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Нашему журналу – 10 лет!

С.М. Семенов, 
главный редактор, 

член-корреспондент РАН, 
научный руководитель 

Института глобального 
климата и экологии 

имени академика 
Ю.А. Израэля

Отечественные ученые внесли весомый вклад в становление и развитие 
климатологии. Их труды имели мировую известность в ХХ веке. Наши совре-
менники продолжают эту традицию, и их роль в мировом сообществе климато-
логов весьма заметна. Результаты исследований климата публиковались и в 
ведущих академических журналах, и в ведомственных периодических изда-
ниях Гидрометеорологической службы страны. Однако специализированного 
научного журнала, посвященного проблемам фундаментальной и прикладной 
климатологии, в стране не было. В то же время необходимость в таком перио-
дическом издании была очевидной, поскольку проблемы современного изме-
нения климата оказались в фокусе внимания и правительств, и научных кругов, 
и профильных общественных организаций. Число научных программ и 
проектов в этой области существенно увеличилось. Соответственно возросла и 
потребность информировать заинтересованных читателей, прежде всего, 
коллег по цеху о результатах работы. 

     В 2014 г. я обратился к Александру Василье-
вичу Фролову, в то время – руководителю
Федеральной службы по гидрометеорологии и
мониторингу окружающей среды (Росгидро-
мет), с предложением организовать издание
научного журнала, посвященного проблемам
климата в широком смысле. Предложение было
поддержано, и эта работа поручена Институту
глобального климата и экологии имени акаде-
мика Ю.А. Израэля (ИГКЭ).      
     Тематически сфера охвата нашего журнала
определена следующим образом: формирование

СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ

 А.В. Фролов
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климата Земли, естественные и антропогенные факторы изменения клима-
тической системы, выявление и атрибуция трендов ее состояния и соот-
ветствующих рисков для природных и социально-экономических систем, 
вопросы митигации и адаптации, результаты мониторинга климатической 
системы. Публикуются также материалы о значительных событиях в научном 
мире, связанных с проблемой климата. Журнал выходит 4 раза в год. 

Сообразно своей широкой тематике наш журнал имеет многочисленную 
редколлегию, в которую входят известные ученые из институтов Гидрометео-
рологической службы страны и Российской академии наук, а также из выс-
ших учебных заведений. Они работают в разных городах – Москве, Санкт-
Петербурге, Обнинске, Новосибирске, Тюмени, Иркутске, Якутске, Владивостоке, 
Севастополе, Одессе, Минске. Это – эксперты в климатологии и сопряженных 
разделах других наук. Среди них – четыре члена Российской академии наук. 

Все научные журналы, как известно, имеют свой «характер», свой стиль 
взаимодействия с авторами при рассмотрении поступающих рукописей. Для 
нашего журнала характерно особенно бережное отношение к поступающим 
рукописям и стремление так взаимодействовать с авторами, чтобы в макси-
мальной степени помогать им доводить рукопись до публикации, даже если в 
начальной версии она не была совершенной. Взаимодействуя с авторами, мы 
стремимся к тому, чтобы автор объяснил контекст (т.е. частью какой более 
широкой проблемы является его тема), четко описал использованный метод и 
полученные результаты, охарактеризовал их новизну, сравнивая с работами 
других авторов. Конечно, методические и фактические ошибки неприем-
лемы. Все остальное – на ответственности автора.   

Рассматривая на заседании редколлегии рукописи, получившие положи-
тельные отзывы рецензентов, члены редколлегии весьма часто 
дополнительно просматривают рукописи и составляют свое мнение о них как 
на основании отзывов рецензентов, так и на основании собственного 
впечатления. 

Быть членом нашей редколлегии – нелегкая работа, и мне хотелось бы 
выразить им искреннюю признательность за этот труд. Особая благодарность 
– заместителям главного редактора кандидату физико-математических наук 
Михаилу Юрьевичу Бардину (ИГКЭ), доктору физико-математических наук 
Александру Марковичу Стерину (Всероссийский научно-исследовательский 
институт гидрометеорологической информации – Мировой центр данных, 
ВНИИГМИ-МЦД) и ответственному секретарю редколлегии Ларисе Алек-
сандровне Прохоровой (ИГКЭ).

Выпуск периодического издания – большие хлопоты в отношении 
технического редактирования тома, верстки статей, подготовки оригинал-
макета, корректуры статей в контакте с авторами, взаимодействия с типо-
графией. Всю эту нелегкую работу делает команда сотрудников ИГКЭ под 
руководством члена редколлегии, выпускающего редактора, кандидата 
географических наук Вероники Александровны Гинзбург. Сердечное им 
спасибо. 
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За прошедшие 10 лет с момента выхода первого номера журнала у нас 
публиковались известные российские ученые, а также специалисты из Бела-
руси, Азербайджана, Танзании, Венесуэлы и Швеции. Мы весьма ценим 
интерес международного научного сообщества к нашему изданию.

Мы стараемся своевременно информировать читателей о событиях и 
памятных датах, связанных с историей и современным развитием фундамен-
тальной и прикладной климатологии. В том числе публикуется информация о 
деятельности Межправительственной группы экспертов по изменению кли-
мата (МГЭИК) и о содержании научных докладов, выпускаемых МГЭИК.

В заключение хотел бы поблагодарить всех авторов, которые проявили 
интерес к нашему журналу и выбрали именно это издание для того, чтобы 
донести свои научные идеи и результаты до читателей. Мы с нетерпением 
ожидаем поступления их следующих рукописей, и, конечно, будем с энтузиаз-
мом приветствовать и новые имена.        

А.М. Стерин М.Ю. Бардин

В.А. Гинзбург Л.А. Прохорова
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Изменение оледенения Новой Земли 
по данным дистанционного зондирования

А.А. Алейников 1), О.Н. Липка 1,2)*

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

2) Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»,
Россия, 109028, г. Москва, Покровский бульвар, д. 11

*Адрес для переписки: olipka@mail.ru

Реферат. В условиях изменений климата оледенение архипелага Новая 
Земля сокращается, что подтверждается данными дистанционного зондирова-
ния. Для оценки была использована картосхема ледников Новой Земли по 
состоянию на 1952 г., мозаика космических снимков программы «Corona» за 
1961-1962 гг.; мозаика Landsat-7 ETM+ за август 2001 г.; мозаика Landsat-8 OLI/
TIRS и Landsat-7 ETM+ за август-сентябрь 2013 г.; мозаика Landsat-8 OLI/TIRS 
за август 2023 г. и Sentinel-2A/B за сентябрь 2023 г. Сравнение покрытой льдом 
площади конца летнего сезона 2023 г. с картами и таблицами Каталога ледников 
СССР показало суммарное сокращение до 21 702 ± 108 км2, т.е. на 9.9%. Наи-
более активно процесс дегляциации проходит южнее 74.5° с.ш., где площадь 
оледенения сократилось на 33.3%. Средняя скорость сокращения ледников 
Новой Земли выросла с 29.8 км2/год в период 1961-2001 гг. до 57.7 км2/год за 
период 2013-2023 гг. Сокращение ледников бассейна Баренцева моря проис-
ходит интенсивнее сокращения ледников бассейна Карского моря в среднем 
1.7 раза.

Ключевые слова. Новая Земля, изменения климата, дистанционное 
зондирование, деградация оледенения.

Changes in glaciation of Novaya Zemlya 
according to remote sensing data

A.A. Aleynikov1) , O.N. Lipka1,2)*

1) Yu.A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology,
20B, Glebovskaya st., 107258, Moscow, Russian Federation 

2) National Research University Higher School of Economics,
11, Pokrovsky Boulevard, 109028, Moscow, Russian Federation

*Correspondence address: olipka@mail.ru

ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБЗОРЫ
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Abstract. In the context of climate change, glaciation of the Novaya Zemlya
archipelago is decreasing, which is confirmed by remote sensing data. For the
assessment, we used a map of Novaya Zemlya glaciers as of 1952, a mosaic of
space images from the Corona program for 1961-1962; Landsat-7 ETM+ mosaic
for August 2001; mosaic of Landsat-8 OLI/TIRS and Landsat-7 ETM+ for August
– September 2013; Landsat-8 OLI/TIRS mosaic for August 2023 and Sentinel-2A/
B for September 2023. A comparison of the ice-covered area at the end of the 2023
summer season with maps and tables of the USSR Glacier Catalog showed a total
reduction to 21702 ± 108 km2, i.e. by 9.9%. The deglaciation process is most active
south of 74.5° N, where the glaciation area has decreased by 33.3%. The average
rate of shrinkage of Novaya Zemlya glaciers increased from 29.8 km2/year in
1961-2001 up to 57.7 km2/year in 2013-2023. The reduction of glaciers in the
Barents Sea basin is more intense than near the Kara Sea on average in 1.7 times.

Keywords. Novaya Zemlya archipelago, climate change, remote sensing,
glaciation degradation.

Введение

Деградация оледенения горных систем материков, а также островов
Арктики считается одним из наиболее очевидных и доказанных проявлений
изменений климата (Roe et al., 2017; IPCC, 2019). Наблюдаемая в настоящее
время скорость потери массы арктических ледников выше, чем в любой из
периодов за последние 4000 лет (IPCC, 2019), и увеличилась в XXI веке
(Hugonnet et al., 2021). Регулярно выходят публикации, в которых на основе
данных дистанционного зондирования оценивается динамика площадей лед-
ников или линейная скорость отступания, оценивается изменение массы
(Ciraci et al., 2018; Li et al., 2019; Hock, Huss, 2021; Tepes et al., 2021;
Dussaillant, et al., 2024). Как правило, фиксируется и анализируется состояние
ледниковых систем на определенный период времени по отношению к некому
базовому периоду с разной степенью детализации. Т.к. периоды выбираются
разные, довольно трудно сопоставлять полученные результаты. Даже в тех
случаях, когда исследованием были охвачены все зоны материкового и
островного оледенения России (Котляков и др., 2015; Хромова и др., 2021),
информация быстро устаревает, т.к. отступание краевой части ледника про-
должается и может достигать более 20 м/год (Алейников, Липка, 2018).

Негативные последствия деградации оледенения включают снижение
водообеспеченности аридных регионов, формирование прорывоопасных лед-
никовых озер, отступание береговой линии арктических островов, распресне-
ние прилегающих акваторий, формирование айсбергов и др. (Carey et al.,
2017; IPCC, 2019; Davison et al., 2020; IPCC, 2022; Третий оценочный
доклад…, 2022). В целях планирования хозяйственной деятельности и обе-
спечения безопасности населения необходимо получать регулярно обновляю-
щуюся и подготовленную по единой системе информацию о состоянии
ледников, которая в контексте адаптации к изменениям климата может рас-
сматриваться как часть климатического обслуживания.



Алейников А.А., Липка О.Н.
Aleynikov A.A., Lipka O.N.

466

Современное оледенение арктических островов России играет домини-
рующую роль в природе этих областей и служит важным естественным при-
родным индикатором изменения климата. Важнейшей особенностью
ледников данного региона является то, что заметная доля потерь состоит из
айсбергов, а не из жидкой воды (Второй оценочный…, 2014). Прослеживается
связь интенсивности айсбергообразования, включая количество айсбергов,
ежегодно откалывающихся от выводных ледников Земли Франца-Иосифа,
Северной Земли и Новой Земли, с аномалиями температуры приповерхност-
ного воздуха в Арктике. Максимальная айсберговая активность ледников
наблюдалась в рекордно теплом 2020 г., когда размер наибольшего айсберга
составил 5 км (Бычкова и др., 2024).

Расположенные на арктических островах ледниковые системы приуро-
чены к зоне наиболее быстрого повышения температуры воздуха на территории
нашей страны в последние десятилетия: 0.8-1.2°С/год. Однако после 2020 г.
наметилось некоторое понижение температуры на побережье Северного Ледо-
витого океана. Количество осадков не меняется или слабо убывает на архипела-
гах Новая Земля, Северная Земля, Новосибирских островах. На акватории
арктических морей минимальная ледовитость в сентябре сокращалась с 1996 г.
и за десять лет уменьшилась в восемь раз: с 1892 тыс. км2 до 234 тыс. км2. В
последующие годы площадь колебалась вблизи этого уровня с минимальным
значением 26.3 тыс. км2 в 2020 г. (Доклад об особенностях климата…, 2024).
Северо-восточную часть Баренцева и восточную часть Карского морей вдоль
побережья Новой Земли охватил процесс «атлантификации»: в последние
десятилетия наблюдаются значительные положительные аномалии темпера-
туры воды в зимний сезон (1.5-2°С), что связано с общим сокращением ледя-
ного покрова в Северном Ледовитом океане и возрастанием влияния
океанского тепла на приповерхностный слой океана и ледяной покров (Тре-
тий оценочный…, 2022).

Для оценки изменений ледников, в том числе арктических островов,
необходимо использовать как минимум два параметра: линейная мера отсту-
пания и площадь. Линейная мера – расстояние, на которое отступил или
наступил ледник, не вполне достаточна и во многих случаях (особенно для
широкого фронта ледника) не характеризует полностью реальные изменения.
То же относится и к отдельно взятой площадной мере, так как, например,
узкие языки ледников могут заметно сократиться при малых потерях пло-
щади (Оледенение Северной…, 2006).

Целью исследования является оценка изменения ледников в условиях
меняющегося на примере крупного района оледенения (архипелаг Новая
Земля) на нескольких временных горизонтах и сопоставление скоростей
деградации. Для этого решались задачи:

– разработка методики исследования, опирающейся на доступные дан-
ные, которая может быть использована для любого района оледенения Рос-
сии;

– тестирование предлагаемой методики на примере архипелага Новая
Земля;
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– сопоставление результатов дешифрирования данных дистанционного
зондирования и картографических материалов;

– оценка скоростей изменения оледенения для рассматриваемых вре-
менных интервалов.

Материалы и методика

Система регулярной оценки динамики площадей ледников (скорость
деградации) с использованием данных дистанционного зондирования за регу-
лярные периоды наблюдений может быть организована следующим образом.

В качестве наиболее ранней исходной картографической информации,
охватывающей все ледниковые системы страны, можно использовать данные
Каталога ледников СССР (1966-1982). Он был составлен по решению, приня-
тому секцией гляциологии Междуведомственного геофизического комитета
при президиуме Академии наук СССР в марте 1962 г. (Котляков и др., 2015). В
Каталоге по бассейновому принципу были выделены районы, которые соответ-
ствовали томам описания (рис. 1). Для каждой ледниковой системы приводятся
данные о площадях, по картам возможно оценить длины ледников на момент
сбора информации для тома. Использование единой унифицированной
системы отсчета тем самым позволяет обеспечить сравнимость результатов.

Рисунок 1. Схема деления территории СССР на тома и выпуски 
Каталога ледников (1966-1982) 

1 – номера томов и границы отнесения к ним территорий; 2 – номера выпусков 
и границы отнесения к ним территорий; 3 – территории, сведения о которых 

включены в спецвыпуск; 4 – районы современного оледенения

Figure 1. Scheme of dividing the territory of the USSR into volumes and issues of the Catalog 
of Glaciers (1966-1982)

 1 – volume numbers and boundaries of the territories indicated for them; 2 – numbers of issues 
and boundaries of territories assigned to them; 3 – territories, information about which is included 

intoa special volume; 4 – areas of modern glaciation
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В качестве базовой линии для разных временных интервалов можно
использовать следующие данные:

1) Каталог ледников СССР (исходные схемы составлены по результатам
аэрофотосъемки 1952 г.);

2) открытые данные космической съемки программы Corona, которая
была разработана Управлением по науке ЦРУ при поддержке ВВС США.
Предназначалась для слежения за наземными объектами потенциального про-
тивника, в основном: СССР, КНР, странами Варшавского договора. Действо-
вала с июня 1959 до мая 1972 г. Снимки в панхроматическом спектре, имеют
высокое разрешение (3.5-5 метров), но нуждаются в пространственной при-
вязке и ортотрансформации (Dashora et al., 2007); 

3) космические снимки Landsat-5 TM; Landsat-7 ETM+; Landsat-8/9OLI/
TIRSс 1984 г. (с пространственным разрешением – 30 м, панхроматический
канал – 15 м);

4) космические снимки Sentinel-2A/B (10 м) доступны с 2015 г.;
5) в литературных источниках публикуются данные наземных наблюде-

ний для отдельных ледников, в том числе массбалансовые;
6) Каталог ледников России Института географии РАН, по данным

снимков Sentinel на 2016-2019 гг. (Хромова и др., 2021).
Таким образом, для любого района оледенения на территории России

можно оценить изменение площади оледенения для нескольких сопостави-
мых временных горизонтов, используя данные: Каталога ледников СССР (или
CORONA) за период 1950-1970-е годы – в зависимости от наличия исходной
информации; данные по состоянию на 80-е гг. по снимкам Landsat-5 TM; дан-
ные на начало XXI века (1999-2003 гг.) по более современным снимкам
Landsat-7 ETM; данные для 2013-2023 гг. доступны по снимкам Landsat-8/9
OLI/TIRS, а начиная с 2015 г. – и по снимкам Sentinel-2A/B, имеющим более
высокое пространственное разрешение.

Использованные материалы для оценки динамики ледников Новой Земли:
1) картосхема ледников Новой Земли, опубликованная в «Каталоге лед-

ников СССР» (1978). Для определения положения и изменения фронтов всех
выводных ледников было использовано 13 листов топографических карт мас-
штаба 1:200 000, составленных по данным аэрофотосъёмки 1952 г. Cхемы,
собранные в мозаику ледников Новой Земли из Каталога ледников СССР,
представлены на рис. 2a;

2) мозаика космических снимков, полученных по космической про-
грамме «Corona» (USGS)1) за 1961-1962 гг. (рис. 2б);

3) мозаика космических снимков Landsat-7 ETM+ за август 2001 г. (рис. 3a),
(USGS), 2001 г. был выбран нами как последний год работы спутника Landsat-
7 ETM+ в полноценном режиме;

4) мозаика космических снимков Landsat-8 OLI/TIRS и Landsat-7 ETM+
за август-сентябрь 2013 г., т.к. 2013 г. – дата запуска нового спутника Landsat-
8 OLI/TIRS рис. 3б, (USGS);

1)US Geological Survey, available at: URL: https://earthexplorer.usgs.gov/ (accessed 02.10.2024).
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5) мозаика космических снимков Landsat-8 OLI/TIRS за август 2023 г.
(рис. 4a) и Sentinel-2A/B(Copernicus2)) на конец периода абляции – начало
сентября 2023 г. (рис. 4б).

Рисунок 2. Схема расположения ледников: a) – картосхема из «Каталога ледников СССР», 
отражающая состояние ледников на 1952 г.; б) – наложение мозаики космических снимков 

по программе Corona за 1961 г. на картосхему 1952 г. 
Красным цветом отрисован совместный контур ледников 1952-1961 г. Большая часть 

ледников отрисована по снимку 1961 г., крайние северные и южные участки по схеме 1952 г.

Figure 2. The scheme of glaciers: a) – map from the “Catalog of Glaciers of the USSR”, as the state of gla-
ciers in 1952; b) – overlaying a mosaic of space images of Corona program 1961 on the map from 1952 

The joint contour of glaciers from 1952-1961 is markedby red. Most of the glaciers are drawn accord-
ing to image1961 (b), and the extreme northern and southern sections are drawn usingmap1952

2)The Earth observation component of the European Union’s Space programme. available at:
URL: https://dataspace.copernicus.eu (дата обращения 02 октября 2024).
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Рисунок 3. Мозаика космических снимков: a) Landsat-7 ETM+ за август 2001 г; 
б) Landsat-8 OLI/TIRS, Landsat-7 ETM+ за август-сентябрь 2013 г.

Figure 3. Mosaic of satellite images: a) Landsat-7 ETM+ for August 2001; b) Landsat-
8 OLI/TIRS, Landsat-7 ETM+ for August-September 2013
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Рисунок 4. Мозаика космических снимков: a) Landsat-8 OLI/TIRS за август 2023 г.; 
б) Sentinel-2 за сентябрь 2023 г. 

Красным цветом отрисован итоговой контур ледников в 2023 г.

Figure 4. Mosaic of satellite images: a) Landsat-8 OLI/TIRS for August 2023; 
b) Sentinel-2 for September 2023

The red line marks the final contour of the glaciers in 2023

Методы дешифрирования и картографирования

Картирование открытого льда и снежного покрова по космическим
снимкам мы осуществляли методом спектральной классификации с последу-
ющей ручной коррекцией. Данный метод основан на спектральных призна-
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ках, в качестве которых служит набор спектральных яркостей, зарегистри-
рованных многозональным снимком. При дешифрировании ледников по
серии многозональных снимков, используется эффект оптимального отобра-
жения различных объектов в определенных зонах спектра для разделения
снежного покрова, льда и скальных поверхностей. Мы использовали комби-
нацию спектральных каналов в ближнем инфракрасном спектре –
NIR : RED : GREEN (4:3:2 – для Landsat-7 ETM+, 5:4:3 – для Landsat-8/9 OLI/
TIRS и 8:4:3 для Sentinel 2A/B); и в среднем инфракрасном спектре –
 SWIR : NIR : GREEN (7:4:2 – для Landsat-7 ETM+, 7:5:3 – для Landsat-8/
9 OLI/TIRS и 11:8:3 для Sentinel 2A/B).

Задача компьютерного дешифрирования снимков сводится к кластериза-
ции – разбиению всех пикселов цифрового снимка на несколько групп. При
использовании кластеризации мы заранее задаем количество классов, кото-
рые хотим получить.

ISODATA – один из наиболее популярных алгоритмов, используемых
для классификации по спектральной яркости «без учителя». Он базируется на
кластеризации изображения, основанной на разнице между средними значе-
ниями кластеров (минимальном спектральном расстоянии между центрами
классов). Перед началом классификации неизвестно: сколько и каких объек-
тов есть на снимке. После проведения классификации необходимо дешифри-
рование полученных классов, чтобы определить, каким именно объектам они
соответствуют (рис. 5).

Рисунок 5. Применение метода спектральной классификации. Разбивка изображения 
на 32 класса по спектральной яркости. Выделение класса ледовой поверхности (жёлтый цвет 

на левом снимке). Правый снимок – спектральное изображение в инфракрасных тонах. 
(Каналы SWIR-NIR-GREEN)

Figure 5. Application of the spectral classification method. Dividing the image into 32 classes 
according to spectral brightness. Identification of the class of the ice surface (yellow color in the left 

photo). The right image is a spectral image in infrared tones. (SWIR-NIR-GREEN channels)



Фундаментальная и прикладная климатология, т. 10, № 4, 2024
Fundamental and Applied Climatology, v. 10, no. 4, 2024

473

Затем оператор объединяет классы, которые соответствуют ледовому и
снежному покрову, и изображение переводится в векторный формат по клас-
сам льда и снега (рис. 6).

Рисунок 6. Автоматическая векторизация изображения по классу льда и снега 
(красный контур)

Figure 6. Automatic vectorization of an image by ice and snow class (red line)

Дальнейшее дешифрирование и коррекция осуществлялась в векторном
формате. Ручная корректировка результатов классификации заключалась в
проверке результатов автоматической классификации, отбраковки поверхно-
стей, покрытых снегом, но не относящихся к ледникам, а также дешифриро-
вании контуров, покрытых поверхностной мореной.

Таким образом мы получили векторные слои ледников Новой Земли
2023 г. (по данным Sentinel-2A/B и Landsat-8 OLI/TIRS), 2013 г. (по данным
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Landsat-8 OLI/TIRS и Landsat-7 ETM+) и 2001 года (по данным Landsat-7
ETM+).

Космические снимки программы Corona 1961/1962 гг. и схемы ледников
из Каталога ледников СССР геопривязывали и ортотрансформировали с
использованием цифровой модели рельефа (для снимков программы Corona)
по космическим снимкам Sentinel-2A/B 2023 г. Точность привязки для сним-
ков Corona соответствовала точности привязки Sentinel – ±20 м.

Схемы ледников из каталога СССР (рис. 2a) были представлены в Ката-
логе ледников СССР в масштабе 1:1 000 000. Точность привязки контуров к
снимкам Sentinel оценивается порядка ±250-300 м из-за отсутствия картографи-
ческой проекции и мелкого масштаба опубликованного оригинала схемы. Тол-
щина линии контуров ледников на схеме в Каталоге соответствует 150-200 м на
местности. Поэтому для сравнения и уточнения площадей ледников исполь-
зовалась наложенная мозаика космических снимков Corona за 1961 г. на кар-
тосхему 1952 г. (рис. 2б). Векторный слой 1952/1961 гг. был получен при
помощи ручной оцифровки.

Таким образом, были получены векторные слои ледников Новой Земли
за четыре срока: 1952/1961; 2001; 2013 и 2023 гг. Для рабочего проекта
использовалась географическая система координат WGS-1984, UTM, Zone
41N.

Изображения одной и той же территории снимаются в разных условиях.
На качество изображения влияют погодные колебания, разница в освещенно-
сти, облачность, тени, отбрасываемые на исследуемый объект. На земле могут
оставаться сезонные участки снега (снежники), которые спектрально похожи
на заснеженные ледники. Для оценки неопределенности площади вручную
скорректированных контуров ледников применяется буфер, который равня-
ется 1 пикселю разрешения космического снимка (Paul et al., 2013). Для слоя
1952/1961 гг. нами был использован буфер ±50 м, для слоев 2001 и 2013 гг. –
±30 м, для слоя 2023 г. – ±10 м.

Результаты и обсуждение

Оледенение Новой Земли по площади занимает первое место в Россий-
ской Арктике (Котляков и др., 2015; Ледники России, 2020). Горная система
Новой Земли, состоящая из нескольких параллельных хребтов, сдвинута к
баренцевоморскому побережью (Каталог ледников СССР, 1978). Абсолютные
высоты: 400-1500 м. Общий объем льда на современном этапе оценивается в
69 км3. Предположительно, с конца Малого ледникового периода до 20-х гг.
XXI в. было утрачено около 17% объема ледников Новой Земли (Reinthaler,
Paul, 2024).

Основу новоземельского оледенения составляет обширный ледниковый
покров Северного острова, состоящего из ледникового щита и его северного
продолжения – Северного ледникового купола (Ледники России, 2020). В цен-
тральных областях лёд перекрывает подлёдный рельеф, а в краевых частях
появляются многочисленные нунатаки и выводные ледники. Южнее широты
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74.5° расположены области горно-покровного оледенения – это сравнительно
небольшие ледяные плато с плоской и слабовыпуклой поверхностью. На юге
острова Северный и на севере острова Южный разбросаны многочисленные
горные ледники и ледники малых форм (рис. 7).

Рисунок 7. Ледники Новой Земли
1 – Покровное оледенение с поперечными выводными ледниками; 2 – горно-покровное, горное 
оледенение и ледники малых форм южнее широты 74.5°; 3 – горное оледенение и ледники 

малых форм севернее широты 74.5°с.ш.

Figure 7. Glaciers of Novaya Zemlya
 1 – Cover glaciation with transverse outlet glaciers; 2 – mountain cover, mountain glaciation and 

small glaciers south of 74.5°N; 3 – mountain glaciation and small glaciers north of 74.5°N

Оледенение Новой Земли, согласно Каталогу ледников СССР (1978), в
1952 г. составляло около 23 645.4 км2. По картографическим материалам
В.С. Корякин (1997) оценил общую убыль оледенения Новой Земли для четы-
рёх периодов: 1913-1933 гг. – 38 км2 (0.4%), 1933-1959 гг. – 186 км2 (2.2%),
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1959-1973 гг. – 133 км2 (1.4%), 1973-1988 гг. – 67 км2 (0.7%) (Корякин, 1997).
По нашим данным, сокращение площади ледников, начиная с 1952 г., шло
более высокими темпами.

По данным (Zeeberg, Forman, 2001), отступание выводных ледников на
севере Новой Земли в первой половине XX века было относительно быстрым
(более 300 м/год), но во второй половине XX века они убывали втрое медлен-
нее, и между 1964 и 1993 гг. половина из исследованных этими авторами лед-
ников были стационарными (Zeeberg, Forman, 2001; Оледенение Северной…,
2006). По нашим данным, скорость отступания ледников с 1952 по 2001 гг.
действительно была неравномерна, существенно выше для ледников бассейна
Баренцева моря.

На рис. 8 и 9 показаны примеры отступания краев выводных ледников
Новой Земли. Многие выводные ледники за 70 лет отступили более чем на
5-7 км по стрежню ледникового потока. При помощи снимков спутников
программы Corona 1961 г. мы смогли уточнить границы льда недостаточно
подробно отрисованных на схеме 1952 г., в том числе и более мелких ледни-
ков. В итоге мы получили базовый контур ледников 1952-1961 гг. (рис. 2б),
который использовался в расчётах изменения ледников за 70-летний период.

Рисунок 8. Пример отступания краев долинных выводных ледников Витте (№ 208), 
Ярошевского (№ 210) и Рейгардта (№ 211), согласно нумерации Каталога ледников СССР, 
на склонах юго-восточного побережья о. Северный, Карское море, залив Медвежий.Левый 

снимок – по программе Corona, 1961 г., правый – Sentinel-2A, 2023 г.

Figure 8. An example of the retreat of the edges of the valley outlet glaciers Witte (208), 
Yaroshevsky (210) and Reigardt (211), according to the numbering of the Catalog of Glaciers 

of the USSR, on the slopes of the southeastern coast of the island. Northern, Kara Sea, Bear Bay. 
The left image is from the Corona program, 1961, the right is Sentinel-2A, 2023
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Рисунок 9. Пример отступания краев выводных ледников Вильницкого южный 
и Вильницкого северный (№ 67, № 68 согласно нумерации Каталога ледников СССР) 

на склонах западного побережья о. Северный, Баренцево море
 Левый снимок – по программе Corona, 1961 г., правый – Sentinel-2A, 2023 г.

Figure 9. An example of the retreat of the edges of the Vilnitsky southern and Vilnitsky northern 
outlet glaciers (No. 67, No. 68 according to the numbering of the USSR Glacier Catalog) on the slopes 

of the western coast of Northern Island, Barents Sea 
The left image is from the Corona program, 1961, the right is Sentinel-2A, 2023

2023 г. оказался очень благоприятен для съёмки. В этот год было много
безоблачных дней в конце периода абляции и лето было аномально жарким.
Всё это облегчило дешифрирование снега и льда. Благодаря новому спутнику
Sentinel-2 с пространственным разрешением 10 м, что в 3 раза больше, чем у
снимков Landsat, мы получили контуры ледников 2023 г. с максимальной про-
работкой.

Мы сравнивали 2 основных контура ледников Новой Земли: 1952-1961 гг.
и 2023 г. И дополнительно, промежуточные контура – 2001 и 2013 гг. Для
отдельных ледников мы анализировали космическую съёмку 1977 г. (снимки
по программе Corona) и 1986 г. (Landsat-5 TM).

По результатам дешифрирования космических снимков Новой Земли
мы смогли оценить отступание ледников Новой Земли, а также получили зна-
чения суммарной площади оледенения за 3 срока: 2001 г., 2013 г. и 2023 г. в
сравнении с временным горизонтом 1952/1961 гг., который был принят нами
за 100% (табл. 1).

По материалам базы данных «Ледники России» Института географии
РАН (2020), площадь оледенения Новой Земли в результате дешифрирования
космических снимков Sentinel и Landsat 2019 г. составляла 22 241.4 км2, что
довольно близко к полученным нами результатам с учетом погрешностей.
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Недавние оценки изменения площади 480 ледников Новой Земли, по косми-
ческим снимкам Landsat, для трех временных горизонтов (Ali et al., 2023)
несколько ниже наших, не отражают эффект распадания ледников. Возможны
методические отличия при дешифрировании поверхностных морен на языках
ледников (табл. 1).

Таблица 1. Суммарная площадь оледенения Новой Земли, количество ледников

Table 1.Total area of  Novaya Zemlya glaciation, number o fglaciers

*        – согласно векторному слою, полученному по схеме Каталога ледников СССР;
**      – согласно таблице Каталога ледников СССР;
***    – согласно наложенной мозаики космических снимков Corona и картосхемы 1952 г.; 
****  – оценка точности для авторских оценок приводится по доверительным границам (ширина

буфера соответствует разрешению растра).

Как видно из табл. 1, суммарная площадь оледенения Новой Земли,
полученная по космическим снимкам 1961 г. и отрисованная по схеме из
Каталога ледников СССР (24 106.6 км2), отличается от цифры, приведённой в
таблице Каталога ледников СССР (23 645.4 км2) на 461.2 км2. Мы предпола-
гаем, что в 1952 г. часть ледников не была отдешифрирована.

Суммарно оледенение Новой Земли сократилось с 1952/1961 гг. почти на
10%. При этом количество ледников увеличилось в 2.1 раза за счёт распадания
более крупных ледников на части в процессе отступания. Ряд мелких ледников
в Каталоге обозначен точками с номерами, т.к. они не выражались в масштабе
схемы. В таблице площадей ледников сведения о них указаны. Предположи-
тельно, некоторые небольшие ледники могли быть пропущены в ходе аэрофо-
тосъемки, а некоторые отдешифрированы слишком схематично из-за снежного
покрова или недоучтены участки, покрытые поверхностной мореной.

Обобщение полученных результатов показывает, что практически все
фронты выводных ледников Новой Земли отступили по стрежню на киломе-
тры, за исключением нескольких стабильных. На рис. 10 показан один из

Годы Количество 
ледников Данные Площадь, км кв. % 

1952 242* Каталог ледников 
СССР 23 645** 98.1 

1952/1961 330*** авторские 24 107*** ± 548**** 100.0 

1986/1989 480 Ali et al., 2023 22 990 ± 301 

2000/2001 480 Ali et al., 2023 22 525 ± 308 

2001 479 авторские 22 914 ± 350 95.1 

2013 531 авторские 22 279 ± 335 92.4 

2019 729 
Институт 

географии РАН, 
2020 

22 241 92.3 

2019/2021 480 Ali et al., 2023 21 670 ± 292 

2023 705 авторские 21 702 ± 108 90.0 
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таких ледников – ледник Ога (№ 56 Каталога ледников СССР). Действи-
тельно, в среднем за период 1973/1976-2015 гг. выводные ледники (в том чис-
ле обрывающиеся во внутренние водоемы) отступали в 3-3.5 раза быстрее,
чем те, которые заканчивались на суше (Carr et al., 2017). При этом интенсив-
ность отступания выводных ледников Новой Земли в большинстве случаев
ниже, чем для Земли Франца-Иосифа, Северной Земли или Шпицбергена
(Kochtitzky et al., 2022).

Рисунок 10. Значения отступания некоторых выводных ледников

Figure 10. Retreat values of some outlet glaciers

В табл. 2 и 3 представлены площади ледникового щита и оледенения
южной части ледникового района (рис. 7), где сосредоточено наибольшее
количество небольших горных ледников со средней площадью 2.6 км2. Лед-
никовый щит сократился на 8.1% с 1961 г. (табл. 2). Южнее широты 74.5° кар-
тина деградации выглядит иначе. Суммарное сокращение площади на данном
участке значительно выше и составляет 33.26% (табл. 3).

Таблица 2. Площадь ледникового щита с выводными ледниками (рис. 8)

Table 2. Area of the ice sheet with outlet glaciers (Fig. 8)

Годы Площадь, км кв. % 

1952/1961 21 867.7 100.0 
2001 20 981.0 96.0 
2013 20 496.1 93.7 
2023 20 098.4 91.9 



Алейников А.А., Липка О.Н.
Aleynikov A.A., Lipka O.N.

480

Таблица 3. Суммарная площадь горно-покровного, горного оледенения и ледников малых 
форм южнее широты 74.5° (рис. 8)

Table 3. Total area of reticular glaciation, mountain glaciers and small glaciers south 
of 74.5°N (Fig. 8)

Скорость отступания ледников не была постоянной. С 1961 по 2001 гг.
оледенение Новой Земли сокращалось со средней скоростью 29.8 км2/год, с
2001 по 2013 гг. – со скоростью 52.9 км2/год. И за последний период с 2013 по
2023 гг. скорость сокращения ледников Новой Земли достигла 57.7 км2/год.
Предположительно, 32 ледника (18% площади оледенения) могли быть пуль-
сирующими (Grant et al., 2009).

Оценки изменения массы также фиксируют неравномерность процесса
деградации. Так, потеря массы ледников Новой Земли увеличилась с 10 ± 5 Гт/год
в 2003-2009 гг. до 14 ± 4 Гт/год в 2010-2016 гг., с коротким периодом почти
нулевого баланса массы между 2009 и 2011 гг. Увеличение потери массы свя-
зывают с повышением температуры атмосферного воздуха (Ciraci et al., 2018).
По другим оценкам, изменение массы ледников в 2010-2020 гг. осталось в
пределах 10.7 ± 0.9 Гт/год (Jakob, Gourmelen, 2023).

К факторам, которые напрямую влияют на деградацию ледников и могут
зависеть от изменения климата относятся: увеличение продолжительности
безлёдного периода (водная поверхность свободна ото льда), а также повыше-
ние температуры приземного слоя атмосферного воздуха и слоя перемешива-
ния морской воды. Для Баренцева моря с 1979 г. отмечается сокращение
площади, покрытой льдом, в зимний период, а для Карского моря – увеличе-
ние площади, свободной ото льда, в летний период (IPCC, 2019). Прослежива-
ется статистически значимая отрицательная связь между региональной
протяженностью морского льда в конце лета (Баренцево и Карское моря) и
количеством дней наблюдаемого таяния ледников Новой Земли (Zhao et al.,
2014).

По данным дистанционного зондирования, сокращение площади ледни-
ков бассейна более теплого Баренцева моря шло активнее, чем Карского
(рис. 11), что согласуется с данными Программы арктического мониторинга и
оценки (AMAP, 2011) и других исследователей (Tepes et al., 2021). Действи-
тельно, благодаря теплым течениям, годовые суммы потоков тепла с поверх-
ности Баренцева моря в среднем в 3-4 и в 5-6 раз, для потоков Н (явное тепло)
и LE (скрытое тепло) соответственно, превышают значения для Карского
моря, а в отдельные годы могут различаться в десятки раз (Суркова, Рома-
ненко, 2021).

Годы
Количество 
ледников

Площадь, км кв. %

1952/1961 284 2202.1 100.0

2001 380 1833.3 83.3

2013 394 1650.5 75.0

2023 492 1469.6 67.0
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Рисунок 11. Бассейны Баренцева и Карского моря согласно Каталогу ледников СССР 
(а) сокращение площади ледников Новой Земли (км2) по бассейнам (б)

Figure 11. Basins of the Barents and Kara Seas according to the USSR Glacier Catalog
(a) reduction in the area of Novaya Zemlya glaciers (km2) by the sea basins (b)

В публикациях отмечается вклад фёнов в деградацию ледников Гренлан-
дии и Антарктиды. Высказывается предположение, что эффект может прояв-
ляться и для Новой Земли (Haacker et al., 2024). Действительно, разница 
температур между теплым Баренцевым морем, большая часть акватории кото-
рого даже зимой остается свободной ото льда, и холодным Карским морем 
способствуют возникновению сильных локальных ветров. Однако высота 
горной цепи в пределах 1200-1500 м недостаточна для разогрева стекающих 
воздушных масс (в отличие от Гренландии), т.е. формируется холодная 
Новоземельская бора, которая характерна не только в летнее, но и в зимнее 
время (Ефимов, Комаровская, 2018).

Айсберги

Для выводных ледников Новой Земли на скорость изменения фронталь-
ных частей немалое влияние оказывает айсберговый сток. Предполагается, 
что именно он может являться основной составляющей потери массы в ниж-
ней части выводных ледников (Carr et al., 2014), тогда как выше 500 м решаю-
щую роль играет именно таяние (Melkonian et al., 2016).

Изменения расхода льда на айсберги определяются глубиной морских 
вод у фронтов ледников, рельефом морского дна и берегов в местах выхода 
ледников, распределением температур, локальными течениями, приливным
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режимом и др. (Второй оценочный…, 2014). Оценить вклад айсбергов в
уменьшение площади ледников принципиально возможно при помощи интер-
претации космических радарных изображений. Нам удалось обнаружить на
снимках результаты откалывания и разрушения айсбергов в 2023 г. для ледни-
ков Витте и Полисадова (рис. 12, 13). 

Рисунок 12. Язык ледника Витте (№ 208), о. Северный, Карское море, залив Медвежий 
Левый снимок – Landsat-8 OLI/TIRS от 5 августа; правый снимок – 

Sentinel-2A от 2 сентября 2023 г. 
Стрелкой показано отступание ледника за месяц и площадь растаявшего льда

Figure 12. Tongue of the Witte glacier (208) in Northern Island, Kara Sea, Bear Bay 
Left image – Landsat-8 OLI/TIRS from August 5; right image – 

Sentinel-2A from September 2, 2023. 
The arrow shows the retreat of the glacier over the month and the area of melted ice

Язык ледника Витте отступил на 122 м, в обрушения льда сформирова-
лось поле плавающих льдов площадью 0.7 км2, тогда как площадь уменьше-
ния ледника составляет 0.13 км2 за месяц. Язык ледника Полисадова отступил
на 588 м за 1.5 месяца, в обрушения льда сформировалось поле плавающих
льдов площадью 7.2 км2, а площадь уменьшения ледника составляет 0.92 км2

за этот период. 
Точная оценка вклада айсберговой составляющей в разрушение фронта

ледников является трудоемкой задачей и требует ежедневного мониторинга
по данным дистанционного зондирования.
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Рисунок 13. Язык ледника Полисадова (№ 54), о. Северный, Карское море, бухта Полисадова. 
Левый снимок – Landsat-8 OLI/TIRS от 15 июля; центральный снимок – Landsat-8 OLI/TIRS 

от 5 августа; правый снимок – Sentinel-2A от 2 сентября 2023 г. 
Стрелкой показано отступание ледника за полтора месяца. Цифрами на левом рисунке – 

площадь растаявшего льда, а на среднем и правом – площадь плавающих льдов 
от обвала ледника (в км2)

Figure 13. Tongue of the Polisadov glacier (54) in Northern Island, Kara Sea, Polisadov Bay. Left 
image – Landsat-8 OLI/TIRS from July 15; central image – Landsat-8 OLI/TIRS from August 5; right 

image – Sentinel-2A from September 2, 2023
The arrow shows the retreat of the glacier over a month and a half. The numbers in the left figure are 

the area of melted ice, and in the middle and right are the area of floating ice 
from the glacier collapse (km2)

Выводы

Суммарная площадь оледенения Новой Земли, по данным дистанцион-
ного зондирования, на конец периода абляции 2023 г. составила 21 702.3 км2.
Оледенение Новой Земли сократилось на 9.9% с 1952/1961 гг.

Оледенение Новой Земли южнее 74.5° с.ш. сократилось с 1952/1961 гг.
по 2023 г. еще более существенно: на 33.3%.

Средняя скорость сокращения площади ледников Новой Земли выросла
с 29.8 км2/год в период 1961-2001 гг. до 57.7 км2/год в период 2013-2023 гг.
Единичные ледники остаются стабильными.

Сокращение ледников Баренцева моря происходит интенсивнее сокра-
щения ледников бассейна Карского моря в среднем в 1.7 раза.

На примере ледников Витте и Полисадова в 2023 г. оценен масштаб айс-
берговой активности. Линейное отступание ледника может достигать 588 м за
1.5 месяца, в результате обрушения льда сформировалось поле плавающих
льдов, площадью 7.2 км2, а площадь уменьшения ледника составляет 0.92 км2

за этот период.
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Согласно результатам расчетов четырех моделей CMIP5, Баренцево
море может стать полностью свободным ото льда зимой после 2050 г. в усло-
виях сценария RCP8.5 (IPCC, 2019; Onarheim, Årthun, 2017). Прогнозируется,
что к 2100 г. ледники Российской Арктики утратят около половины своей
массы в зависимости от сценариев изменения климата (Rounce et al., 2023).
Необходим регулярный мониторинг оледенения арктических островов по
единой методике для контроля происходящих изменений и своевременного
принятия решений, с учетом масштабных планов развития Арктической зоны
Российской Федерации.
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Усовершенствование модели селевых кадастров 
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Реферат. Современные изменения климата – один из факторов увели-
чения частоты экстремальных явлений, в том числе в горных ландшафтах.
Последние десятилетия характеризуются интенсивным освоением природ-
ных ландшафтов горных территорий Северного и Западного Кавказа путем
строительства промышленных, сельскохозяйственных, дорожных, рекреаци-
онных и спортивных объектов. Это усиливает риск неблагоприятных и опас-
ных последствий экстремальных погодных явлений. Эффективность
проектируемых защитных мероприятий от негативного воздействия селевых
и водно-селевых потоков во многом зависит от достоверности используемых
исходных гидрогеофизических характеристик водосборов в моделях селевых
кадастров. Однако, устаревшая структура последних не позволяет в доста-
точно полной и обоснованной мере выявлять такие важнейшие особенности
водосборов, как однозначную идентификацию селевых и водно-селевых водо-
токов, дифференцированную селеопасность территорий, гидрогеофизические
характеристики водосборов, максимальные (руслоформирующие) расходы
дождевых и селевых потоков и др. Предложенные усовершенствования
исходных параметров в моделях селевых кадастров позволяют во многом пре-
одолеть указанные недостатки и улучшить методологическую базу для после-
дующего формирования математических моделей селевых процессов. При
этом используется предложенная авторами новая методика расчета.

Ключевые слова. Модель селевого кадастра, водосбор, дождевой сток,
селевой бассейн, поток, селеопасность территорий, уклон русла, водно-селе-
вой кадастр, нагорная канава.
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Abstract. Modern climate change is one of the factors increasing the frequency
of extreme events, including in mountain landscapes. The last decades have been
characterized by intensive development of natural landscapes of the mountainous
territories of the Northern and Western Caucasus through the construction of
industrial, agricultural, road, recreational and sports facilities. This increases the risk
of adverse and dangerous consequences of extreme weather events. The effectiveness
of the designed protective measures against the negative impact of mudflows and
water-mudflows largely depends on the reliability of the initial hydrogeophysical
characteristics of catchments used in mudflow cadastres models. However, the
outdated structure of the latter does not allow to identify in a sufficiently complete
and reasonable manner such key features of catchments as unambiguous
identification of mudflow and mudflow-water courses, specific mudflow hazard of
territories, hydrogeophysical characteristics of catchments, maximum (channel-
forming) discharges of rain and mudflow flows, etc. The proposed improvements to
the initial parameters in mudflow cadastres models allow to overcome these
shortcomings in many respects and improve the methodological base for the
subsequent formation of mathematical models of mudflow processes. In this case, the
new calculation method proposed by the authors is used. 

Keywords. Mudflow cadastre model, catchment, rainfall runoff, mudflow
basin, flow, mudflow hazard of territories, channel slope, mudflow-water cadastre,
interfluve.

Введение

     Одной из наиболее актуальных и злободневных проблем при освое-
нии (промышленном, сельскохозяйственном, дорожном, рекреационном,
спортивном и др.) горных и предгорных территорий является обеспечение
безопасности населенных пунктов и объектов экономики от негативного воз-
действия водных и селевых потоков. В последние десятилетия на Северном и
Западном Кавказе наблюдается существенное развитие и активизация указан-
ных склоновых явлений, которые, нередко, возникают там, где они ранее не
наблюдались − что в полной мере наглядно проявилось при строительстве
Олимпийских объектов на горном кластере «Красная Поляна» (Анахаев и др.,
2016; Анахаев и др., 2023). Изложенное обуславливает необходимость разра-
ботки математических моделей селевых процессов на основе достоверных
исходных данных гидрогеофизических характеристик водосборов.
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Как известно, основными условиями схода селевых потоков являются:
− наличие на водосборном бассейне речной сети малых водотоков

(небольших речек, речушек, балок-суходолов) с уклонами русел, превышаю-
щими 0.1 (Флейшман, 1978; Перов, 1990;  Анахаев и др., 2016; Анахаев и др.,
2023);

− наличие в русле и береговых склонах водотоков значительных объе-
мов оползневых и осыпных грунтовых масс, камней, древесных остатков,
коряг и др.; 

− возможности возникновения в руслах водного потока (от дождевых
осадков, прорывов озер, водоемов), достаточного для концентрированного
размыва сосредоточенных в них потенциально-селевых масс, что является
определяющим условием возникновения селей.  

Методы и материалы

Следует отметить (Анахаев, Антоненко, 2014; Методические рекоменда-
ции, 2016; Анахаев и др., 2021; Анахаев и др., 2023), что селевой бассейн
(рис. 1а) является более «обширным» понятием, чем водосборный бассейн
(4), поскольку включает в себя дополнительные территории, не являющиеся
водосборными для селевого русла (2), но подпадающие под прямое воздей-
ствие селевого потока, такие как: поверхность конуса выноса (7), селевая
запруда (8), затапливаемая пойма (9), основной реки долины (в случаях воз-
можности перекрытия ее), а также участок «сепарации» (10) крупных глыбо-
вых селевых отложений в русле основной реки. Селевой бассейн в общем
случае включает в себя один или несколько селевых очагов (6), как правило,
срабатывающих разновременно.

Формирование дождевых стоков на горных территориях (в отличие от
равнинных) определяется их гидрогеофизическими особенностями, такими,
как (Анахаев, Беликов, 2023): 

− относительно малые площади водосборов и большие уклоны русел (и
склонов) водотоков-притоков с возможностями возникновения в них паводко-
вых и селевых потоков;

− более быстрое поступление расходов воды в замыкающие створы;
− возможность выпадения дождевых осадков одновременно на всей тер-

ритории водосбора;
− большая насыщенность наносоводных и селевых потоков твердой

составляющей и заторно-волновой характер их движения;
− наличие твердой составляющей и заторно-волновой характер их движения;
− наличие водопадов (уступов) и резко изменяющихся уклонов русла

водотока;
− разветвляющиеся (на 2-3) и сложносоставные водосборы, включаю-

щие внутренние локализованные селевые водосборы (рис. 1б), для которых
использование методики «единого» водотока не вполне обосновано;

− возможность значительных «разовых» размывов дна и береговых
склонов с оползаниями и обрушениями последних и др.
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Рисунок 1. Схема селевого (а) и водно-селевого (б) бассейнов
1− основная река долины; 2 и 3 − селевые русла (уклоны ~ > 0.1) водотоков 1-го и 2-го порядка 
с селевыми водосборами 4 и 5; 6 − селевые очаги; 7 − конус выноса; 8 и 9 − селевая запруда 
и затапливаемая пойма основной реки; 10 − зона «сепарации» крупных глыбовых отложений 
селя; 11− неселевое русло (уклон ~ < 0.1) водотока 1-го порядка с водно-селевым водосбором 

12, имеющим внутреннее локализованное селевое русло 3 (Анахаев и др., 2023; 
Анахаев, Беликов, 2023)

Figure 1. Diagram of mudflow (a) and water-mudflow (b) basins
 1 − the main river of the valley; 2 and 3 − mudflow channels (slopes ~ > 0.1) of watercourses 

of the 1st and 2nd order with mudflow catchments 4 and 5; 6 − mudflow foci; 7 − the cone 
of removal; 8 and 9 − mudflow dam and flooded floodplain of the main river; 10 − zone of 
"separation" of large block deposits of mudflow; 11 − non-mudflow channel (slope ~ < 0.1) 

of the 1st order watercourse with a water-mudflow catchment 12, having an internal localized 
mudflow channel 3 (Anakhaev et al., 2023; Anakhaev, Belikov, 2023)

 В таких условиях для создания математических моделей селевых про-
цессов и проектирования надежных и рациональных защитных сооружений
от вредного воздействия водных и селевых потоков весьма важное значение
имеет правильный выбор исходных гидрогеофизических характеристик
водосборов и селевых бассейнов с достоверными значениями их параметров
(Анахаев и др., 2021), систематизируемых, как правило, в наиболее «легитим-
ных» изданиях – селевых кадастрах (Кадастр, 2001 и др.). В последних, как
правило, необходимо в достаточно полной и обоснованной мере отразить
важнейшие особенности водосборов, в частности: 

− однозначно идентифицировать типы и местоположения водотоков
селевых и водно-селевых водосборов (с внутренними селевыми бассейнами:
локализованными, частными самостоятельными, «островными», «слепыми»
(Смирнов, 1957; Черноморец, 1991; Перов, 2012; Анахаев и др., 2021; Ана-
хаев и др., 2023) (рис. 1). Следует особо подчеркнуть, что разграничение
водотоков водно-селевых и селевых водосборов имеет чрезвычайно важное
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значение, поскольку определяет на какие расходы рассчитывать защитные
инженерные сооружения – на максимальные водные расходы или в два и
более раз превышающие их селевые расходы (Соколовский, 1947; Байнатов,
1992; Анахаев, Беликов, 2023);

− дифференцированно оценить селеопасность территорий в соответ-
ствии с реальным характеристикам селевых бассейнов;

− оценить реальные длины рек, так как во многих случаях они недопу-
стимо завышены и ошибочно приняты равными суммарной длине основной
реки и всех ее притоков;

− получить прогнозные данные по максимальному (руслоформирую-
щему) расходу дождевых стоков и условно-равномерному и максимально-
волновому расходам селевых потоков и др.

Более того, «новые» результаты по объемам селевых выносов оказались
во многом недостоверными (Анахаев, 2018; Анахаев, 2019; Анахаев, Беликов,
2020a; Анахаев, Беликов, 2020b) и др.

Как следует из изложенного, очевидным образом назрела необходи-
мость разработки усовершенствованной модели структуры селевого кадастра,
в котором будут учтены и проработаны такие важные характеристики водос-
боров, как:

− адресная нумерация и уточненное местоположение водосбора;
− площади водосборного бассейна (F) и селеопасных территорий (Fs) в ней;
− дифференциация местоположений селеопасных территорий;
− длины русла (L) и конуса выноса (lk) водотока;
− отметки местоположений истока (), средней части (m), вершины

конуса выноса (k) и устья (u) водотока;
− уклоны русла водотока (среднерусловые, нижней приустьевой половины русла);
− расчетные максимальные дождевые (руслоформирующие) расходы

водотоков;
− прогнозируемые условно-равномерные и максимально-волновые

селевые расходы и «пиковые» высоты селевого вала;
− известные даты схода предыдущих селей, ущерб и последствия

последних;
− угрозы населенным пунктам, объектам экономики, возможности пере-

крытия (полного, частичного) селевыми выносами основной реки бассейна;
− имеющиеся защитные сооружения, их достаточность.

Результаты

 Нумерация водосборов. Принятая в настоящее время сплошная нуме-
рация селевых притоков начинается от устья водотока и поднимается по
левому берегу русла до истока, обогнув который спускается обратно вниз по
течению по правому берегу до устья. Такая нумерация содержит следующие
недостатки: 

− в среднюю часть нумерации входят водосборы верховьев основной
долинной реки с большим числом недостаточно изученных (из-за труднодо-
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ступности, высокогорья − более 3000 м и др.) селевых русел и суходолов
(Непорожний, 1947), что приводит к неопределенности и «сбою» всей нуме-
рации водосбора при обнаружении здесь (и необходимости учета) новых
селевых бассейнов;

− по номерам (кроме первых номеров) водосборов трудно однозначно
идентифицировать даже на каком берегу они расположены, в частности, пред-
лагалось левый и правый берега обозначать, соответственно, нечетными и
четными цифрами (Непорожний, 1947); 

− невозможность различения водно-селевых водосборов от селевых.
Водно-селевыми будем называть водосборы с неселевыми (в нижнем тече-
нии) главными руслами − притоками 1-го порядка, имеющими внутрибассей-
новые частные локализованные селевые русла 2-го порядка. Причисление
водно-селевых водосборов к селевым искусственно завышает площади селео-
пасных территорий;

− рассматриваемая нумерация еще более «запутывается» для случаев
раздваивающихся ущелий одной базовой реки (Непорожний, 1947), так, при
разделении р. Черек на две долинных основных рек Черек-Безенгийский и
Черек-Балкарский линия нумерации водосборов волнообразно дважды оги-
бает верховья указанных рек, что создает еще большие неопределенности и
трудности при идентификации водосборов. 

Для преодоления указанных недостатков предлагается дифференциро-
ванная (раздельная) по обоим берегам основной реки нарастающая нумера-
ция водосборов притоков 1-го порядка селевых бассейнов с обозначениями
по левому «1L», «2L»... и правому «1R», «2R»1)... берегам русла водотока (рис.
2). В случаях же водно-селевых водосборов с внутренними локализованными
селями вводятся обозначения со скобками в виде «n(R)» − «n-й правый водно-
селевой водосбор», либо более детально «n(R)+1l+2l+1r» − «n-й правый
водно-селевой водосбор с внутренними селевыми притоками 2-го порядка:
первым и вторым слева, первым справа2)». 

В привязке к бассейнам (долинам) основных рек региона притоки селе-
вых и водно-селевых водосборов обозначаются с учетом номеров рек по када-
стру (Кадастр, 2001), например: 

 Основная река Малка № 1, для которой:  
− река Кичмалка имеет № 1-01 − предлагаемое обозначение № 1-1(L):

1 (от устья р. Малка) левый водно-селевой приток р. Малка с внутренними
селями;

− река Куркужин имеет № 1-33 − предлагаемое обозначение № 1-1(R): 1
правый водно-селевой приток р. Малка с внутренними селями.

1)Приводимые символы «L», «l» и «R», «r», соответственно, означают «левые» и
«правые» берега притоков 1-го и 2-го порядков. 

2)Рекомендуемая нумерация не охватывает водные притоки основных рек, в
водосборах которых отсутствуют селевые притоки.
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 Рисунок 2. Схема водно-селевого водосбора n(R) с внутренними локализованными 
селевыми бассейнами «1l», «2l» и «1r»  

Значения обозначений 1, 11, 12 приведены на рис. 1

Figure 2. Diagram of a mudflow catchment area with internal localized 
mudflow basins "1l ", "2l " and "1r"

The values of designations “1”, “11”, “12” are shown in Fig. 1

  Основная река Баксан № 2, для которой:
− река Тызыл (Кенделен) имеет № 2-03 − предлагаемое обозначение

№  2-3(L): 3 правый водно-селевой приток р. Баксан с внутренними селями;
− река Гижгит имеет № 2-09 − предлагаемое обозначение № 2-9(L): 9

левый водно-селевой приток р. Баксан с внутренними селями;
− река Герхожансу имеет №№ 2-45 − 2-15R предлагаемое обозначение

№: 15 правый селевой приток р. Баксан.
Основная река Черек № 4.  
Река Черек образуется на слиянии двух ущелий с основными реками −

Черек-Безенгийский (№ 4Bez) и Черек-Балкарский (№ 4Bal), для которых: 
− река Кара-суу (Безенгийский) имеет № 4-07 − предлагаемое обозначе-

ние № 4Bez-7(L): 7 левый водно-селевой приток р. Черек-Безенгийский с вну-
тренними селями;

− река Тушхаркол (Ташлыкол)  имеет № 4-31 − предлагаемое обозначе-
ние № 4Bez-2(R): 2 правый водно-селевой приток р. Черек-Безенгийский с
внутренними селями;
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− река Кара-суу (Балкарский) имеет № 4-33 − предлагаемое обозначе-
ние № 4Bal-1(L): 1 левый водно-селевой приток р. Черек-Балкарский с вну-
тренними селями;

− река Чайнашки имеет № 4-37 − предлагаемое обозначение № 4Bal-4L:
4 левый селевой приток р. Черек-Балкарский;

− река Курунгу-суу имеет № 4-57 − предлагаемое обозначение № 4Bal-
1R: 1 правый селевой приток р. Черек-Балкарский.

   Как видно из изложенного, предлагаемая методика по нумерации при-
токов выгодно отличается простой идентификацией селевых и водно-селевых
бассейнов, большей детализацией и информативностью с указанием местопо-
ложения рассматриваемого притока и его селеносности. 

 Селеопасность территорий водосборов. Площадь селеопасных терри-
торий Fs водосбора неправомерно приравнивают всей площади водосбора Fs
= F (на самом деле селеопасные площади охватывают только небольшую
часть водосбора, около ~ 10-15% (Анахаев и др., 2021; Анахаев и др., 2023;
Анахаев, Антоненко, 2014; Анахаев, 2018; Анахаев, 2019;  Анахаев, Беликов,
2020a; Анахаев, Беликов, 2020b). Указанное не позволяет дифференцировано
выделить отдельные селевые очаги и зоны опасного воздействия селей, огра-
ничивая возможности разработки для них локальных противоселевых меро-
приятий. 

Еще одной причиной существенного завышения селеопасных террито-
рий является включение в категорию селевых бассейнов водно-селевых
водосборов с неселевыми притоками, имеющих отдельные внутренние лока-
лизованные селевые русла 2-го порядка (Анахаев и др., 2021; Анахаев и др.,
2023). Например, таковыми являются водно-селевые водосборы неселевых
рек: − в бассейне р. Малка: Куркужин (F=114.7 км2); − в бассейне р. Баксан:
Кенделен (F=589.0), Гижгит (F=155.0) и Гестанты (F=140.0) – на основе
натурных обследований; − в бассейне р. Черек-Безенгийский: Ташлыкол (F=
30.8), Кара-суу (F=80.6); − в бассейне р. Черек-Балкарский: Кара-суу (F=
51.4), Ишкырты (Рчи-Уашки-башы) (F=52.5); − в бассейне р. Мзымта:
Галион-1 (F=7.2), Галион-2 (F=12.3), Галион-3 (F=6.2), Ачипсе-Лаура (F=
134.0) и др. 

В результате такого искусственного завышения количества и территорий
селеопасных водосборов огромные площади совершенно безопасных (в отно-
шении селей) земель необоснованно отнесены к селеопасным, что составило
в общем по: Дагестану и Северной Осетии − 25%, Кабардино-Балкарии −
39%, Карачаево-Черкессии – 17% (Анахаев и др., 2021; Анахаев и др., 2023;
Кадастр, 2015). 

Вышеизложенное обосновывает необходимость внесения в усовершен-
ствованную модель кадастр объективных данных по селеопасным террито-
риям водосборов Fs с дифференциацией уровня селеопасности на основе
детального анализа гидрогеоморфологических характеристик селевых бас-
сейнов по (Анахаев и др., 2023; Анахаев, Антоненко, 2014). Для предвари-
тельной же оценки по (Анахаев, Антоненко, 2012; Анахаев, Антоненко, 2014;
Анахаев и др., 2021) площади селеопасных территорий можно принять рав-
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ными: Fs -f − для бассейнов селевых притоков 1-го порядка  и fs 
-f − для внутренних локализованных простых, частных (Непорож-
ний, 1947; Перов, 2014) селевых бассейнов 2-го порядка с площадями f (зна-
чения F и f определяются по топографическим картам, геоинформационным
системам и др.). 

Длина селевого водотока (реки). Определение длины русла селевого
водотока (реки) в виде «суммарной длины всех селеносных притоков данного
бассейна» (Кадастр, 2015, с. 63), либо как «суммарную длину основного
русла реки и всех его боковых притоков» (Кадастр, 2001; Залиханов и др.,
2016 и др.; Кондратьева и др., 2017) неприемлемо ни для теоретических, ни
для практических исследований (в особенности, для расчетов уклонов русла
реки), более того, они могут оказать существенно вредное влияние на разви-
тие селеведения. Поэтому в усовершенствованную модель кадастра считаем
необходимым ввести нормативное определение длины русла водотока (реки)
(Чеботарев, 2001) как расстояния (горизонтального) от истока реки до ее
устья, при этом длина конуса выноса lk будет равна расстоянию от вершины
конуса выноса до устья реки.

Уклон русла водотока. Горные и предгорные селевые и водно-селевые
бассейны с относительно малыми водосборами и большими перепадами
высот (до нескольких сот метров) характеризуются, как правило, нелиней-
ными продольными профилями водотоков с крутым падением в верхней
части и более пологим профилем в нижней приустьевой половине русла. При
этом очевидно, что уклон низовой половины русла Iu позволяет более пра-
вильно (в сравнении со средним уклоном всего русла) определять реальный
характер движения и параметры водных и селевых потоков в основном русле,
в том числе, в замыкающем створе – устье водотока.

 Поэтому в усовершенствованную модель кадастра предлагается ввести
наряду с величиной среднего уклона всего русла, также значения среднего
уклона низовой половины русла Iu (Анахаев, Беликов, 2023), определяемого
по формуле (в промилле, ‰):

где L и   lk – длины русла водотока и конуса выноса (км); m и   k –
высотные отметки местоположения средней части русла водотока и вершины
конуса выноса (м), определяемые по географическим картам, геоинформаци-
онным системам и др. (при отсутствии конуса выноса значения lk и k прини-
маются равными: lk = 0, k=u ).

   Водный (дождевой) расход водотока.  Водные (дождевые) расходы
водотоков горных и предгорных водосборов являются важнейшим фактором
формирования (и прогнозирования) паводков и возникновения селевых пото-
ков, в связи с чем необходимо ввести эти данные в структуру усовершенство-
ванного селевого кадастра. При этом, максимальные руслоформирующие

Iu

m k–

0.5L lk–
---------------------  , (1)=
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значения водных расходов Qmax (м
3/с) для рассматриваемых условий прини-

маются равными дождевым расходам 1% обеспеченности Qmax=Q1%,значения
же последних для горных водотоков с небольшими водосборами (≤ 200 км2) и
разнообразными гидрогеоморфологическими особенностями находятся по
формуле предельной интенсивности стока (тип III) (СНиП 2.01.14-83, 1985,
п. 4.18; СП 33-101-2003, 2004, п. 7.44;  Анахаев, Беликов, 2023)

               Q1% = q1%1%F

в которой для Северо-Кавказского региона принимаются упрощенные
значения величин (Анахаев, Беликов, 2023):

где   − коэффициент влияния озерности водосбора; q1% и 1% =
120 мм – соответственно, модуль стока и максимальный суточный слой осад-
ков 1%-обеспеченности; Фр− модуль гидрогеоморфологической характе-
ристики русла;   − сборный коэффициент стока; параметры mp=10 (м/мин) и
m=0.143 – параметры гидравлического состояния и шероховатости русла; Iu −
средний уклон низовой половины русла, определяемый по (1).

Сравнение максимальных значений ливневых расходов Qmax= Q1%, под-
считанных по указанным формулам, с известными базовыми значениями для
16 различных притоков основных рек Баксана, Чегема, Черека (Схема, 1987;
Сейнова, Золотарев, 2001) при значении 1%= 120 мм дало приемлемое соот-
ветствие (со средней погрешностью + 4.6 %) (Анахаев, Беликов, 2023).

Значения расходов для других p(%) обеспеченностей (Qp%) находятся по
известной величине Q1% с использованием переходного коэффициента 
(Анахаев, Беликов, 2023), в виде:

  Qp% = Q1% ln(p4 

На практике в ряде случаев возникает необходимость определения
интенсивности распределенного поступления удельных расходов дождевого
стока вдоль (левого qL и правого qR) берегов русла водотока, например, при
проектировании нагорных и ловчих каналов, профиля автодороги и др. Для
нахождения значений qL и qR в водосборах с одиночным руслом (без притоков
2 порядка) рекомендуются следующие зависимости:

в которых F − площадь рассматриваемого водосбора, а FL и FR − значения
площадей водосбора, соответственно, с левой и правой стороны от русла водотока.

q1%
 0.53

3.72
– 1.43 38.4+–  10

2–
,"" ln Фp ;= =

Фp
1000L

mpIu
m

FH1%
4

----------------------------------------;   0.15 1
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2

2F
-------+ 

  ,= =








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L lk– 
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При этом величины текущих расходов по левому qL и qR правому бере-
гам в нарастающем порядке от истока   до заданного створа на расстоянии l
от истока водотока   будут равны   

 qL  = qL  l ;     qR  = qR  l .  (6)

Из формул (6) при значениях l = L−lk получаются величины полных рас-
ходов по левому QL и правому QR берегам в виде: 

В случаях же разветвляющихся и сложносоставных водосборов с
несколькими притоками (водосборами) 2-го порядка значения текущих расхо-
дов qL и qR (от истока до заданных точек основного русла водотока) находятся
по нижеследующему примеру водно-селевого водосбора неселевого n-го пра-
вого притока 1-го порядка с тремя внутренними локализованными селевыми
бассейнами 2-го порядка n(R)+1l+2l+1r (рис. 2):

− определяется «остаточный» расход водосбора Q1% за вычетом расхо-
дов водосборов 2-го порядка q1L, q2L, q1R, подсчитываемых по методике фор-
мул (1)-(3), от основного расхода Q1% в виде:

     Q1% = Q1% − q1L − q2L− q1R ;     (8)

− подсчитывается «остаточная» площадь водосбора F за вычетом пло-
щадей водосборов 2-го порядка от площади рассматриваемого водосбора F 

   F = F− f1L − f2L− f1R ;       (9)

− величины удельных расходов дождевого стока вдоль левого qL и пра-
вого qR берегов определяются по формулам (5), подставляя в них вместо Q1%
значение Q1% и lk=0;

− величина нарастающего текущего расхода по левому берегу qL от
истока водотока (точки I) до заданного створа на расстоянии lL от истока нахо-
дится для интервалов: ; и I, соответственно,
по формулам:   

− величина нарастающего текущего расхода по правому берегу qR от
истока I до заданного створа на расстоянии lR  от  истока водотока находится
для интервалов    и , соответственно,  

Значения же нарастающего текущего расхода по всему руслу водотока
от истока I до заданного створа на расстоянии l рассчитывается аналогичным

QL Q1%

FL

F
------;       QR Q1%=

FR

F
------.      (7)=

0 lL
1

lI 1R– lI 2L– lL
II

lI 1L–

qL
I qL lL

I ;    qL
II qL lL

II q2L;     qL
III qL lL

III q2L q1L;     (10)+ +=+==

0 lLR
1

lI 1R– lI 1R– lR
II

L 

qR
I qL lR

I ;       qR
II qR lR

II q1R. (11)+==
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образом суммированием текущих расходов по левому и правому берегам.
Величины полных расходов по левому QL и правому QR берегам будут

равны: 

Селевые расходы водотоков. В зависимости от характера движения
селевого потока его расход определяется для двух режимов: условно-равно-
мерного и максимально-волнового. 

Для условно-равномерного движения селя предварительное значение
селевого расхода Qc может быть определено по известной зависимости (Бай-
натов, 1992; Перов, 2012; Анахаев, Беликов, 2023):

                                        QS  = (1 +  ) Qpav ,                                                     (13)

 в которой Qpav − паводковый расход, принимаемый равным Qpav = Q1%;
− весовое наносоводное отношение, значение которого (для объемного веса
наносов 1.8 т/м3) можно выразить на основе (Соколовский, 1947; Херхеули-
дзе, 1947; Анахаев, Беликов, 2023) через уклон низовой половины русла Iu
(‰), определяемый по (1), в виде:

Максимально-волновое (мгновенное) пиковое значение расхода селя
(в виде селевого вала) определяется на основе детального изучения гидро-

геоморфологических особенностей водосбора и селевого русла по 16 призна-
кам (Анахаев, Беликов, 2023), в том числе, с учетом наличия прорывоопасных
озер, заторных водоемов, поворотов, обвальных и оползневых береговых
склонов, извилистости русла и др. 

Считаем необходимым включение в усовершенствованный селевой
кадастр значений максимальных водных (дождевых) расходов Q1% и
условно-равномерных расходов селя Qc.  

Определение же значений максимально-волнового (пикового) расхода
селя   требует специальных расчетов на основе детальных данных натур-
ного обследования селевого бассейна, что может быть выполнено при непо-
средственном проектировании противоселевых сооружений на данном
водотоке.  

Объем единовременного селевого выноса. Объемы единовременных
селевых выносов (используемые для оценки селеопасности водосбора) чрез-
вычайно сложно определять как теоретически, так и прикладными методами
(в том числе, аэро-фото сканированием и др.), поскольку при сходе селя зна-
чительные объемы наносов «сепарируются» и уносятся основной рекой бас-
сейна, часть наносов «фрагментировано» остается на транзитном участке
селевого русла (Смирнов, 1957; Перов и др., 2012), часть «свежих» наносов
откладывается на поверхности конуса выноса, наращивая очередным слоем

QL Q1%

FL

F
------ q2L q1L;           QR Q1%=

FR

F
------ q1R.                (12)  + + +=


Iu

0.4

11 0.55 Iu
0.4–

---------------------------------.                                            (14)=

Qc
w

Qc
w



Анахаев К.Н., Беликов В.В., Анахаев А.А.
Anakhaev K.N., Belikov V.V., Anakhae A.A.

504

существующий «многослойный пирог» предыдущих выносов, поверхность
которых также оседает со временем (из-за осадок, консолидации, размывов и
др.). Поэтому точное определение объемов единовременных селевых выно-
сов является сложной и многотрудной задачей, требующей детальных натур-
ных обследований как всего селевого бассейна, так и отдельных
«фрагментальных» селевых отложений, с использованием специальных
устройств и оборудования, геодезических приборов и др. (Смирнов и др.,
1957), а потому (при многочисленности селевых русел) неприемлемо для все-
общего использования. Таким образом, на практике объемы единовременных
селевых выносов не могут быть оперативно оценены даже грубо прибли-
женно («на глазок»), а потому не могут рассматриваться в качестве основы
расчетного обоснования для научно-прикладных исследований, в частности,
для инженерных расчетов при проектировании селепропускных и защитных
сооружений в отличие от расходов и скоростей селя и др. (Анахаев, Беликов,
2020b). Изложенное дает основание для перевода данных максимальных еди-
новременных селевых выносов в приложение усовершенствованного када-
стра, имея в виду малочисленность достоверно полученных данных по ним,
их «устаревания» в течение нескольких лет, а также крайней затрудненности
проведения на регулярной основе инструментальных обследований объемов
«свежих» селевых выносов при их многочисленности и труднодоступности. 

Одновременно рекомендуется включение в усовершенствованную
модель селевого кадастра данных о прогнозируемых максимальных (русло-
формирующих) водных расходах водотоков, провоцирующих селевые потоки,
формах и максимальных размерах каменных валунов, выносимых селевым
потоком (что может быть использовано для определения скоростей селя,
высоты селевого вала и др.). В кадастре указываются также известные даты
сходов предыдущих селей с причиненным ущербом, существующие противо-
селевые и защитные сооружения, а также объекты экономики и транспорта,
линейные инженерные сооружения (и др.), расположенные в селеопасной
зоне и подверженные риску разрушительного воздействия селевых и водно-
селевых потоков. 

Заключение

Последние десятилетия характеризуются интенсивным освоением при-
родных ландшафтов горных территорий Северного и Западного Кавказа
путем строительства промышленных, сельскохозяйственных, дорожных, рек-
реационных и спортивных объектов. Эффективность проектируемых при
этом защитных мероприятий от негативного воздействия селевых и водно-
селевых потоков во многом зависит от достоверности используемых исход-
ных гидрогеофизических характеристик водосборов в моделях селевых када-
стров. Однако, устаревшая структура последних не позволяет в достаточно
полной и обоснованной мере выявлять такие важнейшие особенности водос-
боров, как однозначную идентификацию селевых и водно-селевых водосбо-
ров, дифференцированную селеопасность территорий, гидрогеофизические
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характеристики водосборов, максимальные (руслоформирующие) расходы
дождевых стоков и селевых потоков и др. Предложенная усовершенствован-
ная структура модели селевых кадастров позволяет во многом преодолеть
указанные недостатки и улучшить методологическую базу для последующего
формирования математических моделей селевых процессов. Приведена также
новая методика расчета текущего нарастающего распределенно-сосредото-
ченного склонового стока нагорных каналов водотоков, а также частный при-
мер использования указанной методики для отдельного водно-селевого
водосбора.
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Реферат. В статье рассмотрены сложившиеся тенденции и прогнозные
оценки развития мировой аммиачной промышленности, а также основные
направления ее декарбонизации. На производство аммиака приходится при-
мерно треть выбросов СО2 от мировой химической промышленности.
Выбросы динамично растут и к 2022 году достигли по охватам 1 и 2 почти
450 млн т СО2. Это результат наращивания производства аммиака при отсут-
ствии на протяжении последних 40 лет прогресса в декарбонизации. Условием
декарбонизации мировой экономики в целом является кратное наращивание
производства аммиака к 2050 году за счет формирования новых рынков –
использования аммиака в качестве топлива и носителя водорода. Важным усло-
вием такого развития является создание и масштабирование необходимой
инфраструктуры: сотни ГВт мощности электролизеров; сотни млрд кВт-ч гене-
рации безуглеродной электроэнергии и системы ССS мощностью в десятки
МтСО2. Производство низкоуглеродного аммиака обходится заметно дороже,
но к концу 2040-х годов ценовая премия сводится к нулю. В сценариях с дей-
ствующими мерами политики выбросы ПГ от производства аммиака могут
немного вырасти до 2030 г., а затем немного сократятся к 2050 г. В сценариях с
дополнительными мерами политики выбросы могут сократиться в 3-4 раза к
2050 г., а в сценариях декарбонизации – по меньшей мере на порядок. Достиже-
ние углеродной нейтральности в аммиачной промышленности к 2050 г. озна-
чает постепенное снижение бенчмарка по выбросам СО2 практически до нуля
за счет мер по повышению энергоэффективности; замены одних ископаемых
топлив другими; наращивания масштабов применения технологии CCUS; элек-
трификации технологических процессов; декарбонизации используемой элек-
трической энергии; использования биомассы и снижения выбросов ПГ при
добыче и транспортировке топлива, сырья и готовой продукции.

Ключевые слова. Мировая аммиачная промышленность, декарбониза-
ция, прогнозы, парниковые газы, технологии.
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Abstract. The paper explores the current trends and development projections
in the global ammonia industry and the key decarbonization pathways. Ammonia
production is responsible for about one third of CO2 emissions from the global
chemical industry. The emissions are growing dynamically and by 2022 they
approached 450 Mt CO2 in Scopes 1 and 2. This was a result of scaling up
ammonia production with no progress in its decarbonization over the past 40 years.
Many-fold increase in ammonia production on the 2050 horizon to provide
feedstock to the emerging markets of ammonia fuel use and hydrogen carrier is the
pre-requisite for the global economy decarbonization. An important condition for
this is scaling up the necessary infrastructure: hundreds of GW of electrolyzer
capacity; hundreds of billions of kWh of no-carbon electricity generation, and
dozens of Mt CO2 of CCS systems. Transition to low-carbon ammonia production
comes at a price, but the price premium shrinks to zero in the late 2040s. In current
policies scenarios, GHG emissions from ammonia production may slightly increase
in 2030 to go down a bit by 2050. In scenarios with additional policies, the
emissions may go down 3- or 4-fold in 2050, or by an order of magnitude in
decarbonization scenarios. Achieving carbon neutrality in the ammonia industry in
2050 means a gradual reduction in the CO2 emission benchmark to near zero
through energy efficiency improvements; fuel shifts; scaling up CCUS deployment;
electrification of technological processes; decarbonized electricity use; use of
biomass and reduction of GHG emissions across the whole supply chain, including
extraction and transportation of fuel, raw materials and products.

Keywords. Global ammonia industry, decarbonization, projections,
greenhouse gases, technologies.

Ретроспектива динамики глобальных выбросов ПГ 
при производстве аммиака

На производство аммиака приходятся самые большие (примерно треть,
MPP, 2022) выбросы СО2 в мировой химической промышленности. Оценки
масштабов выбросов заметно разнятся. Оценки на 2010 год находятся в диа-
пазоне 340 (The Royal Society, 2020) – 451 МтСО2,1) или 2.16-2.87 тСО2/т
аммиака. Оценка на 2018 год равна 500 МтСО2,2) или 2.84 тСО2/т. Оценка
Mission Possible Partnership составляет 2.6 тСО2/т (охват 1 и 2). На охват 1 при-
шлось 480 МтСО2, на охват 2 – 100 МтСО2 (MPP, 2022). Выбросы по охвату 3
(поставки топлива и сырья) оценены в 110 МтСО2экв (в основном выбросы и
утечки в процессах добычи и транспортировки газа и угля). МЭА дает более
скромную оценку по охвату 3 – 70 МтСО2экв (IEA, 2021). Прямые выбросы по
охвату 1 оценены в 430 МтСО2экв, а по охвату 2 – в 40 МтСО2экв, т.е. в сумме
по охватам 1 и 2 – 470 МтСО2экв. Мировой экономический форум дает сред-

1) Industrial ammonia production emits more CO<sub>2</sub> than any other chemical-making
reaction. Chemists want to change that (acs.org) со ссылкой на Institute for Industrial Productivity.

2) Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store. 2020. POLICY BRIEFING. The Royal
Society. February 2020; Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store (royalsociety.org).
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нюю оценку удельных выбросов (сумма охватов 1 и 2) за последние 5 лет
также на уровне 2.6 тСО2/т, а суммарных выбросов – 420 МтСО2 по охвату 13)

и 460 по охватам 1 и 2.4)

Есть и более низкие оценки удельных выбросов по охватам 1 и 2 – 1.9 тСО2/т
(Ausfelder et al., 2022). МЭА оценивает выбросы на 2020 год в 450 МтСО2, из
которых прямые выбросы от промышленных процессов равны 250 МтСО2, в
т.ч. 130 МтСО2 используется на производство мочевины (IEA, 2021). Тогда на
выбросы от сжигания топлива приходится 200 МтСО2. IRENA and AEA
(2022) оценивают выбросы в 500 МтСО2. База данных EDGAR6.0 дает оценку
выбросов от промышленных процессов на 2019 год, равную 347 МтСО2, из
которых 59 МтСО2 используется на производство карбамида (мочевины).
(Crippa et al., 2021). Необходимо разобраться в этих оценках. Часть оценок
разнится из-за использования различных метрик.

Согласно методике МГЭИК,5) при расчете выбросов от производства ам-
миака не делается разделения на выбросы от сжигания и от процессов; все выб-
росы относятся на промышленные процессы (разделы инвентаризации 2B1gfos-
sil, Ammonia production, gross CO2 и 2B1sfossil, CO2-ammonia stored in urea). В
расчетах используется удельный расход топлива на 1 т аммиака и коэффици-
енты выбросов для этих видов топлива. По умолчанию для природного газа в
зависимости от технологии на современных заводах используются коэффици-
енты удельных выбросов 1.666-1.694 тСО2/т (29.7-30.2) ГДж/т*0.056 тСО2/ГДж),
для мазута – 2.772 тСО2/т, а для угля вмененные коэффициенты в методике не
приводятся.

Для природного газа среднее по миру значение удельных выбросов полу-
чается равным 1.9 тСО2/т (34 ГДж/т*0.056 тСО2/ГДж). Для угля среднее значе-
ние получается равным 4.8-5.14 тСО2/т (50.6 ГДж/т*(0.946÷0.101) тСО2/ГДж) в
зависимости от видов использованных углей. В отношении мочевины ука-
зано, что расход составляет 0.733 тCO2/т мочевины. Ее производство в мире в
2020 году составило 181 млн т, в 2021 году – 180 млн т, в 2022 году – 184 млн т.
Если допустить, что вся мочевина производится с использованием только
СО2, захваченного в процессе производства аммиака, то получается близкая к
МЭА оценка – 132-135 МтСО2.

На основе данных по производству аммиака, мочевины, потреблению
топлива с разбиением на сырье и сжигаемое топливо, оценок потребления
электроэнергии и удельных выбросов СО2 на производство электроэнергии
автором получена динамика и структура выбросов СО2 от производства
аммиака в 1920-2022 гг. (рис. 1).

3) Ammonia industry net-zero tracker – Net-Zero Industry Tracker 2023, World Economic
Forum (weforum.org).

4) Там же.
5) В 2019 году в раздел по аммиаку изменения не вносились, поэтому сохранилась мето-

дика расчетов 2006 года:  2006 IPCC Guidelines Vol.3 IPPU Chapter 3 Sections 3.1-3.8 (iges.or.jp).
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Рисунок 1. Ретроспективная динамика глобальных выбросов СО2 при производстве аммиака
Источники: построено автором по данным Glibert et al., 2006; Pinto et al., 2022; 

базы данных МЭА; Rouwenhorst et al., 2022

Figure 1. Historical dynamics of global CO2 emissions from ammonia production 

Source: reconstructed by the author based on Glibert et al., 2006; Pinto et al., 2022; 
IEA database; Rouwenhorst et al., 2022

Анализ данных рис. 1 позволяет сформулировать следующие выводы:
1. В 2022 г. суммарные нетто-выбросы СО2 по охватам 1 и 2 составили

449 млн т, что практически совпадает с оценкой МЭА.

2. Выбросы по охвату 3, сопряженные в основном с утечками метана в
процессах добычи и транспортировки угля и природного газа, оценены рав-
ными 70-110 МтСО2экв. Таким образом, нетто-выбросы по охватам 1, 2 и 3
равны 520-560 МтСО2экв, или 2.8-3 тСО2экв/т аммиака.

3. Прямые выбросы от использования топлива равны 525 млн тСО2. Они
почти в равной пропорции делятся на выбросы от сжигания топлива (261 млн
тСО2) и выбросы от технологических процессов (265 млн тСО2). При исполь-
зовании коэффициента МЭА (расход на сырьевые цели 18.6 ГДж/т аммиака)
пропорция меняется на 292:233 млн тСО2.

4. Утилизация СО2 для производства мочевины составляет 134.5 млн тСО2,
что близко к оценке МЭА.

5. Косвенные выбросы при производстве электроэнергии, используемой
при производстве аммиака (охват 2), составили 58 млн тСО2.

6. Кумулятивно с 1920 года нетто-выбросы от производства аммиака по
охватам 1 и 2 составили 18.5 Гт СО2.

Полученные оценки позволяют также оценить удельные выбросы (рис. 2).
Можно сформулировать следующие выводы:
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1. В последние 40 лет не наблюдается прогресса в декарбонизации про-
изводства аммиака: удельные нетто-выбросы СО2 стагнировали на уровне
2.4-2.5 тСО2/т аммиака.

2. Нетто-выбросы СО2 слепо следовали за наращиванием потребления
энергии, которое, в свою очередь, четко следовало за изменениями объемов
производства аммиака, растущими довольно динамично.

3. Эта ситуация резко контрастирует с периодом 1930-1980 гг., когда
удельные выбросы снизились по меньшей мере в 4 раза.

4. Таким образом, отрасль однажды уже решила задачу кратного сниже-
ния удельных выбросов СО2 в течение полувека. Этот опыт требуется повто-
рить, возможно, на более сжатом временном интервале.

Рисунок 2. Ретроспективная динамика среднемировых удельных выбросов СО2 
при производстве аммиака

Источники: построено автором по данным рис. 1

Figure 2. Historical dynamics of global average CO2 emissions per ton of ammonia production

Source: reconstructed by the author based on the data in Figure 1

Перспективы развития производства аммиака 
в мире до 2050 года

Одним из условий декарбонизации мировой экономики является крат-
ное (в 3-6 раз) наращивание производства аммиака к 2050 году, основная
часть которого должна производиться на безуглеродной основе. Сформирова-
лись два видения будущего мирового рынка аммиака (рис. 3 и 4):

традиционное развитие с ростом до 80% к 2050 г. (IRENA и AEA в
сценарии 1.5оС) или до 2.1% в год, определяемым в большей степени спро-
сом на азотные удобрения и другие традиционные направления использова-
ния аммиака;
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 3-6-кратный рост до 2050 г. (на 4-6.7% в год, или примерно так же
быстро, как в 1950-е и 1970-е годы) за счет динамичного формирования новых
рынков использования аммиака в качестве топлива и носителя водорода.

Роль новых применений аммиака растет постоянно: если в 2010-2020 го-
ды спрос на азотные удобрения в мире рос на 1.7% в год, то спрос на исполь-
зование аммиака для других целей рос в среднем на 4% в год (IEA, 2021).
Назовем эти рынки традиционными. На традиционных рынках потребление
аммиака на душу населения в разных сценариях либо немного растет, либо
очень медленно снижается. В сценарии МЭА Заявленные меры политики
предполагается рост производства аммиака к 2050 году на 37% – немногим
выше 250 млн т – за счет роста экономики, сельхозпроизводства и населения
(на 25%). В сценарии Устойчивое развитие реализация пакета мер по повы-
шению эффективности конечного использования азотных удобрений,
рециклирование пластиков и резин позволяет ограничить рост производства
уровнем 23%, или примерно до 230 млн т. К 2030 г. диапазон прогнозов
использования аммиака на цели производства удобрений равен 137-193 Мт, а
в 2050 г. – 116-267 млн т (рис. 3). Для прочих традиционных рынков аммиака
в прогнозах заложен рост до 30-68 млн т к 2030 г. и до 45-78 Мт к 2050 г. Для
них самые высокие оценки дают IEA (2021) и Menga et al. (2023). В итоге за
счет традиционных рынков спрос на аммиак может к 2030 г. составить 205-
223 Мт, а к 2050 г. – 184-334 Мт. Наиболее высокие оценки дают IRENA и
AEA (2022).

Рисунок 3. Прогнозы глобального потребления аммиака до 2050 года
Источники: IEA. 2021; IRENA и AEA (2022); MPP, 2022; Saygin, Gielen, 2021; 

Menga et al., 2023

Figure 3. Global ammonia use projections to 2050
Source: IEA. 2021; IRENA and AEA (2022); MPP, 2022; Saygin, Gielen, 2021; 

Menga et al., 2023

С учетом новых рынков аммиака объем его производства может в сере-
дине XXI века приблизиться к 1 млрд т (Argus Media, 2020). В части основных
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нетрадиционных рынков использования аммиака рассматриваются использо-
вание в качестве топлива для судов и электростанций и в качестве носителя
водорода. К 2030 г. эти рынки только начинают формироваться, достигая в
сценариях IRENA и AEA 11-27 млн т для судового топлива и 4 млн т для элек-
тростанций. К 2050 г. новые рынки могут стать доминирующими. Рынок
аммиака как топлива для электростанций может вырасти до 30-160 млн т
(верхняя граница дана в Menga et al., 2023). МЭА оценивает масштабы
использования на электростанциях (совместное сжигание с углем) в 2050 г. на
уровне 60 млн т в сценарии Устойчивое развитие и 85 млн т в сценарии
Нетто-нулевые выбросы. Самым значительным – 74-670 Мт – может стать
рынок судового топлива. Сейчас на эти нужды используется заметно меньше
1% аммиака (IRENA и AEA, 2022). Но в отношении масштабов именно этого
рынка неопределенность крайне высока. МЭА оценивает рынок судового
топлива в 125 млн т в сценарии Устойчивое развитие и в 240 млн т в сцена-
рии Нетто-нулевые выбросы. В сценарии 1.5оС IRENA и AEA дана оценка
197 млн т. Самые высокие оценки даны в сценариях Menga et al. (2023).

Рисунок 4. Диапазоны прогнозов масштабов отдельных рынков аммиака
Источники: построено по данным рис. 3

Figure 4. Scales of some ammonia markets: projection range
Source: based on data from Figure 3

Рынок аммиака как носителя водорода может к середине века достичь
108-127 млн т. Такие оценки приведены в сценариях IRENA и AEA (2022) –
108-127 млн т и MPP (2022) – 110 млн т. В итоге технологические цепочки и
картина рынка аммиака в середине века могут заметно отличаться от нынеш-
ней. Привлекательность использования аммиака в качестве носителя водо-
рода объясняется высокой эффективностью синтеза аммиака и его
последующего разделения на водород и азот. В расчете на 1 кВт-ч можно
получить 0.0197 кг водорода и с учетом потерь во всех звеньях преобразова-
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ний (из водорода в аммиак и затем из аммиака в водород) получить на выходе
0.0146 кг водорода (эффективность цикла 74%) (Saygin et al., 2023).

Возможным и неожиданным направлением развития аммиачной про-
мышленности мира является ее децентрализация и организация производства
азотных удобрений по месту их использования с применением небольших
модульных технологий в масштабах фермы на базе солнечной агроэлектриче-
ской системы при наличии дешевой энергии от ВИЭ. Это снижает уязвимость
от волатильности цен на ископаемое топливо, упрощает цепочки поставок и
исключает расходы на транспорт. Принимая во внимание эти факторы, уже к
2030 году децентрализованное производство аммиака может достичь пари-
тета по затратам с централизованным для объемов его производства, равных
96% от нынешнего мирового спроса. Это может стать революцией в отрасли
производства удобрений и решить проблемы в регионах, сталкивающихся с
нехваткой продовольствия (Tonelli et al., 2024).

Объемы производства низкоуглеродного аммиака 
и необходимые условия их наращивания

Пять цветов палитры аммиака включают: серый, голубой, зеленый, жел-
тый и бирюзовый. Цветовая терминология в части окраски аммиака в зависи-
мости от технологии его производства еще не полностью устоялась. Под
серым понимают производство аммиака по традиционной технологии с высо-
ким углеродным следом. Иногда традиционные технологии производства
аммиака называют коричневыми (Argus Media, 2020). Голубой аммиак – про-
изводство на основе паровой конверсии метана с CCS. Зеленый – производ-
ство электролитического аммиака на базе безуглеродной электроэнергии.
Иногда он разделяется на зеленый-on-site (с удельными выбросами СО2/кВт-ч)
для установки по производству водорода на месте производства аммиака) и
зеленый-grid (Ausfelder et al., 2022) или желтый – производство электролити-
ческого аммиака на базе сетевой электроэнергии (со средним по энергоси-
стеме удельным выбросом СО2).6) Бирюзовый – производство на основе
пиролиза метана с CCS (American Bureau of Shipping, 2020).

Необходимые условия для обеспечения кратного роста рынка аммиака
включают: прогресс в развитии и коммерциализации технологий производ-
ства аммиака на основе электролиза и с применением CCUS; рост цен на
углерод при снижении затрат на производство аммиака на базе безуглеродных
технологий; масштабное развитие генерации «зеленой» электроэнергии,
мощностей электролизеров, транспортной инфраструктуры и систем хране-
ния СО2, а в конечном счете – способность привлекать инвестиции на форми-
рование всех этих необходимых условий. Анализ перспектив развития
технологической структуры производства аммиака до 2050 года показывает
(рис. 5), что объемы производства на базе нынешних технологий в сценариях

6) Паритет по выбросам СО2 с зеленым аммиаком достигается при удельных выбросах
от сетевой электроэнергии около 150 гCO2/кВт-ч.
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BAU и уже принятых мер политики не превысят 271 млн т в 2040 г. (в сцена-
рии IRENA 1.5оС) и 192 млн т к 2050 г. (в сценарии BAU MPP). Базой для
декарбонизации судоходства, электро- и водородной энергетики является обе-
спечение конкурентоспособности низкоуглеродных технологий производства
аммиака (American Bureau of Shipping, 2020). Объемы производства аммиака
на базе технологии паровой конверсии метана с CCS достигают 5-36 млн т в
2030 г., 13-136 млн т в 2040 г. и 13-154 млн т в 2050 г. (рис. 6). Предполагается
использовать технологию CCS в процессах газификации угля в масштабах
2-21 млн т в 2030 г., 1-21 млн т в 2040 г. и до 1 млн т в 2050 г. В работе Saygin
and Gielen (2021) заложена возможность наращивания производства аммиака
на основе биомассы в объеме 162 млн т в 2050 г. Технология пиролиза играет
ограниченную роль: 2-7 млн т в 2040 г. и 5-15 млн т в 2050 г.  

Рисунок 5. Сценарные прогнозы технологической структуры глобального 
производства аммиака до 2050 года

Источники: IEA, 2021; IRENA и AEA (2022); MPP, 2022; Saygin, Gielen, 2021; 
Menga et al., 2023

Figure 5. Scenario projections of global ammonia production technologies to 2050
Source: IEA, 2021; IRENA and AEA (2022); MPP, 2022; Saygin, Gielen, 2021; 

Menga et al., 2023

Перед отраслью стоят две задачи: первая – декарбонизация производ-
ства аммиака, потребляемого на традиционных рынках, вторая – заметное
масштабирование производства низкоуглеродного аммиака для обеспечения
потребностей новых рынков. На поиск путей решения первой задачи наце-
лены сценарии МЭА, а второй – IRENA и AEA, МРР, WEF, Saygin and Gielen.
Технология гидролиза играет важную роль в декарбонизации традиционных
рынков аммиака и ключевую – в декарбонизации экономики. В первом случае
масштабы ее использования растут до 14-21 млн т аммиака в 2030 г., 38-50 млн т
в 2040 г. и 45-92 млн т в 2050 г. Во втором случае – до 18-107 млн т в 2030 г.,
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93-605 млн т в 2040 г. и 333-778 млн т в 2050 г. Для решения первой задачи
уже к 2030 г. должны работать 40-140 заводов по технологии производства
«зеленого» аммиака и 15-25 заводов по производству «голубого» аммиака
(MPP, 2022). Необходимо, чтобы уже к 2025 г. до 15 заводов были оснащены
системами CCS для захвата до 12 млн т/год СО2 технологических выбросов с
высоким уровнем концентрации7) и чтобы несколько заводов были оснащены
установками электролиза. К 2030 г. уже 15-25 заводов должны быть осна-
щены системами CCS, а производство «зеленого» аммиака как минимум на 30
заводах должно превысить 14 млн т.8) Уровень готовности этих технологий
довольно высок – 8-9 (коммерческая демонстрация, полномасштабное вне-
дрение в окончательном виде и коммерческая эксплуатация, требующая эво-
люционных улучшений для повышения конкурентоспособности). Коммерчес-
кое использование технологии гидролиза имело место еще в 1960-х годах.
Ожидается, что на имеющихся и объявленных проектах к 2030 г. будет произ-
водиться около 4 млн т (IEA, 2021). Технология пиролиза метана находится в
стадии демонстрации, а технологии на базе газификации биомассы – на ста-
дии крупных прототипов (IEA, 2021).

Рисунок 6. Диапазоны прогнозов масштабов производства аммиака по разным технологиям 
и уровень их готовности

Источники: построено по источникам к рис. 5

Figure 6. Ammonia production technologies: scales and maturity projection range
Source: based on sources to Figure 5

7) На уже имеющихся и объявленных проектах ожидается захват в объеме 4 млн тСО2 
(IEA, 2021).

8) Перечень реализуемых и планируемых проектов приведен в IRENA и AEA (2022).
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Суммарные капитальные вложения до 2050 г., необходимые для решения
первой задачи, составляют 400-500 млрд долл. (рис. 7). Их основная часть
направляется на наращивание производства «голубого» и «зеленого» аммиака.
По мере движения к 2050 г. доля последних растет. Эти капитальные вложения
достигают пика в 2030-х годах на уровне 23-25 млрд долл. Это обеспечивает
своевременное решение задачи декарбонизации отрасли. В 2040-х годах они
составляют только половину от уровней 2030-х годов (IEA, 2021). Срок службы
оборудования азотного завода составляет около 50 лет. Средний срок службы
заводов в мире равен 25 годам (без Китая – 29 годам), а в ЕС – 40 годам (IEA,
2021). К 2050 г. основная часть мощностей подлежит замене. Эта замена может
и должна производиться на низкоуглеродной основе. Отмена бесплатной
выдачи квот на выбросы в ЕСТ и введение механизма СВАМ делают такую
модернизацию императивом. Поэтому вероятность мобилизации капитала на
решение первой задачи можно оценить как высокую.

Рисунок 7. Средние годовые инвестиции в производство аммиака по десятилетиям 
до 2050 года

Источники: построено по источникам к рис. 5

Figure 7. Average annual investment in ammonia production to 2050 by decades
Source: based on sources to Figure 5

Дополнительные суммарные капитальные вложения до 2050 г., необхо-
димые для решения второй задачи, составляют 360-2500 млрд долл. Их основ-
ная часть направляется на кратное масштабирование производства электро-
литического аммиака для декарбонизации судоходства, электроэнергетики и
развития водородной энергетики. При различии в масштабах временной про-
филь динамики инвестиций сходный – пик достигается в 2030-х годах. Срав-
нительно низкая норма прибыли в отрасли и высокие цены привлечения
капитала делают мобилизацию инвестиций в масштабах, необходимых для
решения второй задачи, проблематичной.9)

9) Ammonia industry net-zero tracker – Net-Zero Industry Tracker 2023 | World Economic
Forum.

7 6
15 19

52

25 23

99

138

11 12

48
59

0

20

40

60

80

100

120

140

160

SDS NZES BAU LCS HCS SDS NZES LCS HCS SDS NZES LCS HCS

IEA IEA MPP MPP MPP IEA IEA MPP MPP IEA IEA MPP MPP

2021‐2030 2031‐2040 2041‐2050

bi
lli
on

 U
S$
/y
ea
r



Фундаментальная и прикладная климатология, т. 10, № 4, 2024
Fundamental and Applied Climatology, v. 10, no. 4, 2024

521

Важным условием решения обеих задач является создание и масштабиро-
вание необходимой инфраструктуры: сотни ГВт мощности электролизеров;
сотни млрд кВт-ч генерации безуглеродной электроэнергии и системы ССS
мощностью в десятки МтСО2 (рис. 8). Для производства требуемого объема
низкоуглеродного аммиака необходимы следующие мощности электролизеров:

для решения первой задачи – 110 ГВт к 2050 г.;
для решения второй задачи – 70-210 ГВт к 2030 г. и 447-1500 ГВт к

2050 г.

Рисунок 8. Прогнозные оценки необходимых масштабов развития инфраструктуры 
для производства низкоуглеродного аммиака
Источники: построено по источникам к рис. 5

Figure 8. Projected infrastructure development needs for low carbon ammonia production
Source: based on sources to Figure 5

Для обеспечения работы электролизеров необходимо достичь следую-
щих показателей выработки безуглеродной электроэнергии:

для решения первой задачи – 570 млрд кВт-ч к 2050 г.;
для решения второй задачи – 300-1100 млрд кВт-ч к 2030 г. и 3700-

7100 млрд кВт-ч к 2050 г.10) (15-30% от объема глобальной выработки элек-
троэнергии в 2023 г. (IEA, 2024).

Для производства необходимого объема «голубого» аммиака необхо-
димы следующие мощности систем ССS:

для решения первой задачи – 15 МтСО2 к 2030 г. и 90 МтСО2 к 2050 г.;
для решения второй задачи – 40-50т МтСО2 к 2030 г. и 40-270 МтСО2 к

2050 г. Чем выше доля производства «зеленого» аммиака, тем ниже потреб-
ность в мощностях систем ССS.

10) Производство «зеленого» аммиака требует в 25 раз больше электроэнергии, чем
«голубого». Согласно оценкам, около 90% возобновляемой электроэнергии, используемой в
химической промышленности в 2050 г., будет использоваться для производства зеленого
водорода, большая часть которого (>98%) будет использоваться в качестве сырья для
производства аммиака и метанола (Menga et al., 2023).
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Хотя рост затрат на производство низкоуглеродного аммиака остается
вызовом для декарбонизации отрасли, ожидаемый в 2030 г. и 2050 г. диапазон
приведенных затрат на производство аммиака по любой технологии остается
в пределах диапазона «естественной» эволюции цен, верхняя граница кото-
рого резко выросла в 2022 г. из-за взлета цен на газ. В период 2000-2015 гг. (в
2008 г.) цена зашкаливала за 700 долл./т (Beckman and Riche, 2015), на протя-
жении нескольких месяцев в 2012 г. – за 500 долл./т, на протяжении долгого
времени в 2011-2014 гг. цена превышала 400 долл./т (Fasihi et al., 2021). В
2017-2020 гг. верхняя граница диапазона цен аммиака на региональных рын-
ках не превышала 380 долл./т.11) В 2021-2023 гг. цены на аммиак в порту
Тампа (Флорида, США) на протяжении 19 месяцев превышали 600 долл./т.12)

В 2022 г. пиковое значение цен на отдельных региональных рынках достигало
1720 долл./т. Приведенные затраты на производство аммиака (LCOA) по
любой из представленных на рис. 9 технологий с большим запасом укладыва-
ются в этот предел.

Переход на производство аммиака с низким уровнем выбросов увели-
чивает средневзвешенную приведенную стоимость производства аммиака
на 13-41% в 2030 г. относительно BAU, но к концу 2040-х годов ценовая
премия на аммиак сводится к нулю (MPP, 2022). Для оптимизации затрат на
декарбонизацию отрасли она может начаться с переходных технологий с
низкими LCOA – технология модернизации традиционных предприятий с
установкой электролизеров ограниченной мощности, производящих при-
мерно 10% зеленого водорода, подаваемого в смеси на установки синтеза
аммиака, и технология с применением CCS только для высококонцентриро-
ванных технологических выбросов. До 2030 г. эти технологии имеют наибо-
лее низкие LCOA (рис. 9). Накопление опыта их использования позволит
более уверенно реализовывать масштабные проекты в последующие деся-
тилетия. Ближе к 2050 г. полномасштабные проекты по производству «голу-
бого» и «зеленого» аммиака становятся конкурентоспособными с «серыми»
и переходными технологиями (Ausfelder et al., 2022; Egerer et al., 2023;
Fasihi et al., 2021; IEA, 2021; MPP, 2022).

В 2023 г. в ценах аммиака практически всех мировых производителей
отсутствовала цена углерода. Каждые 10 долл./тСО2 цены на углерод приводят
к удорожанию аммиака на базе паровой конверсии метана на 19 долл./т, а на
базе газификации угля – примерно на 50 долл./т. Поэтому при высоких ценах на
углерод «серые» технологии теряют конкурентоспособность. Повышение цен
на газ в ЕС в 2022 г. до 1156 долл./1000 м3 на время уже сделало «зеленый»
аммиак привлекательной опцией на этом рынке. Более высокие цены на газ в
декабре 2023 г. по сравнению с диапазоном 2017-2020 гг. создали эффект, ана-
логичный введению цены на углерод в размере 110 долл./тСО2, и привели к

11) Yara International, S&P Rating report 7 December 2022.
12) imgurl:https://www.dtnpf.com/mydtn-public-core-portlet/servlet/GetStoredImge?symbolic-

Name=2023v17-fertecon-fertilizer.png&category=CMS - Search (bing.com).
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дрейфу диапазона LCOA для «серого» аммиака вплотную к зоне для «голу-
бого» и «зеленого» (рис. 9).

Рисунок 9. Приведенные затраты на производство аммиака по разным технологиям 
и сценариям

* диапазоны в основном определяются разными условиями производства аммиака 
в разных регионах мира

** RE – модернизация предприятия с установкой электролизера, производящего примерно 
10% «зеленого» водорода для установки синтеза; PCCS – применение CCS только для техно-
логических выбросов; МР – пиролиз метана; BB – производство аммиака на базе газификации 

биомассы
Источники: Ретроспективные данные – Yara International, S&P Rating report 7 December 2022; 
Interactive: Ammonia price chart (plattslive.com): imgurl:https://www.dtnpf.com/mydtn-public-core-

portlet/servlet/GetStoredImage?symbolicName=2023v17-fertecon-fertilizer.png&category=CMS-
Search(bing.com); перспективные данные – IRENA и AEA (2022); MPP, 2022; Fasihi et al., 2021; 

Egerer et al., 2023

Figure 9.  Levelized costs of ammonia production by technologies and scenarios
* the ranges are basically determined by different ammonia production conditions 

in different world regions
** RE – plant upgrade to install an electrolyzer to produce some 10% of green hydrogen for the syn-
thesis unit; PCCS – CCS use for process emissions only; МР – methane pyrolysis; BB – ammonia pro-

duction based on biomass gasification
Source: Historical data – Yara International, S&P Rating report 7 December 2022; 

Interactive: Ammonia price chart (plattslive.com): imgurl:https://www.dtnpf.com/mydtn-public-core-
portlet/servlet/GetStoredImage?symbolicName=2023v17-fertecon-fertilizer.png&category=CMS-

Search(bing.com); Perspective data  – IRENA и AEA (2022); MPP, 2022; Fasihi et al., 2021; 
Egerer et al., 2023

 Производство «голубого» аммиака может постепенно смещаться в Рос-
сию и США, а «зеленого» – в сторону регионов с большим потенциалом
дешевых ВИЭ. Россия на рынке «зеленого» аммиака не имеет рыночных пре-
имуществ. В разных регионах мира существует и сохранится на перспективу
значительный разброс LCOA для каждой из технологий. Это определяется
наличием дешевых ресурсов природного газа или ВИЭ. Снижение затрат на
производство «зеленого» аммиака прогнозируется во всех регионах мира, но
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заметная разница в LCOA сохраняется (Fasihi et al., 2021). Эта разница и стои-
мость транспортировки аммиака будут определять региональные сдвиги в его
производстве.

По мере обучения и совершенствования низкоуглеродных технологий, а
также повышения цен на углерод, низкоуглеродный аммиак сначала выходит
на ценовой паритет с «серым», а затем становится более экономически при-
влекательным вариантом. Если потенциал рынка аммиака в 2050 г. ограничен
250-270 млн т, то замыкающие затраты на производство «зеленого» аммиака
на основе оптимизированных по стоимости гибридных фотоэлектрических и
ветровых электростанций снижаются с 550 долл./т в 2020 г. до 300 долл./т к
2050 г. и слабо зависят от масштабов рынка, даже если он достигнет 1 млрд т.
Одна лишь низкая стоимость электроэнергии еще не решает проблемы. Важ-
ным условием является существенное снижение затрат на электролизеры
(IEA, 2021).

При отсутствии цен на углерод «зеленый» аммиак выходит на ценовой
паритет с «серым» к 2050 г. при цене газа 6-8 долл./МБТЕ, или 210-280 долл./
1000 м3. В 2020 г. для этого нужна была цена газа не ниже 540 долл./1000 м3.
На время на многих рынках этот уровень был превышен: в 2022 г. в ЕС сред-
няя цена составила 1156 долл./1000 м3, а в Японии – 569 долл./1000 м3. В 2030
г. для выхода на паритет при отсутствии цены на углерод нужна цена газа 400-
500 долл./1000 м3, а при цене углерода 75 долл./тСО2 – 180-290 долл./1000 м3.
В сценарии STEPS МЭА дает цены на газ на разных региональных рынках
(без США) на 2030 г. в диапазоне 247-337 долл./1000 м3, а на 2050 г. – 254-280
долл./1000 м3. В этой ценовой зоне «зеленый» аммиак в 2050 г. конкуренто-
способен даже при отсутствии цены на углерод. На нишевых рынках «зеле-
ный» аммиак может стать конкурентоспособным уже к 2030 г. (Fasihi et al.,
2021). Для окупаемости затрат в системы CCS нужна цена на углерод
30 долл./тСО2 (IEA, 2021).

Перспективная динамика выбросов ПГ 
от производства аммиака

Согласно имеющимся прогнозам, в сценариях с действующими мерами
политики выбросы ПГ от производства аммиака могут немного вырасти до
2030 г., а затем немного сократятся к 2050 г. В сценариях с дополнительными
мерами политики выбросы могут сократиться в 3-4 раза к 2050 г., а в сцена-
риях декарбонизации – по меньшей мере на порядок. Исследований по декар-
бонизации мирового производства аммиака довольно много, но лишь в
немногих даны оценки перспективной динамики выбросов ПГ от производ-
ства аммиака до 2050 г. В других исследованиях в основном приводятся
оценки удельных выбросов.

МЭА (IEA, 2021) рассматривает три сценария:
STEPS (реализация только действующих мер политики);
SDS (устойчивое развитие с реализацией значимого пакета дополни-

тельных мер политики); 
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NZE (сценарий выхода на углеродную нейтральность к 2050 г.).
В сценарии STEPS возможен небольшой рост выбросов СО2 до 2030 г.,

когда они выходят на пик с последующим снижением. Даже в этом сценарии
выбросы в 2050 г. ниже уровня ковидного 2020 г. В двух прочих сценариях
выбросы снижаются: почти вчетверо в сценарии SDS и более чем в 20 раз в
сценарии NZE. В сценарии SDS углеродоемкость производства аммиака сни-
жается на 78% к 2050 г. за счет использования технологий электролиза и CCS.
Они используются в еще больших масштабах в сценарии NZE, где углеродо-
емкость падает на 96%.

По прогнозу Mission Possible Partnership, к 2050 г. выбросы, связанные с
производством аммиака, могут быть сокращены на 92-99% относительно
уровня 2020 г. В этой работе (MPP, 2022) рассмотрены три сценария декарбо-
низации отрасли с говорящими названиями:

Business-as-usual scenario (отсутствие какого-либо давления на произ-
водителей в сторону декарбонизации);

Lowest Cost scenario (выход на объем углеродного бюджета, соответ-
ствующего сценарию ограничения потепления уровнем 1.5оС с наименьшими
затратами); и

 Fastest Abatement scenario (выход на объем углеродного бюджета с
максимально возможной скоростью).

В сценарии BAU выбросы остаются примерно на одном уровне до
2050 г. с небольшим трендом к снижению. В сценарии Lowest Cost выбросы
несколько растут до 2030 г., затем падают ниже 100 млн тСО2 к 2040 г., до
примерно 50 млн тСО2 к 2045 г. и остаются на этом уровне до 2050 г. В сцена-
рии Fastest Abatement выбросы падают почти до нуля уже к 2037 г. Снижение
выбросов на 50% от уровня 2020 г. наступает соответственно в 2037 г. и в
2033 г. Главным драйвером снижения выбросов является наращивание произ-
водства «зеленого» аммиака.

Потенциал снижения удельных расходов энергии 
на производство аммиака

Во всех работах по бенчмаркингу только на одном предприятии мира
удельный расход энергии при производстве аммиака самый низкий – 23.5-
23.8 ГДж/т. В практических целях ВАТ13) можно принимать на уровне 26.7 ГДж/т.
Международный опыт бенчмаркинга по удельным расходам энергии при про-
изводстве аммиака ограничен. Имеется только несколько работ, основная
часть которых выполнена до 2014 г. На середину 1990-х годов на основе бенч-
маркинга предприятий разных стран ВАТ составил немногим менее 30 ГДж/т,

13) Best available technology – наилучшая из имеющихся на рынке технологий.
Показатель ВАТ определяется либо равным показателю самой эффективной из имеющихся на
рынке технологий, либо значению для технологии, которая замыкает 10% суммарного выпуска
продукции на кривой бечмаркинга. Эта кривая ранжирует объемы производства по удельному
показателю (например, энергоемкость или удельные выбросы ПГ). 
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а разрыв между ВАТ и худшим показателем был почти двукратный (Phylipsen
et al., 2022).

International Fertilizer Industry Association (IFA) в 2008 г. провела бенчмар-
кинг по уровню энергоемкости по выборке из 93 предприятий из 33 стран
(Tavareset al., 2013). Производственные мощности проанализированных заво-
дов по производству аммиака варьировали от 91 до 750 тыс. т/год. Именно в
этой работе был определен самый низкий уровень ВАТ – 23.8 ГДж/т, но только
для одного предприятия. Следующее за ним предприятие уже имело удельный
расход энергии 28 ГДж/т, а самое высокое значение в выборке составило
51.9 ГДж/т, что в 2.2 раза выше ВАТ. Эта работа также показала, что:

ВАТ для малых, средних и крупных предприятий довольно близки,
но кривые распределения заметно отличаются: для средних предприятий
кривая проходит выше, чем для крупных, а для малых – заметно выше, чем
для средних;

лучшие уровни для новых заводов мало отличаются от лучших уров-
ней для средних и возрастных. Кривая для новых заводов почти совпадает с
кривой для старых, что лишний раз свидетельствует о стагнации процесса
повышения энергоэффективности. Кривая для средневозрастных заводов
проходит выше. По-видимому, это результат того, что в то время строились
заводы средней мощности.

В работе Ecofys (2009) построена кривая для стран ЕС по данным за
2007-2008 гг. и определено, что для лучшего предприятия удельный расход
энергии равен 27.6 ГДж/т, среднее значение для 10% лучших предприятий –
28.7 ГДж/т, а среднее для всех – 35.7 ГДж/т. В работе UNIDO со ссылкой на
IFA показано еще несколько кривых бенчмаркинга. На правых кривых ВАТ
находится в диапазоне 23.5-27 ГДж/т, а самый высокий уровень равен 60 ГДж/т.
В рамках этой работы была сформирована кривая бенчмаркинга для Египта
для 2012 г. ВАТ на этой кривой равен 26.68 ГДж/т, а худший показатель –
57.33 ГДж/т. В исследовании для Канады самый низкий удельный расход
энергии за 2002 г. составил 29.7 ГДж/т, а самый высокий – 42.3 ГДж/т
(Canadian Industry Program for Energy Conservation, 2008). В этой работе ука-
зано, что для предприятия, замыкающего лучшие 10% в мире, значение в
начале века равнялось 36.6 ГДж/т. В одной публикации утверждается, что
минимальное значение удельного расхода энергии равно 15.4 ГДж/т (Karali et
al., 2024).

Расходы энергии на производство аммиака разделяются на расходы
топлива на технологические нужды (сырье), расходы топлива на сжигание
для обеспечения высокотемпературных процессов производства водорода и
синтеза аммиака и расходы электроэнергии, обеспечивающие работу ком-
прессоров и других механизмов. Кроме того, в процессах утилизируется
избыточное тепло, которое используется в других процессах, включая произ-
водство мочевины. Для обеспечения сопоставимости важно сравнивать
потоки энергии в сходных границах процессов. В ряде публикаций указыва-
ются только расходы топлива; но для оценки удельного расхода энергии
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важно также учитывать расходы электроэнергии. В сумме эти компоненты
дают валовый расход энергии. Его коррекция на экспорт утилизируемого
избыточного тепла за границы процесса позволяет оценить нетто-расходы
энергии. Удельные расходы энергии существенно зависят от технологии про-
изводства, единичной мощности агрегата и возраста предприятия. Для совре-
менных предприятий они представлены в табл. 1 по составляющим.

Таблица 1. Удельные расходы энергии на производство аммиака (ГДж/т)

Table 1. Energy consumption for ammonia production (GJ/t) 

 * ЭЭ-электроэнергия.
** Также дается значение -3.9.
*** Автотермический риформинг.

Источники: IRENA и AEA (2022); Sandalow et al., 2022; IEA, 2021; del Pozo, Cloete, 2022; 
Ausfelder et al., 2022; Saygin et al., 2023; UNIDO, 2014.

Согласно отдельным источникам, лучшие в мире значения удельных
расходов энергии равны 23.5-23.8 ГДж/т аммиака (UNIDO, 2014), хотя в лите-
ратуре чаще упоминаются значения 27-29 ГДж/т. Оценка 27-29 ГДж/т была
дана еще в 2002 г. на основе данных на середину 1990-х годов (Phylipsen et al.,
2002). С тех пор на протяжении четверти века она не менялась. МЭА в 2007 г.
дало оценку 28 ГДж/т (IEA, 2007). Эта же оценка использована в работе
Global Energy Assessment (IIASA, 2012). На близком уровне она остаётся и в
последних публикациях (табл. 1). Оценки теоретического (термодинамиче-
ского) минимума удельного расхода энергии, необходимого для производства
аммиака, разнятся: IRENA и AEA (2022) оценивают его равным 22,5 ГДж/т,
Worrell et al. (2008) – 19.2 ГДж/т, а IFA (2009) – примерно 19 ГДж/т.
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Рисунок 10. Удельные расходы энергии на производство аммиака
Источники: см. источники к табл. 1. Оценка значений на 2050 г. – IEA, 2021

Figure 10. Specific energy consumption for ammonia production
Source: see the source to Table 1. 2050 estimates – IEA, 2021

Потенциал снижения удельных расходов энергии в основном уже реали-
зован в 1925-1980 гг. (рис. 10). После этого на протяжении четырех десятиле-
тий удельные расходы энергии стагнировали. Оставшийся потенциал для
каждой технологии сравнительно невелик – 7-12%. Он увеличивается при
замене угля газом, но снижается при росте доли низкоуглеродных технологий
(табл. 1). Для производства «голубого» аммиака (SMR+CCS) c улавливанием
90% CO2 дополнительные потребности в тепле и электроэнергии составляют
2.5 ГДж/т и 0.4 ГДж/т. (Saygin et al., 2023). Для технологий гидролиза удель-
ный расход энергии для ВАТ равен 30-36 ГДж/т, что выше уровня ВАТ для
паровой конверсии метана. Для пиролиза и производства аммиака на базе
газификации биомассы удельные расходы заметно выше.

Потенциал снижения удельных выбросов ПГ 
при производстве аммиака

Бенчмарки по удельным выбросам СО2 при производстве аммиака в ЕС
снижаются очень медленно. Они являются неотъемлемой частью двух механиз-
мов регулирования выбросов: ЕСТ и СВАМ. Для этих систем бенчмарк прямых
выбросов СО2 на 2021-2025 гг. установлен на уровне 1.57 тСО2экв/т, что соот-
ветствует самому низкому уровню в ЕС на кривой бенчмаркинга, построенной
по данным за 2016-2017 гг. Уровень бенчмарка, по данным за 2007-2008 гг., был
установлен равным 1.61 тСО2/т (Ecofys, 2009). В ЕТС на 2013-2020 гг. бенчмарк
был установлен на более высоком уровне – 1.619 тСО2экв/т. По данным за
2016-2017 гг., среднее значение удельных выбросов для предприятий, входя-
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щих в 10% лучших, было равно 1.604 тСО2экв/т, а для самого лучшего – 1.57
тСО2экв/т. В среднем, по сравнению с уровнем, установленным для 2011 г.,
бенчмарк снижался только на 0.11% в год. То есть снижение углеродоемкости
производства аммиака в ЕС в течение 10 лет практически стагнировало. Для
достижения уровня 1.57 тСО2экв/т необходима реализация проектов по повы-
шению энергоэффективности, включая регенерацию водорода из продувоч-
ного газа, минимизацию потерь пара, повышение эффективности генератора,
котла и печи (Elshishini, 2024). Достижение уровня ВАТ по технологическим
выбросам (1.24 т CO2/т) за счет максимального увеличения производства
аммиака при замене катализаторов для повышения эффективности конверсии,
рекуперации аммиака из продувочного газа, оптимизации условий эксплуата-
ции реакторов позволяет снизить выбросы до 1.42 т CO2/т (Elshishini, 2024).
Согласно регулированию по СВАМ, до конца 2024 г. у компаний-импортеров
есть возможность выбора отчетности из трех вариантов:

полная отчетность по новой методологии (метод ЕС);
отчетность на основе эквивалентного метода (три варианта); или
отчетность на основе вмененных значений по умолчанию (только до
июля 2024 г., т.е. за четвертый квартал 2023 г. и первый и второй квар-
талы 2024 г.).

Установлены следующие вмененные значения для аммиака: прямые
выбросы – 2.68 тСО2/т аммиака; косвенные выбросы – 0.14 тСО2/т; суммар-
ные выбросы – 2.82 тСО2/т. Они установлены на 3% ниже уровня предприя-
тия с самыми высокими удельными выбросами в ЕС в 2016/17 гг. (рис. 11). В
документе утверждается, что эти значения представляют собой средние
«мировые» значения, взвешенные по объемам производства. Учитывая высо-
кую долю Китая и Индии, в которых производство аммиака базируется на
угле, это может быть и так. Начиная с 2026 г. будет применяться уже другой
набор значений по умолчанию. При углеродоемости электроэнергии 260
гСО2/кВт-ч (среднее значение для ЕС) допустимый максимальный расход
электроэнергии получается равным 538 кВт-ч.

Введение СВАМ для аммиака сначала практически не дает преиму-
ществ компаниям ЕС, поскольку разница в удельных выбросах с другими
странами, использующими в качестве сырья в основном природный газ, неве-
лика (рис. 11). В 2021 г. в ЕС бесплатно было выдано 78% квот на выбросы
СО2 от производства аммиака (EUROPEAN COMMISSION, 2023). Эта доля
будет постепенно падать и сойдет на нет к 2032 г. Затем все производящие
аммиак компании ЕС будут платить цену за 1 т на углерод в системе торговли
квотами, умноженную на удельные выбросы соответствующего года. Все
импортеры аммиака из других стран будут платить разницу в цене на углерод
в ЕТС и на их внутреннем рынке, умноженную на углеродоемкость в стране
происхождения аммиака (ЦЭНЭФ-XXI, 2021). В итоге аммиак на рынке ЕС
подорожает на средневзвешенную углеродоемкость, умноженную на цену
углерода. При цене углерода 100 евро/тСО2 и при сохранении нынешней раз-
ности в средних уровнях углеродоемкости разница цен на аммиак, поставлен-
ный из США, Ближнего Востока или России, по сравнению с ценой аммиака,



Башмаков И.А.
Bashmakov I.A.

530

произведенного в ЕС, не превысит 1-4 евро/т СО2. Значимый негативный
эффект получит только Китай (рис. 11).

Рисунок 11. Уровни бенчмарков валовых выбросов СО2 при производстве аммиака 
в ЕС и других странах

Источники: кривая бенчмаркинга и вмененные значения – EUROPEAN COMMISSION, 2023. 
Значения для разных стран – FERTILIZERS EUROPE OVERVIEW, 2021/2022; 

Fertilizer Canada, 2023

Figure 11. Gross CO2 emission benchmarks for ammonia production in the EC and other countries
Source: benchmarking curve and embodied values – EUROPEAN COMMISSION, 2023. Values by 

countries  – FERTILIZERS EUROPE OVERVIEW, 2021/2022; 
Fertilizer Canada, 2023

В системе бенчмаркинга ЕС используется показатель валовых прямых
выбросов СО2 (generated emissions) от производства аммиака. Канада исполь-
зует показатель нетто-выбросов с учетом стоков при производстве мочевины,
закачки СО2 в нефтяные пласты или использования в парниках (Fertilizer
Canada, 2023). В среднем для Канады валовые выбросы в 2018-2020 гг. равны
2 тСО2/т аммиака, использование на производство мочевины и другие цели
составляет 0.76 тСО2/т, а значит, средние нетто-выбросы равны 1.2 тСО2/т.
Минимальное значение для одного из предприятий Канады – 0.8 тСО2/т.
Средний уровень утилизации СО2 в Канаде равен 61%, а для предприятий с
самыми низкими нетто-выбросами – 89%. Сравнение результатов бенчма-
кинга в Канаде в 2018-2020 гг. с результатами за 2000-2002 гг. показало отсут-
ствие прогресса в снижении удельных выбросов. Специалисты Канады
утверждают, что их страна имеет самые низкие нетто-выбросы. Однако срав-
нение данных по странам с данными на рис. 11 показывает, что для других
стран используется показатель валовых выбросов, поэтому такой вывод
неправомерен.
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Оставшийся углеродный бюджет для мировой промышленности по про-
изводству аммиака оценен равным 11 ГтСО2 (5-16 ГтСО2) (MPP, 2022). По
оценкам МЭА, если существующие заводы проработают до 2040 г., то куму-
лятивные выбросы составят 4.4 ГтСО2, при продлении их службы на каждые
10 лет добавляется 3.6-3.7 ГтСО2 (IEA, 2021). Таким образом, к 2060 г. угле-
родный бюджет будет полностью истощен только действующими предприя-
тиями, а все новые предприятия должны вводиться по технологиям с
околонулевыми выбросами ПГ.

Достижение углеродной нейтральности в аммиачной промышленности
к 2050 г. означает постепенное снижение бенчмарка по выбросам СО2 практи-
чески до нуля. Пропорции вкладов отдельных групп мер в снижение бенч-
марка зависят от готовности технологий и их стоимости. Основными
направлениями декарбонизации в аммиачной промышленности, как и в хими-
ческой промышленности в целом (рис. 12), являются:

 управление спросом и повышение материальной эффективности –
повышение эффективности использования продукции, которая изго-
тавливается с применением аммиака (в первую очередь, азотных удо-
брений). Этот фактор позволяет снижать выбросы за счет снижения
объемов производства, но не влияет на удельные выбросы. По оценкам
МЭА, за счет этого фактора выбросы СО2 могут быть снижены на зна-
чимые 21% (IEA, 2021). Другие источники дают более скромные
оценки – до 4% (MPP, 2022);

 повышение энергоэффективности – приближение средних удельных
расходов энергии к уровням ВАТ. Однако многие низкоуглеродные
технологии имеют более высокие удельные расходы энергии (см. табл.
1), поэтому по мере роста их доли вклад этого фактора сначала стаби-
лизируется, а затем сокращается (IEA, 2021);

 замена одних ископаемых топлив другими (угля, нафты и мазута –
природным газом) дает не только снижение выбросов, но и значимое
повышение энергоэффективности;

 рост масштабов применения технологии CCS. Захваченный высоко-
концентрированный углерод во многих случаях может использоваться
в качестве сырья для производства мочевины, закачки в нефтяные пла-
сты и др. Сложнее обстоит дело с захватом СО2 от установок сжигания
топлива;

электрификация технологических процессов – гидролиз на базе сете-
вой или локально производимой безуглеродной электроэнергии, или
электрокаталитическое восстановление (электрохимический Хабер-
Бош может производить аммиак с меньшими затратами энергии и
выбросами CO2, Kyriakou et al., 2020). Процесс замены природного
газа может происходить постепенно. Так, замена 15% природного газа
«зеленым» водородом приводит к сокращению выбросов до 1.37
тСО2/т (Elshishini, 2024). Эта опция имеет особенность: при полном
переходе на безуглеродный электролиз пропадает сток СО2 для произ-
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водства мочевины (рис. 12). Для компенсации потерь нужен захват
СО2 в других процессах или секторах. Если же использование топлива
сохраняется и захваченный углерод используется как сырье для моче-
вины на месте, то проблемы географического дисбаланса между CCS
и CCU можно избежать;

декарбонизация используемой электрической энергии для основных и
вспомогательных процессов за счет ее поставок от безуглеродных
источников, включая ВИЭ, ГЭС АЭС, а также от ТЭС, оснащенных
системами CCUS;

 использование биомассы. Эти возможности ограничены объемами
доступной биомассы ввиду конкуренции за посевные или лесные пло-
щади с другими сферами ее применения при высокой энергоемкости
процессов;

снижение выбросов ПГ при добыче, транспортировке топлива, другого
сырья и готовой продукции.

* ЭЭ – энергоэффективность

Рисунок 12. Вклад отдельных факторов в снижение среднемировых выбросов СО2 
при производстве аммиака и возможная динамика уровня бенчмарка в ЕС

Источник: расчеты автора

Figure 12. Contributions from various factors to the reduction of average global CO2 emissions 
from ammonia production and potential benchmark evolution in the EC

Source: estimated by the author

К 2050 г. бенчмарк по удельным выбросам СО2 при производстве амми-
ака в ЕС может снизиться до нуля. За ним с запаздыванием примерно в 10 лет
могут следовать и среднемировые удельные выбросы. Задача сводится к тому,
чтобы снять удельные выбросы с мели стагнации, на которой они застряли в
последние 40 лет, и повторить рывок в их снижении, отмеченный в 60-70-х
годах XX века. Огромное множество комбинаций перечисленных выше фак-
торов позволяет заметно снизить среднемировой удельный уровень выбросов
СО2. На рис. 12 показана только одна из возможных комбинаций декарбониза-
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ции аммиачной промышленности. Удельные выбросы снижаются до 0.1 тСО2/т
к 2050 г. и остаются на этом уровне. По оценкам МЭА, в сценариях STEPS,
SDS и NZE средние по миру удельные выбросы СО2 снижаются до 1.6; 0.5 и
0.1 тСО2/т. В сценарии SDS это происходит на 12% за счет замены угля и жид-
ких топлив газом и еще на 30% за счет совершенствования технологий, вклю-
чая повышение энергоэффективности. В прогнозе ММР (2022) рассмотрены
три сценария снижения удельных выбросов СО2:

 базовый, в котором выбросы снижаются с исходного уровня 2.6
(охваты 1 и 2) до 1.8 тСО2/т (на 17% за счет роста производства зеле-
ного аммиака, на 12% за счет повышения энергоэффективности и
замены угля и жидкого топлива на газ и на 2% за счет роста доли пере-
ходных технологий);

сценарий с низкими издержками (LCS), в котором выбросы снижаются
до 0.1 тСО2/т, в т.ч. на 67% за счет роста производства «зеленого»
аммиака; на 26% за счет роста производства «голубого»; на 3% за счет
повышения энергоэффективности и замены угля и жидкого топлива на
газ и на 1% за счет роста доли переходных технологий;

сценарий с быстрым снижением выбросов (FAS), в котором выбросы
снижаются до нуля, в т.ч. на 91% – за счет роста производства «зеле-
ного» аммиака; на 1% – за счет роста производства «голубого»; на 3%
– за счет повышения энергоэффективности и замены угля и жидкого
топлива на газ; на 1% – за счет роста доли переходных технологий) и
еще на 4% – за счет повышения материальной эффективности.

После перехода на полное приобретение квот на выбросы на аукцион-
ной основе в ЕСТ значимость бенчмарка для системы торговли квотами утра-
чивается, но она сохраняется для схемы СВАМ и для схемы контрактов на
разницу (CCfD). По данным IRENA, диапазоны удельных выбросов для при-
родного газа равны 1.75-2.62 тСО2/т (бенчмарк ЕС 1.57 тСО2/т); для нафты и
мазута – 2.54-3.33 тСО2/т; для угля – 3.61-4.36 тСО2/т; для топлива с CCS –
0.2-1.2 тСО2/т; для пиролиза метана – 0.2-0.55 тСО2/т; для электролиза – 0.16-
0.83 тСО2/т; для биомассы – 0.32-1.11 тСО2/т (IRENA и AEA, 2022). В работе
Ausfelder et al. (2022) ожидается снижение удельных выбросов в 2020-2050 гг.
с 2 до 1.8 тСО2/т для традиционной технологии паровой конверсии метана
(при сохранении уровня 1.58 тСО2/т для лучшей); с 0.8 до 0.6 тСО2/т – для
«голубого» аммиака; с 4.2 тСО2/т до нуля – для «желтого»; с 1.3 тСО2/т до
нуля – для пиролиза метана и с 0.8 тСО2/т до нуля – для «зеленого». В
Sandalow et al. (2022) даны следующие значения ВАТ для удельных выбросов:
1.8 тСО2/т – для паровой конверсии метана, 3.2 тСО2/т – для газификации
угля, 0.2 тСО2/т – для газификации угля с CCS и 0.1 тСО2/т – для паровой кон-
версии метана с CCS. Для технологии криогенной дистилляции удельные
выбросы оценены в 1.73 тСО2/т, адсорбции при переменном давлении –
0.3 тСО2/т; для низкотемпературного электролиза – 0.22 тСО2/т; высокотем-
пературного электролиза – 0.25 тСО2/т; получения аммиака в качестве побоч-
ного продукта хлор-щелочных процессов – 0.37 тСО2/т, или в качестве
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побочного продукта на установках парового крекинга – 1.82 тСО2/т (Liu et al., 
2020).

Схема контрактов на разницу (CCfD) вводится в Германии для под-
держки производства низкоуглеродных базовых материалов, включая произ-
водство аммиака (Lösch et al., 2022). В ее рамках для оценки снижения 
удельных выбросов за счет применения низкоуглеродных технологий исполь-
зуются базовые уровни удельных выбросов, которые приравниваются к бенч-
маркам, установленным для схемы ЕСТ на момент заключения контракта. 
Контракты на разницу заключаются сроком на 15 лет, поэтому эта схема 
сохранится за пределами 2032 г. Наряду с СВАМ она будет опираться на 
сохранение практики формирования бенчмарков.
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Реферат. Данные о метаноносности и метанообильности угольных
месторождений были получены от угледобывающих компаний. Это резуль-
таты инструментальных измерений. На основе этих данных актуализированы
коэффициенты эмиссии метана при добыче и последующих операциях с
углем. Актуализированные коэффициенты отражают усовершенствования в
технологиях добычи угля и обеспечении безопасности горных работ. Они
позволяют обоснованно снизить оценки эмиссии метана от угледобычи и
последующего обращения с добытым углем, ежегодно публикуемые Россий-
ской Федерацией в национальном кадастре выбросов и абсорбции парнико-
вых газов в соответствии с международными климатическими соглашениями.

Ключевые слова. Метан, эмиссия, коэффициент эмиссии метана,
добыча угля, метаноносность, метанообильность, изменение климата, парни-
ковые газы.
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Abstract. The methane emission factors were updated based on the data on
gas content and abundance in coal deposits that were made available from the
actual measurements performed by coal companies within underground and open
mining operations and subsequent treatment of coal. The updated emission factors
reflect the enhancements in coal mining technology and operation safety achieved
so far. The results obtained also provide for a reasonable rationale for coal methane
emission reduction in the Russian Federation National Greenhouse Gas Inventory
Report published annually in accordance with the international climate agreements.

Keywords. Methane, emission, emission factor, coal mining, methane
content, methane abundance, climate change, greenhouse gases.

Введение

Угледобывающая отрасль российской экономики имеет важное соци-
ально-экономическое и политическое значение. На уголь приходится значи-
тельная часть энергобаланса страны. Угольная отрасль обеспечивает
занятость и социальную поддержку населения в моногородах и городских
агломерациях, а также формирует доходную часть бюджетов в ряде регионов
Сибири и Дальнего Востока.

Однако добыча угля связана с выбросами метана, который не только соз-
дает опасные условия ведения работ, но и является парниковым газом, оказы-
вающим серьезное воздействие на глобальный климат. Антропогенные
выбросы метана являются существенным фактором современного глобаль-
ного потепления (UNEP, 2021). В этом отношении метан – второй по значи-
мости парниковый газ после диоксида углерода. Последнее обстоятельство в
свете глобальной повестки низкоуглеродного развития требует корректной
оценки выбросов метана при добыче и последующих операциях с углем.

Согласно подходу, предложенному МГЭИК1), расчет эмиссии метана
проводится на основе коэффициентов эмиссии путем их умножения на массу
добытого угля. Страны используют либо коэффициенты МГЭИК, либо разра-
батывают собственные коэффициенты. Сейчас в расчетах выбросов от рос-
сийской угледобывающей отрасли применяются коэффициенты, актуальные

1) МГЭИК – Межправительственная группа экспертов по изменению климата (англ.
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). Учреждена в 1988 году как совместный орган
Программы ООН по охране окружающей среды (ЮНЕП) и Всемирной метеорологической
организации (ВМО) с целью получения максимально достоверных и авторитетных научных
данных, связанных с изменением климата.
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на период 1990-2006 гг. (Тайлаков и др., 2009) и не отражающие современное
состояние отрасли.

Между тем, с 2006 года в российской угледобывающей отрасли измени-
лось соотношение массы угля, добываемого открытым и подземным спосо-
бами. Часть угольных месторождений была закрыта, и появились новые
месторождения с другими горно-геологическими условиями и, соответ-
ственно, характеристиками метаноносности и метанообильности угольных
пластов. На продолжающих работу месторождениях усовершенствованы тех-
нологии добычи, обновлено оборудование, усилены меры контроля безопас-
ности горных работ. Благодаря внедрению наилучших доступных технологий
и современного оборудования производится интенсивная дегазация (в том
числе предварительная) угольных пластов, повысилось качество добычи угля
(ИТС 37-2023, 2023), что привело к сокращению эмиссии метана в атмосферу,
которое пока не отражено в оценках выбросов парниковых газов в «Нацио-
нальном докладе о кадастре антропогенных выбросов из источников и абсор-
бции поглотителями парниковых газов не регулируемых Монреальским
протоколом» (далее – национальный кадастр).

Указанные обстоятельства дают основания полагать, что применяемые в
национальном кадастре коэффициенты эмиссии потеряли свою актуальность,
и их использование может приводить к неадекватным оценкам выбросов
метана при добыче угля (Национальный доклад, 2023). Поэтому представля-
ется целесообразным актуализировать значения коэффициентов эмиссии
метана при добыче и последующих операциях с углем.

Цели работы, результаты которой представлены в данной статье:
– разработать методические подходы и выполнить актуализацию нацио-

нальных коэффициентов эмиссии метана при добыче и последующих опера-
циях с углем с учетом современного состояния российской угледобывающей
отрасли;

– продемонстрировать эффективность разработанных подходов для
повышения качества количественных оценок выбросов метана при угледо-
быче и отражении принятых мер низкоуглеродного развития.

Уголь в климатической повестке и ESG

Угледобывающая отрасль наиболее чувствительна к принимаемым в
рамках климатической повестки решениям. На конференциях ООН по вопро-
сам изменения климата (Конференции Сторон2), далее – КС), являющихся
высшим органом переговорного процесса для реализации положений Рамоч-
ной конвенции ООН об изменении климата3) (РКИК ООН), а также Киотского
протокола4) и Парижского соглашения5) к РКИК ООН, систематически под-
нимается вопрос об уходе от использования ископаемого топлива, в частно-
сти – угля.

2)Конференция Сторон (КС) (англ. Conference of the Parties, COP). Высший
руководящий орган международной конвенции ООН об изменении климата.
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На КС-26 6) в 2021 году был принят Климатический пакт Глазго, призы-
вающий страны к «постепенному сокращению» использования угля без ниве-
лирования вредных выбросов путем применения технологий улавливания
углекислого газа (phase down unabated coal) (РКИК ООН, 2022). Эта же фор-
мулировка сохранилась и в заключении, принятом по результатам первого
глобального подведения итогов на КС-28 в 2023 году в Дубае (РКИК ООН,
2024).

В свете современных тенденций глобального устойчивого развития для
угледобывающей отрасли особенно актуальны подходы, направленные на
синхронизацию усилий по пунктам ESG-повестки и в то же время подтверж-
дающие согласованность действий в русле мирового низкоуглеродного
тренда. Принципы ESG (Environmental, Social and Corporate Governance – эко-
логичное, социальное и корпоративное управление) имеют непосредственное
отношение к угледобывающей промышленности.

Во-первых, это вопросы производственной безопасности. Добыча угля,
в особенности подземным способом, сопровождается выбросами и в отдель-
ных случаях взрывами метана, которые приводят к травмам и даже гибели
людей. Преобладающая ценность человеческой жизни неоспорима. Потому
вопросы производственной безопасности при добыче угля имеют первосте-
пенную важность. С точки зрения потребителя угля, высокий ESG-рейтинг
предприятия должен гарантировать, чтобы при его добыче не ущемлялись
права трудящихся, соблюдались требования трудового законодательства, а
также обеспечивались необходимые требования и нормативы производствен-
ной безопасности, охраны окружающей среды и климата.

3) Рамочная конвенция ООН об изменении климата (РКИК ООН) (англ. Framework Con-
vention on Climate Change (UN FCCC)). РКИК ООН была принята в 1992 году и вступила в силу
в 1994 году. Сторонами РКИК являются более 190 государств, включая Россию, все крупные и
все развитые страны. РКИК ООН определяет общие принципы действий по проблеме
изменения климата, прежде всего по ограничению и снижению выбросов парниковых газов, но
не содержит численных параметров. РКИК ООН делит страны на входящие (экономически
развитые страны и страны с переходной экономикой) и не входящие (развивающиеся страны) в
Приложение 1, а также входящие в Приложение 2 (наиболее развитые).

4) Киотский протокол (англ. Kyoto Protocol). Соглашение, заключенное в рамках РКИК
ООН в 1997 году. Его целью было снижение выбросов парниковых газов развитыми странами,
входящими в Приложение 1 РКИК, а также развитие механизмов гибкости, в частности
механизма устойчивого развития.

5) Парижское соглашение (англ. Paris Agreement). Соглашение РКИК ООН о
долгосрочной международной деятельности всех стран в решении проблемы изменения
климата, задающее общие рамки и принципы деятельности. В отличие от Киотского
протокола, предполагает равное участие развитых и развивающихся стран в усилиях по
ограничению и снижению выбросов парниковых газов, а также помощь наиболее развитых
стран более слабым и уязвимым государствам (климатическое финансирование) в
низкоуглеродном развитии и адаптации к изменениям климата. Соглашение было заключено
на конференции сторон РКИК ООН в Париже в конце 2015 года.

6) Конференция ООН по вопросам изменения климата, прошедшая в Глазго в 2021 году.
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Весьма важно и то, что в большинстве случаев угледобывающая отрасль
сконцентрирована в моногородах, где основной вид промышленности и воз-
можности трудоустройства связаны с добычей и переработкой угля. Уголь
тесно связан со всей социальной сферой, формирующейся вокруг предприя-
тий по его добыче и переработке, с людьми, чья повседневная жизнь целиком
зависит от этого вида хозяйственной деятельности. Поэтому моментальный
отказ от добычи угля, очевидно, невозможен, и упомянутый выше термин
«уход» может рассматриваться только как постепенный, многошаговый про-
цесс, в ходе которого обязательно соблюдение принципов социальной ответ-
ственности.

Во-вторых, добыча угля связана с выбросами метана, который в России
включен в перечень загрязняющих веществ, в отношении которых применя-
ются меры государственного регулирования в области охраны окружающей
среды (Правительство РФ, 2023). Угледобывающие предприятия обязаны пла-
тить штрафы за превышение предельно допустимых выбросов, а внесенный в
Госдуму законопроект предусматривает повышение таких штрафов в десятки
раз (Проект, 2024).

В-третьих, метан является парниковым газом и оказывает серьезное воз-
действие на глобальный климат. 

Высокая социально-экономическая значимость и кроме того, суще-
ственные экологические эффекты в регионах угледобычи, подтверждают важ-
ность совершенствования методических подходов к оценке выбросов метана
в угольной отрасли в целях получения достоверных данных о ее воздействии
на окружающую среду и климат.

Методы

Геологические процессы формирования угля сопровождаются образова-
нием метана (CH4). В некоторых пластах вместе с СН4 может присутствовать
и углекислый газ (CO2). Вместе они известны как «сопутствующие газы».
Сопутствующие газы удерживаются в угольном пласте до момента разра-
ботки (вскрытия) угольного пласта при добыче. CH4 является основным пар-
никовым газом, высвобождаемым при добыче и последующем обращении с
добытым углем (МГЭИК, 2006).

Количество метана (в нормальных условиях – объем), содержащееся в
естественных условиях в единице массы угля, добытой из определенного
угольного пласта, называют природной метаноносностью этого угольного
пласта (Газоносность, 1980). Показатель «метаноносность» определяется
путем инструментальных измерений. Его значения используются для расчета
коэффициента выброса СН4 при открытой добыче угля.

Для расчета коэффициента эмиссии при добыче угля подземным спосо-
бом использовали показатель «метанообильность». Абсолютная метано-
обильность представляет собой количество (в нормальных условиях – объем)
метана, выделяющегося в подземные горные выработки в единицу времени
(Газоносность, 1980). Ее величина на разных шахтах и месторождениях изме-
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няется в широком диапазоне, поскольку количество удаляемого из шахт
метана зависит от свойств подземных пластов и может изменяться от года к
году, равно как и количество добытого из этих шахт угля. Абсолютная метано-
обильность является объектом инструментального контроля в целях обеспе-
чения безопасности горных работ, и ее измерение ведется постоянно и с
высокой точностью.

Значения метаноносности и метанообильности определяются характе-
ристиками конкретного месторождения: способом и глубиной добычи, а
также свойствами добываемого угля. В каждом году количество разрабатыва-
емых подземных и открытых месторождений, интенсивность их эксплуата-
ции (масса добычи на месторождении) и глубины, с которых ведется добыча
угля, могут отличаться от аналогичных показателей предыдущих лет. В этом
случае и величины метаноносности и метанообильности будут разными год
от года. Кроме того, они будут различаться в зависимости от регионов страны,
в которых расположены месторождения или их группы (угольные бассейны) с
разными условиями добычи и свойствами угля.

Национальный кадастр парниковых газов подготавливается на основе
государственных статистических данных, собираемых в пределах админи-
стративно-территориальных образований (федеральных округов) Российской
Федерации. Соответственно национальные коэффициенты выбросов разраба-
тывались так, чтобы их можно было применять с данными государственной
статистики для федеральных округов, в пределах которых осуществляется
угледобыча.

Первичной задачей нашего исследования был сбор необходимой сово-
купности данных о массе добытого угля, а также метаноносности и абсолют-
ной метанообильности разрабатываемых угольных пластов. С этой целью
были подготовлены специальные запросы, которые затем направили во все
угледобывающие предприятия (компании), осуществлявшие производствен-
ную деятельность на территории Российской Федерации в период с 2006 по
2021 гг. включительно. Полученные данные были проанализированы и систе-
матизированы по месторождениям и угольным бассейнам в пределах угледо-
бывающих федеральных округов с детализацией отдельно по подземному и
открытому способам добычи с помощью следующих переменных:

I – общее число месторождений в федеральном округе, в пределах кото-
рого осуществляется добыча угля подземным или открытым способами;

i – идентификатор (порядковый номер) месторождения, i = 1, …., I;
Y – число лет, для которых имеются данные;
y – идентификатор (порядковый номер) года из временного ряда лет, для

которых имеются данные; y = 1, …, Y;
Ai,y – метанообильность подземного месторождения i в году y, м3 мин-1

(по данным, полученным от угледобывающих предприятий);
mi,y – масса добычи угля на месторождении i в году y, т (по данным угле-

добывающих предприятий);
Ci,y – метаноносность открытого месторождения i в году y, м3 т-1 (по

данным угледобывающих предприятий).
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Анализ поступившей информации также включал ее сопоставление с
данными научной отраслевой литературы (Газоносность, 1980; Угольная база,
2003). Оценку репрезентативности полученной информации проводили на
основе сравнения данных об угледобыче в ответах угледобывающих предпри-
ятий с данными государственной статистики о добыче угля российской уголь-
ной отраслью с 2006 по 2021 гг. включительно, содержащимися в
национальных кадастрах, представленных в органы РКИК ООН.

В данной работе актуализированные коэффициенты эмиссии метана
определялись отдельно для каждого месторождения, способа и года добычи,
обобщались по федеральным округам, где находятся конкретные месторожде-
ния или угольные бассейны, а затем вычислялись средние за несколько лет
значения. Рассчитывались следующие коэффициенты:

 Ki,y – коэффициент эмиссии СН4 для месторождения i (i = 1, …, I) и года
y (y = 1, …, Y); м3 т-1;

Fy – коэффициент эмиссии СН4 для федерального округа в год y (y = 1,
…, Y); м3 т-1;

EF – обобщенный коэффициент эмиссии СН4 для федерального округа;
м3 т-1.

Эти три коэффициента имеют одинаковую размерность м3 т-1, то есть
представляют собой удельные выбросы метана в атмосферу. Они специфичны
соответственно для:

– данного месторождения и года, 
– для федерального округа и года и 
– федерального округа.
Для месторождений, разрабатывающихся открытым способом в задан-

ном году, коэффициент эмиссии СН4 принимался равным удельной метано-
носности месторождения: Ki,y = Ci,y. 

Для определения коэффициента эмиссии СН4 при подземной добыче
угля, значение метанообильности каждой подземной шахты пересчитывалось
на год по формуле (1):

Далее, с использованием систематизированных данных была рассчитана
масса угля My, добывавшегося каждый год на всех месторождениях федераль-
ного округа (т). Расчеты производили отдельно для подземного и открытого
способов угледобычи по формуле (2):

Значение годового коэффициента эмиссии метана для угледобывающего
федерального округа Fy определяли по формуле (3) как средневзвешенное

Ki y
Ai y 60 24 365

mi y
-------------------------------------------------.                                       (1)=

My mi y 
(y = 1,...Y) .


i 1=

I

= (2)
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значение коэффициентов эмиссии всех месторождений, где в отчетном году
осуществлялась добыча угля открытым или подземным способами:

Коэффициенты Fy были рассчитаны для 2006-2021 гг. На отрезке вре-
мени 2016-2021 гг. их значения, хотя и заметно изменчивы, не обнаружили
трендов. Поэтому в качестве обобщенного коэффициента эмиссии CH4 пред-
лагается использовать истинное, теоретическое среднее значение EF, т.е.
математическое ожидание величины F для тех лет, для которых отсутствовали
выраженные тренды (2016-2021 гг.).

Для оценки EF используется выборочное среднее значение (4):

где Y1 = 11 и Y2 = 16 – соответственно порядковые номера 2016-го и
2021-го годов, а N = Y2 - Y1 +1 есть длина временного отрезка от года 2016 до
года 2021.

Среднеквадратическое отклонение выборочного среднего  от истин-
ного, теоретического значения EF, определяется из формулы (5) (ГОСТ
34100.3-2017, 2018):

Для нахождения доверительного интервала, в котором находится EF,
воспользуемся квантилью t распределения Стьюдента (ГОСТ 34100.3-2017,
2018):

Для 95%-го доверительного интервала и 5 степеней свободы t = 2.571.
Степень неопределенности положения EF относительно  можно ука-

зать и в процентах по формуле (6):

Fy

       Ki y mi y 
i 1=

I


My

-----------------------------------------------------.                                      (3)=

EF
1
N
---- Fy,                                            (4)

y Y1=

Y2

=

)

EF

)

s

Fy EF– 
2

y Y1=

Y2


N N 1– 

----------------------------------------.                                           (5)=

)

EFmin EF ts EF EF ts+– EFmax.= =

) )

EF

)

ts

EF
-------100%.    ) (6)
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Для оценки диапазона изменчивости реализаций годичных коэффициен-
тов эмиссии F используется оценка (7) среднеквадратического отклонения:

В качестве диапазона изменчивости F принимается следующий:

Здесь 1.96 – двусторонняя 95%-я квантиль нормального распределения.
Диапазон изменчивости F относительно  можно указать и в процен-

тах по формуле (8):

Разработанный методический подход также применялся для расчета
коэффициентов эмиссии метана при последующем обращении с углем, добы-
тым подземным способом, которое, согласно МГЭИК (МГЭИК, 2006), вклю-
чает его складирование на поверхности и транспортировку. При расчетах
учитывали предварительную дегазацию угольных пластов, которая осущест-
вляется на шахтах Печорского угольного бассейна, а также на некоторых шах-
тах Кузнецкого угольного бассейна, и приводит к снижению выбросов
метана. В связи с этим при расчете коэффициентов эмиссии для последую-
щего обращения с углем, добытым на шахтах с предварительной дегазацией
угольных пластов, применяли рекомендуемый МГЭИК понижающий коэффи-
циент 0.1, на который умножали ранее рассчитанные коэффициенты эмиссии
СН4 для месторождений Ki,y. Для остальных шахт Российской Федерации, где
предварительная дегазация не проводится, принимался понижающий коэф-
фициент 0.3 (МГЭИК, 2006).

В следующем разделе, в том числе, полученные значения актуализиро-
ванных обобщенных коэффициентов эмиссии метана и их неопределенно-
сти сравнивались с применяемыми до настоящего времени в национальном
кадастре.

Результаты и обсуждение

При активном содействии Минэнерго России авторами были получены
ответы от 203 угледобывающих предприятий, разрабатывающих в общей
сложности 120 угольных месторождений на территории России. Сопоставле-
ние данных об открытой и подземной добыче угля в национальных кадастрах
с 2006 по 2021 годы с аналогичными данными, собранными из ответов угле-

sF

Fy EF– 
2

y Y1=

Y2


N 1– 

----------------------------------------.         (7)=

)

EF   1.96sF;  EFmax– 1.96sF).    +

ts 1.96sF+ 

EF
--------------------------------100%.     (8) )
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добывающих предприятий, показало, что информация из ответов охватывала
от 54% производственного функционала российской угледобывающей
отрасли в 2006 году до 84% в 2021 году. Оценки получены в предположении,
что полный охват угольной отрасли (100%) будет достигнут при равенстве
суммарных значений массы угледобычи в национальном кадастре и во всех
ответах компаний за соответствующий год (рис. 1).

Рисунок 1. Репрезентативность данных о добыче угля по результатам ответа угледобывающих 
компаний, где 100% соответствует полному совпадению данных о массе добытого в стране 
угля в национальном кадастре и в ответах угольных предприятий за соответствующий год

Figure 1. Coal mining data representativeness based on the data from coal companies 
with assumption that 100 percent corresponds to complete coincidence between the coal mining data 

from the National Inventory Report and the coal companies as for the respective year

Репрезентативность является главным условием при определении вре-
менного отрезка при расчете обобщенных коэффициентов эмиссии метана
для угледобывающих федеральных округов.

Как следует из рис. 1, если одновременно рассматривать открытый и
подземный способы добычи угля, показатель соответствия 74% и более
между рассмотренными массивами данных достигается на временном
отрезке с 2016 по 2021 гг. (средняя величина показателя за этот период для
обоих способов добычи составляет 80% и более). Низкие показатели соответ-
ствия за предшествующие 2006-2015 годы, скорее всего, связаны с нестабиль-
ной работой предприятий в силу экономических причин, в том числе из-за
смены форм собственности на шахты и разрезы, при которой не всегда обе-
спечивается корректность в архивировании и передаче данных и часть необ-
ходимой информации оказывается утерянной (рис. 1).

Помимо сравнительного анализа данных угледобычи, для этого же вре-
менного отрезка была рассмотрена межгодовая изменчивость коэффициента
F, определенного отдельно для открытого и подземного способов добычи на
основе полученных данных о всех действующих в пределах угледобывающих
федеральных округов месторождений. Результаты анализа показали, что с
2006 до 2015 гг. значения Fy для открытой и подземной добычи сильно варьи-



Фундаментальная и прикладная климатология, т. 10, № 4, 2024
Fundamental and Applied Climatology, v. 10, no. 4, 2024

551

руют по годам, тогда как с 2016 амплитуда колебаний Fy около среднего значе-
ния  за 2016-2021 гг. становится незначительной, а существенного тренда
не обнаруживается. 

В этой связи было решено отказаться от использования данных за 2006-
2015 гг. при расчете актуализированных обобщенных коэффициентов выбро-
сов EF, а ограничиться данными за 2016-2021 гг.

Актуализированные коэффициенты EF являются репрезентативными не
только для расчета выбросов метана за пятилетний период с 2016 по 2021 гг.,
но и могут быть рекомендованы для расчетов в последующие годы, поскольку
отражают современное состояние угольной отрасли, включая произошедшие
в ней технологические изменения, о которых упоминалось выше.

На рис. 2 и 3 приведены результаты расчетов коэффициентов EF для
угледобывающих федеральных округов. Расчеты выполнены в пределах вре-
менного ряда с 2016 по 2021 гг., а полученные значения актуализированных
коэффициентов сравниваются со значениями, применяемыми в национальном
кадастре. На графиках представлены данные о добыче угля и сопоставлены
величины эмиссии метана, рассчитанные с использованием действующих и
актуализированных коэффициентов эмиссии. Расчеты выполнены отдельно
для открытого (рис. 2) и подземного (рис. 3) способов добычи угля. В Цен-
тральном, Уральском и Приволжском федеральных округах добыча угля в
настоящее время не ведется, поэтому актуализация коэффициентов для них не
проводилась. 

Рисунок 2. Актуализированные коэффициенты эмиссии метана при открытой добыче угля 
для различных угледобывающих федеральных округов (слева) и сопоставление суммарной 
эмиссии метана с территории страны, рассчитанной с использованием актуализированных 

коэффициентов, с аналогичными расчетами из национального кадастра (справа)

Figure 2. The updated methane emission factors for open-pit mining in the federal regions 
of the Russian Federation (left) and the comparison of total methane emissions from the territory 

of the country, calculated using the updated emission factors, with similar calculations 
from the National Inventory Report (right)

Из рис. 2 и 3 видно, что актуализированные коэффициенты эмиссии для
Дальневосточного, Северо-Западного, Сибирского, а также Южного (в случае

EF

)
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подземной добычи) федеральных округов оказались ниже, чем те, которые
используются в национальном кадастре. Расчетная эмиссия метана с 2016 по
2021 гг. также сократилась по сравнению с оценками, приведенными в нацио-
нальном кадастре.

Рисунок 3. Актуализированные коэффициенты эмиссии метана при подземной добыче угля 
для различных угледобывающих федеральных округов (слева) и сопоставление суммарной 
эмиссии метана с территории страны, рассчитанной с использованием актуализированных 

коэффициентов, с аналогичными расчетами из национального кадастра (справа)

Figure 3. The updated methane emission factors for underground mining in the federal regions 
of the Russian Federation (left) and the comparison of total methane emissions from the territory 

of the country, calculated using the updated emission factors, with similar calculations 
from the National Inventory Report (right)

Расчет актуализированных коэффициентов эмиссии метана был практи-
чески полностью основан на данных угледобывающих предприятий. Это дан-
ные абсолютной метанообильности (м3 мин-1) действующих шахт, получен-
ные путем инструментальных контрольных замеров на устьях воздуховыдаю-
щих вентиляционных стволов общешахтных выработок и дегазационных
газоотсасывающих установок. В случае открытой добычи – это результаты
измерения метаноносности угольных пластов. Актуализированные обобщен-
ные коэффициенты выбросов практически во всех случаях оказались ниже
тех, которые в настоящее время используются в национальном кадастре. Это
обусловлено не только более стабильной работой угледобывающих предприя-
тий, но и качественными изменениями в угольной отрасли, проявившимися в
повсеместном внедрении высокоэффективных и низкоуглеродных технологий
угледобычи, о которых говорилось выше.

В следующей таблице приведены характеристики неопределенности
актуализированных значений обобщенных коэффициентов эмиссии EF, а
также характеристики варьирования коэффициентов годовых эмиссий F. Они
приведены в процентах относительно выборочной оценки /.

Из таблицы следует, что варьирование актуализированных коэффициен-
тов эмиссии существенно ниже того, которым характеризуются коэффици-
енты годовых эмиссий, используемые в национальном кадастре. Данные

EF

)
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измерений также позволили снизить неопределенность величин полученных
коэффициентов выбросов.

Таблица. Неопределенность актуализированных значений обобщенных коэффициентов 
эмиссии и сравнение варьирования актуализированных и используемых в национальном 

кадастре коэффициентов годовых эмиссий 

Table. Uncertainty of updated values of generalized emission factors and comparison of variations 
in annual emission factors updated and used in the National Inventory Report 

Низкие по абсолютной величине значения актуализированных обобщен-
ных коэффициентов эмиссии метана свидетельствуют о качественных изме-
нениях в угледобывающей отрасли, о тенденции ее перехода на низкоугле-
родное развитие.

На рис. 4 представлена сравнительная оценка результатов расчетов
выб-росов метана при открытом и подземном способах добычи угля,
выполненных, по состоянию на 2022 год, с использованием применяемых
в национальном кадастре и актуализированных коэффициентов выбросов
для различных угледобывающих федеральных округов. Как видно из
рисунка, наиболее существенные сокращения выбросов метана отмеча-
ются в случае открытой добычи угля в Сибирском и Дальневосточном
федеральных округах.

Использование актуализированных коэффициентов привело к сокраще-
нию расчетных эмиссий метана в 2022 году от открытой добычи угля на
665 тыс. т, а от добычи угля подземным способом – на 475.1 тыс. т по сравне-
нию с аналогичными оценками, выполненными с использованием коэффици-
ентов эмиссий, применяемых в национальном кадастре (рис. 4). Рассчитанная
аналогично суммарная масса сокращений выбросов метана при последующих
операциях с углем, добытым подземным способом, составила 7.32 тыс. т. В
целом, использование актуализированных коэффициентов эмиссий, разрабо-
танных на основе данных угледобывающих предприятий, обеспечило сниже-
ние расчетной массы выбросов метана при добыче угля в Российской
Федерации в 2022 году более чем на 40%.

Наименование 
вида деятельно-
сти угледобыва-
ющей отрасли

Неопределенность 
актуализированных 
значений обобщен-
ных коэффициентов 

эмиссии, %

Характеристика варьирова-
ния актуализированных 
коэффициентов годовых 

эмиссий, %

Характеристика 
варьирования 
коэффициентов 
годовых эмиссий 
(национальный 
кадастр), %

Открытая 
добыча 5.8 16.6 21.6

Подземная 
добыча 4.7 13.6 19.2

Последующие 
операции 
с углем

7.3 21.0 40.9
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Рисунок 4. Сравнение значений расчетной эмиссии метана при добыче угля открытым 
и подземным способами за 2022 год для различных федеральных округов, тыс. т

(СФО – Сибирский федеральный округ; ДФО – Дальневосточный федеральный округ; 
СЗФО – Северо-Западный федеральный округ; ЮФО – Южный федеральный округ)

Figure 4. Comparison of calculated methane emissions from open-pit and underground coal mining 
in 2022 within the federal regions of the Russian Federation, Kt

 (СФО – Siberian Federal Region; ДФО – Far Eastern Federal Region; СЗФО – North-Western 
Federal Region;ЮФО – Southern Federal Region)

При актуализации коэффициентов эмиссии авторы не ставили цель
учесть выбросы метана, которые могут быть при разведке угольных место-
рождений, из законсервированных или ликвидированных шахт, а также от
каких-либо видов деятельности по ликвидации накопленного вреда окружаю-
щей среде. Кроме того, не учитывались и выбросы от самопроизвольного воз-
горания угля, включая эндогенные пожары. Можно предположить, что
величины выбросов метана и диоксида углерода от указанных категорий
источников будут незначительными по сравнению с основной производствен-
ной деятельностью угледобывающей отрасли. Их анализ должен быть пред-
метом отдельных исследований. 

Заключение

Учет эмиссии метана при добыче и последующем обращении с углем
важен для выполнения международных климатических обязательств России,
обеспечения безопасности горных работ, разработки мероприятий по повы-
шению эффективности дегазации угольных пластов, а также для демонстра-
ции в будущем целей ESG-повестки.

Российские угледобывающие предприятия осуществляют технологиче-
скую модернизацию, внедряют наилучшие доступные технологии, проводят
цифровизацию, в том числе совершенствуют учет выбросов метана. Поэтому
данные, полученные непосредственно от действующих предприятий, обеспе-
чивают наиболее адекватные, достоверные и точные оценки эмиссий. 
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В рамках данной работы впервые выполнены столь масштабные сбор,
систематизация и анализ фактических данных метанообильности и метано-
носности от действующих угледобывающих предприятий России за 2006-
2021 годы. Эта информация использовалась авторами при разработке методи-
ческих подходов к актуализации коэффициентов эмиссий в целях уточнения
выбросов метана от российской угледобывающей отрасли, данные о которой,
в том числе, представляются в национальный кадастр.

В данной работе рассчитаны актуализированные обобщенные коэффи-
циенты эмиссии метана, отражающие современный уровень развития угледо-
бывающей отрасли – усовершенствование технологий добычи и удаления
метана угольных пластов, а также обращения с добытым углем. Полученные
коэффициенты эмиссии свидетельствуют не только о стабильной работе угле-
добывающих предприятий, но и внедрении на них низкоуглеродных техноло-
гий, следствием которого является снижение с 2016 года общей
углеродоемкости российской угледобывающей отрасли. Перерасчет суммар-
ной эмиссии метана с использованием актуализированных коэффициентов
дает снижение расчетных выбросов метана на величину около 1 млн т еже-
годно, начиная с 2016 года.

Низкие показатели неопределенности актуализированных коэффициен-
тов эмиссии метана дают основание рекомендовать их для внедрения в нацио-
нальный кадастр. При этом рекомендуется выполнить перерасчет эмиссии
метана от добычи и последующих операций с углем с использованием актуа-
лизированных коэффициентов за временной отрезок с 2016 по 2021 годы, а
также применять эти коэффициенты для расчета выбросов за 2022 и последу-
ющие годы.

Сравнение применяемых в национальном кадастре и актуализирован-
ных коэффициентов эмиссии метана с коэффициентами других стран РКИК
ООН приведены на рис. 5. Сравнение показывает, что актуализированные
значения хорошо согласуются с коэффициентами выбросов других угледобы-
вающих стран (Australia, 2022; EU, 2022; Национальный доклад Республики
Казахстан, 2022; US, 2022; Turkey, 2022).7)

Разработанный авторами методический подход является эффективным
инструментом повышения качества количественных оценок выбросов метана
и, кроме того, подтверждает предпринятые российской угольной отраслью
меры в области низкоуглеродного развития. Снижение негативного воздей-
ствия на окружающую среду и климат является одним из императивов произ-
водственного функционала угледобывающей отрасли России. Поэтому
актуализацию коэффициентов эмиссии метана следует проводить на регуляр-

7) В задачи выполненного исследования не входило проведение анализа исполь-
зованных методов для оценки величин коэффициентов эмиссии метана в зарубежных странах
(рекомендуемые МГЭИК коэффициенты или уточненные по национальным данным значения).
Для авторов представлялось важным сопоставить величины коэффициентов эмиссий,
представленные в официальной отчетности стран перед РКИК ООН, например, отчетность
стран 2023 года – https://unfccc.int/ghg-inventories-annex-i-parties/2023.
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ной основе, по мере дальнейшего совершенствования технологий добычи и
последующего обращения с углем.

Рисунок 5. Коэффициенты эмиссии метана (кгт-1) в некоторых странах-членах РКИК ООН

Figure 5. Methane emission factors (kgt-1) in some UNFCCC member-states
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Исторические известия о климатических условиях, 
погодных и природных явлениях на территории России 

в письменных источниках XVII века: 
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Реферат. В статье представлены результаты работы по созданию попол-
няемой базы данных, содержащей информацию из письменных исторических
источников о климатических условиях, погодных и природных явлениях на
территории России в XVII веке. Предложена новая стратегия поиска палео-
климатических свидетельств, которая основана на значительном расширении
круга исторических источников по сравнению с предшествующими катало-
гами и исследованиями. Наряду с летописными памятниками, которые тради-
ционно использовались для получения информации о климате прошлого,
активно привлекаются хорошо сохранившиеся для этого исторического пери-
ода материалы делопроизводственного характера (административная и
дипломатическая документация) и источники личного происхождения (сочи-
нения иностранных авторов, частная переписка). Для систематизации обнару-
женных источниковых известий разработан дизайн базы данных, который
обеспечивает простоту навигации, а также полноту, проверяемость и понят-
ность представленной информации для пользователя. В результате работы
выявлен и представлен в табличной форме значительный массив историче-
ских свидетельств, которые охватывают практически все годы XVII столетия
и отличаются географическим разнообразием; большинство из этих известий
ранее не использовались в палеоклиматических исследованиях. На несколь-
ких примерах проанализирована новая информация о климатических усло-
виях, а также природных и погодных явлениях, которая содержится в
публикуемой базе данных. Рассмотрены перспективы дальнейшего поиска и
изучения палеоклиматических известий применительно к территории России
XVII века: показано значение косвенных индикаторов природных условий,
которые могут быть выявлены в письменных исторических источниках; оце-
нен потенциал архивных поисков; отмечена потребность в лексикографиче-
ском изучении источниковых известий; акцентирована необходимость
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интеграции полученных результатов с реконструкциями на основе данных 
природных палеоклиматических архивов.

Ключевые слова. Палеоклиматология, история климата, изменение 
климата, засуха, наводнение, осадки, экология, человек и природа, Москов-
ское государство, история России, XVII век.

Historical documentary evidence related to climatic conditions, 
weather and natural phenomena on the territory of Russia 

in the seventeenth-century written historical sources: 
construction of the database and research perspectives

I.A. Kirpichnikov
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29, Staromonetnyj lane, 119017, Moscow, Russian Federation

Lomonosov Moscow State University, 
1, Leninskie gory, 119991, Moscow, Russian Federation
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Abstract. The article presents a database containing historical documentary 
evidence related to climatic conditions, weather, and natural phenomena on the 
territory of 17th-century Russia. A new strategy for searching for historical 
documentary evidence is proposed, which is based on a significant expansion of the 
range of primary historical sources compared to previous catalogs and studies. 
Along with historical chronicles (letopisi), which were traditionally used to obtain 
information about the climate of the past, this research actively involves 
bureaucratic documentation (administrative and diplomatic documents) and ego-
documents (accounts of foreign voyagers and private correspondence). To 
systematize the discovered documentary evidence, a database design has been 
developed that ensures ease of navigation as well as completeness, verifiability, and 
understandability of the information. As a result of the work, we identify and 
present in tabular form a significant array of new documentary evidence from 
primary historical sources that were not previously used in paleoclimatic studies. 
On a number of examples, we analyze new information on climatic conditions as 
well as natural and weather phenomena, that is contained in the database. Finally, 
we consider the prospects for future research of historical documentary evidence, 
including the possibility of archival research, the significance of indirect (proxy) 
data, the need for lexicographic study of documentary evidence, and the necessity 
of integrating the data obtained into a multidisciplinary paleoclimatological 
reconstruction.

Keywords. Paleoclimatology, history of climate, climate change, drought, 
flood, precipitation, ecology, man and nature, Muscovy, history of Russia, XVII 
century.
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Введение

В последние десятилетия в мировой науке происходит интенсивное
накопление информации о климатических условиях, погодных и природных
явлениях прошлого. Значительную роль в этом процессе играют выявление и
систематизация сведений письменных исторических источников (Nash et al.,
2021). Как показывает недавний обзор, сегодня в распоряжении исследовате-
лей находится целый ряд баз данных, которые охватывают различные геогра-
фические регионы и хронологические периоды (Burgdorf, 2022). Особую
ценность эти материалы имеют для эпохи до начала инструментальных
наблюдений. Собранные свидетельства широко используются для проведения
комплексных палеоклиматических реконструкций (Brázdil et al., 2022). 

Систематическая работа по введению в научный оборот новых источни-
ковых данных о климате на территории России для эпохи до инструменталь-
ных наблюдений, начавшихся в Санкт-Петербурге во второй четверти XVIII в.
(Бедрицкий и др., 1997), является актуальной задачей. Отечественная тради-
ция таких исследований, восходящая к дореволюционному времени, основана
на изучении, главным образом, летописных памятников. Первые своды палео-
климатических известий, почерпнутых из русских летописей, появились в
работах М.А. Боголепова (1908) и И.Е. Бучинского (1954). Наиболее полный
на сегодняшний день каталог летописных свидетельств представлен в фунда-
ментальном труде Е.П. Борисенкова и В.М. Пасецкого (1983)1), к которому
активно обращаются специалисты из различных областей знания, в том числе
географы (Cook et. al., 2020). Между тем, одно из ключевых затруднений
состоит в том, что во второй половине XVI-XVII вв. памятники летописания
утрачивают прежнее значение и не содержат достаточного объёма информа-
ции для палеоклиматических реконструкций (Боголепов, 1908, с. 9-10; Важов,
1961, с. 6-7). Е.П. Борисенков и В.М. Пасецкий справедливо отметили, что
для преодоления этого ограничения необходимо расширение источниковой
базы (1983, с. 70-71). Такие попытки до сих пор были предприняты только в
монографии В.С. Мыглана (2010) применительно к Сибири, а также в
нескольких работах географов и историков, посвященных отдельным регио-
нам и периодам (Корецкий, 1975; Мининков, 1998; Прохоров, 2016;
Chernavskaya 1994, 1996). Некоторый опыт систематизации разнородных
материалов может быть почерпнут из исследований гидрологических (Савен-
кова, 2014), астрономических (Святский, 2007) и сейсмических (Мокрушина
и др., 2009; Новый…, 1977; Шихсаидов, Исмаилов, 1979) явлений.

В настоящей статье представлены результаты работы по созданию
пополняемой базы исторических свидетельств о климатических условиях,
погодных и природных явлениях на территории России (Московской Руси) и
некоторых сопредельных регионов в XVII столетии. Как будет продемонстри-
ровано, существенное расширение круга используемых письменных источни-

1) См. также (Борисенков, Пасецкий, 1988, 2002; Borisenkov, 1994, 1995).
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ков позволило выявить значительный массив новых сведений, которые ранее
не использовались в палеоклиматологических исследованиях. В статье пред-
ложен дизайн табличной базы данных для систематизации собранных свиде-
тельств. База данных размещена на специальной интернет-странице
Института географии РАН2).

Источники 

Характер интереса к природным явлениям в России XVII в. В странах
Западной и Центральной Европы документирование сведений о природных
явлениях, имевшее место ещё в Средневековье, с конца XV в. стало распро-
странённым учёным занятием. Ярким свидетельством этого увлечения явля-
ются сохранившиеся дневники погоды, составители которых, интеллектуалы
из разных стран, систематически фиксировали результаты своих наблюдений
за состоянием окружающей среды и атмосферы (Domínguez-Castro, 2015;
Pfister et al., 1999).  Такая научная практика не была характерна для жителей
Московской Руси, хотя имеются отдельные свидетельства формирования
самоценного интереса к природе. Погодные явления становились предметом
внимания главным образом из досужего любопытства или повседневных жиз-
ненных обстоятельств (прежде всего, в связи с негативными последствиями
для хозяйственной деятельности), а также в поисках божественных предзна-
менований будущих событий (Богданов, Шамин, 2003; Ужанков, 1995). Фун-
даментальное изменение познавательных установок произошло только в
эпоху Петра I (т.е. в конце XVII ‒ начале XVIII в.), который сам с больши́м
интересом проводил метеорологические наблюдения (Бедрицкий и др., 1997,
с. 8-16). Как следствие, сведения о климате, погодных и природных явлениях
разбросаны по множеству разнообразных письменных источников, ни один
из которых не создавался со специальной целью систематизации этих данных.

Общая характеристика источниковой базы. Два события выступают
ключевыми водоразделами, которые определили состояние источниковой
базы по русской истории раннего Нового времени. Во-первых, в третьей чет-
верти XVI в. прекратилось официальное летописание, и с этого момента
вклад летописей в знание об общерусском прошлом снижается. В работе
специалиста по XVII столетию летописи теряют прежнее привилегированное
положение и на первый план выходят другие типы источников. Отметим, что
в русской письменной традиции этой эпохи весьма ограниченно представ-
лены и преемники летописного жанра – памятники мемуарного и дневнико-
вого характера (которые являются важными источниками информации о
природных явлениях для других регионов Европы раннего Нового времени).
Во-вторых, в 1626 г. произошёл большой московский пожар, в огне которого
погибли архивы многих правительственных учреждений. Исследователи
«допожарного» и «послепожарного» периодов находятся в принципиально

2) Исторические известия о климате XVII века [Электронный ресурс]. URL: http://hist-
clim.igras.ru/ (дата обращения: 01.06.2024).
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различном положении. Общее количество источников по русской истории с
древности до 1626 г. исчисляется лишь несколькими тысячами, и абсолютное
большинство из них опубликованы. Историк «послепожарного» времени,
напротив, сталкивается с необозримыми массивами материалов, которые про-
должают постепенно вводиться в научный оборот. 

Описанное состояние источниковой базы определяет логику поиска
новых палеоклиматических свидетельств применительно к территории Рос-
сии XVII в. Необходимой задачей является выход за рамки летописной тради-
ции и привлечение новых материалов. Прежде всего, речь идёт о сочинениях
иностранных авторов, частной переписке и делопроизводственной докумен-
тации. Кратко охарактеризуем каждую из групп источников, использованных
при составлении базы данных, а также прокомментируем возможности и
ограничения работы с содержащимися в них сведениями. Основное внимание
в данном разделе уделяется опубликованным источникам; в заключении к ста-
тье будут высказаны также некоторые замечания о перспективах архивного
поиска. Приводимый здесь перечень источников, безусловно, не является
исчерпывающим.

Летописи. Сохранившиеся летописные памятники с известиями за
XVII в. имеют в основном региональный характер. Представлены данные по
юго-западному (Поднепровье), северо-западному (Новгородская и Псковская
земли) и северному (Поморье) регионам, в то время как климат и погода цен-
тральных, южных и сибирских (несмотря на наличие местной летописной
традиции) уездов практически не охвачены вниманием летописцев. Изложе-
ние событий по годам в ряде случаев ограничивает возможности точной дати-
ровки описываемых событий; кроме того, некоторые известия могут быть
локализованы лишь приблизительно, исходя из общих предположений о
месте создания летописи. Далеко не всегда возможно установить, записано ли
свидетельство очевидцем или передано по слухам. Как и в более ранний
период (Комендова, 2022), летописцы XVII в. фиксировали главным образом
экстремальные и катастрофические явления, которые выходили за рамки
повседневного опыта. Необходимо иметь в виду, что для этого вида источни-
ков особенно характерны сенсационализм (неверифицируемые утверждения
о беспрецедентности описываемых событий) и связанное с ним стремление
интерпретировать природные феномены в религиозно-символическом
ключе3).

Основной массив палеоклиматических известий русских летописей
собран в монографии Е.П. Борисенкова и В.М. Пасецкого (1983), которые
осуществили сплошной просмотр томов «Полного собрания русских летопи-
сей», изданных на 1983 г. Работа исследователей по выявлению и публикации

3) Данный аспект, как представляется, заслуживает большего внимания в
палеоклиматических исследованиях, особенно при работе с известиями ранних летописных
сводов. В последние десятилетия неоднократно подчёркивалось, что летописи могут
содержать сложные аллюзии (прежде всего, библейские или апокрифические) и скрытые
цитаты, выявление и интерпретация которых должны предшествовать изучению
фактологической стороны известия. 
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новых летописных материалов с тех пор продолжается, что позволяет в
отдельных случаях пополнить коллекцию этих свидетельств. 

Сочинения иностранцев. Дипломаты, военные и путешественники из
разных стран Европы и Азии оставили обширный комплекс текстов о России,
порядка двухсот из которых опубликованы в переводе на русский язык (Запад-
ноевропейские…, 2018). Значение этих сочинений для палеоклиматических
исследований подчеркнул И.Е. Бучинский (1954, с. 104-123). Записанные
иностранцами впечатления о повседневных погодных перипетиях сухопут-
ных, речных и морских маршрутов (за редкими исключениями, по европей-
ской части России) представляют большу́ю ценность. Необходимо, однако, с
осторожностью относиться к более общим заключениям таких авторов отно-
сительно (не)типичности тех или иных природных явлений для местного кон-
текста. Характерный пример – частые указания на экстремально холодные
зимы. Подобные оценки могут свидетельствовать о непривычности погодных
условий, в которых оказывался иностранец в момент своего визита, но лишь
немногие из прибывших проводили в России достаточно долгий срок, чтобы
иметь возможность сравнить несколько зимних периодов. Кроме того, важно
учитывать, что представление о суровости русского климата довольно рано
стало в европейской традиции одним из некритически воспроизводимых
общих мест.

Особого упоминания заслуживают англоязычные дневники шотландца
Патрика Го́рдона (1635-1699). Недавно было завершено многотомное акаде-
мическое издание этого уникального источника на русском языке. Всю вто-
рую половину жизни Гордон провёл на службе московским царям и принимал
деятельное участие в ключевых военных кампаниях. Сведения о погодных
явлениях часто появляются среди ежедневных записей военачальника в тех
случаях, когда они влияли на организацию походов или ведение боевых дей-
ствий. 

Частная переписка. К настоящему времени выявлены и опубликованы
несколько тысяч личных писем (большинство из них относятся к последним
десятилетиям XVII в.), которые содержат богатые сведения о повседневных
делах и бытовых заботах представителей различных социальных групп
Московской Руси (Новохатко, 2018). Особого внимания заслуживают матери-
алы хозяйственной переписки крупных собственников с приказчиками
(управляющими) разбросанных по разным регионам землевладений. Среди
других местных новостей в письмах встречаются и сообщения о неурожаях в
связи с природными условиями (Новосельский, 1929, с. 91-99). Хотя нельзя
полностью исключить возможность искажения информации со стороны при-
казчиков, подобные попытки едва ли были частыми. Такие известия не только
могут быть уверенно датированы и локализованы, но в отдельных случаях
дают синхронную картину по нескольким регионам. Наиболее значимыми в
свете настоящей работы являются комплексы хозяйственной переписки из
архивов боярина Б.И. Морозова и стольника А.И. Безобразова.

Делопроизводство. В России раннего Нового времени получили широ-
кое развитие практики бюрократического документирования различных обла-
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стей государственной жизни. Фонды правительственных учреждений
«послепожарного» (после пожара 1626 г.) времени, сосредоточенные в Рос-
сийском государственном архиве древних актов (РГАДА), хранят огромные
массивы делопроизводственных источников, которые лишь в небольшой сте-
пени освоены исследователями. При таком положении дел возможности
эффективного поиска палеоклиматических известий весьма ограничены.
Е.П. Борисенков и В.М. Пасецкий (1983) эпизодически использовали при
составлении своего свода опись материалов архива. Однако необходимая
информация содержится в описи лишь в тех редких случаях, когда погода
является основной темой описываемого документа. Кроме того, В.С. Мыглан
(2010) обратился к работам историков, которые ввели в научный оборот зна-
чительный объём архивных данных о земледельческом и промысловом освое-
нии Сибири в контексте суровых климатических условий. Такие специальные
исследования хозяйства могут играть важную вспомогательную роль при
выявлении архивных известий о природных явлениях, но они в гораздо мень-
шей степени представлены для других регионов России XVII в.

В документах административного управления и учёта палеоклиматиче-
ские свидетельства встречаются прежде всего в связи с проблемами налогоо-
бложения. В частности, распространены сообщения о невозможности
выполнения податных обязательств в связи с неурожаем, который, в свою оче-
редь, вызван погодными условиями. При работе с этими свидетельствами
необходимо иметь в виду формулярные особенности делопроизводственных
документов. Например, часто встречающиеся фразы о «конечном разорении»
и отсутствии пропитания представляют собой элементы стандартного рече-
вого этикета XVII в. и вовсе необязательно должны интерпретироваться как
указания на крайне бедственное положение просителя. 

Ценные палеоклиматические свидетельства могут быть найдены в
архиве Посольского приказа (дипломатического ведомства). Среди опублико-
ванных материалов важные сведения содержат документы сношений с дон-
скими казаками, использованные Н.А. Мининковым (1998) для
характеристики природных условий в нижнем течении Дона в XVI-XVII вв.
Кроме того, большой интерес представляют статейные списки (донесения)
посольств в Китай Н. Спафария (1675-1677) и Ф.А. Головина (1686-1689), в
которых часто описываются препятствия погодного характера, встреченные в
ходе этих дипломатических экспедиций.  

Особняком среди делопроизводства XVII в. стоят «Дневальные записки
приказа Тайных дел» – памятник, который по типу данных близок к европей-
ским дневникам погоды (Chernavskaya, 1994). На потенциал этого источника
для палеоклиматических реконструкций обратил внимание публикатор
С.А. Белокуров, а  Е.П. Борисенков и В.М. Пасецкий включили в свой свод
избранные свидетельства из него «в обобщённом виде» (1983, с. 71). Одну из
возможных методик анализа этих известий, основанную на сопоставлении
частоты упоминаний показателей погоды с данными XX в. за аналогичные
временны́е периоды, предложили В.В. Канищев и Ю.А. Мизис (2014). Дне-
вальные (повседневные) записки представляют собой записи дневникового
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типа, которые велись подьячими (канцелярскими служащими) и содержали,
помимо разнообразных сведений о московских событиях, субъективные
оценки погоды и даже водомерные наблюдения. Распоряжение царя Алексея
Михайловича о составлении подобных записей было отдано ещё в 1650 г.,
однако сохранились только материалы с 1657 г. Полностью представлены
1662, 1666, 1667 гг.; с января по август – 1657, 1660, 1663, 1668, 1673 гг.; с
сентября по декабрь – 1659, 1661, 1665, 1672, 1674 гг. Практика письменной
фиксации визуальных метеорологических наблюдений возобновилась в 1695-
1696 гг., когда силами приближённых Петра I началось ведение «походных
журналов» (Борисенков, Пасецкий, 1983, с. 72; Майкова; Chernavskaya, 1994,
1996). С этого времени количество источников такого типа неуклонно возрас-
тает (Бедрицкий и др., 1997, с. 14-16). Всего известные к настоящему времени
материалы позволяют выявить несколько тысяч поденных записей XVII в.,
образующих непрерывные ряды однородных данных за отдельные периоды.
Формализация этих свидетельств является самостоятельной задачей, которая
выходит за рамки настоящей работы.

База данных

Главными требованиями к дизайну базы данных являлись простота
навигации, а также полнота, проверяемость и понятность представленной
информации для пользователя, который может не являться профессиональ-
ным историком. 

Простота навигации обеспечивается стандартным табличным дизай-
ном. Мы не прибегали к более сложной формализации данных ввиду ограни-
ченности количества палеоклиматических известий, которые потенциально
могут быть выявлены в источниках XVII в. Применение методов автоматизи-
рованной количественной обработки при таком небольшом объёме разнород-
ных данных представляется маловероятным. Свидетельства источников
дневникового типа, которые содержат непрерывные ряды однородных дан-
ных, будут в дальнейшем формализованы в рамках отдельной базы данных, а
наиболее значимые сведения из них – включены в общую таблицу. Отметим,
что для облегчения навигации введён специальный столбец с категорией при-
родного явления, о котором идёт речь в приводимом известии4).

Полнота представленной информации достигается путём воспроизве-
дения целостных фрагментов исходных текстов. Если в доцифровую эпоху
ввиду необходимости экономии места исследователи сочетали сокращённый
пересказ (т.е. первичную интерпретацию) с цитированием отдельных фраз
(Борисенков, Пасецкий, 1983), что с неизбежностью приводило к искаже-
ниям, мы следовали современной норме полного воспроизведения источнико-
вых свидетельств. Такой подход позволяет минимизировать субъективное
влияние составителя базы данных. В целях удобства известия одного источ-

4) Схожее решение использовано в работе (Мыглан, 2010).
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ника, относящиеся к разным периодам в рамках одного года, могут быть при-
ведены совместно в одной строке базы данных.

Проверяемость подразумевает приведение необходимых сведений о
характерных особенностях, авторстве, времени и обстоятельствах создания
конкретного документа, который содержит обнаруженное палеоклиматиче-
ское известие, а также ссылок на место архивного хранения или публикации.
Составители сводов палеоклиматических свидетельств нередко опирались на
каталоги предшественников или сведения вторичной литературы, что затруд-
няет поиск первоисточников. В предлагаемой базе данных в абсолютном
большинстве случаев содержатся ссылки на академические публикации
исходных текстов и иногда – на специализированную литературу. 

Понятность текста источника XVII в. обеспечивается специальными
усилиями по подготовке справочного аппарата. Язык этой эпохи как правило
ясен для неподготовленного читателя и только иногда требуется перевод
отдельных слов или целых предложений на современный русский язык (сви-
детельства иностранцев цитируются по переводам).  Важно отметить, что
знаки препинания в памятниках XVII в. в большинстве случаев расставля-
ются публикатором (система пунктуации только формировалась), поэтому
нельзя полностью исключить возможности искажения смысла текста. Годы от
сотворения мира (византийской эры) переводятся в современное летоисчисле-
ние5). Даты по старому стилю (юлианскому календарю) сохраняются в
таблице во избежание неточностей, и для перерасчёта в новый стиль (григо-
рианский календарь) в XVII в. необходимо прибавить 10 дней. Если в источ-
никовом известии содержатся точные даты, в специальном столбце
представлен их перевод на новый стиль. Применительно к иностранным
источникам не во всех случаях можно с уверенностью судить о календаре,
которым пользовался автор. Церковные праздники, служившие в Московской
Руси естественным хронологическим ориентиром, датируются по справоч-
нику (Черепнин, 1944). Географические рамки базы данных заданы не строго
и определяются логикой источников, поэтому охватывают как историческую
территорию Московской Руси, так и некоторые сопредельные земли. В неко-
торых случаях для облегчения ориентирования в особом столбце указывается
привязка к современному административно-территориальному делению.

В актуальном варианте табличной базы данных представлены следую-
щие столбцы: (1) год; (2) дата и месяц (по старому стилю); (3) дата и месяц
(по новому стилю, при наличии в известии точной даты); (4) регион; (5) кате-
гория явления; (6) известие: цитата из исторического источника; (7) характе-
ристика исторического источника; (8) библиографическая ссылка на
публикацию исторического источника, его архивный шифр или упоминание в

5) Новый год в Московской Руси начинался с 1 сентября, поэтому из цифрового
обозначения года в источнике вычитается 5508 – если событие произошло между 1 января и 31
августа, и 5509 – если событие произошло между 1 сентября и 31 декабря. Если известен
только год от сотворения мира и уточнить датировку не получается, указываются оба
возможных варианта (например, 1657/58 г.).
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литературе; (9) особые примечания по поводу известия; (10) номер известия в
рамках таблицы; (11) данные других реконструкций.

Результаты 

Общая характеристика результатов. Главным итогом проделанной
работы стало составление базы данных, которая на момент завершения статьи
содержит более 500 строк с известиями из письменных исторических источ-
ников. Данный результат достигнут благодаря просмотру десятков тысяч
страниц и листов нескольких сотен разнообразных текстов. Бо́льшая часть
выявленных известий ранее не использовались в палеоклиматологических
работах: пересечение с наиболее полным из предшествующих сводов (Бори-
сенков, Пасецкий, 1983) составляет не более 20%. Обнаруженные свидетель-
ства охватывают практически все годы XVII в. Важным отличием от более
ранних каталогов является широкое географическое разнообразие представ-
ленных известий, которые покрывают районы Восточно-Европейской рав-
нины, Крыма, Кавказа, Сибири и Дальнего Востока. Собранные
свидетельства имеют различное временно́е разрешение – от конкретного вре-
мени суток до более длительных периодов (месяц, год) – или могут содержать
общую характеристику местных климатических условий без конкретной хро-
нологической привязки. 

Новые данные. Публикуемая база данных вводит в научный оборот
новые сведения о са́мом широком круге природных явлений. Проведённая
работа показывает, что даже феномены, которые традиционно находились в
фокусе внимания специалистов по палеоклиматологии, далеко не в полной
мере отражены в предшествующих сводах. Так, расширение круга источников
позволило выявить ряд не отмеченных в каталогах периодов засушливости. В
качестве примера обратимся к сильной засухе 1681 г., следствием которой
являлся неурожай в европейской части России. Серия сообщений приказчи-
ков А.И. Безобразова из разных регионов позволяет получить ясную картину
этого бедствия. Приведём характерный фрагмент донесения приказчика
с. Спасского (современная Калужская область): «А у нас, государь, волею
Божию рошь з жеров высохла, и ярь и трава – все зосохла, а иконы Богоро-
дицу и пророка Илью подымали двожди и около поль твоих ходили». Анало-
гичное донесение из д. Завалова (современная Орловская область) позволяет
установить момент начала засушливого периода и показывает его послед-
ствия: «А дожжов, государь, у нас с Николина дни [9 (19) мая] и по се число [8
(18) августа] не бывало, еровые хлебы выгорели, ячмени ничего и маку нет,
свалялся, онис взошол было хорошо, от засухи замер». Подобные известия
поступили также от управляющих с территорий современных Вологодской,
Нижегородской и Ярославской областей. Отметим, что весенне-летняя засуха
1681 г. фиксируется и в других странах Европы (Camenisch, Salvisberg, 2020).

В ходе работы выявлен значительный объём новой информации о гидро-
логических явлениях. Наиболее полные сведения собраны исследователями
для Москвы-реки: иностранные авторы записали свои впечатления о крупных
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весенних наводнениях 1607, 1655 и 1687 гг., а «Дневальные записки приказа
Тайных дел» содержат данные о времени прохождения половодий за ряд лет и
измерения уровня воды (Савенкова, 2014). В источниках нередки известия о
пересыханиях, паводках, половодьях, наводнениях и ледовом режиме водоё-
мов в других регионах. Так, польские наблюдатели зафиксировали вскрытие
Волги и Которосли 15 (25) апреля, а Белого озера – 23 мая (2 июня) 1607 г.;
П. Гордон записал в дневник информацию о «прохождении» Днепра в районе
Киева 29-30 марта (8-9 апреля) 1684 г. и 7 (17) апреля 1685 г.; Пётр I писал
матери, что 20 (30) апреля 1689 г. закончился ледостав на Плещеевом озере. В
послании царю Алексею Михайловичу, написанном в конце июня (начале
июля н.ст.) 1652 г., патриарх Никон сообщал об аномальном обмелении Волги
на маршруте от с. Рыбного (Рыбинска) до Углича. Последнему известию соот-
ветствуют данные о маловодье на Оке и засухах в нескольких регионах в тот
же период.

Если внимание составителей предшествующих сводов было сосредото-
чено на экстремальных природных явлениях, мы рассматриваем любые указа-
ния на погодные условия как источник потенциально значимой
палеоклиматической информации. Например, отрывочные упоминания «глу-
бокого снега» и лыжных военных экспедиций в дневнике польско-литовского
военачальника Яна-Петра Сапеги в отсутствие других данных свидетель-
ствуют по меньшей мере о том, что зима 1609 г. в центральных районах Рос-
сии не была бесснежной. В совокупности эти записи дают вполне ясную
картину устойчивого снежного покрова с февраля по апрель 1609 г. Кроме
того, в дневнике можно найти даты позднего весеннего выпадения твердых
осадков 28 мая (7 июня) и первого осеннего снега 8 (18) октября 1609 г. Таким
образом, первостепенные задачи при составлении и пополнении публикуемой
базы данных – выявление и качественная систематизация как можно боль-
шего количества релевантных сведений, отбор и интерпретация которых пре-
доставлены будущим исследователям. Рассмотрим теперь некоторые
перспективы дальнейшего поиска и изучения палеоклиматических известий.

Перспективы исследования

Косвенные данные. Помимо прямых описаний погоды, заслуживает
внимания информация, которая может служить косвенным индикатором при-
родных условий. Систематическое изучение маршрутов землепроходцев и
мореходов XVII в., которые отражены в их донесениях, позволяет сделать
предположения об изменении ледового режима сибирских водоёмов (Бори-
сенков, Пасецкий, 1983, с. 111-112). М.М. Дадыкиной (2016) удалось на
основе книг судового хода (реестров расходов на плавания) Спасо-Прилуц-
кого монастыря реконструировать сроки навигации по Сухоно-Двинскому
пути, которые определялись временем вскрытия рек. Исследовательница кон-
статировала более позднюю отправку судов в начале и в конце XVII в. и свя-
зала эти наблюдения с похолоданиями. О неблагоприятном климатическом
контексте могут свидетельствовать сообщения о пожарах, а также масштаб-
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ных неурожаях, причины которых не обозначены в источниках. В качестве
косвенного показателя природных условий традиционно используются также
цены на сельскохозяйственные продукты (Ljungqvist et al., 2022), однако
использование этого индикатора применительно к истории России XVII в.
пока затруднительно ввиду недостаточной разработанности вопросов цено-
образования и функционирования местных рынков.

Архивный поиск. Наиболее перспективное, но весьма трудоёмкое
направление поисковой работы – выявление палеоклиматических свиде-
тельств в неопубликованных архивных материалах. Выше была обозначена
главная сложность на этом пути: обширность массивов документации, не вве-
дённых в научный оборот, при отсутствии подробных архивных описей.
Полученный опыт позволяет наметить некоторые первоначальные маршруты
такого поиска. Наиболее вероятно обнаружение палеоклиматических изве-
стий в источниках, создатели которых вынуждены были учитывать погодные
условия в силу характера своей практической деятельности. К занятиям
такого рода, оставлявшим после себя документальный след, относятся, пре-
жде всего, организация военного дела и дипломатические экспедиции. Заслу-
живают внимания, в частности, описания путешествий московских
дипломатов, которые сохранились в составе неопубликованных посольских
книг XVII в. (Рогожин, 1990). Отметим, что эффективное выявление палео-
климатических свидетельств в разрозненных архивных источниках возможно
при расширении участия историков, которые, занимаясь собственными
темами, обычно не обращают внимания на описания природных явлений.
Одним из способов такого вовлечения специалистов является публикация
базы данных в онлайн-формате, открытом для модерируемого пополнения
другими пользователями.

Русские источники в исследованиях других регионов. Хотя материалы
из отечественных архивных и библиотечных хранилищ постепенно начинают
использоваться в международных палеоклиматических исследованиях (Нео-
бычные…, 2017-2020; Brönnimann, 2023), эта тенденция пока практически не
затронула русские источники XVII в. Поскольку московские дипломаты
широко путешествовали по миру, систематический поиск позволит выявить
значительное количество известий о природных условиях различных регио-
нов Европы и Азии. Внимания заслуживает, например, документация «Вели-
кого посольства» Петра I 1697-1698 гг. (Гуськов, 2005). В «Вестях-Курантах»
– рукописной газете, которая составлялась в Посольском приказе и содержала
отобранные для придворной элиты новости из европейских источников, –
также можно найти  целый ряд переводных известий о природных явлениях
(Богданов, Шамин, 2003). 

Лексикографическое изучение. Первичный анализ палеоклиматических
известий в русских письменных источниках позволяет реконструировать лек-
сический репертуар, который использовался для описания природных явле-
ний. Составление такого прикладного «словаря» позволяет, среди прочего, в
будущем упростить автоматизированный поиск информации в оцифрованных
источниках, а также уточнить значения некоторых слов и выражений. Лекси-
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ческий анализ обнаруживает устойчивые феномены, названия которых
вышли из употребления. Характерный пример – оригинальное слово «хур-
тина», встречающееся в русских описаниях Азовских походов. Сопоставле-
ние с дневником П. Гордона позволяет установить, что данный термин
обозначал ветровой нагон в устье Дона, приводивший к затоплению низин. 

Комплексные реконструкции. Письменные исторические материалы
являются одним из множества источников палеоклиматических сведений. В
последние десятилетия достигнут значительный прогресс на пути естествен-
нонаучного изучения природных архивов. Отметим, например, новейшие
работы по созданию температурных реконструкций для всего голоцена
(Kaufman et al., 2020), тысячелетних реконструкций температуры (Hantemirov
et al., 2022) и засушливости (Büntgen et al., 2021) высокого разрешения на
основе древесно-кольцевых архивов, пространственные реконструкции тем-
пературы (Anchukaitis et al., 2017) и засушливости (Cook et al., 2020).
Отдельно выделим реконструкции температуры и засушливости для террито-
рии Европейской России (Соломина и др., 2017; Cook, 2020; Dolgova, 2016;
Solomina et al., 2022), которые могут непосредственно сопоставляться с базой
данных, описанной в настоящем исследовании. Перспективными представля-
ются не только систематическое сравнение, но и интеграция новых результа-
тов, полученных при анализе письменных исторических источников, в
комплексные реконструкции на основе различных природных палеоклимати-
ческих архивов. Семнадцатое столетие, которое традиционно рассматрива-
ется как эпоха глобального кризиса, вызванного климатическими
изменениями (Parker, 2013), представляет особый интерес для такого исследо-
вания.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда
(проект № 21-17-00264).
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