 
его добычи превысит 2 млрд м3 [3]. Компании не спешат решать эту проблему, поскольку 
находятся на стадии опытной эксплуатации и не подпадают под стандарт 95%-й нормы 
утилизации. Сжигая ПНГ на факелах, они усугубляют и без того сложную экологическую 
ситуацию в регионе.

В целом уровень утилизации ПНГ в Оренбуржье снизился в среднем до 62% при целевом 
показателе на 2030 год – 84% (рис. 2) [4]. На месторождениях, где добывается около 60% 
оренбургской нефти, он составлял 80%, а на небольших – вообще 0%. 
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Рисунок 2. Уровень утилизации ПНГ на территории Оренбургской области в разрезе 
месторождений

Чтобы в корне изменить ситуацию, мы рассмотрели основные проблемные месторождения 
запада и юго-запада Оренбургской области и сформулировали портфель технологий, которые 
позволят нам достичь целевого уровня утилизации ПНГ к 2030 году:

1) на нефтяных месторождениях западной части региона необходимо:
– развивать инфраструктуру газопроводов на месторождениях компаний «Газпромнефть» 

и «Оренбургнефть»; 
– построить газопровод для транспортировки попутного нефтяного газа с Царичанского 

месторождения к магистральному конденсатопроводу; 
– оборудовать комплексную установку подготовки газа рядом с железной дорогой для 

накопления ПНГ с близлежащих месторождений; 
– обеспечить оборудование 100% факельных установок расходомерами [5];
2) на нефтяных месторождениях юго-западной части региона необходимо: 
– проложить газопроводы к Заикинскому газоперерабатывающему заводу (~100 км) 

и Оренбургскому заводу (~150 км); 
– обустроить газопровод к Карачаганакскому конденсатопроводу; 
– построить две электростанции, работающие на попутном нефтяном газе.
Реализация перечисленных мер по использованию попутного нефтяного газа обеспечит 

такие социальные, репутационные и экономические выгоды (рис. 3), как [6]:
– выработка электроэнергии на объектах нефтедобычи для повышения надежности 

и предотвращения простоев оборудования;
– предотвращение приостановки работы предприятий из-за превышения разрешенных 

объемов сжигания газа на факелах;
– удовлетворение ожиданий недропользователей и заинтересованных сторон за счет 

минимизации выбросов попутного нефтяного газа в атмосферу;
– диверсификация ассортимента продукции, производимой газоперерабатывающими 

заводами, и получение коммерческого преимущества в последующих энергетических проектах, 
спонсируемых государством.
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Рисунок 3. Прирост объемов полезного использования ПНГ в регионе до 2030 г. с учетом 
реализации предлагаемых мероприятий, млрд м3

Реализация проектов утилизации ПНГ позволит существенно повысить объемы 
производства продуктов переработки с высокой добавленной стоимостью внутри региона; 
создать единый механизм взаимодействия, позволяющий эффективно использовать 
возможности каждого недропользователя с учетом существующих мощностей ООО «Газпром 
добыча Оренбург» и АО «Газпром переработка». 

Это особенно важно для независимых недропользователей месторождений Ташлинского 
района, расположенных неподалеку от города. Исходя из плана добычи сырья на этих 
лицензионных участках, в наш расчет был принят наиболее реалистичный годовой объем 
добычи попутного нефтяного газа на уровне 1,5 млрд м3 [7]. Более того, даже добыча в диапазоне 
до 2,5 млрд м3 для установок газоперерабатывающего и гелиевого заводов не потребует 
внесения изменений в существующие технологические процессы с учетом состава попутного 
нефтяного газа. 

Таким образом, климатическая повестка дня не обошла стороной Оренбургскую 
область. Уровень выбросов CO2 на территории региона увеличивается из-за разработки новых 
месторождений, не подпадающих под требования 95% утилизации попутного нефтяного газа. 
Сжигание на факелах нарастает. В связи с этим мы сосредоточили наши усилия на решении таких 
проблем, как разработка технологии сокращения углеродного следа: сокращение сжигания 
на факелах. Реализация всех указанных в работе мероприятий позволит: увеличить ресурсную 
базу месторождения; повысить эффективность использования мощностей Оренбургского 
газового узла и уровень утилизации попутного нефтяного газа до 84%.
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Аннотация
Текущая повестка дня в области изменения климата выражается в том, что, несмотря 
на повышение энергоэффективности российской экономики, уровень выбросов CO2  
продолжает расти; энергетический переход от ископаемого топлива к возобновляемым 
источникам энергии столкнулся с высокими экономическими и геополитическими рисками; 
декарбонизация в форме прямого улавливания углерода в воздухе оказалась энергетически 
и финансово неэффективной. Все эти факты продиктовали необходимость формулировки  
новых подходов к решению экологических проблем недропользования, выражающихся 
в сохранении объемов добычи углеводородов при одновременном сокращении выбросов 
парниковых газов. В то же время был определен приоритет формулирования способов 
сокращения или устранения выбросов CO2 при разработке запасов углеводородного сырья 
месторождений Оренбургской области, чему и посвящена данная работа. Наша идея 
глубокой декарбонизации основана на переходе к инновационным технологиям разработки 
нетрадиционных запасов углеводородов и полной утилизации попутного нефтяного газа, 
но не на снижении потребления ископаемого топлива на единицу производительности.

Abstract
The current climate change agenda is expressed in the fact that, despite the increase in energy efficiency 
of the Russian economy, the level of CO2 emissions continues to grow; the energy transition from fossil 
fuels to renewable energy sources has faced high economic and geopolitical risks; decarbonization in 
the form of direct carbon capture in the air has turned out to be energetically and financially inefficient. 
All these facts dictated the need to formulate new approaches to solving environmental problems 
of subsurface use, expressed in maintaining the volume of hydrocarbon production while reducing 
greenhouse gas emissions. At the same time, the priority of formulating ways to reduce or eliminate 
CO2 emissions during the development of hydrocarbon reserves of deposits in the Orenburg region 
was determined, which is what this work is devoted to. Our idea of deep decarbonization is based on 
the transition to innovative technologies for the development of unconventional hydrocarbon reserves 
and the complete utilization of associated petroleum gas, but not on reducing the consumption of 
fossil fuels per unit of productivity.

Ключевые слова: углеродная нейтральность, региональное недропользование, изменение 
климата. 
Keywords: carbon neutrality, regional subsoil use, climate change.
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Уверенность в необходимости поиска технологий минимизации углеродного 
следа при добыче нефти и газа основана на ряде положений. Во-первых, до 2050 года, 
по данным Международного энергетического агентства [1], мировая экономика будет 
зависеть от ископаемого топлива на 66%, а изменения в топливно-энергетических балансах 
отдельных стран могут привести к сокращению промышленного производства, связанной 
с этим занятости, росту цен и внутриполитической напряженности. Во-вторых, использование 
метода моделирования «выровненных затрат» [2], сравнивающего энергию возобновляемых 
источников и углеводородов, позволяет говорить об эффективности последних (рис. 1).

Рисунок 1. Стоимость возобновляемых источников энергии и электроэнергии 
в зависимости от цены на природный газ

Взглянув на рисунок, можно констатировать, что распространяемая сомнительная 
статистика о дешевизне «зеленой» энергии должна быть опровергнута уже в первом 
приближении. Более того, стохастически смоделированные затраты [3] не включают в себя 
инвестиции в создание инфраструктуры передачи возобновляемой энергии; стоимость резервной 
тепловой энергии, используемой в периоды дефицита возобновляемой генерации; стоимость 
обслуживания аккумуляторов общего назначения, что делает преимущество традиционных 
углеводородов, и прежде всего природного газа, все более очевидным.

Именно природный и попутный нефтяной газ – это источники, обеспечивающие гибкий, 
безопасный и разнообразный энергетический баланс. Поэтому основным положением нашей 
работы является формирование технологий, позволяющих обеспечить низкоуглеродную 
разработку крупнейших месторождений Оренбургской области, вносящих существенный 
вклад в изменение климата. 

В частности Оренбургское нефтегазоконденсатное месторождение (ОНГКМ) введено 
в промышленную эксплуатацию в 1966 году и на сегодняшний день находится на завершающей 
стадии разработки, характеризующейся резким падением пластового давления, увеличением 
обводненности скважин, снижением их дебита и ухудшением состава добываемого сырья [4]. 
Доля разведанных запасов газа превысила 70%, а защеленных запасов газа – 50%. В структуре 
запасов увеличилась доля запасов в низкопроницаемых коллекторах. Дополнительными 
проблемами для недропользователей стали увеличение удельного веса отложений солей; 
изменение состава пластовой жидкости, что вызвало замену низкотемпературной сепарации 
на установках комплексной подготовки газа механической сепарацией; усложнение 
процесса получения жидких углеводородов с увеличением в их составе смол и асфальтены 
[5]. Все эти обстоятельства послужили причиной увеличения затрат недропользователей 
и отсутствия источников финансирования проектов по декарбонизации добычи углеводородов, 
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необходимость которых наглядно показана фотографией космического спутника Оренбургской 
области (рис. 2).

Рисунок 2. Зоны активного сжигания ПНГ на территории Оренбургской области
(Источник: Карта тепловых точек, наблюдаемых со спутника в течение 24 часов, 

21 марта 2022 года)

Как видим, практически вся территория области региона включена в зону интенсивного 
сжигания попутного нефтяного газа, что подтверждает необходимость направления усилий 
на повышение углеродной нейтральности за счет увеличения монетизации нефтегазовой 
цепочки. 

В связи с этим декарбонизация становится основным направлением будущего развития 
устойчивого недропользования в регионе. Более того, мы разделили этот процесс на две 
составляющие:

1) использование «CO2-технологий» при разработке запасов матричной нефти [6] 
и флишоидного газа; 

2) управление сжиганием в факелах.
Что касается первого направления, то стоит отметить, что оставшиеся запасы углеводородов 

Оренбургского месторождения относятся к трудноизвлекаемым и располагаются в пластах 
с низкой проницаемостью. Поэтому основное внимание стоит сосредоточить на запасах 
нетрадиционных углеводородов, к которым относятся флишоидный газ (предварительные 
запасы – около 2,0 трлн м3) и матричная нефть (~2,6 млрд тонн). Недопонимание генезиса 
этих запасов в недрах до сих пор не позволило сформулировать эффективные технологии их 
разработки. 

Матричная нефть представляет собой сингенетическое сырье, добываемое системой 
карбонатных источников нефти и газа месторождения в виде тяжелых углеводородов 
в стационарном состоянии, связанных с коллектором. Необходимость его развития 
продиктована не только желанием загрузить существующие добывающие и транспортные 
мощности, но и возможностью его эффективной переработки в регионе и Башкортостане. 
Дело в том, что, помимо масел, смол и асфальтенов, в составе высокомолекулярного сырья 
присутствуют редкие и благородные металлы в высоких концентрациях. 

Изучение результатов нефтяной науки и практики, а также учет слабой проницаемости 
коллекторов месторождения позволили выбрать в качестве приоритетного третичный способ 
разработки с закачкой в пласт диоксида углерода в качестве высокоиспаряемого растворителя. 
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Этот способ является наиболее эффективным и технологически доступным в современных 
условиях, поскольку технология раздельной переработки оренбургского и карачаганакского 
газов на газоперерабатывающем заводе дает CO2 в больших количествах (70 тонн/час). 
CO2, в соответствии с экологическими нормами, должен быть утилизирован [7]. Сейчас это 
происходит на установках Клауса/Сульфрена, однако с увеличением доли карачаганакского газа 
в структуре сырья завода этот способ становится невозможным из-за увеличения содержания 
углекислого газа до 6,2%. Поэтому предлагается обустроить систему теплоизолированного 
коллектора, построить новые печи дожига на ОГПЗ, станцию компримирования углекислого 
газа (углекислоты), который будет закачиваться затем в пласт.

При этом в дополнение к проблеме растворения матричной нефти при закачке CO2 
будет наблюдаться общее увеличение коэффициента вытеснения нефти из пласта (который 
вплотную приблизится к единице); увеличение коэффициента извлечения газа в результате 
замены пластового газа диоксидом углерода (что эквивалентно дополнительной добыче 100–
150 млрд м3); вовлечение в разработку 60 миллионов тонн ретроградного конденсата; снижение 
скорости обводнения скважин и т.д. [8].

Также для снижения воздействия на окружающую среду и полной утилизации 
ПНГ предлагаем использовать имеющуюся на ОНГКМ добывающую и транспортную 
инфраструктуру для освоения запасов флишоидного газа, запасы которого по своим 
характеристикам соответствуют газосланцевым формациям в США и состоят из сочетания 
аргиллитов, алевролитов и известняков. Особую значимость приобретает в этой связи 
Ирекский участок недр, суммарный газонасыщенный объем которого превышает 11 тыс. км3 
с предполагаемыми запасами газа в объеме 2,0 трлн м3. И хотя геологоразведка тут начата еще 
в 70-х, однако и в наше время участок недостаточен изучен с точки зрения фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов.

Ирекская структура не полностью охвачена сейсмикой и глубоким бурением, поэтому 
нами установлены приоритетные зоны работ в объеме 418 км или 55,2 км2 сейсморазведки 
с бурением трех поисково-разведочных скважин для построения уточненной геолого-
технологической модели. Информацию для бассейнового моделирования с учетом требования 
повышений углеродной нейтральности предлагаем собрать беспилотником, а именно 
с помощью российской системы HoriZOND. Она имеет взлетную массу 39 кг, оснащена 
детекторами объемом 0,6 л и комплектом геофизической аппаратуры весом 20 кг. Выполнение 
данной системой аэромагнитной съемки на предельно низких высотах максимально приблизит 
результаты к данным наземной сейсмики. Использование системы позволит сократить затраты 
по сравнению с наземной сейсмикой в 8 раз, по сравнению с АН-30 на 2,941 млн руб. (табл. 1), 
обеспечит высокую точность съемки.

Таблица 1 
Показатели эффективности применения «зеленой» сейсмики 

для изучения запасов Ирекского участка ОНГКМ
Показатели HoriZOND АН-30

Удельная стоимость съемки, руб./км2 19654 72938
Экономия на 1 км2 съемки 53284
Площадь необходимых для доизучения Ирекской 
структуры работ, км2 55,2

Стоимость съемки на участке, руб. 1084901 4026177
Абсолютная экономия на весь объем работ, руб. 2941276
Стоимость системы HoriZOND с комплектом 
оборудования, руб. 3410092 -

Окупаемость системы, км2 съемки 65,3 (т.е. практически по заверше-
нии работ на Ирекском участке)
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За 1 съемочный день использование предлагаемой системы позволит изучить 126  км 
с высокоточным обтеканием рельефа против 20 км у наземного комплекса. Более того, 
беспилотники не создают нагрузки на почву и не требуют обустройства просек, не создают 
шумов, не имеют выбросов в атмосферу при проведении работ.

Таким образом, внедрение обозначенных технологий позволит не только сократить 
выбросы СО2 в атмосферу в объеме 70 т/час, но и обеспечит ежегодную дополнительную 
добычу газа на уровне 10 млрд кубометров, 560 тыс. тонн нефти. Системный эффект при 
разработке запасов матричной нефти и флишоидного газа найдет отражение в увеличении 
загрузки мощностей газодобывающего и газоперерабатывающих предприятий региона, 
продлит жизненный цикл их эксплуатации на 36 лет.
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Аннотация
Расположенная в центре азиатской части евразийского материка, Тува в своем природном 
облике отражает черты влияния соседних с нею территорий: с севера и северо-востока – 
таежной Восточной Сибири, с юга и юго-востока – пустынно-степных районов Монголии, 
с запада – горно-таежного Алтая. Благодаря такому географическому положению и резкой 
расчлененности рельефа природные особенности Тувы, в том числе и ее климат, отличаются 
значительной контрастностью. Холодная малоснежная зима, теплое лето, малое количество 
осадков и большая амплитуда абсолютных и суточных температур – характерные особенности 
климата Тувы. 
Удаленность от океанов и барьерная роль горных цепей определяют первую из основных общих 
особенностей климата Тувы – резкую континентальность – наиболее ярко выраженную черту 
климата, печать которой в той или иной мере проявляется на всех частях территории республики. 
В зимнее время Тува находится в сфере обширного и устойчивого центральноазиатского 
антициклона, создаваемого сильно охлажденными малоподвижными воздушными массами. 
Температура воздуха в больших котловинах Тувы в это время может падать до -50°С. В теплый 
период Тува попадает под влияние главным образом циклонических течений, идущих с северо-
запада, и лишь отчасти под влияние сильно нагретых и сухих воздушных масс, формирующихся 
над недалекими пустынными пространствами Центральной Азии. На фоне этих общих 
факторов климатические условия отдельных частей Тувы формируются под непосредственным 
воздействием физико-географических особенностей, и прежде всего – рельефа. Происходящие 
в последние десятилетия глобальные изменения климата, обусловленные как естественными, 
так и антропогенными факторами, приводят к повышению среднегодовых температур, 
неравномерности распределения атмосферных осадков и росту частоты катастрофических 
природных явлений и на территории Тувы. 

Abstract
Located in the center of the Asian part of the Eurasian continent, Tuva in its natural appearance 
reflects the influence of neighboring territories: from the north and northeast – taiga Eastern Siberia, 
from the south and southeast – desert-steppe regions of Mongolia, from the west – mountain taiga 
Altai. Due to this geographical location and the sharp dissection of the relief, the natural features of 
Tuva, including its climate, are distinguished by a significant contrast. Cold, snowy winters, warm 
summers, low precipitation and a large amplitude of absolute and daily temperatures are characteristic 
features of the climate of Tuva. 
The remoteness from the oceans and the barrier role of mountain ranges determines the first of the 
main general features of the climate of Tuva – sharp continentality – the most pronounced feature of 
the climate, the stamp of which is more or less manifested in all parts of the territory of the republic. 
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In winter, Tuva is located in the sphere of an extensive and stable Central Asian anticyclone created 
by strongly cooled sedentary air masses. The air temperature in the large basins of Tuva at this time 
can drop to -50°C. During the warm period, Tuva falls under the influence mainly of cyclonic currents 
coming from the northwest, and only partly under the influence of strongly heated and dry air masses 
forming over the nearby desert expanses of Central Asia. Against the background of these general 
factors, the climatic conditions of individual parts of Tuva are formed under the direct influence of 
physical and geographical features and, above all, relief. The global climate changes taking place in 
recent decades, caused by both natural and anthropogenic factors, lead to an increase in average annual 
temperatures, uneven distribution of precipitation and an increase in the frequency of catastrophic 
natural phenomena on the territory of Tuva.

Ключевые слова: климат, устойчивое развитие, почвы, Республика Тыва.
Keywords: climate, sustainable development, soils, Republic of Tyva.

Климат Тувы изучался в разные годы рядом авторов [1, 2], некоторые агроклиматические 
характеристики котловин обобщены Н.П. Бахтиным [3] и В.П. Филимоновым [4]. 

Тува в целом является горной страной с колебаниями высот от 520 до 4  000  м, 
вследствие чего в ней с особой четкостью проявляется вертикальная поясность физико-
географических компонентов, в том числе и климата. Благодаря чередованию хребтов 
и котловин климатообразующая роль рельефа в Туве чрезвычайно велика; так, по некоторым 
климатическим показателям отдельные части области не имеют себе подобных в соседних, 
близких по широте, районах. Абсолютная высота местности, степень изолированности, 
ориентировка горных хребтов по отношению к несущим влагу воздушным течениям, экспозиция 
склонов, характер подстилающей поверхности – все это во взаимной связи и обусловленности 
определяет многообразие климатических особенностей отдельных частей Тувы [5].

Каковы же в общих чертах климатические особенности Тувы в их причинной 
связи с физико-географической обстановкой? Контраст крайних температур, и особенно 
среднемесячных, характерен в большей степени для котловин. Это объясняется тем, что 
в зимний период холодный воздух (как более тяжелый) спускается в котловины, где происходит 
дополнительное радиационное выхолаживание его нижних слоев, обусловливающее 
температурную инверсию. По этой причине в котловинах зимой значительно холоднее, чем 
в горах (примерно до 2 000 м) и чем в соседних, близких по широте, районах. Летом же, наоборот, 
в Туве устанавливается положительный температурный градиент – с высотой температура 
понижается. Это своеобразие температурного режима приводит к тому, что амплитуда средних 
месячных температур в году на соседних, близких по широте, территориях нигде не достигает 
такой величины, как в некоторых котловинах Тувы (около 54°С).

Отгороженная с запада и севера хребтами выше 2 000 м над уровнем моря, территория 
Тувы попадает непосредственно в сферу господства западно-восточной циркуляции средних 
слоев тропосферы. Поэтому в течение всего теплого периода года в Туве господствуют западные 
и северо-западные ветры. С этим направлением воздушных течений связано и основное 
количество осадков, большая часть которых выпадает летом в приходящих с северо-запада 
циклонах. Однако в Туву воздушные массы приходят сильно обедненные влагой, которую они 
оставляют главным образом на наветренных склонах таких значительных горных барьеров, 
как Алтай и Западный Саян, где выпадает до 1 000 мм и более осадков в год. В связи с этим 
подветренные склоны хребтов Тувы и котловины получают наименьшее количество осадков, 
составляющее 200–230 мм в год. В котловинах, кроме того, уменьшению осадков в летний 
период сильно способствуют термические условия.

Эффективность совместно действующих процессов, которым подвергается воздух, 
после того как он перевалит в Туву через хребты Западного Саяна и Алтая, бывает настолько 
значительной, что нередко приводит к затуханию фронтальных процессов и прекращению 
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выпадения осадков. Фронтальная облачность в таких случаях размывается, и полосы дождя 
повисают в воздухе, не достигая земли. Аналогичный результат получается обычно и при 
осадках, обусловленных конвективной облачностью, отчего роль последней в котловинах 
оказывается очень малой, тогда как в среднегорных и высокогорных районах она значительно 
возрастает.

Горы на территории Тувы способствуют некоторому обострению фронтальных процессов 
в циклонах и в связи с этим увеличению осадков до 300–400 мм и более на наветренных 
склонах хр. Танну-Ола и гор Восточной Тувы. Следует подчеркнуть, что северо-восточная 
и восточная части Тувы получают значительно больше осадков отчасти и потому, что 
оказываются более доступными для приносящих влагу северо-западных ветров ввиду более 
низких высот и меньшей ширины на этом участке Западного Саяна. Сформировавшийся 
в итоге этого на всей территории Восточной Тувы лесной покров в настоящее время в свою 
очередь является серьезным климатообразующим фактором, определяя здесь в значительной 
мере как температурный режим, так и другие климатические особенности.

Степень защищенности территории от воздействия влагоносных воздушных течений 
резко проявляется в изменении климатических условий и всего облика ландшафта. Наиболее 
ярким примером такой территории может служить Убсунурская котловина, отделенная 
от воздействия северо-западных воздушных течений, кроме Алтая и Западного Саяна, еще 
хр. Танну-Ола, превышающий 2 000 м. В результате климатические условия этой котловины 
значительно отличаются от условий котловин к северу от Танну-Ола, прежде всего, резко 
выраженной сухостью. Количество выпадающих осадков здесь почти в два раза меньше, чем 
в Улуг-Хемской и Хемчикской котловинах, и обращенный к Убсунурской котловине склон хр. 
Западный Танну-Ола в основном лишен лесной растительности, замещающейся здесь степной 
и сухостепной. Почти аналогичную картину по увлажнению представляют и обращенные 
к Убсунурской котловине склоны горных массивов юго-западной Тувы – Цаган-Шибэту 
и Монгун-Тайга.

В условиях сложного горного рельефа на формирование климатических особенностей 
отдельных частей Тувы большое влияние оказывает экспозиция склонов. С экспозицией 
крупнейших элементов рельефа сопряжено различие в количестве выпадающих осадков, как 
это было показано на примере хр. Танну-Ола. К различию в количестве осадков прибавляется 
и различие в инсоляции, что в совокупности обусловливает резкую асимметрию ландшафтных 
черт южных и северных склонов хребтов. Роль экспозиции средних и даже мелких форм 
рельефа не менее существенна. Южные и северные склоны предгорий и участков среднегорья 
при равном количестве осадков в силу разной инсоляции имеют значительно отличающийся 
баланс влаги в почве и, следовательно, различный комплекс условий для формирования 
растительности. Склоны северной экспозиции, как правило, заняты лесом, южной – степью.

Для земледелия в котловинах роль экспозиции приобретает особенно большое значение. 
Преимуществом в этом отношении обладают склоны увалов и гряд, обращенные к северу. 
Лучший баланс влаги на них определяет и более благоприятный почвообразовательный процесс, 
вследствие чего почвы этих склонов качественно выше. Однако в высоко расположенных 
районах, имея лучшие почвы и более благоприятный баланс влаги, эти склоны могут иметь 
менее благоприятный тепловой режим. 

Сток талых весенних вод на склонах хребтов разной экспозиции имеет разный режим, 
что важно учитывать при практических мероприятиях в условиях орошаемого земледелия. 
Небольшие речки южных склонов обычно раньше вскрываются и имеют более короткий 
период полноводья, чем реки северных склонов.

При небольшой протяженности Тувы по широте (около 4°С в наиболее широкой части) 
в ее ландшафтах и климате с севера на юг наблюдаются значительные различия, что отдельные 
авторы [6] склонны объяснять влиянием широтной зональности. Однако различия эти исходят 
из изложенного, очевидно, определяются не столько широтной зональностью, сколько 
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сложной совокупностью климатообразующих факторов и, прежде всего, ролью рельефа при 
устойчивости господствующих северо-западных воздушных течений.

Особенно резко сказывается в Туве влияние абсолютной высоты. Исходя из этого, 
в Туве можно выделить три вертикальных климатических пояса: низкогорья, среднегорья 
и высокогорья (рисунок 1). 

Рисунок 1. Схема климатических вертикальных поясов Тувы (по В.П. Бахтину, 1968)

Выделение этих трех поясов дает лишь приблизительную схему распределения 
климатических особенностей в связи с высотой, так как благодаря сложному сочетанию 
многих других факторов нередко на одной и той же абсолютной высоте и близкой широте 
наблюдаются различные климатические показатели. Тем не менее наиболее характерные 
особенности климата в указанных ниже высотных пределах проявляются здесь достаточно 
четко, что находит свое выражение и в характере ландшафтов.

Климатический пояс низкогорья представлен преимущественно степными и сухостепными 
ландшафтами, пояс среднегорья – лесными и пояс высокогорья – гольцово-тундровыми. Ниже 
дается климатическая характеристика каждого пояса в отдельности.

Происходящие в последние десятилетия глобальные изменения климата, обусловленные 
как естественными, так и антропогенными факторами, приводят к повышению среднегодовых 
температур, неравномерности распределения атмосферных осадков и росту частоты 
катастрофических природных явлений и на территории Тувы. По нашим наблюдениям, 
локальные гидротермические условия, которые существенно различаются в межгорных 
котловинах Тувы, и их многолетняя динамика являются существенным фактором эффективного 
плодородия почв. Долголетнее повышение осадков может вызывать почти тот же эффект 
повышения содержания органического вещества в почве, что и однократное внесение 
органических удобрений.

Работа выполнена в рамках Государственного задания ТувИКОПР СО РАН Проект 
№ 0307-2021-0003 и при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
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Аннотация
В работе рассмотрены основные проблемы устойчивого развития и проблемы современных 
российских городов. В рамках целей устойчивого развития важно грамотно организовывать 
процесс озеленения городов и вовлекать в процесс жителей городов. Результатом работы 
является привлечение внимания граждан к проблемам современных городов России.

Abstract
The paper considers the main problems of sustainable development and the problems of modern 
Russian cities. Within the framework of the sustainable development goals, it is important to 
competently organize the process of urban greening and involve urban residents in the process. The 
results of the work are to attract the attention of citizens to the problems of modern Russian cities.

Ключевые слова: устойчивое развитие, вовлечение людей, проблемы городов, озеленение, 
снижение выбросов.
Keywords: sustainable development, involvement of people, problems of cities, gardening, reduction 
of emissions.

Основные цели устойчивого развития сегодня можно достигнуть двумя процессами: 
вовлечением людей в общие процессы, где можно улучшить что-то здесь и сейчас, и воспитанием 
будущего поколения в рамках устойчивого развития и применением на практике инженерных 
и биологических знаний.

В рамках темы устойчивого развития ведутся различные споры на предмет того, как снизить 
углеродный след, как связана тема глобального потепления с антропогенным воздействием 
и что каждый может изменить прямо сегодня. Для того чтобы снижать углеродный след, 
не обязательно внедрять в свою жизнь модные экологические вещи, например, использовать 
бумажный пакет, поскольку по статистике при производстве бумажного пакета образуется 
больше выбросов, чем при производстве полиэтиленового пакета. Важно соблюдать принцип 
осознанного потребления и своими силами стараться делать окружающий мир более «зелёным» 
[1].

Проблемы современных городов России заключаются в преобладании дорожных зон, 
асфальтовых зон над зелёными зонами. Нехватка зелёных зон ведёт к тому, что транспортная 
инфраструктура и объекты городов являются серьёзным источником выбросов в атмосферу. 
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По статистике около 50% углеродного следа создают выбросы автотранспорта и объектов, 
находящихся на территории городов [2]. Снизить влияние выбросов на окружающую среду 
могут зелёные насаждения, они являются своеобразными природными фильтрами. Разные 
виды растений способны улавливать разные виды загрязнений [3]. В рамках студенческой 
работы на примере города Тюмени, крупного города Тюменской области, было произведено 
исследование центральной части города. В рамках исследования, которое длилось 3,5 года, 
выявили прямую взаимосвязь между повышением уровня трафика в транспортных развязках 
(участках) и ухудшением состояния зелёных насаждений при недостаточном озеленении 
зоны с большой антропогенной нагрузкой. В связи с этим можно сделать вывод, что качество 
воздушной среды в таких районах является неудовлетворительным, поскольку растения 
не способны справиться с нагрузкой, и требуется увеличение плотности озеленения. Также 
в процессе работы было выявлено, что существующие зоны имеют запущенное состояние, 
за многими зонами не ухаживают в полной мере [4]. 

Предлагается привлекать внимание жителей регионов и городов к проблемам озеленения. 
Основные пути решения: 

1) Снижение численности транспортных средств путем вовлечения жителей 
к экологичным привычкам в целях устойчивого развития. Например, отказ от автотранспорта, 
преимущество передвижения на велотранспорте. Экологичные привычки для групп населения 
возможно внедрять путем проведения лекций, открытых форумов, уроков, создания баннеров 
и реклам.

2) Создание волонтёрских групп среди взрослых, студенческих и школьных групп 
населения для организации наблюдения за состоянием зелёных зон, выявления недостаточности 
зелёных зон на отдельных участках города (оценка состояния по методике студентов Тюменского 
индустриального университета, путем анализа запыленности, усыханий и некрозов) 
и обращение к администрации городов для решения проблем и выделения денежных средств 
на закупку саженцев.

Таким образом создается возможность привлечения всех групп населения к проблемам 
устойчивого развития и создания общего вклада каждого региона России. Озеленение городов, 
грамотный уход за зелёными насаждениями позволят жителям снижать свой вклад в создание 
углеродного следа хотя бы в рамках городской жизни.
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Аннотация
В настоящее время глобальное изменение климата является актуальной проблемой, требующей 
внимания всего мира. В Арктике климатические изменения происходят особенно интенсивно 
и создают риски для населения, инфраструктуры и экономики региона. Возникает необходимость 
в оценке и прогнозировании климатических рисков для дальнейшего составления планов 
адаптационных мероприятий.
В статье рассматриваются изменения факторов климата в Российской Арктике, описана их 
связь с возможными рисками для региона.
Обобщены данные об опасных метеорологических явлениях в Арктической зоне Российской 
Федерации, а также рассчитана их вероятность наступления.

Abstract
Currently, global climate change is an actual problem that requires the attention of the whole world. 
In the Arctic, climate change is especially intense and poses risks to the population, infrastructure, 
and economy of the region. There is a need to assess and predict climate risks for further preparation 
of adaptation plans.
The article discusses changes in climate factors in the Russian Arctic, describes their connection with 
possible risks for the region.
The data on dangerous meteorological phenomena in the Arctic zone of the Russian Federation are 
summarized, and their probability of occurrence is calculated.

Ключевые слова: климатические риски, Арктика, опасные метеорологические явления, 
изменение климата.
Keywords: climate risks, Arctic, dangerous meteorological phenomena, climate change.

С проявлениями изменения климата столкнулись все регионы мира, в том числе и Арктика, 
в которой процессы потепления происходят в два раза быстрее, чем в среднем по планете. 
Участившиеся экстремальные погодные явления влияют на отрасли экономики региона, 
инфраструктуру, жизнь и здоровье людей. Возникают риски, создающие угрозу для состояния 
региона и влекущие за собой экономический ущерб. Поэтому для решения возникающих 
проблем необходима своевременная и надежная информация о состоянии климата. 

Цель работы состоит в анализе опасных метеорологических явлений и изменения 
факторов климата в Арктическом регионе Российской Федерации.

В Пятом оценочном докладе МГЭИК риск определяется как вероятность последствий, 
при которых определенная ценность находится под угрозой и исход является неопределенным. 
Риск является результатом взаимодействия уязвимости, подверженности и опасности. 
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Климатические риски связаны с воздействием изменения климата и могут повлиять 
на экосистемы, население, хозяйство [1].

Климатический риск, или же климатообусловленный, представляет собой характеристику 
вероятности опасных проявлений климатического фактора и его воздействия в виде вреда или 
ущерба на объект этого воздействия. Данная характеристика выражается в величине ущерба, 
который характерен для повторяемости заданных значений опасного климатического фактора 
[2].

Климатический риск возникает тогда, когда на данной территории наблюдаются опасные 
или неблагоприятные метеорологические явления и существует объект или объекты, которые 
находятся под их вероятным воздействием.

Сама процедура оценки климатических рисков включает в себя выявление опасных 
климатических факторов и неблагоприятных метеорологических явлений для объекта риска, его 
подверженности этим факторам и уязвимости к ним. В ходе оценки проводится ретроспективная 
оценка риска, то есть на основе данных за истекший временной период, а также прогноз 
риска на основе наблюдаемых и прогнозируемых изменений климата. Временной период 
для климатических данных, рекомендованный Всемирной метеорологической организацией, 
составляет 30 лет.

Следовательно, для оценки климатических рисков нужна информация об опасных 
метеорологических явлениях и факторах климата территории.

Ущерб от опасных погодных и климатических явлений растет во всем мире. 90% самых 
больших экономических потерь приходится на паводки, наводнения, ураганы, ливни, град, 
засухи [3].

В состав Арктической зоны РФ входят 9 субъектов: Архангельская область, Красноярский 
край, Мурманская область, Ненецкий автономный округ, Республика Карелия, Республика 
Коми, Чукотский автономный округ, Якутия, Ямало-Ненецкий автономный округ. На основе 
данных ФГБУ ВНИИГМИ-МЦД были обобщены данные о опасных и неблагоприятных 
метеорологических явлениях на территории Арктического региона, а также рассчитана 
вероятность их наступления. Были выбраны явления с вероятностью выше 0,1.

На территории Архангельской области большей вероятностью обладает ураганный 
ветер, вероятность его наступления составляет 0,43. Также можно отметить чрезвычайную 
пожароопасность с вероятностью 0,3, половодье с вероятностью 0,2, комплексное 
неблагоприятное явление с вероятностью 0,17, затор и сильный мороз с вероятностью 0,13. 

На территории Красноярского края наибольшая вероятность ураганного ветра, равная 
1. Высока вероятность чрезвычайной пожароопасности – 0,77. Вероятность наступления 
затора составляет 0,67, сильного мороза – 0,57, метели – 0,6, половодья – 0,5, дождя – 0,43, 
комплексного неблагоприятного явления – 0,37. Наступление паводка и аномально холодной 
погоды характеризуется одинаковой вероятностью – 0,23.

В Мурманской области вероятность наступления ураганного ветра равна 1, метели – 
0,47, комплексного неблагоприятного явления – 0,43, чрезвычайной пожароопасности – 0,13, 
у сильного мороза и половодья вероятность наступления одинакова и составляет 0,1.

В Ненецком автономном округе вероятность наступления ураганного ветра составляет 
0,3, метели – 0,13, а чрезвычайной пожароопасности – 0,1.

На территории Карелии вероятность наступления ветра – 0,23, аномально холодной 
погоды – 0,17, чрезвычайной пожароопасности – 0,27, комплексного неблагоприятного 
явления – 0,13, сильного мороза и дождя – 0,1.

На территории Коми наступление ветра, метели и чрезвычайной пожароопасности имеет 
равную вероятность наступления, равную 0,27. Сильный мороз и аномально холодная погода 
имеют одинаковую вероятность наступления – 0,1.
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В Чукотском автономном округе высока вероятность ураганного ветра, она составляет 
0,87. Вероятность наступления метели равна 0,63, половодья – 0,33, а чрезвычайной 
пожароопасности – 0,13.

В Якутии более вероятно наступление чрезвычайной пожароопасности со значением 
вероятности 0,83. Половодье имеет вероятность наступления, равную 0,47, паводок – 0,3, 
затор – 0,5. Сильный мороз и ветер имеют одинаковое значение вероятности наступления – 
0,17.

На территории Ямало-Ненецкого автономного округа вероятность наступления 
ураганного ветра составляет 0,53, метели – 0,37, чрезвычайной пожароопасности – 0,2, 
комплексного неблагоприятного явления, сильного мороза и половодья – 0,1.

Данные наблюдений продолжают подтверждать происходящее глобальное изменение 
климата, на основе оценочных докладов МГЭИК и Росгидромета можно оценить масштабы 
изменений климата в Арктике.

Один из главных изменяющихся факторов – увеличение температуры приземного 
воздуха и потепление в регионе. Годовая средняя температура приземного воздуха Арктики 
увеличилась на 2,7°C с 1971 по 2017 год, с увеличением на 3,1°C в холодный сезон (октябрь – 
май) и на 1,8°C в теплый сезон (июнь – сентябрь) [4]. 

Данные наблюдений за 1966–2010 гг. для Российской Арктики показывают изменение 
характеристик осадков с более высокой интенсивностью осадков, но меньшей частотой 
и незначительными изменениями в годовой сумме осадков [5].

Наблюдения и прогнозы моделей указывают на высокую степень уверенности 
в увеличении стока арктических рек в ответ на увеличение общего количества осадков со 
сдвигом в сторону более раннего затопления талыми водами [6].

Экстремальные тепловые явления увеличились в Арктике с 1979 года, включая увеличение 
количества теплых дней и ночей в холодное время года, талых дней и арктических теплых 
зимних явлений (Т > -10°C), а также уменьшение холодных дней и ночей [5].

В последние десятилетия наблюдается общее снижение засушливости в Арктике, причем 
прогнозы указывают на продолжающуюся тенденцию к уменьшению засушливости, поскольку 
увеличение переноса влаги приводит к увеличению количества осадков, влажности и речного 
стока и соответствующему уменьшению количества сухих дней [5].

За последние 40 лет уменьшились толщина и протяженность морского льда в Арктике, 
наибольшее сокращение наблюдается в сентябре. По данным исследований и прогнозов, 
свободные ото льда условия (< 1 млн км2 в среднем за сентябрь) могут появиться уже до 2050 
года, учитывая даже пути смягчения последствий и адаптации [7].

Из данных Оценочного доклада Росгидромета за 2021 год видно, что более чем на 70% 
площадок значения мощности сезонно-талого слоя в 2021 году превышают средние многолетние 
величины, при этом сохраняется значительная изменчивость по регионам. На европейской 
территории России изменения были разнонаправленными, а в Западной Сибири на большинстве 
площадок мощность сезонно-талого слоя уменьшилась. В Центральной Сибири уменьшение 
глубины оттаивания наблюдалось в дельте р. Лены, а на остальных площадках произошло 
увеличение. На северо-востоке Сибири повсеместно наблюдалось уменьшение мощности 
сезонно-талого слоя, за исключением одной площадки, где глубина оттаивания не изменилась 
относительно 2020 года. На Чукотке по сравнению с 2020 годом произошло уменьшение 
глубины оттаивания на 5–9 см [8].

Изменения перечисленных факторов климата приводят к возникновению определенных 
климатических рисков для различных объектов.

Повышение уровня моря связано с такими рисками, как угроза жизни и здоровью людей, 
уничтожение средств к существованию, сбой поставок продовольствия и снабжения питьевой 
водой, утрата чувства места и идентичности, особенно среди групп коренного населения, 
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утрата особо охраняемых видов и экосистем. Также повышение уровня моря может вызвать 
повреждение инфраструктуры и (или) грузов в результате затопления и усиления волн [9].

Экстремальные осадки и наводнения создают угрозу жизни и здоровью людей, также 
могут быть утрачены особо охраняемые виды и экосистемы. Еще одни климатические риски, 
связанные с наводнениями, – это затопление наземной инфраструктуры, повреждение грузов 
и оборудования, учащение оползней, случаев разрушения склонов и земляного полотна 
и отказов оборудования [9].

Повышение повторяемости и интенсивности экстремальной жары может привести 
к повышению смертности и заболеваемости в периоды экстремальной жары, а также 
к деформации путей, перегреву и сбоям в работе объектов инфраструктуры и подвижного 
состава [9].

Потепление и изменчивость осадков создают угрозу продовольственной безопасности 
и угрозу жизни и здоровью людей. Возможна утрата сельскохозяйственной производительности 
и особо охраняемых видов и экосистем [9].

Засуха связана с риском недостаточного водоснабжения населения, утраты 
сельскохозяйственной производительности и (или) дохода сельского хозяйства [9].

Деградация вечной мерзлоты создает угрозу жизни и здоровью людей, снижает уровень 
безопасности и вызывает нарушение биохимических свойств почвы и почвенных биосистем 
[9].

Таким образом, своевременный анализ опасных метеорологических явлений и изменений 
факторов климата может предубедить неблагоприятные последствия и экономический ущерб. 
Также эти данные нужны для оценки климатических рисков и последующего составления 
адаптационных планов.
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