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29-31 октября 2024 г. по распоряжению Правительства Российской
Федерации от 02 ноября 2023г. № 3058-р о проведении мероприятий,
посвященных 190-летию со дня создания гидрометеорологической
службы России, в Санкт-Петербурге состоялся VIII Всероссийский объе-
диненный метеорологический и гидрологический съезд.

В ходе торжественного открытия съезда с приветственным словом
выступили:

• Дмитрий Николаевич Патрушев – заместитель председателя Прави-
тельства Российской Федерации;

• Александр Александрович Козлов – Министр природных ресурсов и
экологии Российской Федерации;

• Александр Дмитриевич Беглов – губернатор Санкт-Петербурга.
• С пленарными докладами выступили:
• Шумаков Игорь Анатольевич – руководитель Росгидромета;
• Соколов Владимир Владимирович – заместитель руководителя Росги-

дромета.
Основной целью Съезда являлось обсуждение актуальных проблем

метеорологической и гидрологической науки и практики в условиях измене-
ния климата, выработка рекомендаций по консолидации имеющегося в стране
научно-технического и производственного потенциала для решения приори-

ОТ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ
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тетных задач в области метеорологии, климатологии, гидрологии и водного
хозяйства, а также развитие взаимодействия научных сообществ на нацио-
нальном и международном уровнях.

Кроме представителей Центрального аппарата Росгидромета, в работе
съезда приняли участие сотрудники таких научных и образовательных органи-
заций, как Арктический и антарктический научно-исследовательский институт,
Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова, Гидрометцентр Рос-
сии, Гидрохимический институт, Государственный гидрологический институт,
Государственный океанографический институт им. Н.Н. Зубова, Институт
водных проблем РАН, Институт водных проблем Севера Карельского НЦ РАН,
Институт народнохозяйственного прогнозирования РАН, Институт физики
атмосфера РАН им. А.М. Обухова, Институт океанологии РАН им. П.П. Шир-
шова, Институт прикладной геофизики им. Е.К. Федорова, ФГБУ «Институт
глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля», Институт
прикладной физики РАН им. А.В. Гапонова-Грехова, Московский государствен-
ный университет им. М.В. Ломоносова, Российское гидрометеорологическое
общество, Уральский федеральный университет, коллеги из Управлений по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (УГМС) и других науч-
ных и образовательных учреждений.

От ФГБУ «Институт глобального климата и экологии имени академика
Ю.А. Израэля» в работе Съезда приняли участие А.А. Романовская, В.А. Гинз-
бург, О.Н. Липка, Г.М. Черногаева, В.А. Безденежных, А.С. Конькова, О.Ф. Са-
мохина 

На секционных пленарных заседаниях обсуждались развитие государ-
ственной метеорологической наблюдательной сети, совершенствование метео-
рологических исследований, оптимизация прогнозирования погоды и климата,
продвижение климатического облуживания и адаптаций. Также в фокусе вни-
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мания был мониторинг состава и загрязнения атмосферы. Были рассмотрены
такие вопросы, как состояние и перспективы развития системы гидрологиче-
ского мониторинга, проблемы охраны водных объектов и качества вод.

Кроме того, в рамках мероприятия работала международная выставка
«Погода. Климат. Вода / Дистанционное зондирование Земли / Зеленая эконо-
мика», посвященная работе Росгидромета и достижениям его сотрудников
(https://www.irmeteo.ru/index.php?id=866).

В решении съезда отражено, что, учитывая новые вызовы, стоящие
перед российским гидрометеорологическим сообществом, необходимо безот-
лагательно разработать новую Стратегию деятельности в области гидромете-
орологии и смежных с ней областях на период до 2036 года (с учетом
аспектов изменения климата) (далее – Стратегия). 

Структура новой Стратегии должна базироваться на обеспечении гидро-
метеорологической безопасности, выпуске и доведении информации и про-
дукции до потребителей в лице государства, вооруженных сил, юридических
и физических лиц.

В новой Стратегии в системном виде должно быть отражено решение
задач участников гидрометеорологической деятельности в следующих областях:

1. Обеспечение устойчивого функционирования и дальнейшего разви-
тия государственной наблюдательной сети.

2. Обеспечение гидрометеорологической безопасности, совершенство-
вания и повышения эффективности обеспечения населения, органов государ-
ственной власти, отраслей экономики экстренной гидрометеорологической и
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гелиогеофизической информацией, а также информацией об экстремально
высоком загрязнении окружающей среды. 

3. Развитие гидрометеорологического и климатического обслуживания,
включая специализированное гидрометеорологическое обеспечение и работы
специального назначения по мониторингу загрязнения окружающей среды.

4. Научные исследования.

5. Организация работ и экспедиционных исследований в Мировом оке-
ане, Арктике и Антарктике.

6. Активные воздействия на гидрометеорологические процессы.

7. Развитие кадрового потенциала.

8. Развитие внутриотраслевых взаимодействий участников гидрометео-
рологической деятельности.

9. Инновации и импортозамещение.

10. Международное сотрудничество.

Участники съезда выразили благодарность Оргкомитету Съезда, Про-
граммному комитету Съезда, коллективам Государственного гидрологиче-
ского института и Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова за 
высокий уровень организации Съезда.

Материал подготовлен с использованием информации, размещенной на 
сайтах (Росгидромета, https://www.meteorf.gov.ru/press/news/39022/), Гидромет-
центра России (https://www.meteorf.gov.ru/press/news/39022/), ФГБУ «Институт 
глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля» (http://
www.igce.ru).
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К истории ФГБУ ИГКЭ: о здании на Глебовской улице

А.И. Нахутин*

Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля,
Россия, 107258, Москва, Глебовская ул., 20Б

* Адрес для переписки: ainakh@rambler.ru

On the history of the Yu. A. Izrael Institute of Global Climate 
and Ecology: about the building on Glebovskaya Street

A.I. Nakhutin*

Yu.A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology,
20B, Glebovskaya str., 107058, Moscow, Russian Federation

*Correspondence address: ainakh@rambler.ru

История здания на Глебовской начиналась в 1956-1957 годах. В первое
время созданный в январе 1956 г. Институт прикладной геофизики (ИПГ) рас-
полагался, наряду с двумя другими академическими институтами, в здании
бывшего Геофизического института АН СССР на Большой Грузинской улице;
сотрудники его работали в большой тесноте, рабочий процесс был организо-
ван в две смены. Рост численности коллектива и необходимость расширения
базы для экспедиционных работ настоятельно требовали увеличения занимае-
мой площади. С учетом большой оборонной важности решаемых задач было
принято решение о предоставлении ИПГ отдельного здания в Москве. 

По версии одного из старейших сотрудников ИПГ Г.С. Кирдина, реше-
ние этой задачи сопровождалось немалыми трудностями. «В то время (1957
г.) нашей страной руководил Никита Сергеевич Хрущёв, который осущест-
влял целый ряд экстравагантных мероприятий. По его указанию многие
научные учреждения переводились из Москвы. Это объяснялось тем, что, в
частности, надо было улучшить соотношение численности в Москве рабо-
чего класса и интеллигенции. Так что о получении тогда нового здания в
Москве для научного института не могло быть и речи, а институт задыхался
от недостатка рабочих площадей. Евгений Константинович Фёдоров1),
понимая это, начал строить филиал института в городе Обнинске Калуж-
ской области. Это был новый научный город, возникший вокруг первой в
мире атомной электростанции. В дальнейшем там разместились многие
научные институты, так или иначе связанные с радиационной тематикой»
(Кирдин, 2018). 

СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ
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Определяющим условием при выборе места строительства была возмож-
ность сооружения высотной метеорологической мачты (Воспоминания…,
2010). «Решение о строительстве в Обнинске филиала ИПГ было правильным,
в духе времени, оно же помогло потом получить новое здание и в Москве. Когда
где-то на высшем уровне встал вопрос о выводе института из Москвы, Евгений
Константинович доложил, что это уже осуществлено, что Институт прикладной
геофизики теперь располагается не в Москве, а в Калужской области. Но так
как некоторые ученые ‒ в основном, уже немолодые ‒ по разным причинам не
могут переехать на новое место работы, то, чтобы не разрушить научный кол-
лектив, он просит предоставить помещение для организации небольшого
Московского филиала института. Эта просьба была удовлетворена, тем более
что новое здание школьного типа, предназначавшееся ранее для техникума
цветной металлургии, переведённого в рамках той же хрущёвской кампании в
Казахстан, пос. Коунрад2) на берег озера Балхаш, где расположено месторожде-
ние медной руды, оказалось свободным. Рассматривалось, в частности, и ещё
одно место для института. Это были здания выведенного из Москвы завода
«Клейтук», где раньше делали клеи из отходов животноводства, но устойчивый
и совершенно непереносимый запах, стоявший в том районе, делал это место
абсолютно непригодным» (Кирдин, 2018). 

Версия Г.С. Кирдина представляется вполне возможной, но Юрий Анто-
ниевич Израэль, которому, по его словам, Е.К. Федоров поручил осмотр предла-
гаемых для переезда зданий, не упоминал об этом. Он рассказывал, что
осматривал несколько зданий; и однажды во время поездки на совещание в
Росгидромет показал из окна машины автору этой статьи на небольшой дом
возле метро «Краснопресненская» (Конюшковская улица, 31) со словами, что
забраковал его как недостаточный по размеру. Перспектива увеличения числен-
ности и расширения материальной базы ИПГ была тогда уже совершенно ясной
– требовалось много площадей для кабинетов и лабораторий и достаточно
большой двор для стоянки экспедиционных и хозяйственных автомобилей.

Через некоторое время здравый смысл все-таки возобладал, переехав-
шие в новое здание отделы сохранили за собой статус института, а обнинское
подразделение, последовательно сменив свое наименование на «Обнинский
полигон ИПГ» и «Обнинское отделение ИПГ», позже все-таки стало филиа-
лом ИПГ, а затем было преобразовано в отдельную научную организацию –
Институт экспериментальной метеорологии3) (Крышев, 2018; Воспоминания
…, 2010). 

1) Фёдоров Евгений Константинович ‒ геофизик, участник дрейфа на полярной станции
«Северный полюс-1». В 1939-1946 и 1962-1974 гг. – начальник Гидрометслужбы СССР. С
марта 1955 ‒ директор отделения прикладной геофизики Геофизического института АН СССР,
в марте 1956 ‒ октябре 1962 и в 1974-1981 гг. директор Института прикладной геофизики.
Действительный член Академии наук СССР, в 1959-1962 годах был главным учёным
секретарём Президиума Академии наук СССР. Герой Советского Союза (1938) – прим. ред.

2) С 2013 г. – Конырат, микрорайон города Балхаш – прим. ред.
3) В настоящее время ‒ Научно-производственное объединение «Тайфун» ‒ прим. авт.
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И вот, как говорится: «Не было бы счастья, да несчастье помогло!», 
летом 1957 года наш институт в полном составе переехал (вместо 
несчастного техникума) в только что отстроенное здание на Глебовскую 
улицу, дом № 20Б (район Богородское на северо-востоке Москвы)» (Кирдин, 
2018). По проекту здание (рис. 1) должны были украсить различными 
декоративными деталями. Но вышедшее постановление ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР от 4 ноября 1955 года № 1871 «Об устранении излишеств в 
проектировании и строительстве» не позволило реализовать этот проект во 
всей красе. Из реализованного оказался только декоративный 
профилированный карниз на уровне 4 и 5 этажей, а также две 
полуциркульные ниши в уровне пятого этажа, в которых, предположительно, 
должны были располагаться статуи. Стоит только сожалеть, что проект не 
успели реализовать до 1955 года. Автором типового проекта выступил 
архитектор Георгий Васильевич Севан (1915-1981). Это пятиэтажное 
кирпичное здание и сейчас считается самой монументальной постройкой на 
Глебовской улице (Глебовская улица..., 2022)4).

Рисунок 1. Только что построенное здание, 1957 год
Фотография с сайта https://dzen.ru/a/Y45bkf- DxhILDn7L?utm_referrer= 
www.google.com&is_autologin_ya=true , канал «Память места_Москва»

Figure 1. Newly constructed building, 1957

В 2019 году по этому адресу был утрачен один важный исторический
элемент, которых практически уже нет в Москве. На одном из оригинальных

4) На этом же сайте имеется много интересных сведений об истории Глебовской улицы
и ближайших к ней улиц и переулков – прим. авт.
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пилонов ворот располагался старый аншлаг-домик (рис. 2). В Богородском
этот был одним из последних. Теперь на его месте современный адресный
указатель (Глебовская улица..., 2022).

Рисунок 2. Аншлаг-домик с номерным указателем на одном из пилонов ворот, 2016 г. 
Фотография с сайта https://dzen.ru/a/Y45bkf- DxhILDn7L?utm_referrer= 
www.google.com&is_autologin_ya=true , канал «Память места_Москва»

Figure 2. A signboard with a number sign on one of the gate pylons, 2016

По воспоминаниям ветеранов института и жителей района, в те времена
Глебовская улица была застроена небольшими, по преимуществу одноэтаж-
ными домами и деревянными бараками, и краснокирпичное здание ИПГ воз-
вышалось над ними как своеобразный небоскреб местного значения.
Застройка Глебовской и близлежащих улиц пятиэтажными жилыми зданиями
из серого кирпича началась лишь в самом конце 50-х годов. Ближайшей стан-
цией метро были «Сокольники», от нее ходил автобус, на котором сотрудники
ездили в институт на работу. Наиболее спортивные из них иногда ходили от
метро или до метро пешком.

Предоставленное институту здание школьного типа не могло быть
использовано без перестройки. Нужны были серьезные переделки, и они
начались. «Это школьное здание было нового проекта ‒ там предусматри-
вался большой ‒ в два света ‒ спортивный зал. Говорили, что Юра Израэль,
тогдашний комсомольский руководитель, упрашивал Евгения Константино-
вича оставить этот зал для спортивных занятий наших сотрудников, но дефи-
цит площадей был слишком велик. И зал перегородили по вертикали ‒
сделали два не очень высоких этажа. Там разместилась библиотека, сидели
переводчицы» (Кирдин, 2018). Располагались в бывшем спортзале и некото-
рые другие службы – например, патентная. 
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«Основным модулем в здании являлся класс площадью 45 м2 с тремя
большими окнами, на торцовой стороне которого находилась доска для писа-
ния мелом. В таком виде сохранился только один класс ‒ это нынешний каби-
нет директора (раньше он назывался «малый конференц-зал»). Все другие
классы были разделены фанерными перегородками на три, некоторые – на две
комнаты. Вместо коридоров, как в старых школах, в здании были широкие
рекреационные (для прогулок на переменах) залы. Их тоже разгородили на
клетушки, примерно по 10 м2. «Дефицит площадей был так велик – вспоми-
нает Г.С. Кирдин, что пришлось пойти даже на то, чтобы использовать под
химические лаборатории туалеты ‒ к ним была подведена вода. Как положено
в школе, на каждом этаже было по два туалета («М» и «Ж») для школьников и
ещё для учителей. Оставили только три туалета: два «М» на втором этаже
около дирекции и около мастерской и один «Ж» на четвёртом этаже. 

«И все равно площадей не хватало! Через некоторое время перед пер-
вым этажом5) сделали пристройку, потом во дворе института возвели двухэ-
тажный флигель и рядом с ним – хранилище для радиоактивных веществ6).
Для них построили что-то вроде гаража, где водители могли в любую погоду
возиться с машинами» (Кирдин, 2018). В 60-80-е годы весь двор института
был заставлен экспедиционными и хозяйственными автомобилями, но
транспорта все равно иногда не доставало. Дополнительные экспедиционные
автомобили арендовали на автобазе Академии наук СССР.

Теснота в институте сохранялось долго. Уже в гораздо более позднее
время автору пришлось работать сидя буквально спиной к спине с сотрудни-
цей нашего отдела И.Ф. Дликман: спинки наших стульев практически упира-
лись одна в другую. Мы с Ириной, к удовольствию коллег, присвоили себе
наименование сиамских близнецов. 

В самом здании… были выделены помещения для партбюро и местного
профсоюзного комитета (местком). Две комнаты были предназначены для
спецотдела: одна – для сотрудников этого отдела, другая – для сейфов с
секретными документами.

«Пятый неполный этаж был предназначен для конференц-зала, в кото-
ром проходили партийные и профсоюзные собрания, научные семинары, а
иногда (в кануны общегосударственных праздников, юбилейных дат Гидро-
метслужбы или самого института) торжественные заседания. В одном торце
этого зала был оборудован подиум, на котором стоял длинный стол для прези-
диума, рояль и бюст В.И. Ленина. На стене за столом президиума был прикре-
плён большой знак ордена Трудового Красного Знамени, которым был
награждён институт и было поставлено красное знамя института. То есть всё
было, как того требовали установки того времени… Был даже занавес ‒
можно было проводить какие-то представления ‒ главным образом во время
детских праздников: новогодней ёлки и в дни школьных каникул... Другой

5) Со стороны фасада здания – прим. авт.

6) Общеинститутский склад имущества располагался там же – прим. авт.
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торец зала через некоторое время был отгорожен для появившейся в инсти-
туте электронной вычислительной машины (ЭВМ) ‒ «Урал»7)» (Кирдин,
2018).

«Мне надо было выбить комнату с вытяжкой и водой для химической
подготовки проб и помещение, где можно было установить очень тяжелый
защитный домик для… счетчика8). Это была почти невыполнимая задача…
Нужные помещения для радиоуглеродной установки в конце концов удалось
«выбить». Аргументом для получения комнаты, где должна проходить подго-
товка проб, послужило то обстоятельство, что там по требованиям техники
безопасности необходим был вытяжной шкаф, а вот с помещением для счет-
чика было сложнее. Защитный домик нельзя было ставить где-то на этажах –
могли не выдержать перекрытия. Нужно было подвальное помещение.
Вообще-то подо всем зданием института находится подвал, но он использо-
вался как бомбоубежище, а в то время, когда все готовились к возможному
ядерному удару со стороны американцев, оно было абсолютно неприкосно-
венным. 

Бомбоубежище имело два входа: один – основной и другой, в противо-
положном конце здания – запасной… В районе запасного входа был неболь-
шой закуток, и мне удалось уговорить начальника гражданской обороны,
чтобы он разрешил нам поставить там защитный домик для счетчика. Мне
кажется, что он подумал, что защитный домик усилит бомбоубежище! Так это
или не так, но мы получили пусть и маленькое, но отдельное помещение, к
тому же совершенно изолированное – это было важно, потому что грязь, пере-
носимая на ногах, увеличивала общий фон установки» (Кирдин, 2018). 

С радиоактивным фоном был связан и еще один эпизод. После аварии на
Чернобыльской атомной электростанции институт принимал деятельное уча-
стие в картировании и мониторинге радиоактивного загрязнения в зоне ее
воздействия, и водители мыли приходившие из Чернобыля машины струей
воды из шланга в институтском дворе. В результате, фон на территории
института был повышенным по сравнению с окружающей территорией ‒
впрочем, это повышение оставалось в безопасных пределах.

Историческая справка

Институт прикладной геофизики (ИПГ), в настоящее время носящий
имя своего основателя академика Евгения Константиновича Федорова, был
создан в январе 1956 г. в результате разделения Геофизического института АН
СССР (ГеоФИАН) на Институт прикладной геофизики, Институт физики
Земли и Институт физики атмосферы. В его состав вошла также Геофизиче-
ская комплексная экспедиция (ГКЭ) – первоначально созданная как структур-

7) Позже для институтского вычислительного центра был оборудован большой зал на 
первом этаже – прим. авт.
8) Имеется в виду счетчик низкоэнергетического бета-излучения – прим. авт.
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ное подразделение Института теоретической геофизики АН СССР – одного из
предшественников ГеоФИАНа, но потом выделенная в отдельную организа-
цию и переданная в ведение Министерства среднего машиностроения – пред-
шественника нынешнего Росатома. Первоначально ГКЭ занималась научным
обеспечением поиска месторождений радиоактивных руд и самолетной
гамма-съемкой перспективных, с точки зрения возможностей обнаружения
месторождений, радиоактивных руд на территории Средней Азии и Казах-
стана. 

Основными задачами ИПГ в тот период, в развитие уже выполнявшихся
под руководством Е.К. Федорова9) в интересах Советского атомного проекта
работ, были исследование и контроль радиоактивного загрязнения атмос-
феры, земной поверхности и космического пространства, проводившиеся как
непосредственно на атомном полигоне под Семипалатинском, так и за его
пределами. ИПГ участвовал также в решении задачи обнаружения и анализа
характеристик ядерных взрывов, проводимых зарубежными государствами.
Позже возникли и другие научные и научно-прикладные направления. В тече-
ние недолгого времени, в начале 60-х годов, ИПГ находился в подчинении
Минсредмаша, но затем, по-видимому, в результате приложенных Е.К. Федо-
ровым усилий, был передан в ведение Главного управления Гидромете-
ослужбы при Совете Министров СССР (Васильев, 2009 )10, 11, 12).

В 1990 г. в здании на Глебовской (рис. 3, 4) начал свою работу созданный
по инициативе академика Юрия Антониевича Израэля (рис. 5) Институт гло-
бального климата и экологии Госкомгидромета СССР и АН СССР (в настоящее
время – Федеральное государственное бюджетное учреждение «Институт гло-
бального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля» (ФГБУ
«ИГКЭ»), подведомственное Росгидромету.) Базой для создания ИГКЭ послу-
жили Лаборатория мониторинга природной среды и климата Госкомгидромета
и АН СССР (ЛАМ) и часть отделов ИПГ (Бардин и др., 2019). 

Институт прикладной геофизики им. академика Е.К. Фёдорова
переместился в другое здание, находящееся в московском районе
Ростокино. Кроме ИГКЭ в здании на Глебовской в настоящее время
размещается Департамент Росгидромета по Центральному
федеральному округу. 

9) Взаимодействовавшего по этим вопросам с научным руководителем Советского
атомного проекта И.В. Курчатовым – прим. авт.

10) Геофизический институт АН СССР. Режим доступа: https://ru.wikipedia.org/wiki/
%D0%93%D0%B5%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81
%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%8
3%D1%82_%D0%90%D0%9D_%D0%A1%D0%A1%D0%A1%D0%A0, (дата обращения 
12.09.2024 г.)

11) ИГКЭ. Режим доступа: http://www.igce.ru/, (дата обращения 12.09.2024 г.)
12) Институт прикладной геофизики имени академика Е.К. Федорова. Режим доступа:

http://ipg.geospace.ru/, (дата обращения 17.09.2024 г.)
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При подготовке этой статьи автор, помимо литературных источников,
пользовался устными воспоминаниями ветеранов ИПГ и ИГКЭ Е.М. Арте-
мова, Ю.Ф. Барабанщикова, В.П. Седякина и уже ушедших к настоящему вре-
мени из жизни Ю.А. Израэля, В.Н. Василенко и Р.Т. Карабаня. 

Рисунок 3. Современный вид здания

Figure 3. Modern view of the building

                                         

Рисунок 4. Мемориальная доска на стене 
Института: Евгений Константинович Федоров

 (1910-1981)

Figure 4. Memorial plaque on the wall 
of the Institute: Evgeny Konstantinovich Fedorov 

(1910-1981)

Рисунок 5. Бюст Ю.А. Израэля 
в здании Института

Figure 5. Bust of Yu. A. Izrael 
in the building of the Institute
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Пространственное распределение выбросов метана 
от стационарных источников сжигания топлива 
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Реферат. Цель работы – оценка выбросов метана от стационарных 
источников на территории РФ. На основе данных Росстата о сжигании 
топлива в различных видах производства и данных спутникового монито-
ринга о сжигании попутного нефтяного газа на факелах выполнены расчеты с 
использованием национальных коэффициентов выбросов метана, рекоменду-
емых в национальных методиках и утвержденных в России. Рассчитаны годо-
вые выбросы метана в 8 Федеральных округах и территориальных 
образованиях в каждом округе. Определен вклад каждого вида топлива в 
выбросы метана. Получено пространственное распределение и определены 
приоритетные источники выбросов метана на территории РФ. 

Ключевые слова. Метан, стационарное сжигание, ископаемое топливо.

Spatial distribution of methane emissions 
from stationary fuel combustion sources 
on the territory of the Russian Federation

L.V. Kudryavtseva*, N.S. Popov, V.A. Ginzburg
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20B, Glebovskaya str., 107058, Moscow, Russian Federation
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Abstract. The purpose of the work is to estimate methane emissions from 
stationary sources on the territory of the Russian Federation. Based on Rosstat data 
on fuel combustion in various types of production and satellite monitoring data on 
associated petroleum gas flaring, calculations were performed using national 
methane emission factors recommended in national methodologies and approved in 
Russia. Annual methane emissions in 8 federal districts and territorial units in each 
district were calculated. The contribution of each type of fuel to methane emissions
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is determined. The spatial distribution was obtained and the priority sources of
methane emissions on the territory of the Russian Federation were determined.

Keywords. Methane, stationary combustion, fossil fuels.

Введение

Метан является парниковым газом более сильным, чем углекислый газ, из-
за наличия глубоких колебательно-вращательных полос поглощения его
молекул в инфракрасном спектре. Однако время жизни метана в атмосфере
невелико (от нескольких месяцев до нескольких лет), поскольку он окисля-
ется кислородом до углекислого газа в тропосфере под действием грозовых
разрядов и в стратосфере под действием УФ-С излучения Солнца. Потенциал
глобального потепления (ПГП) метана, который используется в настоящее
время для пересчета метана в эквивалент СО2, равен 25 (IPCC, 2007). При
переходе к отчётности по Парижскому соглашению, уже с 2024 года использу-
емое значение ПГП метана изменится на 28, в соответствии с данными 5-го
Оценочного доклада МГЭИК (IPCC, 2013), что приведет к росту оцененного
относительного вклада метана в суммарные выбросы парниковых газов.
Потенциал глобального потепления метана изменяется в зависимости от
источников происхождения: метан из источников ископаемого топлива имеет
более высокие значения выбросов (29.8), чем метан из других источников
(27.2). Анализ влияния использования различных метрик на оценку вклада
метана в выбросы парниковых газов проведен в монографии «Метан и клима-
тические изменения…» (2022). 

Метан является основным компонентом природного газа, который
используется для производства электроэнергии при сжигании его в газовых
турбинах или парогенераторах, подаётся в дома для отопления и приготовле-
ния пищи. По сравнению с другими видами углеводородного топлива при
сжигании природного газа образуется меньше углекислого газа на единицу
произведенного тепла или энергии. Теплота сгорания метана около 891 кДж/
моль (или 39 мДж/м3), что ниже, чем у любого другого углеводорода. Сжи-
женный природный газ (СПГ) так же представляет собой преимущественно
метан (CH4), сжижаемый для удобства хранения и/или транспортировки.

В последние 8-10 лет появилось ряд сообщений о заметном воздействии
на климатическую систему короткоживущих климатически активных веществ
антропогенного происхождения. К ним в том числе относится и метан. В
отличие от долгоживущих парниковых газов (время жизни которых 100 и
более лет), короткоживущие парниковые агенты не способны к продолжи-
тельной циркуляции в системе атмосфера – океан – экосистемы суши. Поэ-
тому сокращение объема их выбросов может сказаться на их содержании в
атмосфере сравнительно быстро – на временных масштабах порядка 10 лет и
менее. Считается, что наряду с контролем выбросов диоксида углерода (СО2),
меры по сокращению выбросов короткоживущих парниковых агентов могут
снизить антропогенное повышение глобальной температуры еще на 0.5°С к
2050 г. (UNEP, 2021). 
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Метан входит и в список трех основных парниковых газов, подлежащих 
контролю согласно Рамочной конвенции ООН об изменении климата (РКИК 
ООН) (РКИК ООН, 2005). Россия, как и другие развитые страны Приложения 
1 регулярно представляют отчеты по выбросам этих веществ в Секретариат 
РКИК ООН, где эти данные ежегодно проходят международный аудит. Основ-
ным методическим документом в рамках отчетности по РКИК являются Руко-
водящие принципы национальных инвентаризаций (МГЭИК, 2006). 
Информация о выбросах метана ежегодно включается в Национальный 
доклад о кадастре Российской Федерации (2022). Выбросы метана от источ-
ников стационарного сжигания топлива не являются ключевыми источниками 
национального кадастра, их суммарный вклад в выбросы от сжигания 
топлива составляет менее 1% от выбросов в секторе Энергетика и 3.3% сум-
марного выброса метана в стране без учета сектора ЗИЗЛХ. 

Целью настоящей работы является оценка сопоставимости и разночте-
ния между подходами международной и российской методики к расчетам 
выбросов метана от источников стационарного сжигания топлива и определе-
ние их пространственного распределения по регионам России.  

Данные и методы

При расчете выбросов метана использовались методические подходы, 
представленные в Руководящих принципах МГЭИК (2006) по умолчанию, 
Методических  рекомендациях по проведению добровольной инвентаризации 
объема выбросов парниковых газов в субъектах Российской Министерства 
природных ресурсов  и экологии РФ (2015)  и в Кадастре выбросов парнико-
вых газов Газпром (2005). В качестве исходных данных для оценки выбросов 
метана от таких категорий источников, как производство электроэнергии и 
тепла, производственные отрасли, жилой сектор и сельское хозяйство исполь-
зованы данные Росстата 2013 г. о расходе различных видов топлива в год. 
Сравнение коэффициентов эмиссии метана по различным методикам для раз-
личных методик по категориям источников и видам топлива представлены в 
табл. 1. 

В категории Стационарное сжигание в отраслях энергетики националь-
ная методика оценки выбросов загрязняющих веществ (Методические реко-
мендации …, 2015) предлагает коэффициенты эмиссии метана аналогичные 
коэффициентам МГЭИК (2006). В Кадастре выбросов (2005) применяются
коэффициенты (кг СН4 на ТДж) 2 вместо 3 для дизельного топлива и 5 вместо 
1 для природного газа. Применение более высоких коэффициентов (Кадастр 
выбросов…, 2005) приводит к увеличению значений выбросов в этой катего-
рии в 2-2.5 раза по сравнению с выбросами, рассчитанными по коэффициен-
там МГЭИК, используемым по умолчанию. 

Применение отечественных коэффициентов при расчетах выбросов в 
категории Стационарное сжигание в производственных отраслях и строитель-
стве приводит к увеличению их значений в 2-3 раза по сравнению с выбро-
сами, рассчитанными по коэффициентам МГЭИК.
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Таблица 1. Сравнительная характеристика удельных коэффициентов выбросов метана 
(кг СН4 на ТДж) для международных и российских методик

Table 1. Comparative characteristics of specific methane emission factors

(kg CH4 per TJ) for international and Russian methods

Методики
        Виды топлива

МГЭИК, 
2006

Методические 
рекомендации …, 

2015

Кадастр 
выбросов 

парниковых 
газов …, 2005

Стационарное сжигание в отраслях энергетики

Нефть, мазут 3 3

Дизельное топливо 3 2

Сжиженный газ, Газ 
нефтеперерабатывающий, сухой, 
Антрацит, Коксующийся уголь, 
Каменный уголь, Бурый уголь, Торф, 
Угольные брикеты, Кокс 
металлургический сухой, Газ горючий 
искусственный коксовый

1

Природный газ 1 1 5

Промышленные отходы 30 30

Биомасса. Древесный уголь 200 200

Древесина/отходы древесины 30 30

Стационарное сжигание в производственных отраслях и строительстве

Нефть Дизельное топливо Мазут 3 2 2

Сжиженный газ (природный) 3

Газ нефтеперерабатывающий, сухой 1 2

Антрацит Коксующийся уголь 
Каменный уголь

10 10 10

Бурый уголь 10 10 10

Торф 2

Угольные брикеты 1

Кокс металлургический сухой 10 30

Газ горючий искусственный коксовый 1 10

Природный газ 1 5 5

Промышленные отходы 30 30

Древесный уголь 200 200

Древесина/отходы древесины 30 30 30

Топливо печное бытовое 3 300
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Продолжение таблицы 1

Стационарное сжигание в категории коммунального /сельского/лесного/
рыбного хозяйства и рыбоводства, а также других категорий национальные
коэффициенты эмиссии метана не больше, указанных в методических руково-
дящих принципах МГЭИК (2006), а в коммерческой категории даже могут
быть ниже. 

Методики
        Виды топлива

МГЭИК, 
2006

Методические 
рекомендации …, 

2015

Кадастр 
выбросов 

парниковых 
газов …, 2005

Стационарное сжигание в коммерческой категории

Нефть. Дизельное топливо. Мазут 10 10 10

Сжиженный газ (нефтяной) 10 5

Газ нефтеперерабатывающий, сухой 5 10

Антрацит. Коксующийся уголь. 
Каменный уголь. Бурый уголь

10 10 300

Торф 1 10 300

Газ горючий искусственный коксовый 5

Природный газ 5 5 5

Промышленные отходы Древесина/
отходы древесины

300 300

Биомасса. Древесный уголь 200 200

 Топливо печное бытовое 10 300

Стационарное сжигание в категории коммунального /сельского/лесного/
рыбного хозяйства и рыбоводства

Нефть Дизельное топливо. Мазут 
Сжиженный газ (нефтяной)

10 10 10

Газ нефтеперерабатывающий, сухой 5 5

Антрацит Коксующийся уголь 
Каменный уголь 

300 300 10

Бурый уголь.  Торф. Угольные 
брикеты. Кокс металлургический 
сухой

300 300

Газ горючий искусственный коксовый 5 5

Природный газ 5 5 5

Промышленные отходы 300 300

Бытовые отходы 300

Биомасса. Древесный уголь 200 200

Древесина/отходы древесины 300 300

Топливо печное бытовое 10 300
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Для оценки выбросов по регионам России использовались данные о
сжигании топлива, приведенные в форме статистической отчетности 4-ТЭР за
2013 год.

Для оценки выбросов от сжигания попутного нефтяного газа (ПНГ) в
различных субъектах РФ (табл. 2) привлекались данные спутникового мони-
торинга (Матвеев и др., 2018; Böttche et al., 2021). Сравнение объемов сжига-
ния ПНГ по данным, используемым в (НДК, 2022) показало, что при
одинаковой динамике изменения объемов сжигания (по абсолютным значе-
ниям) суммарные объемы сжигания ПНГ, приведенные в кадастре Газпрома
(Кадастр выбросов…, 2005) меньше значений, определяемых по спутнико-
вым данным. Уровни сжигания ПНГ в России в 2012-2017 гг. держались на
уровне 17-18 млрд м3/год, согласно данным Росстата и «ЦДУ ТЭК», далее
отмечалось падение с 17 до 11-12 млрд м3/год.

Таблица 2. Выбросы метана по субъектам Российской Федерации за 2013 г. 
(по данным Матвеев и др., 2018; Böttcher et al., 2021)

Table 2. Methane emissions by subjects of the Russian Federation for 2013 
(according to Matveev et al., 2018; Bitcher et al., 2021)

При сжигании на факелах коэффициенты эмиссии метана, рекомендуе-
мые МГЭИК, составляют 0.012 Гг на млн м3 сожженного газа; Российская
методика расчета выбросов от факельных установок (Методика расчета…,
1996) дает различные коэффициенты удельных выбросов метана в зависимо-
сти от расположения факельных установок и сжигаемой углеводородной
смеси:

0.0005 г/г – для горизонтальных высотных установок и некондиционных
газовых и газоконденсатных смесей;

Субъекты РФ % от 15.6 млрд м3 млн м3 кт

Пермская обл. 2.2 343.2 4118.4

Оренбургская обл. 7.7 1201.2 14414.4

Самарская обл. 2.5 390 4680

Красноярский край 3.3 514.8 6177.6

Иркутская обл. 10.4 1622.4 19468.8

Томская обл. 6.7 1045.2 12542.4

Ненецкая АО 3.1 483.6 5803.2

Республика Коми 3.3 514.8 6177.6

ХМАО 27.7 4321.2 51854.4

ЯНАО 17.8 2776.8 33321.6

Волгоградская обл. 0.05 7.8 93.6

Республика Адыгея 0.01 1.3 15.6

Ставропольский край 0.11 17.5 210

Республика Башкортостан 7.2 1123 13500

Чеченская Республика 7.6 1185.6 14250
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0.03 г/г – для наземных установок и некондиционного углеводородного
конденсата. 

При отсутствии конкретных данных о системах сжигания принималось
среднее значение 0.015 г/г, что при средней плотности углеводородной смеси
0.82 кг составляет 0.0123 Гг на млн м3 сожженного газа, и в целом совпадает с
данными МГЭИК.

Плотность сжигаемых углеводородов была уточнена по данным об
усреднённом составе ПНГ (табл. 3), в расчете которого учитывался состав
углеводородной смеси, сжигаемой на крупнейших нефтегазовых месторожде-
ниях и газоперерабатывающих заводах Российской Федерации, а также их
вклад в общий объём сжигания ПНГ в России (Попов и др., 2021). Оценка
плотности производилась по компонентному составу ПНГ по формуле: 

pi,j,y =Xi,j,y×pci, (1)

где pi,j,y – плотность i-го компонента внутри j-й углеводородной смеси
на факельной установке за период y, кг/м3 (рассчитывается согласно ГОСТ
30319.1-1996 и ГОСТ 30319.1-2015);

Xi,j,y – молярная доля i-го компонента внутри j-й углеводородной смеси
на факельной установке за период y (определяется согласно ГОСТ 30319.1-
1996);

pci – плотность чистого i-го компонента при стандартных условиях, кг/м3

(определяется согласно ГОСТ 30319.1-2015).

Таблица 3. Усреднённый состав ПНГ, сжигаемого на месторождениях Российской Федерации 

Table 3. Average composition of APG burned at the deposits of the Russian Federation

Полученное значение средневзвешенной плотности ПНГ равно 1.05 кг/м3.
Состав природного газа, добываемого в РФ и сжигаемого на факеле, показан в
табл. 4. 

Компонент ПНГ Объём (доля), %

Метан, CH4 66.36
Этан, C2H6 8.56

Пропан, C3H8 10.93
Бутан, C4H10 6.04
Пентан, C5H12 2.03

Гексан, C6H14+высшие 0.46
Кислород, O2 0.05
Азот, N2 2.997

Диоксид углерода, CO2 0.78
Сероводород, H2S 0.45
Бутилен, C4H8 0.18

Прочие (Гелий, He) 0.78
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Таблица 4. Средний примерный состав добываемого природного газа в РФ, %

Table 4. Average approximate composition of produced natural gas in the Russian Federation, %

Средневзвешенная плотность природного газа, добываемого в РФ и
сжигаемого на факеле, составляет 0.68608 кг/м3.

Для расчетов выбросов метана при сжигании природного газа на факель-
ной установке российская методика (Методика расчета…, 1996) дает коэффи-
циент 0.0005 г/г или 0.000343 Гг на млн м3. Принимая во внимание, что объем
сжигаемого газа составляет 0.03% от добытого (Dedikov et al., 1999), получаем,
что выбросы метана от добытого газа составляют 1.03×10-7 Гг на млн м3, что
меньше рекомендаций МГЭИК (7.6×10-7 - 1×10-6 ) (ЕМЕП/ЕАОС, 2016; EEA
EMEP/EEA, 2019).      

Результаты

На рис. 1 представлены абсолютные и относительные значения выбро-
сов метана от стационарных источников сжигания топлива в 2013 г. в различ-
ных округах РФ.  

Рисунок 1. Выбросы метана в Федеральных округах РФ, а) в тоннах, б) в %

Figure 1. Methane emissions in Federal Districts of Russia, a) in tons, b) in %

Максимальные выбросы дают Уральский и Сибирский округа, главным
образом, за счет сжигания ПНГ. В округах без нефтедобычи максимальные

Компонент Объем, %

Метан, СН4 90.4

Этан, С2Н6 1.7533

Пропан, С3Н8 0.6599

Бутан, С4Н10 0.2277

Пентан, С5Н12 0.2083

Диоксид углерода, СО2 0.6621

Азот, N2 0.7908

Гелий, Не 0.235

Сероводород, H2S 0.1132

а                                                                                  б
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выбросы обусловлены различными категориями источников: в ЦФО это про-
изводство (41%) и электроэнергия 40%, в ДФО электроэнергия (42%) и насе-
ление 28%, в ЮФО – население 41%.

На рис. 2-9 представлены значения годовых выбросов метана в различ-
ных субъектах каждого Федеративного округа. 

Рисунок 2. Выбросы метана в различных субъектах Центрального ФО, а) в тоннах, б) в %

Figure 2. Methane emissions in various subjects of the Central Federal District, 
a) in tons, b) in %

 Максимальные значения выбросов метана дают Липецкая и Тульская
области в основном за счет производства (95% и 70%), а также Москва и
Московская область (80% и 60%) в категории Стационарное сжигание в
отраслях энергетики.

Вклад каждой топливной группы в суммарные выбросы метана пред-
ставлен в табл. 5. Максимальные выбросы метана 50-96% дает сжигание газо-
образного топлива во всех категориях источников, кроме производства, где
преобладают выбросы от сжигания твердого топлива (57%).  Жидкое топливо
существенно только в категории бытовое сжигание 25%. Биомасса дает мини-
мальный вклад 2-14% с преобладанием в категории бытовое сжигание.

Рисунок 3. Выбросы метана в различных субъектах Северо-западного ФО, а) в тоннах, б) в %

Figure 3. Methane emissions in various subjects of the Northwestern Federal District, 
a) in tons, b) in %
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СЗФО – район нефтедобычи в Ненецкой АО и Республике Коми,
выбросы от факелов в этих регионах составляют 85-98% от суммарных.
Также существенны выбросы в Вологодской области – 85% в категории быто-
вого сжигания и Санкт- Петербурге – 83% при производстве электроэнергии.

В СЗФО вклад в выбросы метана от сжигания газообразного топлива
максимальный в категории производство электроэнергии (68%), твердого
топлива – в обрабатывающем производстве (61%), жидкого – при бытовом
сжигании (38%), биотоплива – в сельском хозяйстве (70%) (табл. 5).  

Рисунок 4. Выбросы метана в различных субъектах Уральского ФО, а) в тоннах, б) в %

Figure 4. Methane emissions in various subjects of the Ural Federal District, a) in tons, b) in %

Уральский округ – лидер по объемам добычи нефти. В Тюменской обла-
сти, Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком округах выбросы метана от факе-
лов составляют 65-100% от суммарных, в других областях преобладают
выбросы от производства (85% в Челябинской и 65% в Свердловской обла-
стях) и сжигания населением (45% в Курганской области).  

            В других категориях источников вклад в выбросы метана от сжи-
гания газообразного топлива дает производство электроэнергии – 73%. В
обрабатывающем производстве 91% обусловлено сжиганием твердого
топлива. Существенен вклад биотоплива – 45-61% в бытовом сжигании и
сельском хозяйстве. Сжигание жидкого топлива мало влияет на выбросы
метана – 0.5-19%.

Рисунок 5. Выбросы метана в различных субъектах Северо-Кавказского ФО,  
а) в тоннах, б) в %

Figure 5. Methane emissions in various subjects of the North Caucasus Federal District, 
a) in tons, b) in %
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Основным источником выбросов метана в Северо-Кавказском ФО явля-
ются предприятия нефтяного комплекса в Чеченской Республике, факела
которых дают почти 100% от суммарных выбросов. В остальных регионах
СКФО преобладают выбросы от сжигания населением 80-100%. Выбросы
при производстве электроэнергии наиболее существенны в Республике Даге-
стан (около 100%)

Кроме факелов, максимальный вклад в выбросы метана вносит твердое
топливо в категории обрабатывающее производство – 99.5%. В других катего-
риях существенно преобладают выбросы от сжигания газообразного топлива
– 82-99.8%. 

Рисунок 6. Выбросы метана в различных субъектах Приволжского ФО, а) в тоннах, б) в %

Figure 6. Methane emissions in various subjects of the Volga Federal District, in tons, b) in %

Основными источниками выбросов метана в Приволжском ФО явля-
ются области нефтедобычи – Оренбургская (90% от суммы), Самарская и
Пермская область (60%), Республика Башкортастан (80%). В других областях
преобладают выбросы от производства электроэнергии (до 95% в Татарстане)
и бытовое сжигание (20-50%).

Среди топливных групп (табл. 5) максимальные выбросы метана дает сжи-
гание газообразного топлива – 66-94% во всех категориях источников, кроме
сельского хозяйства, где преобладают выбросы от сжигания биотоплива – 70%.

Рисунок 7. Выбросы метана в различных субъектах Южного ФО, а) в тоннах, б) в %

Figure 7. Methane emissions in various subjects of the Southern Federal District, a) in tons, b) in %
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Выбросы метана в Южном ФО невелики и составляют 2.5% от суммар-
ных. Максимальные выбросы в Волгоградской (75% от факелов), Ростовской
(60%) областях и Краснодарском крае (55%) в категории бытовое сжигание.

Рисунок 8. Выбросы метана в различных субъектах Сибирского ФО, а) в тоннах, б) в %

Figure 8. Methane emissions in various subjects of the Siberian Federal District, a) in tons, b) in %

В Сибирском ФО основными источниками выбросов метана являются
нефтедобывающие регионы: Иркутская, Томская области и Красноярский
край (60-100% от суммарных выбросов). В других регионах наибольший
вклад в выбросы дает бытовое сжигание: до 98% в Тыве, 75% в Алтайском
крае и 70% в Кемеровской области.

             Выбросы метана обусловлены главным образом сжиганием твер-
дого топлива 79-92% во всех категориях, кроме обрабатывающего производ-
ства, где к ним добавляется жидкое топливо 34% и древесина 31%. 

Рисунок 9.  Выбросы метана в различных субъектах Дальневосточного ФО,а) в тоннах, б) в %

Figure 9. Methane emissions in various subjects of the Far Eastern Federal District, in tons, b) in %

В Дальневосточном ФО основным источником выбросов метана явля-
ется производство электроэнергии (35-85%) и, соответственно, сжигание
газообразного топлива (54%) (табл. 5). В другие категории источников основ-
ной вклад вносит твердое топливо (60-77%).  

а                                                                                   б
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Таблица 5. Вклад каждой топливной группы в суммарные выбросы, %

Table 5. Contribution of each fuel group to total emissions, %

Категория источника Жидкое 
топливо

Твердое 
топливо

Газообразное 
топливо Биотопливо

Центральный ФО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии 0.5 1 96 2.5

Обрабатывающие 
производства

0.5 67 32 0.5

Бытовое сжигание 25 12 49 14

Сельское хозяйство, 
рыболовство

3 12 82 3

Северо-Западный ФО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии

2 2 68 28

Обрабатывающие 
производства

2 61 29 3

Бытовое сжигание 38 15 19 28

Сельское хозяйство, 
рыболовство

1 19 10 70

Уральский ФО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии 1 73 26

Обрабатывающие 
производства

0.5 5.5 91 3

Бытовое сжигание 19 4 32 45

Сельское хозяйство, 
рыболовство

0.5 20.5 18 61

Северо-Кавказский АО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии 0.2 0 99.8 0

Обрабатывающие 
производства

0.3 99.5 0.2 0

Бытовое сжигание 5 3 90 2

Сельское хозяйство, 
рыболовство

6 4 82 8

Приволжский ФО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии

0.2 0.3 94 5.5

Обрабатывающие 
производства 4.5 8 86 1.5

Бытовое сжигание 17 3 66 14

Сельское хозяйство, 
рыболовство 1 8 21 70
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Продолжение таблицы 2

Сжигание твердого топлива дает максимальные выбросы черного угле-
рода при производстве электро- и тепловой энергии (40 %). Так же около 40%
вносит сжигание твердого топлива в категориях обрабатывающие производ-
ства и бытовое сжигание, а в категории коммунальные услуги – 30%. Жидкое
топливо вносит наибольший вклад в выбросы в категориях: другие источники
выбросов, обрабатывающие производства, коммунальные услуги и сельское
хозяйство (53-63%). Вклад выбросов от газообразного топлива существенный
только для категории централизованное производство тепло- и электроэнер-
гии. Биотопливо вносит существенных вклад в категориях бытовое сжигание
и сельское хозяйство (36-49%).

На рис. 10 представлено пространственное распределение выбросов
метана на территории РФ от разных категорий источников.

Из представленного рисунка видно, что максимальные выбросы метана
дают Ханты-Мансийский и Ямало-Ненецкий АО, а плотность выбросов наи-
большая в Европейской части.   Это соответствует результатам базы данных
EDGAR (EC-JRC/PBL, 2012), согласно которым максимальное значение выбро-
сов в районе Санкт-Петербурга составляет 8 т/км2, в Архангельской области

Категория источника Жидкое 
топливо

Твердое 
топливо

Газообразное 
топливо Биотопливо

Южный ФО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии 0.2 4.7 95 0.1

Обрабатывающие 
производства

1 5.7 93.3 0

Бытовое сжигание 20 19 60 1

Сельское хозяйство, 
рыболовство

11 38 40 11

Сибирский ФО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии 34 35 31 0

Обрабатывающие 
производства

1 79 19 1

Бытовое сжигание 2 92 1 5

Сельское хозяйство, 
рыболовство

2 92 1 5

Дальневосточный ФО

Производство электроэнергии 
и тепловой энергии 9 21 54 16

Обрабатывающие 
производства

4 58 36 2

Бытовое сжигание 17 62 8 13

Сельское хозяйство, 
рыболовство

0.2 77 0.2 22.6
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0.05 т/км2, в Ямало-Ненецком АО 0.06 т/км2, что вполне отвечает нашим расче-
там, соответственно, 1.5, 0.07 и 0.05 т/км2.

Рисунок 10. Пространственное распределение выбросов метана (кг/км2) на территории РФ 
от разных категорий источников

Figure 10. Spatial distribution of methane emissions (kg/km2) on the territory of the Russian 
Federation from different source categories

Выводы

Расчеты выбросов метана от стационарных источников на территории
РФ показали, что основным их источником является сжигание попутного
нефтяного газа на факелах в районах нефтедобычи, поэтому максимальные
выбросы дают Уральский (110 тыс. т) и Сибирский (80 тыс. т) федеральные
округа. В округах без нефтедобычи максимальные выбросы обусловлены раз-
личными категориями источников: в ЦФО это сжигание в отраслях производ-
ства (41%) и энергетики (40%), в ДФО – сжигание в отраслях энергетики
(42%) и бытовое сжигание (28%), в ЮФО – бытовое сжигание (41%). 

Определен вклад каждой топливной группы в суммарные выбросы
метана. Максимальные выбросы метана (50-96%) дает сжигание газообраз-
ного топлива во всех категориях источников, кроме производства, где преоб-
ладают выбросы от сжигания твердого топлива (57%). Вклад в выбросы
метана жидкого топлива существенен только в категории бытовое сжигание
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(25%). Биомасса дает минимальный вклад – 2-14% с преобладанием в катего-
рии бытовое сжигание.

Полученные результаты предоставляют широкие возможности для ком-
плексного анализа загрязнения территории России и разработки мер по сни-
жению негативного воздействия.
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Реферат. На материале модельных древостоев ели европейской Picea 
abies (L.) Karst и сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. стационара Между-
народной совместной программы комплексного мониторинга влияния загряз-
нения воздуха на экосистемы (МСП КМ), расположенного на территории 
Центрально-Лесного государственного природного биосферного заповед-
ника, выполнена оценка отклика деревьев на воздействие климатических и 
гидрологических факторов. При сборе натурных данных использованы 
методы биоиндикации. Статистическая обработка полученного материала 
проводилась с использованием пакета Excel 2016. Для выявления связей 
между рядами параметров состояния крон деревьев и значений абиотических 
компонентов биогеоценозов применялся корреляционный анализ. Обнару-
жено, что лимитирующими факторами для развития фотосинтезирующего 
аппарата хвойных пород в регионе являются количество осадков и уровень 
вод водоёмов и водотоков. Сделан вывод о необходимости учитывать параме-
тры местообитаний и факторы, лимитирующие развитие деревьев при осу-
ществлении мониторинга загрязнения природных экосистем.

Ключевые слова. Ель европейская, сосна обыкновенная, дефолиация, 
депигментация, лесные экосистемы, климатические факторы, осадки, уровень вод.
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Abstract. Based on the material of model stands of Norway spruce Picea abies
(L.) Karst and Scots pine Pinus sylvestris L. of the site of the International
Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Ecosystems (ICP IM), located on the territory of the Central-Forest State Natural
Biosphere Reserve, the response of trees to the impact of climatic and hydrological
factors was assessed. Bioindication methods were used to collect field data. Statistical
processing of the obtained material was carried out using Excel 2016 package.
Correlation analysis was used to identify relationships between the series of tree
crown condition parameters and values of abiotic components of biogeocenoses. It
was found that the limiting factors for the development of photosynthetic apparatus
of coniferous species in the region are the amount of precipitation and water content
of water bodies and watercourses. It is concluded that it is necessary to take into
account habitat parameters and limiting factors limiting the development of
bioindicators when monitoring the pollution of natural ecosystems.

Keywords. European spruce, Scots pine, defoliation, depigmentation, forest
ecosystems, climatic factors, precipitation, water availability.

Введение

В последние десятилетия вследствие изменений климата и антропоген-
ного загрязнения окружающей среды задача оценки и прогнозирования состоя-
ния лесных экосистем приобретает всё бо́льшую актуальность. В Российской
Федерации для решения этой проблемы наряду с другими национальными и
международными проектами выполняется Международная совместная про-
грамма комплексного мониторинга влияния загрязнения воздуха на экосистемы
(МСП КМ), выполняемая под эгидой Конвенции о трансграничном загрязнении
воздуха на большие расстояния Экономической комиссии ООН для Европы. 

В Российской Федерации координатором и исполнителем МСП КМ
является ФГБУ «Институт глобального климата и экологии имени академика
Ю.А. Израэля» (ИГКЭ), в котором организован Национальный научно-коор-
динационный центр (ННКЦ) программы, в обязанности которого входит сбор
и обработка первичного материала, собранного на сети стационаров, а также
представление результатов в международный центр данных (Уппсала, Шве-
ция) (http://www.igce.ru/performance/international/icp-im/). Стационары сети
МСП КМ на территории России расположены на особо охраняемых природ-
ных территориях (ООПТ) федерального и регионального значения.

Для корректной оценки состояния природных биоценозов и успешного
прогнозирования его изменений необходимо разрабатывать методы в рамках
методологии МСП КМ, позволяющие определять факторы, лимитирующие
рост и развитие биологических объектов, а также выявлять последствия как
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антропогенных, так и природных воздействий на экосистемы. Для обнаруже-
ния указанных закономерностей Руководством по комплексному мониторингу
(Руководство…, 2013) рекомендуются методы биоиндикации (в частности, по
степени дефолиации и депигментации листвы/хвои деревьев). 

В рамках решения данной проблемы ранее на территории стационара
МСП КМ, расположенного в Центрально-Лесном государственном природ-
ном биосферном заповеднике (ЦЛГЗ), были проведены работы по определе-
нию откликов модельных древостоев на поступление ряда химических
соединений с трансграничным атмосферным переносом (Кухта, Пчелкин,
Полещук, 2018). 

Анализ связи рядов значений дефолиации и депигментации хвойных
пород (показателей состояния фотосинтезирующего аппарата деревьев) и
выпадений химических соединений, попадающих в экосистемы заповедника
вследствие трансграничного переноса, позволил предположить, что значимый
негативный эффект воздействия на экосистемы заповедника отсутствует. Для
дефолиации Pinus sylvestris L. получены значимые отрицательные корреляции
с некоторыми химическими соединениями, которые говорят о возможном
положительном воздействии соединений, попадающих на территорию запо-
ведника с трансграничным переносом, на состояние крон сосняков (Кухта,
Пчелкин, Полещук, 2018). Такие результаты, скорее всего, связаны с бедно-
стью почв местообитаний сосны, для древостоев которой дополнительные
поступления соединений азота, серы и т.д. играют роль удобрений (макро- и
микроэлементов). Для ели европейской Picea abies (L.) Karst. значимых кор-
реляций дефолиации и депигментации с выпадениями химических веществ
не обнаружено. Ель же обитает на более богатых субстратах и не испытывает
дефицита указанных соединений (Кухта, Пчелкин, Полещук, 2018). 

Таким образом, усиление дефолиации и депигментации крон рассматри-
ваемых пород, наиболее вероятно, не связано с выпадениями химических сое-
динений, попадающих на территорию ЦЛГЗ с трансграничным переносом, а
может быть частью отклика на воздействие именно региональных экологиче-
ских (в частности, климатических и гидрологических) факторов в рассматри-
ваемых биогеоценозах, а не трансграничного загрязнения. Целью данной
работы является выявление связей между параметрами состояния крон
деревьев и метеопараметрами (температурами, суммами осадков), а также
уровней воды водотоков и водоемов территории.

Методы и материалы

Исследования проводились на стационаре МСП КМ, заложенном на тер-
ритории Центрально-Лесного государственного природного биосферного
заповедника (56°26´ в.д., 56°31´ с. ш). По климатическому районированию
Б.П. Алисова заповедник расположен в атлантико-континентальной лесной
области, юго-западной подобласти умеренного пояса (Алисов, 1956). Терри-
тория характеризуется положительным балансом влаги, (гидротермический
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коэффициент составляет 1.2; летом его значение может снижаться до 0.5-0.9)
(http://clgz.ru/?page_id=2803). Растительность ЦЛГЗ характерна для южно-
таёжного биома. 

Рисунок 1. Карта-схема расположения ЦЛГЗ (https://clgz.ru)

Figure 1. Location map of the CFSR (https://clgz.ru)

Пробные площади, согласно классификации В.Н. Сукачёва (Сукачёв,
1972), заложены в 2008 году во влажных и свежих местообитаниях. Влажные
местообитания представляют собой сосняки сфагновые (Pineta fruticuloso-
sphagnosa), свежие – ельники папоротниковые (Piceeta filicosa) (База данных
«Ценофонд Европейской России»). 

Пробная площадь № 1 (56°27’745’’ с.ш., 32°55’641’’ в.д.) заложена на
моренной гряде, в ельнике папоротниковом (см. рис. 2). Древостой ели харак-
теризуется II-III классами бонитета. В составе напочвенного покрова домини-
руют щитовник распростертый (Dryopteris expansa (C. Presl) Fraser-Jenkins et
Jermy), кочедыжник женский Athyrium filix-femina (L.) Roth ex Mert и мхи
Pleurozium schreberi (Вrid.) Mitt., Hylocomium splendens (Hedw.) В. S. G.

Пробная площадь № 2 (56°27’425’’ с.ш., 32°57’584’’ в.д.) размещена в
межгрядовой котловине, в сосняке сфагновом, характеризуемым IV-V клас-
сами бонитета (см. рис. 3). Сомкнутость составляет 0.1-0.2. В кустарничково-
травянистом ярусе преобладают пушица Eriophorum vaginatum L., багульник
Ledum palustre L., голубика Vaccinium uliginosum L., морошка Rubus
chamaemorus L., клюква Vaccinium oxycoccus L.
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Рисунок 2. Пробная площадь № 1, ель обыкновенная P. abies, водоохранная зона р. Межа 

Figure 2. Sample area No. 1, common spruce P. abies, water protection zone of the river Mezha

Рисунок 3. Пробная площадь № 2, сосна обыкновенная P. sylvestris, 
окраина болота Старосельский мох

Figure 3. Sample area No. 2, common pine P. sylvestris, the outskirts of the marsh Staroselsky moss
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Оценка состояния модельных древостоев проводилась методом биоин-
дикации по степени дефолиации и депигментации листвы/хвои деревьев. Ука-
занные параметры определялись по методике, представленной в Руководстве
(Руководство.., 2013). Оценка дефолиации (потери листвы/хвои в изучаемой
кроне в сравнении с воображаемым, полностью покрытым листвой/хвоей
деревом той же породы) и депигментации (отклонение от обычной окраски
живой листвы/хвои рассматриваемых пород) осуществляется визуально, с
шагом 5%. 

Измерения на пробных площадях проводились ежегодно, в августе-сен-
тябре, начиная с 2009 г. Для анализа использован ряд данных за 2009-2022 гг. 

Для анализа связей рядов дефолиации и депигментации с метеопараме-
трами были использованы массивы измерений температур воздуха и осадков
двух метеостанций: метеостанция Тверского центра гидрометеорологии и
мониторинга окружающей среды «Лесной заповедник», метеорологическая
станция II разряда «Торопец» (М-II Торопец) (Булыгина, Разуваев, Алексан-
дрова, 2014, Свидетельство о государственной регистрации базы данных №
2014620942). Необходимость использования двух источников метеоданных
объясняется неполнотой рядов температур, измеренных на метеостанции
«Лесной заповедник». Метеостанция «Торопец» отделена от стационара рас-
стоянием, равным около 100 км (по прямой), но обе метеостанции находятся в
одной климатической области – в атлантико-континентальной европейской
области умеренного пояса. На рис. 4 представлены ряды суммарных осадков
вегетационных сезонов по обеим станциям, на основании сходств которых
тем более возможно судить и о сходстве измеренных на них температурах.
Применялись средние показатели за вегетационный сезон (апрель-сентябрь)
для температур и суммарные показатели по выпадениям осадков за указан-
ный период.

Старосельский мох – верховое болото в Нелидовском районе в Тверской
области площадью 617 га.  Болото является водораздельным, естественным и
ненарушенным. Из его западной части вытекает р. Межа – приток р. Западная
Двина, а из восточной части – р. Тудовка, приток р. Волги.

Река Межа – основная водная артерия Нелидовского округа Тверской
области, является одной из крупных рек ЦЛГЗ, её длина – 259 км (в т.ч. 44.44
км в пределах ООПТ), площадь бассейна – 9080 км².

Сотрудниками заповедника ежегодно проводятся измерения значений
уровня воды реки Межа и уровня вод болота Старосельский мох. Результаты
размещаются в открытом доступе в Летописях природы на сайте ЦЛГЗ (https:/
/clgz.ru/node/19216). Для 2009-2022 гг. была рассчитана ежегодная сумма
осадков за вегетационный сезон (апрель-сентябрь), т.к. именно в указанный
период у деревьев происходят основные физиологические процессы. 

Пробная площадь 1 с древостоем ели расположена на водосборе р.
Межа, а пробная площадь 2 с древостоем сосны – на окраине болота Старо-
сельский мох. Следовательно, проводились сравнения рядов параметров
состояния крон ели и уровня воды р. Межа, а также состояния крон сосны и
уровня вод болота Старосельский мох. 
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Рисунок 4. Суммы осадков вегетационных сезонов, измеренных на метеостанциях 
«М-II Торопец» и «Лесной заповедник»

Figure 4. Precipitation totals of the growing seasons measured at the meteorological stations 
"M-II Toropets" and "Forest Reserve"

Связь динамик рядов значений дефолиации и депигментации деревьев от
температур, осадков и уровней вод р. Межа и болота Старосельский мох оцени-
вались методом корреляционного анализа (определялся коэффициент Пирсона).
Данные операции производились с помощью пакета Excel 2016. Графические
материалы также были разработаны с помощью указанного пакета. 

Результаты и обсуждение

Для выявления отклика параметров состояния крон сосны и ели на воздействие
факторов среды привлекались ряды средних температур, сумм осадков, средних уров-
ней вод р. Межа и болота Старосельский мох текущего и предыдущего вегетационных
сезонов. Анализ рядов абиотических данных за предшествующий год необходим, так
как именно в этот период закладываются почки возобновления, обеспечивающие раз-
витие кроны на следующий год (Кухта, 2009; Максимова, Кухта, 2022; Chernogaeva,
Kuhta, 2018; Gavrikov, Karlin, 1993).

Результаты корреляционного анализа связи дефолиации и депигмента-
ции ели и сосны на пробных площадях со средними температурами, суммами
осадков и средними значениями уровней вод за текущий вегетационный
сезон представлены в табл. 1, а в табл. 2 – со средними значениями предыду-
щего вегетационного сезона (корреляция r = 0.46 – статистически значима1),
на уровне 10% (Большев, Смирнов 1983); в таблице выделены близкие к это-

1)Проверка статистической значимости по критерию Пирсона проводилась в предположении
нормального распределения рассматриваемых признаков, проверка которой затруднена на малых
выборках. Однако, авторами проводилась такая проверка на больших массивах заповедника
«Полярный круг», которая дала положительные результаты. Ввиду этого, в настоящем исследовании
полученные результаты экстраполированы на  показатели модельных древостоев ЦЛГЗ. 
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му значения). Как было указано выше, модельный древостой ели (пробная
площадь 1) размещен рядом с р. Межа, а модельный древостой сосны (проб-
ная площадь 2) – на окраине болота Старосельский мох. Следовательно,
выявлялись корреляции параметров состояния крон ели и значений уровня
вод р. Межа, а также сосны и значений уровня вод болота Старосельский мох.
Между уровнем вод болота Старосельский мох, где произрастает сосна, и
суммарными осадками как текущего, так и предшествующего, вегетационных
сезонов выявлена заметная положительная корреляционная связь. Следова-
тельно, уровень воды гидрографической сети, включающей болото, связан в
значительной степени с количеством осадков текущего и предыдущего года,
которые аккумулируются в водоемах и водотоках и определяют гидрологиче-
ский режим территории в текущем вегетационном сезоне. Тем самым опреде-
ляется характер развития крон сосны в текущем году и её возможности
адаптации к доступности почвенной влаге. Таким образом, для выявления
самостоятельной связи дефолиации и депигментации сосны с суммарными
осадками и уровнем вод болота рассчитывались частные коэффициенты кор-
реляции2) (в табл. 1, 2 имеют пометку «частный»).

Таблица 1. Коэффициенты корреляции (r), характеризующие связи средних
по пробным площадям значений дефолиации и депигментации древостоев и климатических 

факторов, а также уровня вод текущего вегетационного сезона (выделены близкие к значимым 
на уровне 10% коэффициенты)

Table 1. Correlation coefficients (r) characterizing relationships between average values 
of stands defoliation and depigmentation and climatic factors, as well as water level 

of the current growing season (close to significant at 10% coefficients are highlighted)

2) Частные коэффициенты корреляции характеризуют тесноту связи между результиру-
ющей переменной и рассматриваемым фактором при устранении влияния других факторов,
что позволяет оценить самостоятельный вклад соответствующей переменной. В работе для
выявления связи дефолиации и депигментации с суммами осадков исключалось влияние
уровня вод болота, а для выявления связи с уровнем вод болота исключалось влияние сумм
осадков.

Параметр состояния кроны
Суммы 

осадков, мм
Средние 

температуры, to
Средний 

уровень вод, см

Дефолиация ели -0.41 -0.14 0.08

Депигментация ели -0.33 -0.10 0.00

Дефолиация сосны -0.11
(частный)

0.03 0.20 (частный)

Депигментация сосны
-0.40

(частный)
0.03 0.40 (частный)
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции (r), характеризующие связи средних 
по пробным площадям значений дефолиации и депигментации древостоев, 

а также климатических факторов и уровня вод предыдущего вегетационного сезона (выделены 
близкие к значимым на уровне 10% коэффициенты)

Table 2. Correlation coefficients (r) characterizing the relationships between the average values 
of stands defoliation and depigmentation, as well as climatic factors and water level 

of the previous growing season (close to significant at 10% coefficients are highlighted)

На основании полученных результатов можно предположить наличие 
связи степени дефолиации ели и сумм осадков текущего вегетационного 
сезона (r = -0.41). Заметим, что, хотя эта корреляция и незначима формально, 
но знак и величина корреляции с другим показателем – депигментацией –
имеет тот же знак и значительную величину, что подтверждает наличие связи 
между биологическими показателями и климатическим фактором; то же 
можно заметить и в других аналогичных случаях: уровень вод – состояние 
ели; осадки – состояние сосны. Важно отметить, что, помимо этого, дополни-
тельно для ели обнаружена отрицательная связь сумм осадков текущего пери-
ода с максимальными годовыми показателями депигментации и дефолиации 
(r = -0.48 – статистически значим, r = -0.44 – близок к статистически значи-
мому, не представлены в табл. 1). На рис. 5а, б представлены графики син-
хронности динамики указанных параметров. Как для показателя дефолиации, 
так и для показателя депигментации выделяются периоды асинхронности: на 
рис 5а асинхронность3) составляет 75%, на рис. 5б – 58%. В ряде ранее про-
веденных исследований показано, что лимитирующим фактором для бореаль-
ных сосняков является не температура воздуха (теплом они в достаточной 
степени обеспечены), а количество осадков (Максимова, Кухта, 2022; Кухта, 
2009; Кухта, Попова, 2020; Кузнецова, Чернокульский, Кухта, 2020; 
Chernogaeva, Kuznetsova, Kukhta, 2020). Во влажных биотопах таёжных экоси-
стем недостаток воды объясняется явлением физиологической сухости, связан-
ной с низкой температурой почвы, низким значение рН среды корнеобитаемого 
слоя, недостатком в ней кислорода. Таким образом, повышение температуры 
вызывает дополнительную сухость верхнего слоя почвы в сфагновых сосняках 
и усиливает дефицит влаги для деревьев (Кухта, 2009; Кухта, Попова, 2020;

Параметр состояния кроны
Суммы 

осадков, мм

Средние 

температуры, to
Средний 

уровень вод, см
Дефолиация ели -0.05 0.00 0.46

Депигментация ели -0.19 -0.27 0.32

Дефолиация сосны -0.39
(частный)

0.13 -0.06 (частный)

Депигментация сосны
-0.18

(частный)
0.38 -0.13 (частный)

3) Асинхронность рассчитывалась как процент несовпадающих направлений от года к
году по отношению ко всем направлениям.
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Chernogaeva, Kuhta, 2018). Индикатором этого процесса является усиление 
дефолиации крон. Обнаруженная закономерность визуализирована на рис. 5б.

Рисунок 5а. Максимальные значения депигментации (max DP) ели и сумма осадков текущего 
вегетационного сезона

Figure 5a. Max pine depigmentation (max DP) and the precipitation amount 
of the current growing season

Рисунок 5б. Дефолиация (DF) ели и суммы осадков текущего вегетационного сезона

Figure 5b. Pine defoliation (DF) and the precipitation amount of the current growing season

Возможная связь степени дефолиация ели и уровня вод р. Межа пре-
дыдущего вегетационного сезона характеризуется положительными значе-
ниями коэффициента корреляции. Это означает, что при повышении уровня
воды в реке (и, следовательно, почвенно-грунтовых вод) состояние древо-
стоя на пробной площади 1 улучшается, о чём свидетельствует снижение
степени депигментации крон. Ель в условиях ЦЛГЗ произрастает в усло-
виях лучшей дренированности, чем сосна, и, будучи влаголюбивой породой,
может испытывать недостаток влаги. Таким образом, в экотопе на пробной
площади 1 поступление в корнеобитаемый слой воды улучшает состояние
древостоя, сигналом чего является снижение степени депигментации. Ука-
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занная закономерность представлена на рис. 5в и обнаруживает синхрон-
ность4) динамики 60 %. 

Рисунок 5в. Дефолиация (DF) ели и средний уровень вод р. Межа в предыдущем 
вегетационном сезоне

Figure 5в. Pine defoliation (DF) and the average water level of the Mezha river 
in the previous growing season

Для проверки гипотезы значимости выпадений атмосферных осадков
предыдущего вегетационного сезона для уровня вод гидрографической сети
ЦЛГЗ (и, в частности, болота Старосельский мох)  и, следовательно, для пара-
метров состояния крон сосняков и ельников был проведён корреляционный
анализ рядов средних уровней вод р. Межа и болота Старосельский мох, а
также сумм осадков как текущего, так и предшествующего вегетационных
сезонов. Для сосны графики синхронности изменений дефолиации и депиг-
ментации с выявленными значимыми параметрами представлены на рис. 6 а,
б и отчетливо не обнаруживают периодов сходной или, наоборот, противопо-
ложной, динамики. Отрицательные значения коэффициентов корреляции,
близкие к значимым, обнаруживаются с суммами осадков текущего и предше-
ствующего вегетационного периода (табл. 1, 2). Однако, помимо этого, допол-
нительно для сосны обнаружена отрицательная связь сумм осадков текущего
и предшествующего периодов с максимальными годовыми показателями
дефолиации с помощью расчета частных коэффициентов корреляции: для
текущего периода r = -0.50 – статистически значим, для предшествующего
периода r = -0.48 – близок к статистически значимому (не представлены в
табл. 1, 2). Представленный на рис. 6в график динамики максимальных пока-
зателей дефолиации сосны с суммами осадков обнаруживает асинхронность в
61%.

4) Синхронность рассчитывалась как процент совпадающих направлений от года к году
по отношению ко всем направлениям.
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Рисунок 6а. Депигментация (DP) сосны и сумма осадков в текущем вегетационном сезоне

Picture 6a. Pine depigmentation (DP) and the precipitation amount in the current growing season

Рисунок 6б. Дефолиация сосны (DF) и средний уровень вод болота Старосельский мох 
в текущем вегетационном сезоне

Figure 6b. Pine defoliation (DF) and the average water level of the Staroselsky moss swamp 
in the current growing season
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Рисунок 6в. Связь максимальной дефолиации сосны (DF) и сумм осадков в текущем 
вегетационном сезоне

Figure 6v. The connection of max pine defoliation (DF) and the precipitation amount 
in the current growing season

Водный режим верхового болота во многом определяется аккумуляцией
атмосферной влаги в течение предыдущих лет. В данном случае поступление
атмосферной влаги увеличивает температуру и рН, насыщает кислородом
почвенно-грунтовый раствор олиготрофного местообитания, что повышает
качество почек возобновления и, следовательно, ассимиляционного аппарата
в следующем году. В ранее опубликованных исследованиях подчеркивается
определяющая роль доступности ресурсов предыдущего вегетационного
сезона для успешного развития фотосинтезирующей части деревьев в теку-
щем году (Максимова, Кухта,  2022; Кузнецова, Чернокульский, Кухта,  2020;
Jansons et al, 2013). Биоиндикатором данного процесса является регистрируе-
мое снижение депигментации крон сосны. 

Интересно отметить, что дополнительно выявлена статистически значи-
мая положительная связь между дефолиацией и депигментаций для ели (r =
0.65), и для сосны (r = 0.52). Это дает основание полагать, что дефицит опре-
деленного ресурса дает кумулятивный отклик на состояние крон древостоя.
Полученные результаты оценки связей показателей состояния крон деревьев
и метеорологических параметров и уровней вод позволяют предположить
наличие значимых зависимостей и согласуются с опубликованными ранее
итогами исследований, выполненными для иных параметров состояния хвой-
ных пород. Так, проведённый ранее анализ древостоев ели европейской выя-
вил прямые связи возрастной структуры и динамики её популяций от
доступности ресурса влаги в местообитаниях (Дыренков, 1984; Коротков,
2023; Стороженко и др., 2018; Стороженко, 2022). Вместе с тем, отмечается
бо́льшая, чем у сосны, чувствительность P. abies к водному стрессу, т.е. боль-
шая стенобионтность вида (Вомперский и др., 1975). Отмеченные в настоя-
щей работе вероятные связи состояния крон P. abies и сумм осадков и средних
значений уровней вод объясняется тем, что ель в условиях ЦЛГЗ произрас-
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тает в свежих биотопах, в условиях, близких к экологическому оптимуму
вида, в том числе и по признаку обводненности среды.  

Также ряд научных работ посвящен определению откликов хода роста
сосны на воздействие абиотических факторов. В них отмечены положитель-
ные корреляции приростов междоузлий сосны влажных биотопов и количе-
ством осадков как предыдущего, так и текущего вегетационных сезонов (при
отсутствии значимых корреляций с температурами) (Максимова, Кухта, 2022;
Кухта, Попова, 2020; Кузнецова, Чернокульский, Кухта, 2020). Как и в рассма-
триваемом случае, объясняется это явлением физиологической сухости в
сфагновых сосняках и на верховых болотах. В таких условиях атмосферные
осадки повышают температуру субстрата и значение рН почвенного раствора,
привносят в среду обитания кислород, снижая, тем самым, дефицит ресурсов,
требуемых для роста дерева в высоту (Максимова, Кухта, 2022; Кухта,
Попова, 2020). 

Для верификации предполагаемых связей уровней вод и сумм осадков с
показателями состояния крон сосны и ели требуется более длительный
период наблюдений. В дальнейшем, в связи с тем, что оценка состояния крон
хвойных пород проводится экспертным методом, наиболее репрезентатив-
ными характеристиками для анализа взаимосвязей с метеопараметрами веро-
ятнее всего являются максимальные значения дефолиации и депигментации.
Кроме того, предполагается осуществить более точные оценки корреляций
рядов измерений на более длительном периоде наблюдений. 

Заключение

В рамках выполнения Международной совместной программы ком-
плексного мониторинга (МСП КМ) в Центрально-Лесном государственном
природном биосферном заповеднике не обнаружено значимых корреляций
состояния крон древостоев сосны обыкновенной и ели европейской со сред-
ними температурами. Полученный результат подтверждает, что древостои
хвойных пород центральной части ЕТР не испытывают недостатки тепла в
течение периода вегетации. 

Выявлены отрицательные корреляции показателей состояния крон
сосны обыкновенной и количества осадков текущего и предыдущего вегета-
ционных сезонов, свидетельствующие о снижении дефолиации и депигмента-
ции с повышением уровня вод болота Старосельский мох. Указанное явление
объясняется тем, что сосна обыкновенная на территории ЦЛГЗ произрастает
на краю своей экологической ниши, и количество осадков являются лимити-
рующим фактором для данной породы в сфагновых биотопах. 

Для ели европейской статистически значимые отрицательные связи и
высокую асинхронность с суммарными осадками текущего года обнаружены
с максимальными показателями депигментации и дефолиации. Тем не менее,
данные результаты позволяют сделать заключение, что качество фотосинтези-
рующей части деревьев ели находится во взаимосвязи с количеством осадков
и уровнем вод р. Межа предшествующего вегетационного сезона. 
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Таким образом, для корректной оценки состояния лесных экосистем 
необходимо учитывать параметры исследуемых местообитаний, а также 
выявлять лимитирующие развитие деревьев факторы. Полученные законо-
мерности позволят оптимизировать комплекс методов биоиндикации, приме-
няемых при оценке воздействия антропогенного загрязнения на природные 
экосистемы. Кроме того, понимание связей состояния лесных биоценозов и 
климатических, а также гидрологических, факторов даст возможность пред-
сказывать вероятный отклик состояний биогеоценозов региона в соответ-
ствии с вероятными сценариями изменения климата, разработанными 
специалистами Межправительственной группы экспертов по изменению кли-
мата (МГЭИК). 
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Анализ состояния отрасли по обращению с отходами 
производства и потребления 

в контексте климатической повестки

Д.В. Шушпанова1)*, А.М. Якушина1), И.О. Тихонова2), О.В. Голуб1)

1) ФГАУ «НИИ «Центр экологической промышленной политики»,
Российская Федерация, 141006, Московская обл., г. Мытищи, Олимпийский проспект, д. 42

2) ФГБОУ ВО Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева,
Российская Федерация, 125047, г. Москва, Миусская площадь, д. 9

*Адрес для переписки: d.shushpanova@eipc.center

Реферат. В рамках снижения негативного воздействия на климат и окру-
жающую среду Российская Федерация ведет работу над сокращением количе-
ства неутилизированных отходов производства и потребления путем
вовлечения их в хозяйственный оборот в виде вторичных материальных и
энергетических ресурсов. В 2018 г. утверждена «Стратегия развития промыш-
ленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов производства
и потребления на период до 2030 года» (далее – Стратегия), реализация кото-
рой позволит стабилизировать выбросы парниковых газов при снижении
полигонного захоронения, увеличения объемов сортировки и переработки,
получения вторичных ресурсов и производства вторичного сырья для эконо-
мики замкнутого цикла. В статье проанализировано формирование отрасли
по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов производства и потре-
бления (далее – отходов) в период 2019-2023 гг., с помощью информацион-
ного мониторинга оценена динамика реализации Стратегии в 2019-2023 годах
и достижение целевых показателей. Представлены данные по выбросам
метана и углекислого газа как основных парниковых газов, выделяемых в
процессе обращения с отходами, результаты мониторинга Стратегии с учетом
вовлечения в экономику замкнутого цикла отраслей промышленной и комму-
нальной сферы и применения мер стимулирования на всех уровнях, вплоть до
государственного. В заключении даны предложения по актуализации Страте-
гии, включающие, в том числе, мониторинг выбросов парниковых газов при
обращении с отходами. 

Ключевые слова. Изменение климата, парниковые газы, отходы произ-
водства и потребления, вторичные ресурсы, вторичное сырье, экономика зам-
кнутого цикла.

ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ МОНИТОРИНГА
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Abstract. In order to reduce the negative impact on the climate and the
environment, the Russian Federation is working to cut the amount of non-
recycled industrial and municipal waste by recycling it as material and energy
resources. In 2018, the "Strategy for the Development of the Industry for the
Processing, Recycling and Neutralization of Industrial and Municipal Waste for
the Period up to 2030" (hereinafter referred to as the Strategy) was approved, the
implementation of which will stabilize greenhouse gas emissions while reducing
landfills, increasing the volume of sorting and processing, re-obtaining resources
and producing recycled raw materials for a circular economy. The article
analyzes the formation of the industry for the processing, recycling and
neutralization of industrial and municipal waste (hereinafter referred to as waste)
in the period 2019-2023, using information monitoring, the dynamics of the
Strategy implementation in 2019-2023 and the achievement of target indicators
were assessed. Here are the methane and carbon dioxide emissions as the main
greenhouse gases emitted during waste management, the results of monitoring
the Strategy taking into account the involvement of industrial and municipal
sectors in the circular economy and the stimulative promotion at all levels,
including the governmental. The conclusion provides proposals for updating the
Strategy, with monitoring greenhouse gas emissions during waste management
among other.

Keywords. Climate change, greenhouse gases, industrial and municipal
waste, secondary resources, secondary raw materials, circular economy.

Введение

В настоящее время человечество сталкивается с кризисом, который
определяется мировым сообществом как тройной, и сочетает в себе взаи-
мосвязанные проблемы: изменения климата, деградации природных экоси-
стем и утраты биоразнообразия1). Для преодоления последствий тройного

1) What is the Triple Planetary Crisis? United Nations Climate Change. https://unfccc.int/
news/what-is-the-triple-planetary-crisis 
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кризиса разработаны Зеленые проекты2) (Макаров и др., 2020), применяе-
мые в настоящее время в политике устойчивого развития (Houssam et al.,
2023) с целью сокращения антропогенных выбросов парниковых газов
(далее – ПГ).

Российская Федерация ратифицировала климатические конвенции и
международные соглашения3),4),5),6), выполняет соответствующие обязатель-
ства, а также ведет кадастр действий по достижению показателей уровня
выбросов ПГ. Дополнительно ведется кадастр отходов производства и потре-
бления, включающий в себя выбросы ПГ от захоронения твердых коммуналь-
ных отходов (далее – ТКО) на свалках и полигонах и сжигания на
мусоросжигательных заводах.

Несмотря на то, что углекислый газ (CO2) по объемам выбросов явля-
ется самым распространенным ПГ, потенциал глобального потепления
метана (CH4) в 25 раз больше, чем СО2. Антропогенные выбросы CH4 прихо-
дятся, в основном, на добычу углеводородов, очистку сточных вод и размеще-
ние отходов. По данным Росстата, в 2021 г. количество выбросов ПГ при
обращении с отходами, составило 96.7 млн т СО2-экв /г (рис. 1). Эквивалент-
ная доля выбросов метана составила 14.6%.

Снижения уровня выбросов ПГ планируется достичь как за счет умень-
шения количества образующихся отходов, так и за счет их рациональной
сортировки и переработки во вторичные ресурсы для производства вторич-
ного сырья, в том числе в рамках мер по снижению негативного воздействия
на окружающую среду 7),8). Такой подход позволяет уже к 2030 году сформи-
ровать экономику замкнутого цикла (далее – ЭЗЦ) и развить отрасль промыш-
ленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов производства

2) On the way to 2030. UNESCO reports on science. https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/
pf0000235406 

3) Рамочная конвенция Организации Объединенных Наций об изменении климата
(Принята 09.05.1992) https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/climate_frame-
work_conv.shtml 

4) Киотский протокол к Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об
изменении климата (Принят 11.12.1997) https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/
kyoto.shtml 

5) Парижское соглашение Организации Объединенных Наций (Принято 12.12.2015)
https://www.un.org/ru/climatechange/paris-agreement 

6) Указ Президента Российской Федерации от 26.10.2023 № 812 «Об утверждении
Климатической доктрины Российской Федерации»

7) Паспорт отраслевой программы «Применение вторичного сырья из отходов в
промышленном производстве», утвержден Заместителем Председателя Правительства
Российской Федерации В.В. Абрамченко от 17.11.2022 № 13493п-П11

8) Паспорт отраслевой программы «Применение альтернативного топлива их отходов в
промышленном производстве на 2022-2030 годы», утвержден Заместителем Председателя
Правительства Российской Федерации В.В. Абрамченко от 28.12.2022 № 16042п-П11



Шушпанова Д.В., Якушина А.М., Тихонова И.О., Голуб О.В.
Shushpanova D.V., Yakushina A.M., Tikhonova I.O., Golub O.V.

59

и потребления (далее – ППО)9) для достижения экологического благополу-
чия10) государства и его населения. 

Рисунок 1. Выбросы парниковых газов, связанные с обращением отходами, в период 
с 2005 по 2021 гг., млн т СО2-экв./г (составлено авторами по данным Росстата)

Figure 1. Waste management greenhouse gas emissions from 2005 to 2021, 
million tons of CO2-eq./year (compiled by the authors based on Rosstat data)

В технологически развитых странах мира переработка отходов превра-
тилась в самостоятельную отрасль экономики, что объясняется не только 
ростом потребления и удорожанием первичного сырья, но и потребностью в 
снижении антропогенного воздействия на окружающую среду, осознании 
негативных климатических эффектов ПГ. 

Целью обзора является оценка эффективности развития отрасли ППО, как 
фактора сохранения климата и снижения уровня выбросов метана. Отслежена 
хронология формирования промышленной инфраструктуры, проанализирована 
динамика процесса в 2019-2023 годах, адекватность обозначенных в Стратегии 
целевых показателей, сформулированы перспективные предложения. 

Формирование отрасли промышленности по обработке, 
утилизации и обезвреживанию отходов. 
Использование вторичных ресурсов. 

Экономика замкнутого цикла и промышленный симбиоз

Отрасль ППО – это совокупность хозяйствующих субъектов, осущест-
вляющих вовлечение отходов в экономический оборот. Развитие отрасли 
ППО основано на принципах ресурсосбережения и сопровождается внедре-

9) Распоряжение Правительства Российской Федерации от 25.01.2018 № 84-р «Об
утверждении Стратегии развития промышленности по обработке, утилизации и обезвре-
живанию отходов производства и потребления на период до 2030 года»

10) Указ Президента РФ от 07.05.2024 № 309 «О национальных целях развития
Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года»
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нием инновационных технологий сортировки, переработки и обезвреживания 
отходов, использованием экологически безопасного промышленного обору-
дования (Гаев и др., 2021).

ЭЗЦ – это отражение принципов существования естественных систем, в 
которых образующиеся отходы становятся ресурсом для другого процесса 
(Аксенова, Максимов, 2021). Концепция ЭЗЦ включает, помимо переработки 
отходов, повторное использование вторичных ресурсов, ремонт и восстанов-
ление готовой продукции с сохранением ее ценности для возврата в биосферу 
в качестве безопасного объекта по окончании жизненного цикла (рис. 2). 

Рисунок 2. Принципы экономики замкнутого цикла (Толстых и др., 2024б)

Figure 2. Principles of the circular economy (Tolstykh et al., 2024)

Одним из подходов к реализации ЭЗЦ является промышленный симбиоз
(Толстых и др., 2024а), вносящий весомый вклад в развитие и сотрудничество
компаний посредством организации взаимовыгодного экономически эффек-
тивного использования первичных и вторичных ресурсов (рис. 3), создания
продуктов, безвредно усваиваемых в экосистемах, а также снижения объемов
образования отходов и выделяемых парниковых газов (Петросян и др., 2021;
Уткина, 2020). 

Для внедрения ЭЗЦ необходима гармонизация промышленной (стиму-
лирующей) и экологической (природоохранной) политики (Скобелев, 2020;
Шубов и др., 2023).

Государственные меры поддержки промышленных симбиозов направ-
лены на развитие проектов ППО в зонах, где наиболее ярко выражено антро-
погенное воздействие на окружающую среду и климат. Материальное и
нематериальное стимулирование помогает преодолевать экономические
барьеры и внедрять эко-инновации (Хачатуров и др., 2023), в том числе по
контролю выбросов ПГ.
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Рисунок 3. Обмен ресурсами при промышленном симбиозе (составлено авторами)

Figure 3. Resource exchange in industrial symbiosis (compiled by the authors)

Образование и накопление отходов производства и потребления.
Схемы обращения с опасными и коммунальными отходами

Согласно данным Росприроднадзора11) свыше 58 млрд т отходов нако-
плено в результате прошлой хозяйственной деятельности, выявлено 340 объ-
ектов накопленного вреда окружающей среде. С ростом потребления
увеличивается количество захоронений отходов, не вовлекающихся во вто-
ричный хозяйственный оборот, что приводит к значительным выбросам пар-
никовых газов, деградации ландшафта и сокращению потенциально
продуктивных сельскохозяйственных угодий (Зиновьева, 2023). В 2014 году в
стране зафиксировано образование 5.2 млрд т отходов, а в 2023 году – 9.3
млрд т, то есть за 10 лет показатель вырос в 1.8 раза (рис. 4). Что же касается
выбросов ПГ, то подобной корреляции с отчетностью 2-ТП (Отходы) не
наблюдается (рис. 5).

Добывающая промышленность – это наибольший источник (как пра-
вило, наименее опасных) промышленных отходов (рис. 6). В 2023 г. большая
часть (93.4%) от общего количества образованных отходов приходилась на
топливно-энергетический сектор (в основном на угольные предприятия) в
связи с тем, что при добыче и обогащении полезных ископаемых образуется
большое количество пустой породы и вскрышных грунтов. ТКО в 2023 г.
образовано 47.2 млн т, что на 2.8% выше уровня 2022 г. (45.9 млн т). 

11) Информация об образовании, обработке, утилизации, обезвреживании, размещении
отходов производства и потребления (Отчет по форме 2-ТП (отходы) https://rpn.gov.ru/open-
service/analytic-data/statistic-reports/production-consumption-waste/
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Рисунок 4. Динамика образования отходов в России в 2014-2023 гг. 
(составлен авторами по данным 2-ТП (отходы))

Figure 4. Dynamics of waste generation in Russia in 2014-2023 
(compiled by the authors based on 2-TP (waste) data)

Рисунок 5. Совокупные выбросы парниковых газов в России в период с 2005 по 2021 гг. 
(составлен авторами по данным Росстата)

Figure 5. Total greenhouse gas emissions in Russia from 2005 to 2021 
(compiled by the authors based on Rosstat data)

Основную долю от общего количества утилизируемых отходов состав-
ляют неопасные отходы, которые в 2023 г. составили 9.3 млрд т или 99.1% от 
всех образовавшихся в России отходов. Опасные отходы образуются в про-
мышленности, их необходимо обезвреживать, но, в силу халатности или зло-
намеренности, они оказываются и на полигонах ТКО, что наносит 
значительный ущерб окружающей среде. В 2019 г. для увеличения доли пере-
работки отходов и борьбы с несанкционированными свалками в стране была 
возложена ответственность за переработку опасных отходов на компанию
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«Федеральный Экологический оператор»12), а за переработку ТКО – на ком-
панию «Российский экологический оператор» (далее – РЭО)13) и на регио-
нальные власти14), которые выбирают квалифицированных операторов
(Белов, 2023). 

Рисунок 6. Доля отраслей промышленности в образовании отходов в 2023 г., % 
(составлен авторами по 2-ТП (отходы))

Figure 6. Share in the industrial waste generation in 2023, % 
(compiled by the authors based on 2-TP (waste) data)

Для выделения максимального количества вторичных ресурсов отходы
должны подвергаться сортировке. РЭО разработала федеральную схему15)

(Задера, 2022), в которой содержится более 1200 объектов – мощностей по
сортировке, компостированию, производству альтернативных видов топлива,
а также современных полигонов ТКО. Систематизация обращения с ТКО
(наиболее сложный и ценный вид отходов) позволит снизить их захоронение
на 50% и экономически рационализировать их перемещение, которое вносит
значимый вклад в отраслевые выбросы ПГ. В рамках реализации института
расширенной ответственности производителей товаров и упаковки16) состав-
ляется реестр утилизаторов отходов, которые считаются производителями
вторичного сырья. 

12) Распоряжение Правительства РФ от 14.11.2019 № 2684-р «Об определении
федерального оператора по обращению с отходами I и II классов опасности»

13) Указ Президента РФ от 14.01.2019 № 8 «О создании публично-правовой компании
по формированию комплексной системы обращения с твердыми коммунальными отходами
«Российский экологический оператор"

14) Статья 24.6 Федерального закона от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об отходах
производства и потребления»

15) Постановление Правительства РФ от 25.12.2019 N 1814 (ред. от 28.11.2022) «О
разработке, утверждении и корректировке федеральной схемы обращения с твердыми
коммунальными отходами»

16) Федеральный закон от 04.08.2023 № 451-ФЗ «О внесении изменений в
Федеральный закон «Об отходах производства и потребления» и отдельные законодательные
акты Российской Федерации»
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Раздельный сбор и сортировка отходов 
производства и потребления

Разделение отходов – практика их сбора и сортировки с учётом проис-
хождения и пригодности к переработке или вторичному использованию (Гаев
и др., 2019). Это позволяет сократить расходы на вывоз отходов и их промыш-
ленное сепарирование, а также вернуть в экономический оборот максимум
полезных материалов. 

Извлечение из отходов органической составляющей снижает неорганизо-
ванные выбросы метана, а при переработке органических отходов получают
биогаз как энергетический ресурс. Наиболее известными примерами разделе-
ния отходов являются рециклинг макулатуры, металлолома и стеклотары, при-
менявшиеся на территории стран Европы и Азии, в том числе в СССР, еще в
первой половине XX века (Цховребов, 2022). В России с 2000-х годов раздель-
ным сбором занимались индивидуально при поддержке экологических органи-
заций. Реформа 2019 г. предполагает повсеместное внедрение раздельного
сбора отходов; уже введены в эксплуатацию опытные системы сортировки ТКО
(рис. 7). Это первые попытки создать сферу рециклинга в стране.

Рисунок 7. Пример разделения ТКО на сортировочном объекте (составлен авторами) 

Figure 7. Example of separation of municipal solid waste (MSW) at a sorting facility 
(compiled by the authors)
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Выделение органической составляющей из ТКО наряду с полноценной 
утилизацией сельскохозяйственных отходов и илов водоочистки представляет 
наибольший интерес с точки зрения сокращения выбросов ПГ при обращении 
с отходами. Сжигание отходов допустимо только при условии полезного 
использования тепла дымовых газов и использования воздухоочистки; при 
этом такой способ остается единственным экономически оправданным видом 
утилизации для большого спектра отходов, содержащих ископаемый углерод. 

Мониторинг реализации Стратегии, 
оценка достижения целевых показателей

Отрасль ППО должна быть сформирована к 2030 году, и с момента 
утверждения Стратегии в 2018 г. проводится мониторинг ее реализации с 
целью анализа динамики развития инфраструктурных объектов.

Мониторинг реализации Стратегии включает проведение статистиче-
ского наблюдения, регулярных исследований и подготовку ежегодного анали-
тического доклада о результатах развития (Смирнова, Голуб, 2024) и выражен 
в регулярном анализе территориальных схем обращения с отходами, докладов 
о состоянии окружающей среды, региональных программ в сфере обращения 
с отходами и иной административной информации. В табл. 1 представлены 
сводные данные по реализации некоторых целевых показателей реализации 
Стратегии за период с 2019 по 2023 гг. и планируемых результатов на 2025 и 
2030 гг.

Таблица 1. Перечень реализуемых целевых показателей Стратегии в 2019-2023 гг. 
в соответствии с планируемыми показателями на 2025, 2030 гг. (составлена авторами)

Table 1. List of indicators of the Strategy in 2019-2023 in accordance with targets for 2025, 2030 
(compiled by the authors)

№ 
п/п

Наименование целе-
вого показателя, еди-
ница измерения

Фактические значения План

2019 2020 2021 2022 2023 2025 2030

1

Доля утилизирован-
ных и обезврежен-
ных отходов в 
общем объеме обра-
зованных отходов, %

50.1 49.3 46.6 45.7 42.7 75 86

2

Доля твердых ком-
мунальных отходов, 
направленных на 
обработку, в общем 
объеме отходов, 
вывезенных с мест 
накопления, %

30 38.6 46.5 48.8 49.9 50 80

3
Количество создан-
ных экотехнопар-
ков, ед.

3 3 7 7 10 30 70
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В 2023 г. уже удалось достичь ряда показателей, запланированных к
2025 и 2030 гг., наблюдается рост количества экотехнопарков, мусоросорти-
ровочных и многофункциональных комплексов, а также организаций и пред-
приятий, осуществляющих сбор, обработку и утилизацию отходов. В
настоящее время общее количество предприятий и организаций отрасли
составляет 11 910. Из них примерно 40% занимаются сбором и сортировкой
отходов и 43% – их утилизацией, примерно 33% производят вторичное сырье;
увеличивается количество предприятий, занимающихся утилизацией и обе-
звреживанием. После провала в годы пандемии стало расти количество сред-
них и крупных предприятий (рис. 8), на которых происходит наиболее
комплексная и экологически безопасная утилизация отходов. В отрасли при-
сутствуют как предприятия со значительной долей устаревших фондов, так и
принципиально новые, созданные в последние годы. 

Рентабельность отрасли ППО неуклонно повышается, при этом как раз
утилизация отходов, содержащих ископаемый углерод, выглядит как наиме-
нее экономически привлекательная (рис. 9). Деятельность по обработке
стекла, бумаги и картона, полимеров и резины существует практически
только за счет малого бизнеса, что указывает на нестабильность именно тех

4

Количество создан-
ных производ-
ственно-технических 
комплексов по обра-
ботке, утилизации и 
обезвреживанию 
отходов, ед.

10 59 333 337 342 101 226

5

Количество создан-
ных мусоросортиро-
вочных комплексов 
твердых коммуналь-
ных отходов, ед.

46 282 271 280 292 210 310

6

Количество создан-
ных многофункцио-
нальных комплексов 
по промышленному 
обезвреживанию 
отходов, ед.

44 44 135 135 135 50 110

7

Количество создан-
ных многофункцио-
нальных 
сортировочных ком-
плексов, ед.

17 17 25 25 25 50 110

8
Уровень снижения 
образования отхо-
дов, %

-6.7 +10.3 - 21.5 - 6.7 -2.9 - 1.8 - 3.7

№ 
п/п

Наименование целе-
вого показателя, еди-
ница измерения

Фактические значения План

2019 2020 2021 2022 2023 2025 2030
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секторов обращения с отходами, которые вносят наибольший вклад в
выбросы ПГ. 

Рисунок 8. Динамика количества средних и крупных предприятий, занимающихся 
утилизацией и обезвреживанием отходов (составлен авторами по данным ЕГРЮЛ)

Figure 8. Dynamics in the number of medium and large enterprises engaged in waste disposal and 
neutralization (compiled by the authors based on Unified State Register of Legal Entities data)

Рисунок 9. Уровень рентабельности продукции, работ, услуг в 2022 г. (составлен авторами)

Figure 9. Profitability of products, works, services in 2022 (compiled by the authors)

Заключение

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что
необходимо осуществлять корректировку целевых показателей «Стратегии
развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию
отходов производства и потребления на период до 2030 года», выявлять при-
чины, в силу которых некоторые целевые показатели не были достигнуты, а
также разрабатывать предложения по совершенствованию нормативных пра-
вовых актов.

Предлагаемые поправки в Стратегию учитывают сложившиеся измене-
ния в сфере обращения с отходами и основываются на рисках возникновения
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неблагоприятных последствий для отрасли в условиях нестабильной сани-
тарно-эпидемиологической ситуации в мире, затяжном восстановлении миро-
вой экономики и структурном замедлении темпов ее роста в среднесрочной
перспективе, а также воздействию отрасли ППО на окружающую среду в
целом и на климат в частности. 

Поправки в Стратегию позволят более качественно и полноценно обе-
спечить исполнение целевых показателей, установленных Национальными
целями развития Российской Федерации на период до 2030 г.17)

При актуализации Стратегии считаем целесообразным включить целе-
вой показатель, отражающий оценку выбросов ПГ в отрасли ППО и предло-
жить механизм его учета и контроля.

Кроме изменения целевых показателей предлагается выделить в отдель-
ную товарную группу как ценные материалы, образующиеся при сортировке
отходов, так и полуфабрикаты, получаемые при их переработке, а также вто-
ричное сырье. Это позволит предприятию вести обращение с такими продук-
тами как с товаром, а не как с отходом, что облегчает документооборот и
позволяет достовернее рассчитать их углеродоемкость.

В случае принятия решения о внедрении экономических преференций
для предприятий, использующих вторичное сырье в производстве, необхо-
димо учитывать ценность используемых технологий с точки зрения миними-
зации образования ПГ.

Также предлагается ввести учет выбросов ПГ, в том числе метана, в эко-
технопарках, на отходоперерабатывающих предприятиях и полигонах,
использующих активную систему дегазации. 

Для формирования современного облика отрасли необходима долго-
срочная политика создания и развития стимулов по вовлечению отходов в
экономический оборот, формированию рынка вторичного сырья и улучшения
состояния окружающей среды, в том числе через контроль выбросов ПГ.
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Реферат. В статье приводятся результаты работы, выполненной в 
рам-ках реализации важнейшего инновационного проекта государственного 
зна-чения «Единая национальная система мониторинга климатически 
активных веществ»: «Техническое перевооружение, цифровизация и 
актуализация Национального кадастра антропогенных выбросов из 
источников и абсорб-ции поглотителями парниковых газов, 
совершенствования сбора исходных данных». Целью работы являлось 
уточнение пересчетных параметров и наци-ональных коэффициентов, 
применяемых для оценки выбросов метана от отрасли животноводства в 
Национальном кадастре РФ.

Выбросы метана в результате процессов внутренней ферментации 
домашних животных и от систем сбора, хранения и использования навоза 
относятся к ключевой категории выбросов в аграрном секторе Российской 
Федерации. Наибольший вклад в выбросы от данных категорий вносят круп-
ный рогатый скот молочного и мясного направления. Уточнение 
значений коэффициента перевариваемости, валовой энергии и 
коэффициента эмиссии метана позволит дать более точные оценки эмиссий 
метана с учетом нацио-нальных особенностей.

Ключевые слова. Парниковые газы, сельское хозяйство, животновод-
ство, метан, изменение климата.
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Abstract. The article presents the results of the work carried out within the
framework of the implementation of the most important innovative project of state
purpose ‘Unified National System for Monitoring of Climate Active Substances’:
‘Technical re-equipment, digitalisation and updating of the National Inventory of
anthropogenic emissions by sources and absorption by sinks of greenhouse gases,
improvement of initial data collection’. The purpose of the work was to clarify the
conversion parameters and national coefficients used to estimate methane
emissions from the livestock sector in the National Inventory of the Russian
Federation.

Emissions from enteric fermentation and manure management systems are a
key category in the agricultural sector of the Russian Federation. The largest
contribution to emissions from these categories comes from dairy and non-dairy
cattles. Refinement of the digestibility coefficient, gross energy and methane
emission factor will provide more accurate estimates of methane emissions taking
into account national specifics.

Keywords. Greenhouse gas, agriculture, livestocks, methan, climate change.

Введение

Отрасль животноводства относится к одной из ведущих отраслей в 
аграрном секторе страны, которая обеспечивает потребность населения в мяс-
ной и молочной продукции.  Согласно Рамочной конвенции ООН об измене-
нии климата (РКИК) и Парижскому соглашению выбросы следующих 
парниковых газов: CO2, CH4, N2O подлежат обязательной ежегодной инвен-
таризации во всех странах-участницах РКИК, включая Российскую Федера-
цию. По данным Национального кадастра суммарный выброс парниковых 
газов в секторе «Сельское хозяйство» в 2021 году составил 121.28 млн тонн 
CO2 экв., что соответствует 7.2 % (с учетом сектора ЗИЗЛХ) и 5.6 % (без уче-
том сектора ЗИЗЛХ) от совокупных выбросов на территории Российской 
Федерации за 2021 год (НДК, 2023). 

По данным Национального кадастра (НДК, 2023) в секторе «Сельское 
хозяйство» учитываются выбросы в области животноводства и растениевод-
ства. В области животноводства проводятся оценки эмиссий метана (CH4) в 
результате процессов внутренней ферментации сельскохозяйственными 
животными и от систем сбора, хранения и использования навоза. 

Как видно из рис. 1 выбросы парниковых газов от категорий внутренней 
ферментации и систем сбора, хранения и использования навоза составляют 
33.8% (38705.0 тыс. тонн CO2 экв.) и 11.2 % (13561.09 тыс. тонн CO2 экв.) от 
общих суммарных выбросов в секторе соответственно. 

Наибольший вклад в выбросы в результате внутренней ферментации 
вносят КРС молочного и мясного направлений. Вклад крупного рогатого 
скота мясного направления в суммарные выбросы от категории внутренней 
ферментации в 2021 году составил 43.19% (599.25 тыс. тонн CO2 экв), а КРС 
молочного направления составил – 41.80% (680.37 тыс. тонн CO2 экв.),
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остальные 15.01% выбросов приходятся на буйволов, овец, коз, верблюдов, 
лошадей, мулов, ослов, свиней, северных оленей, кроликов и пушных живот-
ных) (268.54 тыс. тонн CO2 экв.). 

Рисунок 1. Вклад категорий выбросов парниковых газов в секторе Сельское хозяйство, %

Figure 1. Contribution of greenhouse gas emission categories in the agriculture sector, % 

 Основным фактором, влияющим на снижение выбросов парниковых
газов в аграрном секторе страны, является поголовье сельскохозяйственных
животных. Согласно официальным статистическим данным Росстата (https://
rosstat.gov.ru) с 1990 года суммарное поголовье скота в стране сократилось
почти в 1.4 раза. Поголовье коров, овец и коз сократилось более чем в 2.6 раза,
остальное поголовье крупного рогатого скота – в 3.8 раза (НДК, 2023).

Цель данной работы заключалась в уточнении основных параметров
расчета национальных коэффициентов эмиссии метана с учетом особенно-
стей ведения отрасли животноводства в стране. 

Важность разработки национальных коэффициентов выбросов метана в
результате внутренней ферментации сельскохозяйственных животных на
основе данных по конкретной стране также отмечается в литературных источ-
никах на международном уровне. При проведении анализа научно - исследо-
вательской литературы авторы отмечают, что применение значений
коэффициентов эмиссии метана рассчитанных с использованием националь-
ных данных по конкретной стране дает более точные оценки выбросов
(Thakuri et al, 2020), что соответственно приводит к уменьшению значений
неопределённости (Ibidhi et al, 2021). Также большинство промышленно раз-
витых стран, таких как Канада, Япония, Дания и Ирландия используют
методы, основанные на национальных данных при проведении инвентариза-
ции выбросов парниковых газов в результате внутренней ферментации
(Ominski et al, 2007). Кроме того, в ряде стран с целью уточнения оценки
выбросов метана в результате внутренней ферментации для прогнозирования
оценок выбросов применяют математические модели (Ramin, Huntanen, et al,
2013; Yan et al, 2000) с использованием данных по конкретной стране
(National Greenhouse Gas Inventory Report of Japan, 2022).
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Методы и материалы

Для расчета выбросов метана в результате внутренней ферментации 
КРС мясного и молочного направлений использовались методы расчетного 
мониторинга, которые применяются при составлении национальной отчетно-
сти РФ в соответствии с требованиями РКИК ООН (МГЭИК, 2006). 

Расчет эмиссий CH4 в результате внутренней ферментации проводился с 
использованием формулы 1:

где  EFT – коэффициент выбросов для установленного поголовья скота,
кг CH4/гол. год;

 NT –  количество голов вида/категории скота T в регионе.
Коэффициент выбросов CH4 в результате внутренней ферментации рас-

считывался с использованием формулы 2:

где: EF – коэффициент выбросов, кг CH4 / голова х год;
GE – валовое потребление энергии, MДж/ голова * сутки;
Ym – коэффициент преобразования метана, процентная доля валовой

энергии в корме, преобразованная в метан, равный 0.065
Коэффициент 55.65 (МДж/ кг CH4) представляет собой энергосодержа-

ние метана.
Коэффициент эмиссии от систем сбора, хранения и использования 

навоза рассчитывался с использованием формулы 3:

где: EF(T) – коэффициент годовых выбросов CH4 для заданной катего-
рии/подкатегории T скота и птицы, кг CH4 / животное * год;

VS(T) – суточное выделение летучего твердого вещества для заданной
категории /подкатегории T скота и птицы, кг сух. вещества / животное * год;

365 – основа для расчета годового производства VS, сутки/год.
Bo(T) – максимальная метанопродуцирующая способность для навоза

скота (помета птицы) категории/ подкатегории T, м3 CH4 / кг выделенных VS;
0.67 – коэффициент преобразования м3 CH4 в килограммы CH4;

CH4

EFT NT

10
6

----------------------,     (1)=

EF
GF

Ym

100
--------- 
  365 

55.65
----------------------------------------- ,    (2)=

EF VS 365  Bo 0.67 s,k
MCF S,k 

100
-------------------------- MS T S k    ,  (3)=
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MCF(S,k) – коэффициенты преобразования метана для каждой системы
S сбора и хранения навоза и помета по климатическому региону k,%;

MS(T,S,k) – доля навоза (помета птицы) от категории/подкатегории T
скота, которая обрабатывается с использованием определенной системы S
сбора и хранения навоза и помета в климатическом регионе k, не имеет раз-
мерности.

Расчет валового потребления энергии проводился по формуле 4:

где: GE = валовая энергия, МДж/сутки; 
NEm = чистая энергия, необходимая для поддержания животного,

МДж/сутки;
NEa = чистая энергия для физической активности животного,

МДж/сутки;
NEl = чистая энергия для лактации (для молочных коров), МДж/сутки;
NEp = чистая энергия, необходимая для беременности (для молочных

коров), МДж/сутки;
REM = отношение чистой энергии в рационе, доступной для поддержа-

ния, к потребляемой перевариваемой энергии;
NEg = чистая энергия, необходимая для роста, МДж/сутки;
REG = отношение чистой энергии в рационе, доступной для роста, к

потребляемой перевариваемой энергии;
DE% = коэффициент переваримости, %.
Отношение чистой энергии в рационе, доступной для поддержания, к

потребляемой перевариваемой энергии рассчитывалось с применением фор-
мулы 5:

REG=1.123DDD

где: REM = отношение чистой энергии в рационе, доступной для под-
держания, к потребляемой перевариваемой энергии;

DE% = коэффициент переваримости, %.
Отношение чистой энергии в рационе, доступной для роста, к потреб-

ляемой перевариваемой энергии рассчитывалось с применением формулы 6:

REG=1.164DDD

где: REG = отношение чистой энергии в рационе, доступной для роста, к
потребляемой перевариваемой энергии;

DE% = коэффициент переваримости, %.

GE

NEm NEa NEl NEp+ + +
REM

---------------------------------------------------------------- 
  NEg

REG
------------ 
 +

DE%
100

-------------
---------------------------------------------------------------------------------------------- ,                         (4)=
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Данные о поголовье скота, средней живой массе, суточном приросте
КРС, продуктивности молочных коров были взяты из отчетных материалов,
официальных статистических изданий Росстата (https://rosstat.gov.ru). Сог-
ласно Руководящим принципам МГЭКИ (МГЭИК, 2006) при проведении оце-
нок эмиссий парниковых газов рекомендуется использовать среднегодовое
поголовье скота, в связи с чем для перевода статистических данных в средне-
годовое поголовье использовались поправочные коэффициенты, которые на
2021 год составили для КРС мясного – 1.027, для КРС молочного – 1.008.
Поправочные коэффициенты были получены путем расчета среднегодовых
изменений поголовья КРС мясного и молочного направлений за каждый
месяц по отношению к поголовью на 1 января (в долях) (НДК, 2023).

Результаты расчетов

Как видно из приведенных выше формул 4-6 одним из основных пара-
метров, используемых для оценки эмиссий метана от крупного рогатого скота
является коэффициент переваримость кормов. Под переваримостью подразу-
мевается свойство питательных веществ корма переходить под воздействием
пищеварительных соков в растворимое состояние и становится доступным
для всасывания стенками пищеварительного тракта животных. В процессе
пищеварения корм подвергается механическому (измельчение, разжевыва-
ние), затем химическому (действие ферментов) и биологическому (действие
микроорганизмов, особенно интенсивное у жвачных) воздействию. Под влия-
нием этих процессов из разложившихся веществ, входящих в состав кормов,
выделяются аминокислоты, моносахариды, жирные кислоты, витамины и
растворимые соли, усваиваемые организмом. 

На сегодняшний день в Национальном кадастре (НДК, 2023) оценка
выбросов метана в результате внутренне ферментации от КРС молочного и
мясного направлений по сложности соответствует Уровню 2 Руководящих
принципов МГЭИК (МГЭИК, 2006). Для расчета значений валовой энергии
применяются справочные значения коэффициентов переваримости кормов с
разделением по основным видам кормов в рационе животных (Шпакова и др.,
1991). Однако, по результатам проверки международной группы экспертов по
проверке кадастров РКИК ООН часто возникают замечания, касающиеся
несогласованности и неточности оценок расчета валовой энергии и коэффи-
циента эмиссии метана с рационом кормления КРС для ряда областей на тер-
ритории РФ (например: Брянской, Московской и Ленинградской областей)
(Report on the individual review..., 2020). 

В связи с чем было принято решение провести работы по уточнению
значений коэффициентов переваримости для КРС молочного и мясного
направлений с подразделением по основным видам кормов: концентрирован-
ные корма (без учета комбикормов); комбикорма; грубые корма и сочные
корма. Уточнение значений коэффициентов было проведено согласно анализу
научно – исследовательской литературы.
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В табл. 1 представлены уточненные значения коэффициента перевари-
мости кормов для КРС молочного и мясного направлений, в целом для терри-
тории РФ, а также для сравнения приведены значения, используемые в 
Национальном кадастре (НДК, 2023).

Таблица 1. Коэффициенты переваримости для КРС молочного и мясного направлений

Table 1. Digestible coefficients for dairy and non - dairy cattle

Из представленных данных в табл. 1 видно, что уточненные значения 
коэффициентов переваримости основных видов кормов, используемых в 
рационе кормления животных. несколько ниже. применяемых ранее для оце-
нок выбросов метана в Национальном кадастре (НДК, 2023).  На основе пред-
ставленных данных было рассчитано средневзвешенное значение 
коэффициента, которое использовалось в дальнейшем для расчета уточнен-
ного значения коэффициентов эмиссий метана. Так, средневзвешенное значе-
ние коэффициента переваримости кормов для 2021 года для крупного рога-
того скота молочного направления составило 69.04%. что меньше на 1.7% по 
сравнению с используемым ранее значением, и 67.3% для КРС мясного 
направления, что на 2.3% меньше. по сравнению с ранее используемыми зна-
чениями.

На основе полученных средневзвешенных значений коэффициентов 
переваримости были рассчитаны значения валовой энергии (GE) для КРС 
молочного и мясного направлений за период с 1990 по 2021 год и проведен 
расчёт по оценке эмиссий метана в результате внутренней ферментации. Зна-
чения валовой энергии (GE), коэффициента эмиссии для КРС молочного и 
мясного направления за период с 1990 по 2021 год представлено в табл. 2.

Уточненные значения коэффициентов эмиссий метана превышают зна-
чения коэффициентов, используемых при оценка парниковых газов в Нацио-
нальном кадастре, что соответственно отражается в целом на оценке эмиссий 
метана от КРС молочного и мясного направлений. Значения эмиссий метана в

Показатель  

Вид корма, кг

Концен-
траты (без 

комбикорма)

Комби-
корма

Грубые 
корма

Сочные 
корма

Пастбищ-
ные корма

Крупный рогатый скот мясной

DE,% (по Шпа-
кову, 1991 год)

80.29 84.37 61.68 66.30 66.12

DE,% (уточнен-
ный)

78.48 82.47 60.29 64.81 64.63

КРС молочный

DE.% (по Шпа-
кову, 1991 год) 80.29 84.37 61.68 66.30 66.12

DE, % (уточнен-
ный) 78.90 82.91 60.61 65.15 64.98
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2021 году выросло на 2.4 % для КРС молочного направления и на 3.5 % для 
КРС мясного направления по сравнению с данным кадастра. 

За период с 1990 по 2021 год наблюдается общий тренд сокращение 
выбросов КРС молочного направления в 2021 году по сравнению с базовым 
1990 годом на 55.1%. а от КРС мясного направления на 68.0%. В целом, при 
сравнении суммарных значений с данными кадастра в категории внутренняя 
ферментация в результате уточнения значений коэффициентов отмечается
рост эмиссий метана на 2.5 % (1.0 млн тонн CO2 экв.) за 2021 год.

На рис. 2 представлена диаграмма сравнения выбросов метана в резуль-
тате процессов внутренней ферментации от КРС молочного и мясного 
направлений по данным кадастра и с учетом уточненных параметров.

Рисунок 2. Диаграмма сравнения выбросов метана в результате процессов внутренней 
ферментации от КРС молочного и мясного направлений, тыс. тонн

Figure 2. Comparison of emissions from dairy and non - dairy cattle as a result of enteric 
fermentation, thousand tons

Еще одним значимым источником выбросов в секторе сельское хозяй-
ство являются выбросы метана от систем сбора, хранения и использования
навоза. Согласно Руководящим принципам МГЭИК (МГЭИК. 2006) термин
«навоз» используется в общем смысле и включает как навоз/помет, так и мочу
(т.е. сухие и жидкие вещества), которые выделяются скотом. Метан образу-
ется в результате разложения навоза в анаэробных условиях. Условия для
этого создаются тогда, когда животные содержатся на ограниченных площад-
ках и там, где навоз утилизируется в жидкостных системах. Существенный
вклад в образование выбросов метана от систем сбора, хранения и использо-
вания навоза на территории РФ, по аналогии с выбросами от внутренней фер-
ментации, вносят отходы животноводства от крупного рогатого скота (НДК,
2023).

Оценка эмиссий метана от систем сбора, хранения и использования
навоза от КРС молочного и мясного направлений производилась с примене-
нием аналогичной методики, что и в результате внутренней ферментации.
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которая по сложности соответствует Уровню 2 Руководящих принципов
МГЭИК (МГЭИК, 2006). На рис. 3 представлена диаграмма сравнения значе-
ний эмиссий метана от систем сбора. хранения и использования навоза по
данным кадастра и рассчитанные с использование уточненных значений
коэффициентов.

Результаты расчета коэффициентов эмиссий метана от категории
системы сбора, хранения и использование навоза для КРС молочного и мяс-
ного направлений с применением уточненных значений коэффициента пере-
варимости кормов приведены в табл. 2.

Таблица 2. Расчетные значения валовой энергии и национального коэффициента эмиссии 
метана для КРС молочного и мясного направлений

Table 2. Estimated values of gross energy and country-specified methane emission factor for dairy 
and non - dairy cattle

Год

Значе-
ние GE 
для КРС 
мясного 
направ-
ления

Значе-
ние GE 
для КРС 
молоч-
ного 

направ-
ления

Значение национального коэффициента эмиссии метана 
(EF) 

в результате 
внутренней 
ферментации 
для КРС мяс-
ного направ-

ления

в результате 
внутренней 
ферментации 
для КРС 
молочного 
направления

от систем 
сбора, хране-
ния и исполь-

зования 
навоза для 
КРС мясного 
направления

от систем 
сбора, хране-
ния и исполь-

зования 
навоза для 
КРС молоч-
ного направ-

ления

1990 113.8 171.8 48.5 73.3 4.8 3.2

1991 114.1 175.8 48.6 75.0 4.8 3.3

1992 115.5 175.4 49.2 74.8 4.8 3.3

1993 114.8 174.3 48.9 74.3 4.7 3.2

1994 114.9 173.4 49.0 73.9 4.6 3.2

1995 115.3 172.9 49.2 73.7 4.5 3.2

1996 115.5 172.8 49.2 73.7 4.5 3.2

1997 116.4 175.3 49.6 74.8 4.5 3.3

1998 116.1 176.7 49.5 75.3 4.4 3.3

1999 117.0 177.8 49.9 75.8 4.3 3.3

2000 117.7 179.7 50.2 76.6 4.3 3.4

2001 117.3 180.5 50.0 76.9 4.2 3.4

2002 116.5 180.6 49.7 77.0 4.1 3.4

2003 116.7 182.2 49.8 77.7 4.0 3.4

2004 117.1 184.1 49.9 78.5 4.0 3.4

2005 117.0 184.7 49.9 78.7 3.5 3.4

2006 119.6 186.2 51.0 79.4 3.7 3.4

2007 120.4 187.6 51.3 80.0 3.7 3.5

2008 121.7 191.0 51.9 81.4 3.7 3.5

2009 121.3 191.7 51.7 81.7 3.5 3.5

2010 122.2 191.8 52.1  81.8 3.5 3.5

2011 123.9 193.1 52.8 82.3 3.6 3.5
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Уточненные значения коэффициентов эмиссий метана для КРС молоч-
ного направления ниже используемых значений коэффициентов в кадастре на
9.8% по данным на 2021 года. Для КРС мясного направления уточненные зна-
чения коэффициента превышают используемые в кадастре на 3.6%. По срав-
нению с базовым годом выбросы от КРС молочного направления сократились
на 55.8%. от КРС мясного направления увеличились в среднем на 83.4%.

 В целом в категории системы сбора. хранения и использования навоза
применение уточненных коэффициентов эмиссий в 2021 году привело к сокра-
щению общих выбросов метана на 0.9% и составило 5872.7 тыс. тонн CO2 экв.

Рисунок 3. Диаграмма сравнения выбросов метана от систем сбора, хранения 
и использования навоза от КРС молочного и мясного направлений, тыс. тонн

Figure 3. Comparison of methane emissions from manure management systems from dairy 
and non - dairy cattle, thousand tons 

 Таким образом, в результате уточнения значений коэффициентов в кате-
гориях внутренняя ферментация домашних животных и системы сбора, хра-
нения и использования навоза общее суммарное значение эмиссии по данным
2021 года составило 1821.6 тыс. тонн или 45540.9 тыс. тонн CO2 экв. соответ-
ственно, что меньше по сравнению с полученными значениями в кадастре на
3.0 % (или на 1391.9 тыс. тонн СO2 экв.).

2012 125.7 193.8 53.6 82.6 3.6 3.6

2013 126.4 194.3 53.9 82.8 3.6 3.6

2014 128.0 195.3 54.6 83.3 3.6 3.6

2015 131.1 197.9 55.9 84.4 3.7 3.6

2016 130.6 200.0 55.7 85.3 3.7 3.7

2017 136.5 199.4 58.2 85.0 3.8 3.7

2018 138.0 200.0 58.8 85.2 3.8 3.6

2019 137.9 201.2 58.8 85.8 3.0 3.6

2020 141.7 203.2 60.4 86.6 3.1 3.7

2021 139.4 204.6 59.4 87.2 3.0 3.7
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Заключение

Проведение работ по уточнению значений основных параметров (коэф-
фициента переваримости, валовой энергии), используемых для расчета коэф-
фициентов эмиссий метана позволило провести более точную оценку 
выбросов с учетом национальных особенностей рационов кормления сельско-
хозяйственных животных на территории РФ.

По сравнению с данными, представленными в кадастре (НДК, 
2023), полученные уточненные оценки в отрасли животноводства 
позволяют сделать вывод о недоучете выбросов метана от крупного 
рогатого скота мясного направления в результате процессов 
внутренней ферментации. Для крупного рогатого скота молочного 
направления отмечается сокращение выбросов по сравнению с 
данными, представленными в кадастре. В категории системы сбора, 
хранения и использование навоза отмечается такая же ситуация, для 
крупного рогатого скота молочного направления уточнение значения 
коэффициента эмиссии приводит к уменьшению выбросов метана, а для 
крупного рогатого скота мясного направления к увеличению.

Работа выполнена в рамках реализации ключевого результата важней-
шего инновационного проекта государственного назначения «Единая нацио-
нальная система мониторинга климатически активных веществ» (утв. Распо-
ряжением Правительства Российской Федерации от 29.10.2022 № 3240-р.

Автор выражает благодарность сотрудникам Институтом агроин-
женерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 
(ИАЭП – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ) за помощь в проведении анализа и 
уточнении статистических данных. 
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Реферат. В статье рассматриваются опорные вопросы, важные для 
понимания при работе с коэффициентом корреляции Пирсона. Всегда ли пра-
вомерна и надежна интерпретация полученных результатов по рассчитанному 
коэффициенту корреляции Пирсона и что нужно при этом учитывать? Ответы 
на этот и многие другие вопросы даны в статье. Корреляционный анализ 
ничего не доказывает и не устанавливает причинно-следственных связей. 
Коэффициент корреляции не может сам по себе без знания природы данных 
использоваться для демонстрации того, истинна или ложна теория. Приве-
дены частные примеры и контрпримеры, отражающие ключевые свойства 
рассматриваемого коэффициента корреляции, которые позволяют достигать 
понимания правильного применения его на практике. Даны общие практиче-
ские рекомендации с целью получения достоверных выводов.

Ключевые слова. Коэффициент корреляции Пирсона, выборка, 
выбросы, ложная корреляция, скалярное произведение, линейная регрессия.
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Abstract. The article discusses the basic questions that are important to 
understand when working with the Pearson correlation coefficient. Is it always
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valid and reliable to interpret the results obtained using the calculated Pearson
correlation coefficient and what should be taken into account? Answers to this and
many other questions are given in the article. Correlation analysis does not prove
anything and does not establish cause-and-effect relationships. The correlation
coefficient alone can not, without knowledge of the nature of the data, be used to
demonstrate whether a theory is true or false. Specific examples and counter-
examples are given that reflect the key properties of the correlation coefficient in
question, enabling an understanding of its correct application in practice. General
practical advice is given in order to draw valid conclusions.

Keywords. Pearson correlation coefficient, sampling, outliers, false
correlation, scalar product, linear regression.

П.Л. Чебышев и его последователи остаются постоянно
на реальной почве, руководствуясь взглядом,

что только те изыскания имеют цену,

которые вызываются приложениями (научными или
практическими), и только те теории действительно полезны,

которые вытекают из рассмотрения частных случаев.

А.М. Ляпунов

Вводная часть

Коэффициентом корреляции Пирсона оперируют во многих исследова-
ниях: от биологических до политических. Затрагиваемые здесь вопросы не 
новы и общеизвестны. Однако, как отмечал в своих работах выдающийся 
физик Ричард Фейнман, о многих научных истинах имеет смысл задумы-
ваться заново и повторять их (Фейнман, 2023).

Обратимся к историческим причинам и задачам, приведшим ученых 
того времени к необходимости ввести корреляцию. Термин «корреляция» ухо-
дит корнями в исследования в области ботаники и антропологии. Ввел этот 
термин французский палеонтолог Жорж Кювье в XVIII в., чтобы описать 
«связь как синхронность». Его глубокие познания в анатомии животных 
позволили восстанавливать облик вымерших существ по их сохранившимся 
костям. В статистике же слово «корреляция» первым стал использовать выда-
ющийся английский географ, метеоролог и статистик Фрэнсис Гальтон1) в 
конце XIX в. Все началось с горошка… (рис.1). Как и Мендель, Гальтон экспе-
риментировал с выращиванием душистого горошка, он проводил анализ раз-
меров его потомства, которое, как оказалось, регрессировало от 
распределения его родителей (работа Менделя в то время была неизвестна, 
она была заново открыта в 1900 г.).

1)http://galton.org/ (дата обращения 11.11.2024)
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Рисунок 1. Результаты экспериментов с потомством семян душистого горошка, 
проводимых Френсисом Гальтоном в 1894 г.

Figure 1. Results of experiments with the progeny of sweet pea seeds 
conducted by Francis Galton in 1894

Позднее Гальтон загорелся идеей измерения характеристик человека, 
проявляя все больший интерес к наследственности. Однако ему стало ясно, 
что статистическое исследование данных надежно только при работе с боль-
шими выборками, ввиду чего он создал «Антропометрическую лаборато-
рию», которая в 1885 г. на Международной выставке здравоохранения, 
проходившей в Лондоне, тестировала посетителей этой выставки с помощью 
инструментов, которые Гальтон часто проектировал сам и изготавливал по 
своим чертежам (рис. 2). Примером подобной взаимосвязи, найденной Галь-
тоном, является корреляция длины ноги у пропорционально сложенного 
человека с длиной руки. Эта большая работа, и более поздние результаты при-
вели к введению теоретических понятий «регрессия» и «корреляция». Но сам 
Гальтон не мог полноценно математически обработать такой объем данных. 
Статистический подход Гальтона заинтриговал выдающегося математика того 
времени, впоследствии и ставшего его другом и учеником, Карла Пирсона, 
который основал биометрическую школу и обеспечил решающее формирова-
ние теоретических концепций, заложенных Гальтоном.

Так начался длинный путь применения до сих пор востребованного 
коэффициента корреляции Пирсона, который активно применяется и 
сегодня, в частности, для обоснования надежности результатов наблюдений 
(Rummel, 1976). Но всегда ли правомерна и надежна интерпретация полу-
ченных результатов по рассчитанному коэффициенту корреляции и что 
нужно при этом учитывать? Ответы на этот и многие другие вопросы будут 
даны далее.
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Рисунок 2. «Антропометрическая лаборатория», которая была включена в Международную 
выставку здравоохранения, проходившую в Лондоне в 1885 г.

Picture 2. ‘Anthropometric Laboratory’ which was included in the International Health 
Exhibition held in London in 1885

Что особенного в формуле коэффициента 
корреляции Пирсона?

Часто недопонимание основ построения коэффициента корреляции при-
водит к неверным расчетам, и как следствие, ошибочным прогнозам и сомни-
тельным выводам (Максимова, 2023). Вспомним формулу выборочного
коэффициента корреляции Пирсона величин X и Y:

где           .

В первую очередь отметим, что в коэффициенте корреляции присут-
ствует случайность, так как его находят по данным, в которых также заложена
случайность. Поэтому к нему нельзя относиться как к постоянной величине.
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Во-вторых, у тех, кто впервые знакомится с формулой (1), возникает
вопрос, почему в знаменателе этой формулы стоят именно оценки стандарт-

ных отклонений , а не исправленные оценки   и

 , которые часто используются при анализе выборочных

данных в качестве оценки стандартных отклонений. На самом деле, этот
вопрос очень непрост. Отчасти ответ кроется в лучших статистических свой-
ствах выборочного коэффициента корреляции, рассчитанного с применением

. Выборочный коэффициент корреляции , рассчитанный по фор-
муле (1) с использованием , является состоятельной оценкой коэффи-
циента корреляции, но смещенной. Такое смещение может быть
существенным для малых выборок, но величина смещения убывает с увели-
чением объема выборки и при n > 30 уже становится практически пренебре-
жимой (Кобзарь, 2012). Но, в целом, понятно, что использование sX и sY
вместо в формуле (1) может привести к совершенно иным результа-
там и иногда к дальнейшим ошибочным расчетам корреляционно-регрессион-
ного анализа, так как выборочный коэффициент корреляции и угловой
коэффициент прямой линии регрессии связаны между собой формульно.
Приведем пример.

Пример 1. На рис. 3 представлена диаграмма рассеяния для смоделиро-
ванных случайно значений двух признаков X и Y. Коэффициент корреляции,
рассчитанный по формуле (1), равен = 0.86. Однако, если вместо

 в формулу (1) подставить sX и sY, то получим значение = 0.69.
Данная разница в полученных значениях весьма ощутима для прикладных
исследований, особенно в условиях наличия выборок малого объема. Но с
ростом n эта разница визуально становится не так заметна. Однако оценивать
величину расхождения, как мы увидим в следующем пункте, имеет смысл
только совместно с объемом выборки.

Рисунок 3. Диаграмма рассеяния для смоделированных значений двух признаков X и Y

Figure 3. Scatter diagram for modeled values of two attributes X and Y



Максимова О.В.
Maksimova O.V.

93

Общим выводом служит факт, что потеря полного диапазона значений
одной из переменных или недостаточность объема данных могут давать про-
межуточные, не всегда правдоподобные, результаты, и по мере накопления
данных необходимо проверять выдвигаемую изначально гипотезу и соответ-
ствующие выводы, увеличивая тем самым их надежность.

Коэффициент корреляции и шкала Чеддока, 
так ли все однозначно?

Если по выборке значение коэффициента корреляции ≠0, то возни-
кает вопрос о том, считать его большим или нет для дальнейшей работы. Во
многих прикладных исследованиях для ответа на этот вопрос пользуются
шкалой Чеддока (табл. 1). Однако не все так однозначно.

Таблица 1. ШкалаЧеддока для оценки тесноты корреляционной связи

Table 1. Cheddock scale for assessing the closeness of the correlation

Дело в том, что коэффициент корреляции чувствителен как к самим дан-
ным (а именно, к выделяющимся наблюдениям – выбросам), так и к их коли-
честву (Орлов, 2018; Гржибовский и др., 2020). А критические значения
критерия Стьюдента проверки значимости коэффициента корреляции зависят
от объема выборки, поэтому использование шкалы Чеддока для интерпрета-
ции результата в целом некорректно, и однозначно сразу выводы о его вели-
чине делать нельзя. Для признания значимыми небольших коэффициентов
корреляции требуются гораздо более объемные выборки, чем для больших.
Это хорошо иллюстрирует следующий пример.

Пример 2. На рис. 4 приведены две диаграммы рассеяния модельных
данных: а) объема выборки n = 50 и = 0.4, б) объема выборки n = 8 и

= 0.6. Несложно проверить, что в первом случае следует признать выбо-
рочный коэффициент корреляции  = 0.4 значимым на уровне 5% (|tрасч| =
3.023 > tкр = 2.011), а во втором = 0.6 – незначимым на уровне 5 % (|tрасч|
= 1.837 < tкр = 2.447).

Пример 2 демонстрирует, что ошибочно принимать решение о том,
велик ли коэффициент корреляции или нет, без анализа объема выборки и,
соответственно, не применив соответствующий статистический критерий
проверки его значимости.

Количественная мера 

тесноты связи | |

Качественная характеристика 
силы связи

0.1-0.3 Слабая

0.3-0.5 Умеренная

0.5-0.7 Заметная

0.7-0.9 Сильная

0.9-1.0 Очень сильная
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Рисунок 4. Диаграммы рассеяний для: а) объема выборки n = 50, б) объема выборки n = 8

Picture 4. Scatter plots for: a) sample size n = 50, b) sample size n = 8

Коэффициент корреляции и данные, 
распределенные не по нормальному закону

Вообще говоря, коэффициент корреляции Пирсона можно рассчитать
между любыми количественными и нтересующими исследователя призна-
ками. Это связано с тем, что по своей структуре коэффициент корреляции (1)
представляет собой скалярное произведение векторов наблюдений после
незначительных преобразований (Максимова, 2023). Однако для ответа на
вопрос проверки его значимости необходим критерий Стьюдента, который
накладывает ряд ограничений.

Первое ограничение – это объем данных. Установлено, что при объеме

 выборки n > 10 распределение случайной величины  удов-

летворительно аппроксимируется распределением Стьюдента с (n − 2) степе-
нями свободы (Кобзарь, 2012).

Второе ограничение – нормальный закон распределения данных. Группа
ученых провела исследования распределений статистики Стьюдента корреля-
ционного анализа для законов, отличающихся от нормального (более остро-
вершинных и плосковершинных, но симметричных), в которых было
показано, что значимого изменения предельных распределений статистик не
происходит. Это существенно расширяет сферу корректного применения
методов классического корреляционного анализа в приложениях (Лемешко,
Помадин, 2002). Но это вовсе не значит, что мы можем пренебрегать законом
распределения данных, мы лишь допускаем возможность работы с коэффици-
ентом корреляции и его интерпретации при нарушении этого условия. Поэ-
тому, как отмечалось ранее, важно накапливать данные и проводить
повторные исследования для принятия/отвержения выдвинутой гипотезы.
Как отмечал великий математик Рональд Фишер: «Нулевая гипотеза никогда
не доказывается и не подтверждается, но, возможно, опровергается в ходе

 

а)                                                                                  б)
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экспериментов. Можно сказать, что каждый эксперимент существует только
для того, чтобы факты могли опровергнуть нулевую гипотезу».

Коэффициент корреляции и причинно-следственные связи

Всем известны случаи, когда неверная интерпретация высокого коэффи-
циента корреляции приводит к ложным умозаключениям. И некоторые из
таких умозаключений весьма увлекательны, как, например, высокая связь
между числом свивших гнезда в южных районах Швеции аистов и рождаемо-
стью в эти же годы (Matthews, 2000), между числом утонувших в бассейне и
числом фильмов, выпущенных с Николасом Кейджем (Tyler Vigen, 2015),
между количеством экономических преступлений и численностью студентов
в регионе (Благовещенский, 2009) и др. Вся причина в том, что расчетная
формула (1) дает результат, который показывает сопряженность изменения
признаков, но никак не позволяет устанавливать причинно-следственные
связи. В случае, когда такая причинно-следственная связь не имеет смысла,
говорят о ложной корреляции (Благовещенский, 2009). Причины такого фено-
мена могут быть разные:

а) действие третьего фактора, вызывающее одновременный рост двух
изучаемых признаков,

б) наличие целых групп (кластеров) или единичных выделяющихся
наблюдений, внутри которых корреляции нет, а при этом все они, объединен-
ные в одну выборку, группируются достаточно хорошо около одной прямой и
дают высокое значение коэффициента корреляции,

в) случайные совпадения, обусловленные конфигурацией/особенно-
стями выборки.

Приведем далее примеры по каждому случаю.
Пример 3. Примером ложной корреляции для случая а) может служить

связь между числом преступлений в городе и числом обучающихся студентов
(Благовещенский, 2009). Но и тот, и другой признак связаны с численностью
населения города, которая напрямую влияет как на численность студентов
этого города, так и на количество преступлений. Тем самым, в больших горо-
дах, как правило, будет и большее число студентов, и число преступлений, а в
малых – наоборот.

Пример 4. Для случая б) приведем модельный пример, основанный на
реальных данных. На рис. 5 представлены диаграммы рассеяния связи смоде-
лированных данных суммарных годовых осадков с величиной депигментации
хвои сосны обыкновенной с выделяющимся наблюдением (а) и без него (б).
Причины такого выделяющегося наблюдения могут быть разные: поврежде-
ние дерева бобрами, ошибка в записи и в измерении, прошедший полосой
низовой пожар и т.п. После удаления выброса коэффициент корреляции изме-
няется со значения = −0.05до значения = −0.71.

Важно иметь ввиду, что в таком случае, если мы собираемся просто
выбросить некоторое наблюдение или целый кластер наблюдений без их ана-
лиза, то мы теряем заметную часть информации, которая в них спрятана.
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Рисунок 5. Диаграммы рассеяний связи моделированных данных суммарных годовых осадков 
с величиной депигментации: а) с выбросом, б) без выброса

Figure 5. Scatter plots of the relationship of modeled total annual precipitation data 
with depigmentation value: a) with outlier, b) without outlier

Пример 5. Случай в) встречается редко. Пример такой ситуации приве-
ден в работе (Максимова, Кухта, Коротков, 2023): при анализе воздействия
климатических факторов на линейные приросты сосны обыкновенной в
заповеднике «Кивач» выявлено наличие значимой связи между осадками и
температурами на заданном временном промежутке. Однако известно, что
такая связь не носит причинный характер, и ее можно считать случайной.

Итак, корреляционный анализ ничего не доказывает. Коэффициент кор-
реляции не может сам по себе без знания природы данных использоваться для
демонстрации того, истинна или ложна теория.

а)

б)



Максимова О.В.
Maksimova O.V.

97

Корреляция во времени и пространстве

Если данные представлены временными рядами, то простой расчет
коэффициента корреляции может давать некорректные результаты. Рассмо-
трим пример, приведенный в работе (Максимова, Кухта, 2024).

Пример 6. Изучается связь двух временных рядов модельных значений.
На рис. 6 изображены значения смоделированного примера: слева два ряда во
времени (ряд 1 и ряд 2), а справа – диаграмма рассеяния в пространстве для
смоделированных значений. Показатели на рис. 6 слева явно демонстрируют
как близость данных во времени, так и синхронность по монотонности, кото-
рая нарушается лишь для двух временных периодов (N = 5, N = 15).

Рисунок 6. Смоделированные значения двух динамических рядов 
и их диаграмма рассеяния

Picture 6. Simulation values of two dynamic series and their scatter plot

Казалось бы, возникает гипотеза о тесной связи. Однако восприятие
результатов меняется, если построить диаграмму рассеяния для рядов 1 и 2,
убрав компоненту времени. На рис. 6 справа при удалении временной компо-
ненты диаграмма рассеяния демонстрирует слабую связь: коэффициент кор-
реляции составляет лишь = 0.34.Тем самым, продемонстрировано, что
коэффициент корреляции Пирсона лишь отчасти учитывает сопряженность
динамических рядов по характеру монотонности на каждом временном про-
межутке. В такой постановке задачи нужны специальные методы анализа
рядов динамики (Мхитарян и др., 2008).

Диаграмма рассеяния и первичные выводы

Известно, что визуализация данных, пройдя долгий исторический
путь совершенствования, часто играет важную роль в разведыватель-
ном анализе (Friendly, 2007). На рис. 7 приведены диаграммы рассея-
ния, составленные для одних и тех же данных, но при разном
выбранном масштабе для вертикальной оси. Заметно при этом, как
меняется восприятие корреляции, которая составила лишь значение

= 0.1.Это, в свою очередь, показывает важность математических
критериев для интерпретации результатов, которая обсуждалась выше.
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Критерии не позволяют вводить себя в заблуждение графиками и кажу-
щейся логичностью подобной аргументации. Но, помимо этого, на рис.
7 продемонстрирован и другой интересный факт, который можно
встретить преимущественно в теории.

Рисунок 7. Диаграммы рассеяния для модельных данных в разных масштабах

Picture 7. Scatterplots for model data at different scales

Задумаемся, всегда ли «строгая» линейная связь между данными приво-
дит к коэффициенту корреляции Пирсона rXY = ±1? Невероятно, но – нет! Рас-
смотрим рис. 8, который можно воспринимать близким к рис. 7. Значения
признака Y при изменении признака X на рис. 8 не меняются, однако точки
ложатся на прямую. Чему равен коэффициент корреляции в этом случае? С
одной стороны, следуя умозаключениям Кювье, который вводил корреляцию
как синхронность признаков, на рис. 8  rXY = 0. Но вспоминая, что коэффици-
ент корреляции показывает силу линейной связи, возникает догадка, что
rX Y =1 или rXY = −1. Но ни тот, ни другой вариант неверен.

Рисунок 8. Пример линейной регрессии

Figure 8. Linear regression example

Дело в том, что в таком случае , и коэффициент корреляции (1)
не определен. На практике такая ситуация практически невозможна, за
исключением случаев, когда округление значений признака столь грубо, что
задает равные значения (и это можно исправить), либо когда действительно
значения признака Y не изменяются с ростом X.
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Заключение

В работе даны ответы на часто задаваемые вопросы, такие как: почему
знак коэффициента корреляции показывает направленность связи и почему
так устроена его формула? Насколько правомерно пользоваться шкалой Чед-
дока без применения математических критериев в прикладных исследова-
ниях? Всегда ли высокий выборочный коэффициент корреляции
интерпретируем и значимо отличен от нуля? Насколько оправдан для интер-
претации расчет корреляции между признаками во времени для оценки син-
хронности соответствующих рядов?

Результатом приведенных объяснений может служить общая практиче-
ская рекомендация с целью получения достоверных выводов, которая состоит
в нескольких постулатах. При исследовании взаимосвязи между признаками
необходимо:

− знать природу происхождения и получения данных для дальнейшего
анализа; учитывать, проведены ли измерения в пространстве или во времени;

− проанализировать, насколько выявление корреляционной связи оправ-
дано (если причинно-следственная связь не имеет смысла, то полученная
связь может демонстрировать ложную корреляцию);

− анализировать первично данные на наличие выделяющихся наблюде-
ний (выбросов) и целых кластеров выделяющихся наблюдений и выявлять их
природу для понимания причини дальнейшей стратегии исследования;

− интерпретировать коэффициент корреляции осторожно, так как он
носит случайный характер и зависит как от объема выборки, так и от строе-
ния самих данных, и пользоваться критериями, так как просто графическая
визуализация может приводить к некорректным выводам.

Корреляционный анализ ничего не доказывает. Коэффициент корреля-
ции не может сам по себе без знания природы данных использоваться для
демонстрации того, истинна или ложна теория. Поэтому нельзя позволять
вводить себя в заблуждение, например, графиками эмпирических наблюдений
и кажущейся логичностью такой аргументации. Приведение частных приме-
ров и контрпримеров, отражающих ключевые характерные свойства рассма-
триваемого коэффициента корреляции, позволяют достигать понимания
правильного применения его на практике.

В заключение, вспомним высказывание: «Кто трижды смело предсказы-
вал погоду и угадал, в глубине души немного верит в свой пророческий дар»
(Фридрих Ницше). А вот повысить точность своего прогноза и принимаемых
решений можно, применив иногда даже очень простые статистические
инструменты.
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Тюльпан Биберштейна в Восточном Подмосковье

Г.А. Карпова, В.П. Захаров*

ГКУ МО «Мособллес»,
 Россия, 143082, Московская область, Одинцовский городской округ, деревня Раздоры, 

Рублёво-Успенское шоссе, 1- й километр

*Адрес для переписки: zakharov@forest.ru

Реферат. Приводятся сведения о находке популяции тюльпана Бибер-
штейна (Tulipa biebersteiniana Schult. et Schult. fil.) в Орехово-Зуевском город-
ском округе Московской области. Наблюдения показывают увеличение числа 
вегетирующих и цветущих экземпляров растения в месте обнаружения, 
несмотря на воздействие антропогенной нагрузки и регулярное затапливание 
местообитания весенними паводками. Даются предположения о характере 
появления данной популяции.

Ключевые слова. Тюльпан Биберштейна, Красная книга.

Bieberstein's Tulip in the Eastern Moscow region

G.A. Karpova, V.P. Zakharov*

GKU MO «Mosoblles», 
Razdory village, Rublevo-Uspenskoe highway, 1st kilometer, 144082, Odintsovo urban district, 

Moscow region, Russian Federation

*Correspondence address: zakharov@forest.ru

Abstract. Information is provided on the discovery of a population of the
Bieberstein tulip in the Orekhovo-Zuyevsky urban district of the Moscow region.
Observations show an increase in the number of vegetating and flowering plant
specimens at the detection, despite the impact of anthropogenic stress and regular
flooding of the habitat by spring floods. Assumptions are made about the nature of
the appearance of this population.

Keywords. Bieberstein's tulip, Red Data Book.

Тюльпан Биберштейна (Tulipa biebersteiniana Schult. et Schult. fil.) в пре-
делах Московской области обычно отмечается в южных районах в левобереж-
ной части долины реки Оки в виде немногочисленных разрозненных
популяций (Щербаков и др., 2017). Данный вид включён в Красную книгу
Московской области как сокращающийся в численности (2-я категория) и
находящийся на северной границе ареала (Октябрёва, 2008). В то же время, в
последние годы появились сведения об обнаружении тюльпана Биберштейна
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на правом берегу реки Клязьма в Гороховецком районе Владимирской обла-
сти (Серёгин, 2001).

В 2020 г. во время проведения Всемирного чемпионата по документации
городского биоразнообразия, проводимого по инициативе проекта «Флора
России» (Seregin et al., 2020), в городе Орехово-Зуево на правом берегу реки
Клязьмы было обнаружено пять экземпляров тюльпана, в том числе один цве-
тущий экземпляр (рис. 1).

Рисунок 1. Первая находка тюльпана Биберштейна в Орехово-Зуеве 
(фото Г.А. Карповой)

Figure 1. The first discovery of the Bieberstein's tulip in Orekhovo-Zuyevo 
(photo by G.A. Karpova)

Несмотря на расположение вблизи оживлённых прогулочных маршру-
тов, а также периодическое затопление весенними паводками, популяция
постепенно увеличивается. В ходе ежегодных обследований отмечались цве-
тущие экземпляры. Весной 2024 г. было зафиксировано увеличение цветущих
растений до 8 штук, общее количество вегетирующих растений достигло три-
дцати (рис. 2).

Таким образом, данное место (55.816686; 39.002364) стало самой север-
ной в Московской области точкой произрастания Tulipa biebersteiniana (рис.
3). Окружающее прирусловое насаждение состоит из узкой ленты тополей со
вторым ярусом из клёна ясенелистного, черёмухи обыкновенной, берёзы
повислой, яблони домашней с примесью кустарниковых видов ивы.
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Рисунок 3. Места встреч тюльпана Бибершейна, зарегистрированные на платформе 
iNaturalist.org (на данном ресурсе название вида используется в форме синонима 

Tulipa sylvestris ssp. australis (Link) Pamp.)

Figure 3. The location of the finds of the Bieberstein's tulip, registered on iNaturalist.org (under 
another name of the species is used as the name Tulipa sylvestris ssp. Australian (link) Pump.)

Учитывая близость городской застройки и воздействие антропогенной
нагрузки на территорию, в качестве наиболее вероятной версии происхожде-
ния данной популяции можно принять занос. Тем не менее, принимая во вни-
мание новые находки тюльпана Биберштейна в Московской, Владимирской,
Тульской областях, по-видимому, необходимо целенаправленное проведение
весенних обследований долин рек Клязьмы и Оки по поиску мест его произ-
растания.
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