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К юбилею Галины Михайловны Черногаевой

В текущем году отметила свой юбилей доктор географических наук,
профессор, заслуженный деятель науки Российской Федерации Галина
Михайловна Черногаева. Весь её трудовой путь связан с совершенствованием
таких областей знаний, как география, гидрология, геоэкология. Галина
Михайловна вносит значительный вклад в развитие и организацию науки,
преподавание, просвещение молодёжи.

Г.М. Черногаева родилась в Москве, в 1963 г. окончила географический
факультет Московского государственного университета им. М. В. Ломоно-
сова. По окончании учебы поступила на работу в Институт географии Акаде-
мии наук СССР. В 1977 перешла в Институт прикладной геофизики Главного
управления Гидрометеорологической службы при СМ СССР, где трудилась до
1994 г., и где в 1970 г. защитила диссертацию на соискание ученой степени
кандидата географических наук на тему «Водный баланс Европы», а в 1994 г.
‒ диссертацию на соискание ученой степени доктора географических наук на
тему «Формирование химического состава речных вод в условиях антропо-

СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ



6

генной деятельности». После успешной защиты начала работать в Институте
глобального климата и экологии Росгидромета и РАН (в настоящее время ‒
ФГБУ «Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А.
Израэля» (ФГБУ «ИГКЭ»)), где с 2005 по 2015 г. была заместителем дирек-
тора. В настоящее время Галина Михайловна является главным научным
сотрудником. 

Возглавляемый Г.М. Черногаевой коллектив развивает методы геоси-
стемного ландшафтного балансового подхода к оценкам экологического
состояния промышленных зон, городов, субъектов и округов Российской
Федерации, а также речных бассейнов и отдельных природных зон. В центре
научных интересов Галины Михайловны были и остаются следующие темы: 

исследования в области мирового водного баланса, водных ресурсов,
баланса и качества вод и водных объектов на территории России; 

мониторинг, анализ и прогноз состояния абиотических составляющих
природной среды; 

оценка состояния, тенденций и динамики загрязнения окружающей
среды в Российской Федерации. 

Галина Михайловна – автор более 270 научных работ (из них 10 моно-
графий). Ею разработаны 9 авторских карт в издании «Атлас снежно-ледовых
ресурсов мира», получившем в 2001 г. Государственную премию Российской
Федерации в области науки и техники.

Под научным руководством Галины Михайловны ежегодно выходят
информационные издания Росгидромета. Так, в «Обзоре состояния и
загрязнения окружающей среды в Российской Федерации» даются оценки
состояния и загрязнения окружающей среды на территории РФ, основанные
на результатах наблюдений, проводимых межрегиональными территориаль-
ными управлениями Федеральной службы по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды. Материалы к данному обзору подготавливаются
учреждениями Росгидромета. «Обзор фонового состояния окружающей
природной среды на территории стран СНГ» представляет обобщенные
результаты фонового мониторинга состояния природной среды на террито-
риях стран СНГ, содержащий данные об уровнях и тенденциях многолетних
изменений содержания загрязняющих веществ в атмосфере и атмосферных
выпадениях, в почве, растительности и поверхностных водах в фоновых рай-
онах.

Г.М. Черногаева является членом редколлегий журнала «Метеорология
и гидрология», а также научно-информационного и проблемно-аналитиче-
ского бюллетеня «Использование и охрана природных ресурсов в России».
Кроме того, Галина Михайловна является действительным членом Русского
географического общества, академиком Российской экологической академии,
членом диссертационного совета Института географии РАН. В рамках создан-
ной Г.М. Черногаевой научной школы и под её научным руководством 8 аспи-
рантов защитили кандидатские диссертации. 

Многолетняя научная, общественная, просветительская работа Галины
Михайловны высоко оценивается правительством и обществом. Её деятель-
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ность отмечена государственными и ведомственными наградами, в том числе
медалью «В память 850-летия Москвы», нагрудными знаками «Почетный
работник Гидрометеослужбы России» и «Орден В.И. Вернадского».

Особо следует отметить высокую эрудицию, чувство юмора, блестящие
ораторские способности и организаторские навыки Г.М. Черногаевой. 

Редакционная коллегия ЭММЭ поздравляет Галину Михайловну с юби-
леем и желает ей продолжения активной и плодотворной работы, интересных
проектов, достойных учеников и крепкого здоровья.

Редакционная коллегия ЭММЭ
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Разработка национального коэффициента выбросов диоксида 
углерода от производства технического углерода (сажи) 

на предприятиях Российской Федерации

Э.Ю. Бакурова*, Е.В. Имшенник, А.И. Нахутин 

ФГБУ «Институт глобального климата и экологии им. академика Ю.А. Израэля»,
Россия, 107258, Москва, ул. Глебовская, д. 20Б

*Адрес для переписки: e.bakurova@igce.ru

Реферат. Выбросы диоксида углерода от нефтехимического производ-
ства в российском национальном кадастре являются ключевой категорией. До
95% вклада выбросов СО2 в структуру выбросов в этой категории вносят про-
изводства этилена, метанола и технического углерода. Уточнение оценки 
выбросов от нефтехимического производства необходимо для снижения нео-
пределенности расчетов выбросов СО2. В статье представлены результаты 
расчета национального коэффициента выбросов СО2 от производства техни-
ческого углерода по данным предприятий-производителей. Национальный 
коэффициент выбросов рассчитан по методике уровня 2 МГЭИК, основанной 
на расчете массового баланса углерода в производственном цикле. Коэффици-
ент рассчитан по данным шести крупнейших производителей технического 
углерода путем определения индивидуальных коэффициентов выбросов для 
отдельных производств и дальнейшем расчетом средневзвешенного по объе-
мам производства значения. Коэффициенты выбросов существенно зависят 
от структуры потребляемого сырья. Применение в производстве газового 
сырья существенно снижает выход целевого продукта и увеличивает образо-
вание диоксида углерода до 12 и выше тонн СО2/т технического углерода. 
Менее углеродоемким является потребление жидкого и твердого углеродсо-
держащего сырья – удельное образование СО2 доходит до 2.07 т СО2/т техни-
ческого углерода. Национальный коэффициент составил 3.178 т СО2/т 
технического углерода, что на 21% выше коэффициента по умолчанию 
МГЭИК, использованного ранее. Неопределенность коэффициента рассчи-
тана по методике 1 уровня МГЭИК и составила ±5%. 

Ключевые слова. Диоксид углерода, парниковые газы, нефтехимиче-
ская промышленность, технический углерод

Developing of national carbon dioxide emission factor from carbon 
black production at the enterprises of the Russian Federation

E.Yu. Bakurova*, E.V. Imshennik, A.I. Nakhutin

И С С Л Е Д О В А Н И Я
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Abstract. Carbon dioxide emissions from petrochemical production are a key 
category in the Russian national greenhouse gas inventory. Up to 95% of CO2  
emissions in this category come from the production of ethylene, methanol, 
and carbon black. Refining emissions estimates for petrochemical production is 
necessary to reduce uncertainty in CO2 emissions estimates. This paper presents 
the results of developing a national CO2 emission factor for carbon black 
production based on data from manufacturing enterprises. The national emission 
factor was developed using the IPCC Tier 2 methodology, which relies on a 
carbon mass balance approach across the production cycle. The factor was 
developed using data from six major carbon black enterprises by determining 
individual emission factors for specific production facilities and then computing a 
production-weighted average. Emission factors are highly dependent on the 
feedstock structure. The use of gaseous feedstock significantly reduces target 
product yield and increases СO2 generation to 12 or more tons of CO2 per ton of 
carbon black. In contrast, the utilization of liquid and solid feedstock 
substantially reduces CO2 emissions, with specific CO2 emissions reaching up to 
2.07 tons of CO2 per ton of carbon black. The national emission factor was 
determined to be 3.178 tons of CO2 per ton of carbon black, which is 21% higher 
than the default IPCC factor previously used. The uncertainty of the factor, 
calculated using the IPCC Tier 1 methodology, was estimated at ±5%.

Key words. Carbon dioxide, greenhouse gases, petrochemical industry, 
carbon black.

Введение

Настоящая работа посвящена разработке национального коэффициента 
выбросов диоксида углерода от производства технического углерода (ТУ), ее 
целью было совершенствование оценки выбросов диоксида углерода от 
нефтехимической промышленности в национальном кадастре выбросов пар-
никовых газов Российской Федерации.
В соответствии с руководством Межправительственной группы экспер-тов по 

изменению климата (МГЭИК), среди продуктов производства нефтехи-
мической промышленности оцениваются выбросы СО2 и СН4 от метанола, 
этилена и пропилена, этилендихлорида, окиси этилена и акрилонитрила.
Выбросы СО2 и СН4 от производства ТУ включены в данную категорию 
несмотря на то, что он не считается нефтехимическим продуктом, поскольку
он производится из нефтехимического сырья. Оценка выбросов СО2 в рос-
сийском национальном кадастре выбросов парниковых газов осуществлялась 
по методике первого уровня МГЭИК, в связи с отсутствием подробных дан-
ных о технологических особенностях российских производств. 

Выбросы СО2 от нефтехимического производства в российском нацио-
нальном кадастре являются ключевой категорией. В 2021 году доля выбросов
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парниковых газов в национальном кадастре от этой категории без учета сек-
тора Землепользование, изменение в землепользовании и лесное хозяйство
составила 0.81% (НДК, 2023). Основным парниковым газом в структуре кате-
гории является диоксид углерода с долей в 2021 году 96.4%. В связи с этим,
оценка выбросов СО2 от нефтехимических производств и производства ТУ
должна производиться по методике 2 уровня МГЭИК, учитывающей нацио-
нальные технологические особенности производств в Российской Федерации.
Производство ТУ является одним из крупнейших эмитентов СО2 в категории
нефтехимических производств, уступая только производству этилена и мета-
нола. Совокупный вклад в выбросы СО2 от нефтехимии, который вносят эти
три источника, достигает 95%. 

Анализ текущего состояния отрасли производства ТУ, 
обзор предприятий

По состоянию на 2023 год в Российской Федерации функционирует
более восьми производителей ТУ. Шесть крупнейших из них, представлен-
ных в табл. 1, производят более 98% ТУ.

Таблица 1. Крупнейшие в Российской Федерации производители ТУ

Table 1. The largest producers of carbon black in Russian Federation

Производство ТУ преимущественно осуществляется по двум техноло-
гиям – печной и термической. В основе классификации процессов его произ-
водства лежит тип сырья и химического процесса. Печная технология
представляет собой процесс термоокислительного разложения остатков пере-
работки нефти и угля, а также природного газа. В основе термической техно-
логии лежит процесс термического разложения, преимущественным сырьем
является природный газ. Эти различия обуславливают возможности получе-
ния отличных друг от друга марок ТУ. Технологии также характеризуются
разными возможными выходами целевого продукта – печная технология
позволяет получать ТУ с выходом 40-60%, а термическая – до 30%. 

№ Название предприятия Производственная 
мощность, тыс. тонн/год

Технология 
производства

1 АО «Ярославский технический 
углерод имени В.Ю. Орлова» 350 Печная

2 ОАО «Омсктехуглерод» 280 Печная

3 АООТ «Волгоградский завод 
технического углерода» 200 Печная

4 АО «Нижнекамсктехуглерод» 113 Печная

5 ОАО «Туймазинский завод 
техуглерода» 35 Печная

6
Сосногорский 

газоперерабатывающий завод 
ООО «Газпром переработка»

30 Печная

15 Термическая
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Помимо упомянутых технологий, производство ТУ возможно с
использованием канального и ацетиленового метода, однако в настоящее
время в Российской Федерации они не применяются. Для получения ТУ в
России наиболее широко используется печная технология, производствен-
ные мощности которой составляют более 95% всех мощностей производ-
ства ТУ в стране. 

Термическая технология реализована на единственном в России пред-
приятии в г. Сосногорске. Этот завод производит ТУ на двух линиях. Второй
из применяемых на предприятии технологий является печная технология,
однако это единственное предприятие в стране, на котором она реализована с
потреблением газового сырья.  

Помимо технологических различий, для производства ТУ на разных
предприятиях используется различное сырье. Преобладающими типами
сырья в целом по стране являются каталитические газойли, мазуты и тяжелые
смолы пиролиза, на одном предприятии производство осуществляется из
газового сырья – сухого отбензиненного газа и газа стабилизации. На всех
предприятиях топливом выступает природный газ, одновременно выступаю-
щим в роли вторичного сырья, так как углерод из природного газа также пере-
ходит в целевой продукт производства. 

Разработка коэффициента выбросов

Методика уровня 2 МГЭИК для нефтехимической промышленности
представляет собой метод, основанный на балансе углерода для конкретного
сырья и процесса. Он используется для расчета разницы между количеством
углерода, введенным в производственный процесс в составе первичного и
вторичного сырья, и количеством углерода, выходящем из процесса в составе
продукта производства. Полученное количество углерода, выходящего из про-
цесса, умножается на коэффициент перевода С в СО2. Данная методика вклю-
чает допущение о том, что весь углерод, введенный в процесс, перешел либо в
продукты производства, либо в CO2. Для расчетов использовалось уравнение
(1) (IPCC, 2006):

где:
 – выбросы CO2 от производства технического углерода, тонны,

FAk – годовое потребление сырья k, тонны,
FCk – содержание углерода в сырье k, %,
CP – годовое производство технического углерода, тонны,
CC – содержание углерода в техническом углероде, %.

Коэффициент выбросов от производства ТУ рассчитывался по формуле
(2):

ECO2
 FAk FCk  CP CC–  44 12 , (1)=

ECO2
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где:
– коэффициент выбросов CO2 от производства ТУ, т CO2/т ТУ,

– выбросы CO2 от производства ТУ за год, тонны,
CP – годовое производство ТУ, тонны.
Элементарный состав сырья представлен в табл. 2. Он определялся как

по литературным данным, так по информации, полученной от предприятий. 

Таблица 2. Элементарный состав сырья для производства ТУ

Table 2. The elemental composition of feedstock for carbon black production

Наименование сырья
Элементарный состав, масс. %
C H S N (O)

Первичное сырье – основное
Масло антраценовое (Гюльмисарян, 
Гилязетдинов, 1975) 90.6 6.4 0.5 0.6 (2.1)

Тяжелый газойль каталитического крекинга 
(Ивановский, 2004) 90.6 7.1 - -

Смола пиролизная тяжелая (Мухамедзянова 
и др., 2012) 91.4 7.8 0.2 -

Остаток тяжелый нефтяной:
Гудрон (Ахметов, 1997) 85.1 10.7 3.4 0.5

Смолы (Мусина, 2014) 79-87 1-2 5.1±0.4 0.5±0.1 
(1.0±0.2)

Асфальтены (Мусина, 2014) 85±3 8.1±0.7 - -
Смола каменноугольная (Павлович, 2006) 92 5.5 0.7 0.9 (1.6)
Коксохимическое сырье:
Антраценовая фракция (Кузнецов и др., 
2021) 87.6 5.2 - -

Пековый дистиллят (Гюльмисарян, 
Гилязетдинов, 1975) 89.5 5.6 1.3 1.3±2.4

Мазут топочный (Рябцев, Волков, 1968) 87.6 10.5 0.7-1,0 1.0
СОГ (сухой отбензиненный газ) (Егорова, 
2001) 74.7 - - -

Газ стабилизации (по данным ООО 
«Газпром переработка») 72.0 - - -

Газ ароматизации (по данным ООО 
«Газпром переработка») 74.3 - - -

Тяжелый остаток производства бензина 
(Мусина, 2014) 84.8 - - -

Вторичное сырье – присадки

EFCO2

ECO2

CP
------------, (2)=

EFCO2
ECO2
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Продолжение таблицы 2

Элементарный состав ТУ определялся по данным предприятий, среднее
содержание компонентов в продукте производства представлено в табл. 3.

Таблица 3. Химический состав ТУ разных способов получения

Table 3. Chemical composition of carbon black by production method

Сотрудничество с предприятиями позволило получить непосредствен-
ные данные о производственных параметрах за разное время, Наиболее пол-
ный набор данных был получен от ООО «Газпром переработка» и ООО
«Омсктехуглерод», однако, в виду отсутствия более подробных данных от
иных предприятий, расчет национального коэффициента производился по
данным 2022 года, 

От производителей были получены следующие данные: 
1. Объем производства ТУ по маркам и применяемой технологии произ-

водства.
2. Масса первичного сырья, использованного в производстве ТУ, по 

видам.
3. Масса вторичного сырья (природного газа), использованного в произ-

водстве ТУ.
4. Характеристики вторичного сырья (состав природного газа и его 

плотность).

В табл. 4 представлены обобщенные данные объемов произведенного 
ТУ в 2022 году, объемы и типы использованного сырья. 

Расчет национального коэффициента выбросов производился путем рас-
чета средневзвешенного значения между коэффициентами выбросов каждого 
предприятия, представленными в табл. 5, и объемами их производства. 

Наименование сырья
Элементарный состав, масс. %
C H S N (O)

Лигносульфонаты технические (по данным 
ООО «Омсктехуглерод») 44.9 4.5 2 (29.9)

Полипласт ДТ-500.3НО (по данным ООО 
«Омсктехуглерод») 38.2 - - -

Вторичное сырье – топливо
Природный газ (по данным 
АО «ЯТУ им. В.Ю. Орлова») 74.7 - - -

Элемент
Массовая доля, %

печной термический канальный
Углерод 98.0-99.0 ≥99.0 92.0-96.0

Кислород <1.0 <0.3 3.0-7.0
Водород <0.4 0.4 0.5

Сера 0.5-1.8 <0.1 <0.1
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Таблица 4. Объемы использованного сырья и производства ТУ

Table 4. Volumes of feedstock consumption and carbon black produced 

Таблица 5. Коэффициенты выбросов предприятий-производителей ТУ

Table 5. Emission factors of carbon black manufacturing facilities

Примечания: 1. Коэффициент за 2022 год.
2. Коэффициенты за 2017 год.

В силу того, что термическая технология производства ТУ в России реа-
лизована на единственном предприятии, производственные мощности кото-
рого составляют менее 5% от всех мощностей в стране, расчет
средневзвешенного коэффициента производился единожды для всех техноло-
гий производства. 

Повышенные коэффициенты выбросов у предприятия ООО «Газпром
переработка» связаны с применением на производстве исключительного газо-
вого сырья, особенность использования которого связана со сравнительно
низким выходом целевого продукта в процессе производства, что влечет за
собой существенное увеличение выбросов СО2. 

Было произведено определение средневзвешенного по объемам произ-
водства коэффициента выбросов для 2022 и 2015 годов. Далее путем расчета
между ними среднего значения был получен национальный коэффициент
выбросов, составивший 3.178 т СО2/т ТУ, превышающий коэффициент по
умолчанию МГЭИК на 21%.

Тип использованного 
сырья

Масса потребленного 
сырья, т

Масса потребленного 
природного газа, т Произведено ТУ

Печная технология производства
Жидкое сырье 1532215.0 297574.0 878998.0

Газообразное сырье 65514.0 - 11501.0
Термическая технология производства

Газообразное сырье 28662.0 - 5346.0

Предприятие
Рассчитанный коэффициент выбросов

2015 2022
Печная технология производства

ОАО «Туймазинский завод техуглерода» 2.071) 2.07
АО «ЯТУ им, В,Ю, Орлова» 3.16 2.89

АО «Нижнекамсктехуглерод» 3.05 2.88
ООО «Омсктехуглерод» 2.602) 3.17

Волгоградский филиал ООО 
«Омсктехуглерод» 2.722) 3.51

ООО «Газпром переработка» 11.60 12.00
Термическая технология производства

ООО «Газпром переработка» 9.32 11.50
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Сравнение объемов выбросов CO2 от производства ТУ в 1990-2022 гг, с
использованием коэффициента выбросов по умолчанию и рассчитанного в
рамках данной работы национального коэффициента выбросов представлено
на рис. 1. 

Рисунок 1. Сравнение результатов оценки выбросов СО2 от производства ТУ 
по методике 1 уровня МГЭИК и с использованием разработанного национального 

коэффициента выброса, Гг

Figure 1. Comparison of CO2 emission estimates from carbon black production using IPCC 
Tier 1 methodology and the developed national emission factor, Gg

Диапазон неопределенности оценки выбросов при использовании
метода материального баланса по данным отдельных предприятий, согласно
(IPCC, 2006), составляет ±5%.

Полученные результаты уникальны для мировой практики националь-
ной инвентаризации выбросов диоксида углерода от производства ТУ – в базе
данных коэффициентов выбросов МГЭИК (IPCC-EFDB) отсутствуют какие-
либо разработанные коэффициенты выбросов для данного источника, кроме
коэффициентов МГЭИК по умолчанию, что делает невозможным сравнения
полученных результатов с данными Нацкадастров других стран и подчерки-
вает актуальность проведенного исследования". 

Выводы

Отрасль производства ТУ в России представлена шестью крупнейшими
предприятиями, суммарно производящими более 98% ТУ в стране, Преиму-
щественной технологией производства является печная технология, с приме-
нением которой производится 99% ТУ.

Печная технология, в сравнении с термической, обеспечивает более
высокий выход целевого продукта (до 60%), применение печного метода
несет в себе преимущество в виде снижения удельного образования СО2.
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Основным сырьем для производства ТУ в стране являются богатые угле-
родом газойлевые фракции термолиза и каталитического крекинга, антраце-
новая фракция и различные углеводородные смеси, образующиеся в 
процессах переработки нефти и производства нефтехимических продуктов, 
Газовое сырье применяется на единственном предприятии, чья доля произ-
водства на рынке составляет менее 2%. Применение газового сырья в произ-
водстве существенно повышает удельное образование СО2, из-за 
сравнительно низкого выхода целевого продукта производства,

Рассчитанный национальный коэффициент выбросов СО2 от производ-
ства ТУ составил 3.178 т СО2/т технического углерода, что на 21% выше 
коэффициента по умолчанию МГЭИК, применявшегося ранее. 

Применение метода материального баланса по данным отдельных пред-
приятий позволило снизить неопределенность оценки выбросов СО2 до ±5%.

Работа выполнена в рамках проекта «Российская система климатиче-
ского мониторинга» (ВИП-ГЗ) в 2023-2024 гг.
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Реферат. В статье представлены методологические основы комплекс-
ных исследований лесных фитоценозов, направленных на оценку структур-
ной организации, устойчивости и динамики лесных экосистем на постоянных
пробных площадях. Описаны современные подходы к закладке и обследова-
нию пробных площадей, включая классификацию ярусов растительности,
методы инвентаризации древостоя, подроста, подлеска и живого напочвен-
ного покрова. В статье рассмотрены современные подходы к лесной таксации
с применением мобильных устройств, оснащенных LiDAR-модулями. Особое
внимание уделено методам получения высокоточных биометрических пара-
метров древесной растительности, а также сравнительной оценке эффектив-
ности и точности, достигаемой с помощью специализированного приложения
Arboreal Forest. Подчеркивается значение комплексного подхода в изучении
фитоценозов, включающего оценку вертикальной и горизонтальной струк-
туры, сомкнутости полога, описание подроста, подлеска и флористического
состава живого напочвенного покрова, а также использование математико-
статистических методов при камеральной обработке данных. Подробно рас-
смотрены особенности учёта видов живого напочвенного покрова, в том
числе с использованием платформы iNaturalist. Работа демонстрирует инте-
грацию традиционных полевых методов с новыми цифровыми технологиями,
повышающими точность, скорость и воспроизводимость данных при монито-
ринге лесных экосистем.

Ключевые слова. Методология, полевые работы, лесные экосистемы,
мониторинг, лесная таксация, биометрические характеристики деревьев,
инвентаризация насаждений, постоянная пробная площадь, Arboreal Forest,
iPhone LiDAR, iNaturalist.
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Abstract. The article presents the methodological foundations of complex
studies of forest phytocenoses aimed at assessing the structural organization,
stability and dynamics of forest ecosystems on permanent sample plots. Modern
approaches to the establishment and survey of sample plots are described, including
the classification of vegetation layers, methods for inventorying the stand,
undergrowth, understory and living ground cover. The article considers modern
approaches to forest taxation using mobile devices equipped with LiDAR modules.
Particular attention is paid to methods for obtaining high-precision biometric
parameters of woody vegetation, as well as a comparative assessment of the
efficiency and accuracy achieved using a specialized Arboreal Forest application.
The importance of an integrated approach to the study of phytocenoses is
emphasized, including an assessment of the vertical and horizontal structure,
canopy density, a description of the undergrowth, understory and floristic
composition of the living ground cover, as well as the use of mathematical and
statistical methods in office data processing. The features of accounting for species
of living ground cover are considered in detail, including using the iNaturalist
platform. The work demonstrates the integration of traditional field methods with
new digital technologies that improve the accuracy, speed and reproducibility of
data when monitoring forest ecosystems.

Keywords. Methodology, field work, forest ecosystems, monitoring, forest
taxation, biometric characteristics of trees, inventory of stands, permanent sample
plot, Arboreal Forest, iPhone LiDAR, iNaturalist.

Введение

Лесные экосистемы – наиболее распространённые наземные экосистемы
на планете. Они служат средой обитания для более половины известных
видов растений и животных, выполняя ключевые функции в поддержании
биосферы. Лесные фитоценозы представляют собой природные экосистемы,
которые обеспечивают ряд важнейших услуг для человека. В основном выде-
ляют следующие группы экологических функций лесных насаждений: средо-
образующие, защитные и стабилизирующие функции (Васильев, 2020;
Lezhnev et al., 2025).
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В настоящее время сложились особые условия для роста и развития лес-
ных насаждений. На сегодняшний день важной проблемой остается сохране-
ние длительно и эффективно функционирующих лесных фитоценозов.
Актуален вопрос отклика лесных экосистем на значительное изменение экзо-
генных факторов (Глазунов и др., 2016; Черненькова и др., 2019; Дубенок и
др., 2020; Коротков, 2023; Глазунов и др., 2024а).

Вместе с тем лесные фитоценозы являются частью биогеоценозов –
более сложных природных систем, что важно учитывать при их изуче-
нии. Под структурой фитоценозов Т.А.  Работнов (1992) понимает особенно-
сти размещения растений и их компонентов в пространстве и во времени.
Структура характеризует объем среды, которая используется фитоценозом, а
также особенности взаимодействия растительности со средой. 

Структурная организация определяется составом и количественным соот-
ношением компонентов растительных сообществ, условиями произрастания,
а в эксплуатируемых человеком формой и интенсивностью воздействия на
фитоценоз. 

Важным признаком структуры лесных фитоценозов является степень сом-
кнутости растительности и особенность вертикального распределения, а
также наличие или отсутствие нескольких ярусов.

В данный момент в науке существует две трактовки ярусности, исходя из
жизненных форм видов, которые входят в состав ценозов и из расположения
органов растений (Теоретические вопросы …, 1971). Как правило, в совре-
менных исследованиях чаще применяют первый подход в ходе изучения
структуры лесных фитоценозов. 

Стоит отметить, что особенно четко ярусность наблюдается в лесах
хвойно-широколиственной зоны, также значительную роль в определении
структурной организации фитоценозов играет состав ценоэлементов, числен-
ность и жизненное состояние особей сосудистых растений (Работнов, 1992).

В современных исследованиях лесных экосистем рекомендуется использо-
вать комплексный подход по изучению роста и производительности, а также
структурной организации фитоценозов. Системный анализ позволяет рассма-
тривать лесной фитоценоз как сложную систему, где все элементы взаимосвя-
заны и взаимодействуют между собой. 

Применение комплексного подхода в современной лесной экологии позво-
ляет дать оценку протекающих процессов, происходящих в лесах, прогнози-
ровать состояние, оценивать параметры формирующихся насаждений.

Цель исследования – рассмотреть методологические подходы комплекс-
ного изучения основных ярусов лесных фитоценозов: древесный, древесно-
кустарниковый и травяно-кустарничковый на постоянных пробных площадях
в древостоях и на вырубках.

Задачи: 
– проанализировать различные подходы при проведении полевых работ в

насаждениях и на вырубках;
– обосновать методологические подходы по проведению комплексных

исследований структурной организации лесных экосистем;
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– рассмотреть особенности сбора полевых данных с использованием
мобильных устройств и их последующей обработки с использованием мето-
дов математической статистики.

Результаты и обсуждение

Методика комплексных исследований на постоянных пробных пло-
щадях в насаждениях. Постоянные пробные площади (ППП) закладываются
на длительное время с целью изучения хода роста древостоев, изменения
структурной организации или определения эффективности проведения раз-
личных лесохозяйственных мероприятий (рубки, внесение удобрений, осу-
шительная мелиорация) (Пилипко, 2013).

Для этих целей подбирается однородный участок насаждения по количе-
ственным и качественным показателям, который характеризуется комплексом
таксационных признаков. К ним относятся происхождение, форма, состав,
возраст, средний диаметр и средняя высота, класс бонитета, тип леса, пол-
нота, запас древесины и ряд других показателей. 

Особенное значение имеют многолетние стационарные исследования на
одних и тех же ППП, так как непрерывность получения данных позволяет
объективно оценить динамику протекающих сукцессионных изменений в
лесных фитоценозах (Абатуров, Меланхолин, 2004; Быков, 2008; Lezhnev et
al., 2024). 

Место расположения постоянной пробной площади выбирается в части
древостоя однородного по всем таксационным показателям и условиям
местопроизрастания, не ближе, чем 30 м от широких квартальных просек,
дорог, опушек леса, вырубок и иных не покрытых лесом площадей.

Пробная площадь прямоугольной формы отграничивается визирами. Ино-
гда эффективно прокопать канавку глубиной 20-30 см по периметру ППП, это
позволит закрепить границы на длительное время. Общая площадь
ППП зависит от количества деревьев преобладающей породы. На пробной
площади, заложенной в молодняках, должно быть не менее 400 деревьев, в
приспевающих и средневозрастных – не менее 300, в спелых – не менее 200, в
перестойных – не менее 150 деревьев главной породы. Указанное количество
деревьев необходимо для получения достоверной информации и получения
результатов с высокой достоверностью. При этом в молодняках рекоменду-
ется пробные площади закладываются размером не менее 0.25 га.

Все деревья на постоянной пробной площади нумеруются масляной кра-
ской или наносятся ламинированные таблички с присвоением каждому
дереву индивидуального номера. Для этого на высоте 1.3-1.5 м очищают
место под номер или подрумянивают грубую кору (без повреждения луба).
После этого на каждом наносят по трафарету номер дерева и отмечают
высоту 1.3 м от шейки корня горизонтальной линией (рис. 1).

Обследование лесных экосистем, как правило, проводится по общеприня-
той лесоводственно-таксационной методике, в соответствии с требованиями
ОСТ 56-69-83 «Пробные площади лесоустроительные. Методы закладки»,

https://istina.msu.ru/workers/280947898/
https://istina.msu.ru/workers/172008380/
https://istina.msu.ru/publications/book/335205247/
https://istina.msu.ru/publications/book/335205247/
https://istina.msu.ru/publications/book/335205247/
https://istina.msu.ru/publishers/17843256/
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однако не всегда получается выполнить показатель по количеству деревьев
главной породы, так как размер фитоценоза ограничен или момент закладки
ППП был осуществлен ранее, чем вышли данные отраслевые стандарты.

Рисунок 1. Общий вид древостоев на постоянных пробных площадях с нанесением на 
деревьях индивидуальных номеров: масляной краской (А), ламинированными табличками (Б)

Figure 1. General view of tree stands on permanent trial plots with individual numbers applied to 
trees: with oil paint (A), laminated plates (B)

Пробные площади различаются по форме: четырехугольные, ленточные и
круговые. Основной формой пробных площадей, на которых производятся
наиболее полные измерения, являются прямоугольные и квадратные. 

Отграничение прямоугольных и квадратных пробных площадей в натуре
производится инструментально с замером углов и сторон. Пробные площади
отграничиваются визирами шириной до 0.5 м с нанесением на граничных
деревьях пометок краской. По углам пробной площади устанавливают инфор-
мационные знаки с указанием номера пробной площади, лесного квартала и
лесотаксационного выдела, а также фиксируют координаты их местоположе-
ния с помощью специальных приборов (Приказ…, 2022). Для обеспечения
необходимого количества деревьев пробу ограничивают визирами с трёх сто-
рон, а четвёртую закрывают после перечёта, то есть, когда наберется нужное
количество деревьев. 

При закладке круговых ППП радиус заложения определяется в зависимо-
сти от густоты древостоя, как правило, площадь 0.3 га позволяет набрать

А  Б

https://doi.org/10.24189/ncr.2023.005
https://doi.org/10.24189/ncr.2023.005
https://istina.msu.ru/publishers/17843256/
https://istina.msu.ru/publishers/17843256/
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необходимое количество деревьев основного элемента леса. Однако, при изу-
чении старовозрастных лесных экосистем (возраст более 150 лет), рекоменду-
ется брать размер площади не менее 0.5 га. Круговые ППП постоянного
радиуса обычно имеют небольшие размеры (радиус до 25-30 м), что обеспе-
чивает достижение наибольшей однородности древостоя в пределах ППП,
имеющей важное значение для точности и чистоты эксперимента.  

Рисунок 2. Общий вид на круговых постоянных пробных площадях: с нанесением на 
центральном дереве номера и размера пробной площади (А), с нанесением границ круговой 

пробной площади на деревьях (Б)

Figure 2. General view of circular permanent trial plots: with the number and size of the trial plot 
marked on the central tree (A), with the boundaries of the circular 

trial plot marked on the trees (B)

При закладке круговой постоянной пробной площади отбирается здоро-
вое, без механических повреждений и существенного наклона центральное
дерево главной породы. На центральном дереве наносится первый порядко-
вый номер, год закладки ППП, на обратной стороне ствола – номер и общая
площадь ППП. Границы пробной площади отмечаются двумя горизонталь-
ными линиями на деревьях, которые не входят в пробную площадь (рис. 2).

Древостой. После отбивки границ ППП начинается этап сплошного пере-
чета деревьев с диаметром 6 см и более с точностью до 0.1 см. Перечет
деревьев на высоте 1.3 м можно осуществлять двумя способами: с использова-
нием мерной вилки – измерения осуществляются в двух направлениях (С-Ю;
З-В) с последующим расчетом среднего диаметра или мерной лентой через
длину окружности ствола с последующим расчетом диаметра ствола (рис. 3).

 А  Б
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Рисунок 3. Определение среднего диаметра ствола на высоте 1.3 метра с использованием 
мерной ленты

Figure 3. Determining the average trunk diameter at a height of 1.3 meters using a measuring tape

Измерение высот модельных деревьев осуществляется высотомером или с
применением приложения Arboreal Forest после завершения сплошного пере-
чета деревьев: для главного яруса 20-30 модельных деревьев и 10-20 деревьев
сопутствующего яруса по каждой породе (при наличии) для определения
дальнейшего определения средней высоты (рис. 4).

Рисунок 4. Измерение высот на пробной площади с использованием Haglof Vertex III

Figure 4. Measuring elevations on a test plot using the Haglof Vertex III
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По форме насаждения различают: простые – одноярусные и сложные –
двух-трехъярусные. Чаще всего встречаются двухъярусные насаждения, осо-
бенно в зоне хвойно-широколиственных лесов. Главным считается ярус, кото-
рый имеет больший запас на 1 га (Загреев и др., 1992). 

Выделение ярусов проводится по разнице в средних высотах по элементам
леса с определением их основных таксационных характеристик (Сукачев,
Зонн, 1961; Корчагин, 1976). Например, в смешанных лесах первый ярус
выделяется по светолюбивой хвойной породе: сосна и лиственница. 

Второй ярус в насаждениях выделяется в следующих случаях:
– полнота каждого яруса должна быть не менее 0.3;
– разница в средних высотах ярусов должна составлять не менее 20%;
– при высоте нижнего яруса от 4 до 8 м ярус выделяется, если его средняя

высота составляет не менее 1/4 высоты первого яруса.
Однако в ходе фитоценотических исследований второй ярус может выде-

ляться без учета показателя полноты (Лежнев, Лебедев, 2023; Глазунов и др.,
2024а; Korotkov et al., 2023).

Во время перечета деревьев также проводится глазомерная оценка жизнен-
ного состояния деревьев и распределение их по категориям санитарного
состояния в соответствии с утвержденным «Порядком проведения лесопота-
логических обследований…» по 5 бальной шкале (Приказ…, 2020).

Следующим этапом проведения полевых работ в древостоях является
отбор кернов древесины возрастным буравом у модельных деревьев в количе-
стве 5-10 штук из различных ступеней толщины на высоте около 0.2-0.3 м с
целью определения возраста насаждений (Глазунов и др., 2024). В древостоях
сложных по форме также необходимо отбирать по несколько кернов из раз-
ных ступеней толщины у каждой древесной породы сопутствующего яруса,
для определения возрастной структуры древесного яруса фитоценоза в целом
(рис. 5).

Рисунок 5. Возрастной керн сосны, отобранный на постоянной пробной площади

Figure 5. Age core of Scots pine collected from a permanent sample plot

Важно отметить, что на сегодняшний день в Российской Федерации суще-
ствует высокая потребность в актуальной информации о количественных и
качественных характеристиках насаждений на землях лесного фонда и город-
ских озелененных территориях. Для удовлетворения этой потребности необ-
ходимы инновационные подходы к методам лесной таксации, нацеленным на
повышение темпов и точности при сборе, обработке и анализе таксационной
информации (Роувинен, 2014).

Совершенствование методов инвентаризации лесных насаждений, позво-
ляет обеспечивать устойчивое управление лесами (Honkavaara et al., 2016).
Классические полевые методы инвентаризации связаны с высокой трудоемко-
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стью и значительными временными затратами, а также подвержены субъек-
тивным ошибкам в измерениях (Liang et al., 2016).

Одним из ключевых вопросов при проведении лесоустроительных работ и
лесной таксации становится поиск способов увеличения результативности
натурных работ. Развитие мобильных технологий сегодня способствует более
объективному и точному измерению таксационных показателей, так как
позволяет собирать первичные данные в цифровом формате и оперативно
обрабатывать их в последующем.

Для высокоточной фиксации биометрических характеристик деревьев в
последние годы разрабатывается широкая линейка специализированного про-
граммного обеспечения для смартфонов, в том числе с внедренными LiDAR-
модулями. 

Несмотря на то, что соответствующие мобильные приложения для учета
древостоев и отдельных древесных растений пока еще находятся на стадии
апробации, становится необходимым соотносить их результаты с информа-
цией, получаемой классическими методами измерений в таксационной прак-
тике (Лебедев, 2023).

Альтернативным направлением, которое набирает обороты в лесоинвента-
ризационных исследованиях, выступают технологии наземного лазерного
сканирования. Данный метод позволяет определять пространственную струк-
туру насаждений и вычислять основные таксационные характеристики на
основе трехмерных облаков точек (Кабонен, Иванова, 2023; Proudman et al.,
2022), обеспечивая высокую степень детальности (Gollob, 2019).

Прикладное использование LiDAR-датчиков, интегрированных в мобиль-
ные устройства (телефоны и планшеты), для измерения основных морфоме-
трических показателей деревьев активно развивается (Лебедев, 2023; Woo et
al., 2021). Достоинства данного подхода связаны с оперативностью проведе-
ния полевых изысканий и мобильностью оборудования (Sandim et al., 2023),
что особенно ценно при условии больших объемов работ или отдалённости
территорий обследования.

Наиболее ярким примером такого решения является шведская разработка
Arboreal Forest, совместимая исключительно с Apple-устройствами (iPhone,
iPad), оснащенными LiDAR. Данное приложение позволяет осуществлять
учет диаметра стволов на круговых пробных площадях, с помощью линейных
маршрутов (трансектов), а также на произвольно определяемых участках
(рис. 6).

Внедрение мобильных приложений для лесной таксации, в том числе био-
метрических измерений, способно существенным образом преобразовывает
традиционные способы инвентаризации. Ряд исследователей (Pace et al.,
2022; Sandim et al., 2023) указывает на высокую сопоставимость данных о
таксационных признаках, полученных посредством Arboreal Forest, и инфор-
мации, зафиксированной при помощи общепринятых таксационных прибо-
ров. Погрешность, выраженная в абсолютном отклонении диаметра деревьев,
не превышала 5-7% для большинства случаев. При этом у крупных экземпля-
ров иногда фиксировалось занижение размеров ствола, что может объясняться
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особенностями отражения лазерного сигнала или ошибками распознавания
границ ствола в условиях сильной затененности под пологом леса.

Рисунок 6. Измерение диаметра ствола сосны с использованием смартфона (А), интерфейс 
приложения Arboreal Forest в режиме перечета деревьев (Б)

Figure 6. Мeasuring the diameter of a pine tree using a smartphone (A), Arboreal Forest application 
interface in the menu for selecting the size of the sample plot (B)

При этом отмечается тенденция к небольшому занижению диаметров у
деревьев крупных размеров. Тем не менее, расхождения с результатами клас-
сических измерений, например, при использовании мерной вилки, остаются в
пределах допустимой погрешности (Лебедев, 2023).

Подрост и подлесок. Одним из важных элементов лесного фитоценоза
является древесно-кустарниковая растительность нижних ярусов (подрост и
подлесок). Наблюдение за ходом естественного возобновления под пологом
древостоев позволяет глубже понять роль подроста в сохранении устойчиво-
сти и повышении продуктивности насаждения (Лежнев, 2024).

Кроме сохранения биоразнообразия, подрост и подлесок также может
играть важную функциональную роль, регулируя естественные процессы в
экосистеме, например, посредством влияния на лесообразовательный про-
цесс (George, Bazzaz, 2014; Muller, 2014; Elliott et al., 2015; Thrippleton et al.,
2018).

Подрост и подлесок активно реагируют на изменения в условиях освещен-
ности и интенсивности рекреационного воздействия. В последнее время в
центре внимания все чаще оказываются изменения в сообществах нижнего

 А  Б
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яруса, вызванные изменением климата, наряду с последствиями увеличения
инвазионных видов (Bertrand et al., 2011; Peebles-Spencer et al., 2017).

Наблюдение за ходом естественного возобновления под пологом древо-
стоев, позволяет глубже понять роль подроста в сохранении устойчивости и
повышении продуктивности насаждения (Беляева и др., 2012). Нижние ярусы
насаждений являются важными с точки зрения биоразнообразия лесов уме-
ренного пояса, которые имеют в среднем около 80% разнообразия сосудистых
растений (Gilliam, 2007). 

При перечете не следует смешивать подрост с основным древостоем.
К подросту относится молодое поколение леса, которое со временем может
заменить основной древостой, но во время таксации имеет высоту менее 1/4
средней высоты основного яруса.

Для определения количественной и качественной характеристики нижних
ярусов древесно-кустарниковой растительности фитоценозов выполняется
закладка учетных площадок размером 25 м2, в количестве 5 шт., расположен-
ных методом «конверта» (рис. 7). 

Рисунок 7. Расположение учетных площадок для изучения подроста и подлеска 
на постоянной пробной площади

Figure 7. Location of survey plots for studying undergrowth and understory 
on a permanent sample plot

Учётные работы по определению подроста осуществляли отдельно по
породам, жизненному состоянию (жизнеспособные, нежизнеспособные и
сухие). У каждого дерева на учетной площадке измеряют высоту с точностью
до 1 см с последующим распределением их по категориям крупности. При
этом к категории мелкого относят растения высотой от 0.1 до 0.5 м, среднего –
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от 0.6 до 1.5 м, крупного – высотой более 1.5 м (Загреев и др., 1992; Дубенок и
др., 2024; Лежнев, Коротков, 2024). 

Живой напочвенный покров. Одним из основных компонентов лесных
фитоценозов и важным источником многообразия растительного
покрова является травяно-кустарниковый ярус (Уфимцев и др., 2018; Лежнев,
Меняева, 2023а). Фитоценотическая роль живого напочвенного покрова в лес-
ных экосистемах очень существенна. Принимая участие в биологическом
круговороте веществ, он аккумулирует в собственной фитомассе значитель-
ную долю влаги и элементов минерального питания (Корчагин, Лавренко,
1964; Чижов, 2003; Лежнев, Меняева, 2024).

Флористический состав, структура, количественные и качественные пока-
затели, травянистого яруса используются в качестве одного из диагностиче-
ских показателей влияния ряда факторов на лесные фитоценозы.
Соотношение экологических групп травянистого яруса могут использоваться
для определения состояния лесных фитоценозов (Дубенок и др., 2023; Коно-
валова, Коновалов, 2023).

Травяно-кустарниковый ярус является наиболее мобильным компонентом
лесного фитоценоза, быстро реагируя на изменение локальных экологических
условий, в том числе антропогенное воздействие. В городах флористические
и эколого-ценотические особенности живого напочвенного покрова служат
индикатором степени рекреационного воздействия (Кузнецов и др., 2015;
Беляева и др., 2015; Коротков, Ухов, 2021; Коротков и др., 2024).

При характеристике количественного участия видов в фитоценозе, как
правило, используют одну из основных шкал обилия видов Ж. Браун-Бланке
или О. Друде, однако зачастую в современных исследованиях предпочтение
отдается последней (Коротков, 2023; Тихонова и др., 2023; Криницын и др.,
2024). 

При описании живого напочвенного покрова в лесных экосистемах фикси-
руют общие характеристики: дату, географическое положение, рельеф, тип
почвы и условия местопроизрастания, а также описание фитоценоза. В преде-
лах пробной площади размещают не менее 10 учетных площадок размером
1 м2 (при высокой видовой насыщенности) или 4 м2 (при низкой), располо-
женных по диагонали на равных расстояниях и отмеченных на местности.
Каждая учетная площадка описывается на специальном бланке, содержащем
сведения о номере, дате, микрорельефе и степени задернения, а также – о рас-
тительном покрове. В случаях упрощенного исследования пробная площадь
выбирается визуально в наиболее типичном месте, без закладки учетных
площадок, с последующим составлением флористического списка методом
диагонального обхода (Терехина, 2022; Румянцев и др., 2023).

На постоянных пробных площадях определяется также обилие каждого
вида травянистой растительности. Обилие – это количество экземпляров или
наземных побегов конкретного вида растения на единице площади. Этот
показатель является важным характеристическим признаком любого фитоце-
ноза и отражает плотность популяций входящих в его состав видов (Хромова,
2022). Оценка обилия, как правило, осуществляется визуально (глазомерно).

https://doi.org/10.48044/jauf.2022.009
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Такая оценка проводится с использованием специальных шкал, наиболее рас-
пространенной из которых является шкала О. Друде (табл. 1) (Беляева и др.,
2009).

Таблица 1. Шкала Друде для оценки обилия вида в фитоценозе

Table 1. Druce Scale for estimating species abundance in the phytocenoses

Общее проективное покрытие живого напочвенного покрова – это проек-
ция частей растения вида на поверхность почвы, выраженная обычно в про-
центах от общей площади. Покрытие характеризует массу ценотических
популяций различных видов и зависит от развития надземной части растений.

Встречаемость видов в фитоценозе отражает характер их распределения
по площади. Для учета встречаемости в пределах пробной площади равно-
мерно закладывают до 30 учетных площадок 1×1 м, на которых регистрируют
все присутствующие виды. Вначале составляют общий флористический спи-
сок растений изучаемого яруса и после завершения учета на всех площадках
рассчитывают коэффициент встречаемости каждого вида по формуле:

где:
a – число учетных площадок, на которых обнаружен данный вид;
n – общее число учетных площадок.

Для определения видов сосудистых растений на постоянных пробных пло-
щадях можно использовать приложение для смартфонов iNaturalist, которое
является важным инструментам при проведении геоботанических изысканий.
Благодаря высокой мобильности и доступности смартфонов, исследователи
могут в реальном времени фиксировать наблюдения в различных природных
условиях. iNaturalist позволяет загружать фотографии растений, которые

№ Обозначение Проективное 
покрытие, % Описание обилия

1 Socialis
(Soc) > 90 Растения образуют сплошной ковёр, 

надземные части смыкаются

2 Copiosus
(Cop3) 70-90 Растения представлены 

очень обильно

3 Copiosus 
(Cop2) 50-60 Растения представлены 

обильно

4 Copiosus 
(Cop1) 30-40 Растения представлены 

довольно обильно по окраине

5 Sparsus
(Sp) 10-20 Растения представлены обильно, но 

сплошного покрова не образует

6 Solitarius
(Sol) 3-5 Несколько 

растений

7 Unicum
(Un) < 1 Единичное

растение

R
a
n
---, (1)=
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затем анализируются с помощью встроенной системы искусственного интел-
лекта и базы данных сообщества (Захаров, 2023; Seregin et al., 2020). 

Данное приложение значительно ускоряет процесс идентификации и
повышает его точность, особенно для начинающих специалистов. Автомати-
ческая геолокация наблюдений позволяет фиксировать местоположение
видов, что важно для картирования их распространения и отслеживания изме-
нений в динамике популяций растений (Захаров, 2025). Использование плат-
формы iNaturalist на мобильных устройствах упрощает процесс определения
видов, позволяет начинающим специалистам принимать участие в геоботани-
ческих исследованиях и способствует сбору больших объемов данных о рас-
тительном мире (Chamberlain et al., 2022; La Sorte et al., 2022).

Камеральная обработка данных. Полная и окончательная обработка
полевых материалов производится в камеральных условиях. Она начинается с
обработки ведомости полевых работ.  

По данным перечёта и обмера деревьев вычисляются таксационные пока-
затели древостоя пробной площади: средний диаметр, средняя высота, пол-
нота, запас и другие характеристики насаждения.

Средний диаметр насаждения определяется как среднеарифметическая
величина диаметров на высоте 1.3 м деревьев, у которых измерялись высоты.
Более точно он может быть определен как средневзвешенная величина коли-
чества деревьев по ступеням толщины, полученная в результате сплошного
перечета при таксации леса. 

Для определения средней высоты элемента леса по данным измеренных
модельных (учетных) деревьев строят график высот, где по оси абсцисс
откладывают ступени толщины, а по оси ординат – высоты (рис. 8). Ордината,
соответствующая среднему диаметру, и есть средняя высота элемента леса.
Более точно средняя высота определяется как средневзвешенная их средних
высот отдельных ступеней толщины по формуле:

где 
h – средняя высота n-й ступени толщины; 
G – площадь сечения n-й ступени толщины; 
∑G – сумма площадей сечений элемента леса.
Средний возраст элемента леса определяется как среднеарифметическая 5-

10 измерений по кернам деревьев, близких по размерам и среднему.
Класс бонитета определяется для насаждения в целом по средней высоте

и среднему возрасту основного элемента леса по шкале М.М. Орлова (1931).
Полнота насаждения бывает абсолютная и относительная. Абсолютная

полнота выражается в м2/га как общая сумма площадей сечений, составляю-
щих его деревьев на высоте 1.3 м или деревьев яруса леса. В таксационной
практике чаще применяется относительная полнота, выраженная в долях еди-
ницы. Относительная полнота элемента леса определяется как частное от

Hcp
h G
G

---------------, (2)=
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деления суммы площадей сечений на 1 га на площадь сечения нормального (с
полнотой 1.0) насаждения того же возраста и класса бонитета, взятого из
местных таблиц хода роста или из стандартных таблиц сумм площадей сече-
ния и запасов для соответствующей высоты и класса бонитета. Общая отно-
сительная полнота яруса (насаждения) определяется как сумма всех полнот
составляющих ярус элементов леса.

Рисунок 8. График высот главной породы (А) и сопутствующей (Б) в сосновом древостое

Figure 8. Graph of the heights of the main rock (A) and the accompanying (B) in the pine stand

При глазомерно-измерительном способе таксации лесов запас древесины
определяется по сумме площадей поперечного сечения стволов деревьев,
определенной на ППП, и средней высоте по таблицам, входящих в состав
нормативно-справочной информации по следующей формуле:

M = G · H · F,  (3)

где: 
М – запас древостоя на 1 га, в м3;
G – среднее арифметическое значение суммы площадей поперечного сече-

ния стволов деревьев на 1 га по данным измерений на ППП, м;
H – средневзвешенная по коэффициентам состава высота деревьев в наса-

ждении (ярусе), м;
F – среднее видовое число, значение которого вычисляется по таблицам,

применяемым для корректировки запасов древесины.

В смешанных лесах общий запас древостоя определяется как сумма запа-
сов всех составляющих его пород. Деревья с индивидуальными обмерами
диаметров группируются в ступени толщины отдельно по породам и каче-
ственным категориям годности. Ступень толщины принимается в зависимо-
сти от среднего диаметра древостоя: при среднем диаметре до 6 см ступень
толщины принимается равной 1 см, при среднем диаметре от 7 до 15 см – 2 см
и более 16 см – 4 см. В древостоях со средним диаметром более 16 см перечёт
начинается со ступени толщины 8 см (табл. 2).

А  Б
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Таблица 2. Распределение диаметров деревьев по ступеням толщины
Table 2. Distribution of tree diameters by thickness steps

В ходе обработки результатов перечета строятся графики, которые отобра-
жают высотную структуру c разделением древостоя на ярусы (рис. 9), а также
горизонтальную структуру с распределением числа деревьев по ступеням
толщины (рис. 10).

По результатам сплошного перечета деревьев вычисляют средний диа-
метр, среднюю высоту, полноту, запасы по элементам леса, по соотношению
которых изучается породный состав и вертикальная структура древостоев.
Для характеристики вертикальной структуры насаждений высота первого
яруса принимается равной средней высоте главного элемента леса (например,
в сосняках – сосна, в лиственичниках – лиственница). Выделяется фитоцено-
тический второй ярус, к которому относятся деревья, высота которых состав-
ляет менее 80% от средней высоты первого яруса.  

Рисунок 9. Вертикальная структура двухъярусных древостоев на ППП

Figure 9. Vertical structure of forest stands on the POP

Шаг ступени
толщины, см

Средний диаметр 
древостоя

Ступень 
толщины, см

Диапазон 
диаметра, см

1 ≤ 6.0 см

1
2
3
4
5

0.6-1.5
1.6-2.5
2.6-3.5
3.6-4.5
4.6-5.5

2  от 7.0 до 16.0 см

2
4
6
8
10

1.0-2.9
3.0-4.9
5.0-6.9
7.0-8.9
9.0-10.9

4 > 16.0 см

8
12
16
20
24

6.0-9.9
10.0-13.9
14.0-17.9
18.0-21.9
22.0-25.9
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Рисунок 10. Распределение деревьев по четырехсантиметровым ступеням толщины

Figure 10. Distribution of trees by four-centimeter thickness steps

Традиционным способом характеристики структуры насаждений по диа-
метру является распределение деревьев по ступеням толщины. По мере уве-
личения возраста насаждения ряды распределения деревьев по диаметру,
как правило, растягиваются. Из-за уменьшения числа деревьев в насажде-
нии график становится более плоским. Двухвершинный график возникает в
случае разделения насаждения на главный и подчиненный полог, например,
после подселения подроста под основной полог и его выхода во второй ярус
(рис. 9).

Распределение деревьев по ступеням толщины в смешанных насаждениях,
состоящих из светолюбивых и теневыносливых пород, также характеризуется
двух- или многовершинными кривыми (Киселева и др., 2012).

При анализе живого напочвенного покрова таксономическая принадлеж-
ность названия видов сосудистых растений приводятся по П.Ф. Маев-
скому (2014). Адвентивные виды определяются в соответствии с
региональными сводками такой флоры, например, для Московского региона
можно использовать сводку С.Р. Майорова с соавторами (2012). Для оценки
экосистемного и структурного разнообразия растительного покрова виды
живого напочвенного покрова дифференцируют по эколого-ценотическим
(Список сосудистых…, 2006) и фитоценотическим группам (Жмылев и др.,
2021). 

Систематический анализ флоры заключается в определении её состава:
составляются флористические списки основных таксонов – видов, родов,
семейств (табл. 3). Данный подход позволяет сформировать флористические
спектры, в которых семейства ранжируются по количеству представленных в
них видов или родов, выраженному в процентах от общего числа таксонов
соответствующего уровня (Румянцев и др., 2023). 
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Таблица 3. Таксаномическое разнообразие живого напочвенного покрова

Table 3. Taxonomic diversity of the live ground cover

Анализ флористических спектров способствует выявлению различий в
структурных особенностях растительных сообществ в различных географи-
ческих регионах, а именно – определению доминирующих семейств, что
зависит от их таксономического богатства и распространенности.

Методика исследования естественного возобновления на вырубках. Лес-
ные фитоценозы формируются различными способами, в том числе в резуль-
тате катастрофических нарушений. Их внешний облик определяется
характером протекающих сукцессионных процессов. Изучение динамики раз-
вития таких сообществ позволяет прогнозировать рост и развитие древесной
растительности в различных условиях и использовать эти данные для реше-
ния практических задач. Особый интерес представляет динамика восстанов-
ления фитоценозов на начальных стадиях их формирования, поскольку
именно на этом этапе закладываются основные направления развития сооб-
щества после проведения сплошной рубки (Глазунов и др., 2024б).

После таких нарушений, как ветровалы, пожары или сплошные рубки,
резко меняются экологические условия. Изменение светового режима способ-
ствует быстрой смене живого напочвенного покрова. Характер и степень вли-
яния травянистых растений на естественное восстановление зависят от их
видового состава и проективного покрытия. Важно определить направление
восстановления леса на месте погибших насаждений после катастрофических
явлений (Киселева, 2019; Лежнев и др., 2023).

При изучении восстановительной динамики древесно-кустарниковой рас-
тительности на вырубках после сплошной санитарной рубки определяется:
возраст, высота, вертикальная структура и количество древесно-кустарнико-
вой растительности в шт./га, встречаемость и благонадежность подроста на
круговых площадках и прирост осевого побега в высоту у хвойных пород.

Для учета численности подроста и подлеска на вырубках закладываются
круговые учетные площадки с постоянным радиусом 1.78 м (площадь 10 м2)
(Лежнев, 2022). Учетные площадки располагаются по направлению ходовых
линий от стены леса до противоположной стены леса (рис. 11).

№
Название семейства

Число родов Число видов % от общего 
числа видоврусское латинское

1 Розовые Rosaceae 4 6 20.7
2 Астровые Asteraceae 5 5 17.3
3 Яснотковые Lamiaceae 4 4 13.8
4 Лютиковые Ranunculaceae 3 4 13.8
5 Бальзаминовые Balsaminaceae 1 3 10.3
6 Злаковые Poaceae 3 3 10.3
7 Зонтичные Apiaceae 2 2 6.9
8 Сложноцветные Compositae 2 2 6.9

Итого 24 29 100

https://www.plantarium.ru/page/view/item/44301.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/42352.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/43871.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/44223.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/42786.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/41657.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/42090.html
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Рисунок 11. Расположение учетных площадок на ходовых линиях на вырубке

Figure 11. The location of the accounting platforms on the running lines at the cutting

Количество площадок зависит от размеров вырубки. При оценке жизне-
способности подроста используют количественные и качественные показа-
тели: цвет хвои, протяженность кроны и доля сухих ветвей. В основном,
учитывают только жизнеспособные особи с подразделением его по катего-
риям крупности (Грязькин, 2001). 

Учет количества и измерение высот у всех древесных и кустарниковых
растений осуществляют на каждой учетной площадке. Дополнительно опре-
деляется флористический состав травянистой растительности, обилие видов,
а также общее проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса и каж-
дого вида отдельно по общепринятым геоботаническим шкалам. 

Камеральная обработка данных. В ходе исследования на вырубках опре-
деляется общее количество подроста в переводе на крупный, средняя числен-
ность на учетной площадке, ошибка средней численности,
среднеквадратическое отклонение, коэффициент вариации, показатель точно-
сти наблюдений и коэффициент гомогенности по следующим формулам:
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Общее количество подроста, шт./га (Мга): 

где: 
N – общее количество подроста на учетных площадках с учетом коэффи-

циентов перевода, 
n – количество учетных площадок, 
S – площадь площадки (10 м2). 

Итоговое количество подроста с учетом перевода мелкого и среднего в
крупный, шт.: 

ΣN = 0.5ΣNм + 0.8ΣNср + 1.0ΣNкр,  (5)

где:
 Nм – количество мелкого подроста, шт.; 
Nср – количество среднего подроста, шт.;
 Nкр – количество крупного подроста, шт. 

Коэффициент встречаемости τ, % 

где:
 n1 – количество круговых площадок с наличием подроста. 

Ошибка репрезентативности среднего количества подроста , шт.:

Выборочное среднеквадратическое отклонение σ, шт.: 

Фактический коэффициент вариации v, %, характеризующий разброс (рас-
сеивание) измеряемой величины относительно среднего значения:

Mга Kj
N 10000

n S
---------------------------, (4)==


n1

n
----- 100, (6)=

Mm

n

-------. (7)=



xi Mуч.пл.– 
i 1=

n


n 1–

-------------------------------------------

2

, (8)=

 
Муч.пл.
------------------ 100. (9)=
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Результат исследования оценивается показателем точности наблюдений.
Показатель точности наблюдений Р, %: 

Для исследований лесных экосистем точность наблюдения является удов-
летворительной, если значение находится в пределах 10-15% (Марты-
нов, 1996; Мандрыкин, 2019).

Коэффициент гомогенности (КГ) характеризует размещение подроста по
исследуемой площади:

Для изучения высотной структуры основных лесообразующих пород
на вырубках производили расчет редукционных чисел (Rh) по следующей
методике: 

– построение ранжированного ряда по высотам от минимальной до макси-
мальной;

– разделение полученного ряда на 10 классов с одинаковым числом экзем-
пляров в классе;

– определение средней высоты каждого класса: hср(n);
– определение относительной высоты каждого класса:

где  hср(n) – средняя высота каждого класса,
hср ‒ средняя высота всех классов,
– расчет показателя Rh как разницы относительной высоты 1 и 10 классов:

Rh = Rh(10) –Rh  (1) ,  (13)

где:
Rh(10) – редукционное число десятого класса,
Rh(1) – редукционное число первого класса.

Оценка сходство видового состава сообществ на вырубках проводится с
использованием коэффициента флористической общности Жаккара (КJ),
который вычисляется по формуле (Миркин, Розенберг, 1978; Уланова и др.,
2023):

P
v

n
-------. (10)=

КГ 2

Муч.пл.
------------------. (11)=

Rh n 
hcp n 

hcp
----------------, (12)=

Kj
NA B+

NA NB NA B+–+ 
-----------------------------------------------, (14)=
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где: 
NA+В – число общих видов в сравниваемых описаниях А и B, 
NA и NВ – число видов в каждом из описаний.

Обработку результатов, полученных в ходе полевых работ необходимо
осуществлять с использованием математико-статистических методов анализа,
применяемых в естественных науках. Все статистические выводы должны
соответствовать p = 0.05. Полевые материалы, собранные на ППП в ходе
исследований, в последующем обрабатываются с применением компьютер-
ных программ «STATISTICA» и «Microsoft Excel». 

Заключение

Важно отметить необходимость комплексного подхода при изучении лес-
ных экосистем: сочетание полевых работ с современными цифровыми техно-
логиями и использованием методов математической статистики
(описательная статистика, корреляционный и регрессионный анализ, методы
проверки статистических гипотез), применяемых в естественных науках.
Такой подход способствует более точной оценке состояния лесов, прогнози-
рованию их развития и принятию обоснованных управленческих решений
для обеспечения устойчивого развития.

Особое значение приобретает внедрение инновационных технологий:
мобильных приложений с LiDAR-модулями и наземного лазерного сканиро-
вания. Эти методы значительно повышают точность и эффективность сбора
первичных данных, сокращая трудозатраты и минимизируя субъективизм
измерений. Примеры таких решений, как Arboreal Forest, демонстрируют пер-
спективы автоматизации лесной инвентаризации и мониторинга.

Анализ научной литературы и функционала современных мобильных при-
ложений показал, что лидарная съемка с помощью встроенных в мобильных
устройствах сенсоров позволяет получать точность измерений высоты и диа-
метра деревьев на уровне 90-95% относительно эталонных данных (Лебедев,
2023; Carle et al., 2017).

Расширение возможностей по оперативному и достоверному сбору боль-
ших массивов лесотаксационных показателей становится движущей силой в
совершенствовании учетных технологий. Сокращение времени полевых
исследований напрямую влияет на снижение финансовых издержек, позво-
ляя, к примеру, многократное обследование одной и той же постоянной проб-
ной площади выполнить в более короткие сроки, что в условиях
интенсивного лесопользования является крайне важным обстоятельством.

Таким образом, современные мобильные приложения, использующие
лидарную съемку, уже сейчас позволяют повысить эффективность и точность
инвентаризации лесных экосистем. При дальнейшем развитии этой техноло-
гии и совершенствовании устройств можно ожидать еще более высоких пока-
зателей точности и производительности.
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Замеры таксационных параметров деревьев по данной методике указаны в
количестве, обеспечивающем достоверность различия между показателями
на 95% доверительном уровне.

Данные методологические основы комплексных исследований структур-
ной организации, естественной динамики и устойчивости лесных экосистем,
а также восстановительных сукцессий после катастрофических нарушений в
насаждениях апробирована автором на конференциях различного уровня и
публикациях в ведущих научных журналах (Лежнев, 2023; Лежнев, Лебедев,
2023; Лежнев, Меняева, 2023б; Лежнев, Лебедев, 2024; Глазунов и др., 2024б;
Лежнев, Купченко, 2024).
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Радиоэкологические угрозы кремации тел умерших 
с инкорпорированными при жизни радиоактивными материалами 

медицинского назначения
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Реферат. Современная технология кремации, разработанная еще в конце
XIX века, в настоящее время применяется во все более возрастающих масшта-
бах, что вызывает опасения по поводу потенциальных экотоксикологических
угроз. Отдельную их категорию составляют радиоэкологические угрозы, воз-
никновение которых объективно определяется широким внедрением в прак-
тику здравоохранения современных достижений ядерной медицины. Для
предотвращения радиоэкологических последствий, связанных с кремацией тел
пациентов, скончавшихся до окончания периода активности инкорпорирован-
ных при жизни радиоактивных материалов, наилучшей стратегией полагается
проведение обязательных аутопсийных процедур c изъятием на вскрытии
имплантированных радионуклидных источников либо органов, содержащих
наибольшую остаточную радиоактивность. В Российской Федерации единый
нормативный правовой акт, регулирующий процедуры посмертного обращения
с телами умерших «радиоактивных пациентов», отсутствует, несмотря на то,
что указания на их необходимость имеются в отдельных подзаконных норма-
тивных правовых актах санитарного законодательства. Авторами обосновыва-
ется целесообразность его разработки.

Ключевые слова. Радиоэкология, экотоксикология, кремация, радиоак-
тивные материалы, устройства медицинского назначения, аутопсийные иссле-
дования.

Radio-ecological threats of cremation of the deceased patient bodies 
with medical radioactive materials incorporated during life
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Abstract. Current cremation technology was developed in the late 19th

century and is now being used on an ever-increasing scale, raising concerns about
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potential eco-toxicological risks. Separate category is made up of radio-ecological
threats, the emergence of which is objectively determined by the wide spread
introduction of advanced achievements of nuclear medicine into healthcare
practice. To prevent radio-ecological effects associated with the cremation of the
bodies of patients who died before the end of the activity period of radioactive
materials incorporated during life, the best strategy is to conduct mandatory
autopsy procedures with removal of implanted radionuclide sources or organs
containing the highest residual radioactivity during autopsy. In the Russian
Federation, there is no single normative legal act to regulate the procedures for
posthumous handling of the bodies of deceased “radioactive patients”, despite the
fact that relevant requirements are contained in some by-laws of healthcare
legislation. The authors substantiate the need to develop such an act.

Keywords. Radio-ecology, eco-toxicology, cremation, radioactive materials,
medical devices, autopsy studies.

Практика кремации восходит к периоду неолита и широко распростра-
нена в ряде религий (индуизм, буддизм, синтоизм и др.). Одним из самых ран-
них известных примеров кремации считаются останки "Леди Мунго",
найденные в дюнах одноименного озера в Австралии и датируемые, как пола-
гают, давностью 40 000 лет. Современная технология кремации была разрабо-
тана в конце XIX века как альтернативный способ решения проблемы
рационального землепользования и с конца 1940-х годов применяется во все
более возрастающих объемах. По данным исследования (Franco et al., 2022), в
настоящее время в среднем около 70% населения земного шара отдают ей
предпочтение в качестве способа погребения, хотя отмечены и значительные
колебания по разным географическим регионам, связанные с различиями
культурных и религиозных традиций. Так, в Японии этот показатель дости-
гает 99%, в США – превышает 50%, в Израиле, напротив, частота проведения
кремации чрезвычайно низка. 

До недавнего времени кремация считалась наиболее экологичным спо-
собом погребения, однако за последние десятилетия возросло беспокойство
по поводу выбросов, производимых крематориями как промышленными тех-
нологическими установками, способными в процессе термического разложе-
ния (сжигания) останков поддерживать температуру 850-1200°С. В
значительной степени растущие экотоксикологические угрозы связываются с
увеличением (до 42% и более) количества процедур кремации тел умерших
людей с имплантированными при жизни устройствами медицинского назна-
чения (Smith et al., 2012). В числе таковых, чаще всего, встречаются эндопро-
тезы суставов, электрокардиостимуляторы, кардиовертеры-дефибрилляторы,
имплантируемые циклические самописцы, инфузионные лекарственные
помпы, нейростимуляторы, программируемые шунты для лечения гидроце-
фалии, ортониксические системы, стоматологические медицинские изделия
(материалы) и т.п. К загрязняющим окружающую среду веществам, выделяе-
мым при их сжигании, относят газообразные продукты сгорания (дымовые
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газы), тяжелые металлы, полихлорированные дибензо-п-диоксины, дибензо-
фураны и т.п., выбросы которых могут приводить к биоаккумуляции и потен-
циальному риску для здоровья человека.

Отдельную категорию потенциальных опасностей составляют радиоэко-
логические угрозы, обусловливаемые ростом масштабов внедрения в прак-
тику здравоохранения современных достижений ядерной медицины. Как
отмечают Mahesh M. и соавторы (Mahesh et al., 2023), обобщившие данные по
состоянию на 2023 г., совокупная численность диагностических и терапевти-
ческих процедур ядерной медицины, ежегодно выполняемых во всем мире с
применением закрытых и открытых источников ионизирующего излучения
(ИИИ), превышает 45 млн. Закрытые ИИИ наиболее широко применяются в
онкологической практике для внутритканевой, внутриполостной и апплика-
ционной лучевой терапии злокачественных новообразований («брахитера-
пия»). Для каждой анатомической локализации злокачественного
новообразования разработаны и утверждены соответствующие медицинские
технологии, порядки, стандарты, клинические рекомендации по установке
вводимых в пораженные ткани герметичных источников в виде медицинских
изделий различной конфигурации (цилиндры, микросферы, иглы, гранулы,
проволоки и др.), активность которых может различаться в значительных пре-
делах. Так, для радиоисточников иглообразной формы ее показатели опреде-
ляются величинами порядка 18.5-370 МБк, сферической формы
(«микросферы») – 34-370 МБк, цилиндрической формы – до 740-1480 МБк. 

Открытые ИИИ, применяемые в настоящее время в диагностических
целях, представлены преимущественно короткоживущими и ультракоротко-
живущими изотопами, в связи с чем в отношении них вопросы, обсуждаемые
в настоящей статье, не представляются актуальными. Так, периоды полурас-
пада (T½) радионуклидов для диагностической визуализации гамма-камерами
ОФЭКТ (однофотонная эмиссионная компьютерная томография) составляют:
технеций (Tc-99m) – 6.6 ч; йод-123 – 13.2 ч; индий-111 – 2.8 сут. На ПЭТ-ска-
нерах (позитронная эмиссионная томография, или двухфотонная эмиссионная
томография) чаще всего применяют позитрон-излучающие изотопы элемен-
тов второго периода Периодической системы: фтор-18 (T½ = 109.8 мин), угле-
род-11 (T½ = 20.4 мин), азот-13 (T½ = 9.96 мин), галлий-68 (T½ = 68 мин) и др.
Бóльшие периоды полураспада имеют открытые ИИИ, используемые для вну-
тритканевой и внутриполостной лучевой терапии. Они вводятся перорально
(йод-131 – 8.04 сут; стронций-89 – 50.5 сут, фосфор-32 – 14.3 сут), внутри-
венно (лютеций-177 – 6.65 сут; радий-223 – 11.43 сут) либо непосредственно
в ткань опухоли или лимфатические узлы (золото-198 – 2.69 сут, иттрий-90 –
2.67 сут). Суммарные величины вводимой активности при этом могут дости-
гать значений порядка 3700-5000 МБк и более.

Для предотвращения потенциальных радиоэкологических угроз, связан-
ных с кремацией тел пациентов, скончавшихся до окончания периода актив-
ности инкорпорированных при жизни радиоактивных материалов, наилучшей
стратегией полагается проведение обязательных аутопсийных процедур c
изъятием на вскрытии имплантированных радионуклидных источников либо
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органов, содержащих наибольшую остаточную радиоактивность (Квачева,
Ковалев, 2023). Одновременно обозначенная стратегия представляется само-
стоятельным элементом обеспечения радиационной безопасности персонала
крематориев, случаи профессионального переоблучения которого были опи-
саны в литературе ранее (Yu et al., 2019).

В отношении ряда наиболее широко используемых в медицинской прак-
тике радионуклидов Международным агентством по атомной энергии
(МАГАТЭ) были рекомендованы следующие уровни остаточной радиоактив-
ности тел умерших, допустимые для проведения кремации: для фосфора-32 –
30 МБк, стронция-89 – 20 МБк, иттрия-90 – 70 МБк, йода-131 – 400 МБк.
Также МАГАТЭ были установлены уровни остаточной радиоактивности тру-
пов, не требующие получения специального разрешения на производство
аутопсии и захоронение тел (см. табл. 1).

Таблица 1. Допустимые уровни остаточной радиоактивности (МБк) тел умерших людей 
при применении в медицинских целях отдельных радионуклидов (по данным МАГАТЭ)

Table 1. Permissible levels of residual radioactivity (MBq) in the bodies of deceased individuals 
when certain radionuclides are used for medical purposes (according to the IAEA)

Согласно отечественному нормативному правовому документу «Гигие-
нические требования по обеспечению радиационной безопасности при вну-
тритканевой лучевой терапии (брахитерапии) методом имплантации
закрытых радионуклидных источников: Методические указания МУ
2.6.1.2712-10» в случаях исследования наступления смерти пациентов после
проведения указанного медицинского вмешательства необходимо выполнить
следующие мероприятия (МУ 2.6.1.2712-10, 2011). 

1. В случае смерти пациента с имплантированными ИИИ во время его
пребывания в медицинской организации, где проводилась брахитерапия, при
патологоанатомическом исследовании имплантированные источники извлека-
ются из тела и передаются на пункт захоронения радиоактивных отходов в
установленном порядке. 

2. В случае смерти пациента с имплантированными ИИИ вне медицин-
ской организации, патологоанатомическое исследование, захоронение и крема-
ция тела разрешаются только после того, как общая остаточная активность
уменьшится до уровня менее 4 ГБк, либо, если мощность эквивалентной дозы в
воздухе на расстоянии 1 м от тела умершего не будет превышать 10 мкЗв·ч-1.

Радионуклид
Допустимый уровень остаточной радиоактивности, МБк

Аутопсия Захоронение Кремация
32P (фосфор-32) 100 2000 30

89Sr (стронций-89) 50 2000 20
90Y (иттрий-90) 200 2000 70

131I (йод-131) 10 400 400
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Вместе с тем, в действующих на сегодняшний день нормативных право-
вых актах (Приказ Минздрава РФ № 354н…, (2013); Приказ Минздрава РФ №
491н…, (2023)), регламентирующих проведение аутопсий в Российской Феде-
рации, положения об особенностях исследований тел умерших людей с
инкорпорированными при жизни радиоактивными материалами медицин-
ского назначения, включая их дозиметрическое сопровождение, отсутствуют,
что настоятельно диктует необходимость в создании единого нормативного
правового документа.
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Ртуть в атмосферном воздухе в фоновых районах стран Северной, 
Центральной и Восточной Европы

Л.В. Бурцева, М.С. Александрова*, Е.А. Позднякова, И.М. Брускина

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

*Адрес для переписки: mkotorova.igce@gmail.com

Реферат. Рассмотрены результаты мониторинга концентраций ртути в
атмосферном воздухе заповедных зон стран Северной, Центральной Европы
и Европейской части России, в период 2011-2015 г. и 2021 г. Показано, что
современные оценки и полученные в 1980-е годы, соизмеримы. В атмосфере
по-прежнему доминирует газообразная форма ртути. Вклад аэрозольной
составляющей не превышает 0.6% общего содержания элемента. По данным,
полученным в арктических районах, современный уровень глобального фона
ртути в атмосфере северного полушария составляет 1.5-1.7 нг/м3. В странах
Северной и Центральной Европы, а также на западе и востоке Восточно-
Европейской равнины региональные концентрации сравнимы с оценками гло-
бального фона, стабильны во времени, однородны в географическом про-
странстве. В центральной части Восточно-Европейской равнины средние
концентрации почти в 2 раза выше глобального фона. В целом, в атмосфере
исследуемых регионов Европы фоновые концентрации ртути крайне низкие,
составляют в среднем не более 1.2% нормы ПДК, принятой в России, и фор-
мируются, главным образом, природными источниками эмиссии ртути в
атмосферу.

Ключевые слова. Фоновый мониторинг, атмосферный воздух, концен-
трация, ртуть, пространственно-временная изменчивость.

Mercury in the atmospheric air in the background areas of the Nordic 
countries, Central and Eastern Euroре

L.V. Burtseva, M.S. Aleksandrova*, E.A. Pozdnyakova, I.M. Bruskina
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20B, Glebovskaya str., 107058, Moscow, Russian Federation
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Abstract. The results of monitoring mercury concentrations in the
atmospheric air of the protected areas of the countries of Northern, Central Europe
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and the European part of Russia in the period 2011-2015 and 2021 are considered.
It is shown that the current estimates and those obtained in the 1980s are
commensurate. The gaseous form of mercury still dominates the atmosphere. The
contribution of the aerosol component does not exceed 0.6% of the total content of
the element. According to the data obtained in the Arctic regions, the current level
of the global background of mercury in the atmosphere of the northern hemisphere
is 1.5-1.7 ng/m3. In the countries of Northern and Central Europe, as well as in the
west and east of the East European Plain, regional concentrations are comparable to
estimates of the global background, stable over time, and homogeneous in
geographical space. In the central part of the East European Plain, the average
concentrations are almost 2 times higher than the global background, which, as the
analysis showed, is due to the influence of the Moscow metropolis. In general,
background concentrations of mercury in the atmosphere of the studied regions of
Europe are extremely low, averaging no more than 1.2% of the MPC norm adopted
in Russia, and are formed mainly by natural sources of mercury emissions into the
atmosphere.

Keywords. Background monitoring, atmospheric air, concentration, mercury,
spatial and temporal variability.

Введение

Ртуть, по степени токсичности, возглавляет ряд самых опасных загряз-
няющих окружающую среду металлов. Ртуть среди них является единствен-
ным глобальным загрязняющим веществом, присутствует в атмосфере,
главным образом, в элементарной форме, отличается низкой растворимостью
в воде, длительным периодом жизни в атмосфере (от 0.8 месяца до 1.7 года) и
в результате распространяется на большие расстояния (Gonzalez-Raymat et al.,
2017). Широко используется в большом числе технологических циклов, неиз-
бежно сопровождающихся антропогенной эмиссией элемента в атмосферу. 

По оценкам Программы ООН по окружающей среде (ЮНЕП) техноген-
ная эмиссия ртути на 2010 г. в глобальном масштабе составляла 1960 т/год
(средняя величина диапазона 1010-4070 т/год) (Штайнер, 2013). Её источни-
ками являются процессы: переработки руд; сжигания каменного угля, газа,
сланцев, биотоплива, бытовых отходов; производства цветных и других
металлов, цемента, извести, хлора и др.; использование пестицидов, биоци-
дов, красок и др. В России общая эмиссия ртути в атмосферу предприятиями
черной металлургии в 2001 г. оценивалась примерно в 2 т/год (Янин, 2004б).
Объемы выбросов ртути в атмосферу из антропогенных источников в 2015
году составил 2220 т, диапазон вариации 2000-2820 т. (GMA-2018, 2019). Пре-
имущественная доля антропогенной эмиссии ртути в 2015 приходилась на
кустарную и мелкомасштабную добычу золота (37.7%) 838 т (диапазон вариа-
ции 675-1000 т), на сжигание угля    13.1%, 292 т (диапазон вариации 255-346
т), на производство цемента   10.5% (сырье и топливо, без угля) 233 т (диапа-
зон вариации 117-782 т).

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://link.springer.com/article/10.1007/s13280-009-0004-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s13280-009-0004-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s13280-009-0004-9
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Природная эмиссия ртути на 2008 г. оценивалась в 5207 т/год, из них
2682 т ‒ поступление из океана, 96 т ‒ из озер, 888 т – от лесных массивов  и
пустошей, 128 т – от сельскохозяйственных территорий, 765 т ‒ в результате
лесных пожаров и вулканических выбросов (Pirrone et al., 2010). Объемы при-
родной эмиссии ртути в 2015 году практически не изменились и составили по
данным GMA-18 (2019) около 5500 т/год.

Проблема загрязнения ртутью природной среды привлекает присталь-
ное внимание исследователей более 50-ти лет. Триггером широкомасштабных
исследований загрязнения окружающей среды ртутью послужили привлек-
шие внимание мировой общественности массовые отравления национального
масштаба: в 50-х годах прошлого века в японском городе Минамата, в 1970 г.
в Онтарио, в 1959-1960 гг. и зимой 1971-1972 г. в Ираке (Конюхова, 2017). На
основе полученных результатов разработан ряд предложений по снижению
поступления ртути в окружающую среду. В ЮНЕП была принята программа
по ртути, в рамках которой   разработана «Международная Минаматская кон-
венция по ртути», принятая и подписанная рядом стран в 2013 году, вступив-
шая в силу в 2017 г. Россия подписала конвенцию в 2014 г.

Конвенция обязывает страны не только регулировать использование
ртути в промышленности, в медицинских и бытовых приборах, но и осущест-
влять сотрудничество в деле «географически репрезентативного» монито-
ринга уровней ртути и ртутных соединений в компонентах окружающей
среды (статья 19)1). 

Исследования, выполненные 1980-е годы, показали, что ртуть, поступа-
ющая в атмосферу от источников эмиссии, расположенных на Европейском
континенте, достигает арктических широт и депонируется там (Brosset, 1987).
Поэтому мониторинг загрязнения ртутью приземной атмосферы актуален как
для территорий, где расположены источники ее эмиссии, так и на большом
расстоянии от них, в так называемых фоновых районах, для оценки эффек-
тивности мероприятий Минаматской конвенции.

В поддержку конвенции действует глобальная сеть наблюдений за
ртутью (GMOs), собирающая данные о концентрациях ртути в атмосферном
воздухе, осадках и поверхностных водах по всему миру для оценки глобаль-
ных тенденций загрязнения ртутью (по данным, полученным в фоновых рай-
онах) и выявления аномальных ситуаций2).

К 2000-ным годам уже существовали международные сети мониторинга
загрязнения окружающей среды, работающие по программам наблюдений за
ртутью: ЕМЕП (Совместная программа наблюдения и оценки распростране-
ния загрязнителей воздуха на большие расстояния в Европе), действующая в
рамках Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на большие рассто-
яния, (Конвенция о трансграничном…, 1979); АМАП – программа монито-
ринга и оценки Арктики (Программа мониторинга…, 1991); КФМ –

1) https://minamataconvention.org/sites/default/files/documents/information_document/
Minamata-Convention-booklet-rus-full.pdf.

2) https://msceast.org/general-information-ru/programma-emep; https://www.unep.org/gmos

https://msceast.org/general-information-ru/programma-emep
https://www.unep.org/gmos
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Комплексный фоновый мониторинг, организованный в конце 1970-х ‒ начале
1980-х гг., на заповедных территории бывших стран СНГ3). В настоящее
время КФМ реализуется в России, как блок государственного мониторинга
загрязнения окружающей среды Росгидромета (Громов, Парамонов, 2015). 

С 1999 года наблюдения за ртутью стали частью программы ЕМЕП в
Европе. Географический охват за наблюдениями включал территории стран
Северной и Центральной Европы и Европейской территории России. Однако
вследствие финансовых сложностей к настоящему времени лишь ограничен-
ное число станций ЕМЕП и КФМ проводят мониторинг ртути в атмосфере. 

В системе КФМ систематические долговременные измерения суммар-
ной ртути на действующей фоновой станции в Приокско-Террасном государ-
ственном биосферном заповеднике, а также эпизодические рекогносциро-
вочные измерения на территориях планируемого размещения станций КФМ
осуществляются на Восточно-Европейской равнине.

К настоящему времени накоплен большой массив данных о содержании
различных форм ртути в атмосфере и атмосферных осадках. Данные, полу-
ченные на станциях ЕМЕП, публикуются в ежегодных отчетах4) (Heavy metal
and POP…, 2017), в системе КФМ аккумулируются в банке данных – «Фоно-
вый мониторинг» Института глобального климата и экологии имени акаде-
мика Ю.А. Израэля (ИГКЭ) (Бурцева и др., 2021; Бурцева, 2022).

Одна из объединяющих ЕМЕП и КФМ задач – установить базовый (фоно-
вый) уровень загрязнения атмосферного воздуха, его пространственную и вре-
менную изменчивость на региональном и глобальном уровне компонентами,
включающими ртуть. В соответствии с этой задачей выполнен сравнительный
анализ полученных в 2011-2015 гг. и 2021 г. концентраций ртути в атмосферном
воздухе, характеризующих состояние фонового загрязнения атмосферы ртутью
в обширных регионах Европы, в которых реализуются программы ЕМЕП и
КФМ. Результаты анализа представлены в настоящей работе. 

Информационная и методическая база

В системах ЕМЕП и КФМ приняты единые критерии выбора месторас-
положения станций наблюдения, которые состоят в следующем: удаление от
крупных источников загрязнения (города, электростанции, главные дороги)
на 50 км; от малых дорог, маломощных систем домашнего отопления углем,
мазутом или дровами минимум на 500 м (EMEP Manual for Sampling…, 2001).
Таким критериям отвечают природные заповедные территории, в частности,
Государственные биосферные заповедники. 

В России региональная станция наблюдения КФМ работает в Москов-
ской области, на территории Приокско-Террасного государственного биос-

3) Комплексный фоновый мониторинг состояния и загрязнения природной среды
(КФМ) (Integrated background monitoring of environmental pollution (IBMon)) – ИГКЭ, http://
www.igce.ru/ ibmon/

4) https://ebas.nilu.no/  

http://www.igce.ru/ibmon/
http://www.igce.ru/ibmon/
http://www.igce.ru/ibmon/
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ферного заповедника, охранная зона которого – 4683 га. Расположена в 83 км
к югу от Москвы (мегаполис) и в 70 км от г. Подольска (население – 312 400
чел.). В 75 км на юг от ГБЗ – промышленно-развитый г. Тула (областной
центр, население – 542 516 человек), в 12 км на запад – г. Серпухов (населе-
ние – 133 645 человек5)). В г. Серпухове высокотемпературные источники
антропогенной эмиссии ртути отсутствуют. В г. Подольске функционирует
завод по производству цемента, в выбросах которого, как правило, присут-
ствует ртуть (Янин, 2004а).

Рекогносцировочные измерения выполнялись на будущих станциях
КФМ на территориях Национального Парка «Смоленское Поозерье» и Волж-
ско-Камского государственного биосферного заповедника. Станция «Нацио-
нальный парк Смоленское Поозерье» расположена в Смоленской области, на
западе Восточно-Европейской равнины, в зоне смешанных лесов, Волжско-
Камский государственный биосферный заповедник – на территории Респу-
блики Татарстан, в 60 км к югу от столицы (г. Казань), на берегу Куйбышев-
ского водохранилища, в зоне лесных и лесостепных экосистем среднего
Поволжья.

Измерения концентраций ртути в атмосферном воздухе фоновых райо-
нов в рамках программы ЕМЕП в 2011-2015 гг. и 2021 г. проводились на тер-
риториях 11 стран северной и центральной Европы. Наиболее полные
массивы данных получены на фоновых территориях 7 стран на 2-х глобаль-
ных и на 14-ти региональных станциях наблюдения (табл. 1). Станции, иден-
тифицируемые, как «глобальные» расположены в Арктическом регионе. В
настоящей работе использованы данные за рассматриваемый период, пред-
ставленные в отчетах ЕМЕП (Heavy metal and POP…, 2017; Aas, Breivik, 2013;
Aas, Bohlin-Nizzetto, 2014; 2017; Aas, Nizzetto, 2015; Aas et al., 2016) и в банке
данных «Фоновый мониторинг» (Бурцева и др., 2021; Бурцева, 2022).

При едином подходе в выборе мест размещения станций наблюдения
существуют значительные различия между странами в средствах и методах
измерений ртути.

По программе ЕМЕП в разных странах, в зависимости от используемой
аппаратуры, проводятся измерения ежесуточные, недельные, часовые, с непо-
стоянным годовым массивом данных. Используется два способа измерения
ртути. Первый – газоанализатором Tekran-2537X, фиксирующим концентрацию
в заданном интервале времени, второй – накоплением ртути на золотом сор-
бенте, аналогично методу КФМ. Газоанализатором Tekran-2537X при разном
времени экспозиции измерялась: общая газообразная ртуть, включающая пары
металлической ртути, газообразные органические и неорганические соедине-
ния, среднечасовая газообразная, аэрозольная и реакционноспособная (Heavy
metal and POP…, 2017). Из массива данных ЕМЕП использованы значения кон-
центраций общей газообразной ртути и аэрозольной. Большой объём массива
данных за шестилетний период позволяет, в некоторой степени, нивелировать
существующие различия в программах измерений на станциях ЕМЕП. 

5)  https://rosstat.gov.ru

https://rosstat.gov.ru
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%B6%D1%8C%D0%B5
https://nilu.no/ansatt/knut-breivik/
https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/transboundary.shtml
https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/transboundary.shtml
https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/transboundary.shtml
https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/transboundary.shtml
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
http://www.limnolfwbiol.com/index.php/LFWB/article/view/955
http://www.limnolfwbiol.com/index.php/LFWB/article/view/955
http://www.limnolfwbiol.com/index.php/LFWB/article/view/955
http://www.limnolfwbiol.com/index.php/LFWB/article/view/955
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Таблица 1. Станции фонового мониторинга концентраций ртути в воздухе

Table 1. Background monitoring stations for mercury in the air

Программой КФМ для стационарной станции установлено измерение
суточных концентраций ртути. Анализируемый массив данных за 6 лет – 720
среднесуточных концентраций ртути. Рекогносцировочные измерения сред-
несуточных концентраций ртути проводились в летний период. 

В системе КФМ измерение концентраций ртути проводились следую-
щим образом. Ртуть из атмосферного воздуха в течение суток осаждалась на
серебряном сорбенте пробоотборной ловушки. В лаборатории ртуть в про-
цессе десорбции переносилась проходящим через усилительно-измеритель-
ный тракт газо-ртутного анализатора потоком воздуха на золотой сорбент.
Осевшая ртуть измерялась беспламенным ААС методом. Такой способ позво-
лил проводить концентрирование всех форм газообразной ртути из исходного
объёма воздуха (1.5 м3) более, чем в 700 раз, что повышает точность анализа
(РД 52.44.591-2015, 2015).

Показатели скорости и направления ветра за 2021 г. получены из архива
результатов наблюдений метеорологической станции «Приокско-Террасный
заповедник» (станция 5493780). Статистическая обработка результатов
выполнена в программе Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение

Определение форм ртути в атмосферном воздухе и их доли в общем
содержании элемента – актуально не только вблизи источников эмиссии, но и

Регион Территория Станция Статус 
станции

Арктика
1. Гренландия Nord Глобальная

2. о. Шпицберген Zeppelin Глобальная

Северная
Европа

3. Великобритания
Harwell Региональная

Auchencorth 
Moss Региональная

4. Норвегия
BirkenesII Региональная

Andöya Региональная

5. Швеция
Bredkälen Региональная

Rao Региональная
6. Финляндия Pallas Региональная

Центральная
Европа

7. Германия

Waldhof Региональная
Schauinsland Региональная

Schmücke Региональная
Zingst Региональная

8. Чехия Kosetice Региональная
9. Польша Diabla Gora Региональная

Восточно-Европейская 
равнина

10. Россия, Московская 
область

Приокско-
Террасный ГЗ Региональная

https://www.amap.no/
https://nparso.ru/index.php/informatsiya/nashi-publikatsii/34-yunep-podgotovila-obnovlenie-globalnoj-otsenki-rtuti-global-mercury-assessment-2013-sources-emissions-releases-and-environmental-transport
https://nparso.ru/index.php/informatsiya/nashi-publikatsii/34-yunep-podgotovila-obnovlenie-globalnoj-otsenki-rtuti-global-mercury-assessment-2013-sources-emissions-releases-and-environmental-transport
https://nparso.ru/index.php/informatsiya/nashi-publikatsii/34-yunep-podgotovila-obnovlenie-globalnoj-otsenki-rtuti-global-mercury-assessment-2013-sources-emissions-releases-and-environmental-transport
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
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в фоновых районах. Формы ртути различаются по своим физико-химическим
свойствам, что оказывает влияние на их поведение в атмосфере и на меха-
низмы переноса между средами. В 1990-х годах доля ртути в выбросах,
поступающих в атмосферу в виде частиц, оценивалась в 13% (Pacyna, Munch,
1991) и 5-6% по оценке (GMA-2018, 2019), а время жизни – в 3-5 дней, что
исключает её участие в дальнем переносе. 

Форма ртути, идентифицируемая, как аэрозольная, образуется в резуль-
тате сорбции газообразной ртути на атмосферных аэрозольных частицах, в
особенности на частицах сажи (Lindgvist et al., 1991). Ртуть становится нере-
акционноспособной, выводится из атмосферы с аэрозолем в процессе сухого
осаждения или вымывания осадками, поступает в другие природные среды
(Seigneur et al., 1996). 

По данным, полученным в фоновых районах мира в 1980-х годах
(Петрухин и др., 1986), аэрозольная ртуть от общего содержания элемента в
воздухе составляла 5.5% в зарубежной Европе, 7.4% на Европейской Части
России, 2.25% в Северной Америке, 6.6% в Северной части Атлантики. В
фоновых районах России в районе оз. Байкал в 1996 г. оценки были суще-
ственно ниже: в летний период – 0.68-0.86%, в зимний – 1.46-1.8%
(Leermakers et al., 1996), что дает среднегодовое значение 1.2%. В 2016-2017
гг. в акватории оз. Байкал среднегодовая оценка доли аэрозольной ртути
составила 0.7% (Машьянов и др., 2022).

На станциях ЕМЕП в 5 странах Европы в 2011-2015 гг. и в 2021 г. одно-
временно измерялись концентрации общей газообразной и аэрозольной
ртути. Измерения проводились в Великобритании – 2 года, в Финляндии, – 4
года, в Швеции – 6 лет, в Германии и Чехии – 3 года, что позволило рассчитать
современные среднегодовые оценки вклада аэрозольной формы в общее
содержание ртути в приземной атмосфере в различных районах Европы.

Расчеты показали, что доля аэрозольной ртути в фоновых районах
Северной и Центральной Европы значительно ниже 1% её общего содержа-
ния в атмосфере и изменяется год от года в узких стабильных во времени диа-
пазонах: в Великобритании, Финляндии, Чехии от 0.1% до 0.19%, в Германии
от 0.43% до 0.48%. Менее стабильна аэрозольная составляющая в фоновых
районах Швеции – 0.09-0.56%, что подтверждает заметную неоднородность
аэрозольной ртути в пространстве.

Сравнение полученных современных оценок с оценками 80-90-х годов
свидетельствует о постепенном снижении доли аэрозольной ртути в атмос-
фере. Можно предположить, что в соответствии с принятыми международ-
ными экологическими решениями в Европе произошло уменьшение массы
аэрозольных частиц антропогенного происхождения в целом. Об этом свиде-
тельствует значительное снижение, например, концентраций аэрозолей
свинца, кадмия в атмосфере Европы (Бурцева, Конькова, 2016). Кроме того,
современные методические и технические возможности позволяют проводить
более точные измерения различных форм ртути. Таким образом, незначитель-
ный вклад аэрозольной формы в общее содержание ртути в атмосферном воз-
духе фоновых районов Европы подтверждает доминирующую позицию

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://link.springer.com/article/10.1007/s13280-009-0004-9
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
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газообразной формы, концентрации которой являются основным показателем
фонового загрязнения атмосферы ртутью. 

В 80-90-е годы в качестве «фоновых» рассматривались, главным обра-
зом, арктические районы и акватории морей и океанов, куда ртуть антропо-
генного происхождения поступает в результате дальнего переноса с
наибольшей вероятностью. Наиболее интенсивно измерения концентраций
общей газообразной ртути проводились в Арктике. Были получены следую-
щие оценки: 0.47-1.6 нг/м3 – в акватории Баренцева моря, 0.37-0.97 нг/м3 –
Карского, 0.2-1.9 нг/м3 – на п-ове Таймыр, 0.75-2.52 нг/м3 – на о. Шпицберген,
0.8-1.8 нг/м3 – на побережье Норвегии, 0.03-2.5 нг/м3 – на северном побере-
жье Канады (Бурцева и др., 1998). 

В 2001-2011 гг. на побережье Карского моря вблизи границы Европы и
Азии, по данным долговременного мониторинга, среднегодовые концентра-
ции составляли 1.32-1.79 нг/м3 (Панкратов и др., 2013). В 2010-2013 годах
были выполнены измерения газообразной ртути в приводном слое атмосферы
над дальневосточными морями – Беринговом, Охотским, Японским и в
северо-западной части Тихого океана. Концентрации ртути изменялись с юга
на север и с запада на восток от 0.3 до 5.1 нг/м3. Среднее значение составило
1.5±0.5 нг/м3 (Калинчук, 2015). 

Принимая во внимание близость значений приведенных концентраций и
учитывая районы их измерений, можно констатировать, что они характери-
зуют глобальный фоновый уровень содержания ртути в приземном слое
атмосферного воздуха. Среднее значение для северного полушария по миро-
вым данным оценивается в 1.5-1.7 нг/м3 (Lindberg et al., 2007).

Фоновое загрязнение ртутью атмосферного воздуха в континентальной
части Европы и в двух арктических районах за период 2011-2015 гг. и 2021 г.
были охарактеризованы средними значениями концентраций общей газо-
образной ртути в атмосферном воздухе (рис. 1) и показатели вариабельности
исходных данных (рис. 2). Средние значения концентраций для каждой из
стран-участниц программ ЕМЕП и КФМ рассчитывались по совокупному
массиву данных, полученных на фоновых станциях (табл. 1), коэффициенты
вариации – по годовым массивам исходных данных.

Сравнение современных средних оценок с аналогичными оценками,
полученными в предшествующие периоды, показывает, что глобальный фоно-
вый уровень концентраций ртути в приземном воздухе в северном полушарии
продолжает сохраняться в диапазоне 1.5-1.7 нг/м3 (Гренландия, о. Шпицберген,
рис. 1). Средние фоновые концентрации в западном континентальном секторе
рассматриваемого европейского региона практически однородны в простран-
стве и сравнимы с оценками глобального фона. На территориях Великобрита-
нии, Швеции, Финляндии и Польши наблюдается небольшое понижение
относительно глобального уровня. Концентрации ртути в центральной части
Восточно-Европейской равнины (в Приокско-Террасном заповеднике) почти в 2
раза превышают глобальный уровень в заповедных территориях.

https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
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Рисунок 1. Средние за период 2011-2015 гг. и 2021 г. концентрации ртути в атмосферном 
воздухе в районах Арктики (1, 2), Северной (3-6), Центральной (7-9) и Восточной частей 

Европы (10)

Figure 1. Average mercury concentrations in air for the period 2011-2015, 2021 in the Arctic (1, 2), 
Northern (3-6), Central (7-9) and Eastern parts of Europe (10)

Изменчивость разовых концентраций в годовых циклах периода 2011-
2021 гг., оцениваемая коэффициентом вариации ниже 20% (рис. 2), под-
тверждает статичность состояния регионального фонового загрязнения
атмосферы ртутью в Северной Европе, включающей Великобританию и
Скандинавские страны. Колебания разовых концентраций ртути в атмосфере
фоновых районов стран Центральной Европы происходят в более широком
диапазоне, чем в странах Северной Европы. На территории Чехии коэффици-
ент вариации разовых фоновых концентраций год от года изменяется от 0.1 до
0.9. В Приокско-Террасном заповеднике диапазон изменчивости за весь пред-
ставленный период значительно шире (рис. 2). 

Рисунок 2. Коэффициенты вариаций разовых концентраций ртути в годовых циклах
в фоновых районах Арктики, Северной, Центральной и Восточной Европы 

Figure 2. Coefficients of variation of single mercury concentrations in annual cycles
in the background regions of the Arctic, Northern, Central and Eastern Europe
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Заметна дифференциация территорий в географическом пространстве и
по значениям максимальных разовых концентраций в годовом цикле (табл. 2).
На побережье Гренландии (западное полушарие) максимальные разовые кон-
центрации примерно в 2 раза выше, чем на о. Шпицберген, В Северной и
Центральной Европе – в своем большинстве не выходят за границы интервала
1.5-3.2 нг/м3. В центре Восточно-Европейской равнины максимальные разо-
вые значения значительно выше, чем в Северной и Центральной Европе и
сопоставимы с экстремальными значениями, наблюдавшимися в Великобри-
тании в 2012 г., в Чехии в 2015 г., а также на побережье Карского моря в 2007
г. (Панкратов и др., 2013). При этом на территориях стран, независимо от
региона, максимально разовые концентрации стабильны год от года, за
исключением Великобритании и Чехии. 

Таблица 2. Максимальные разовые концентрации ртути в атмосферном воздухе стран 
Арктики, Северной, Центральной и Восточной Европы 

Table 2. Maximum one-time concentrations of mercury in the atmospheric air of the countries 
of Northern, Central and Eastern Europe

Примечание: ٭ ‒ Приокско-Террасный государственный заповедник

Особенности изменчивости фоновых концентраций в географическом
пространстве демонстрируют результаты измерений, выполненных одновре-
менно в летние месяцы 2012, 2014 и 2015 гг. на станциях ЕМЕП, КФМ и при
рекогносцировочных обследованиях Волжско-Камского заповедника и Наци-
онального Парка «Смоленское Поозерье» (рис. 3). На фоне устойчивого,
практически однородного уровня концентраций в Арктике, Северной и Цен-
тральной Европе, пространственной неоднородностью концентраций ртути
выделяется Восточно-Европейская равнина. На западе и востоке равнины в
2012 и 2015 гг. концентрации ртути были близки к оценке глобального фона, в
центральной части наблюдалось значительное превышение глобального фона
в 2012 и 2014 гг. и на востоке в 2014 г. 

Регион Территория Число 
станций

Концентрации, нг/м3

2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2021 г.

Арктика
Гренландия 1 - 4.13 4.8 4.48 5.0 1.5
о. Шпицберген 1 2.9 2.4 2.4 2.4 2.46 -

Северная
Европа

Великобритания 2 2.2 18.4 1.5 - 4.16 1.7
Норвегия 2 4.3 2.9 2.3 3.13 2.79 1.5
Швеция 2 3.2 2.2 2.0 2.1 2.8 -
Финляндия 1 2.8 - 1.7 1.7 2.2 2.2

Централь-
ная
Европа

Германия 4 3.0 3.2 3.1 3.0 2.7 2.0
Чехия 1 5.7 3.0 - - 13.9 -
Польша 1 3.0 3.4 2.8 3.0 3.8 -

Восточная
Европа

Московская обл.
ПТГЗ٭ 1 13.7 16.0 16.0 18.0 14.0 15.1
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Рисунок 3. Концентрации ртути, измеренные одновременно в летние месяцы 
2012, 2014 и 2015 гг. на станциях ЕМЕП и КФМ в Арктике, Северной и Центральной Европе

Figure 3. Mercury concentrations measured simultaneously in the summer months 
of 2012, 2014 and 2015 at EMEP, CBM Arctic, Northern, Central and Eastern Europe

Отметим, что также наблюдалось явное межрегиональное различие в
сезонной изменчивости концентраций общей ртути (рис. 4). В Северной и
Центральной Европе различие концентраций в холодное и теплое полугодие
выражено слабо. В Арктике фоновые концентрации в теплое полугодие
незначительно выше, чем в холодное и существенно выше на территории
Восточно-Европейской равнины. 

Анализ внутригодовой изменчивости среднемесячных концентраций
ртути, осредненный за весь рассматриваемый период, на территории При-
окско-Террасного заповедника показал чётко выраженную сезонность. Самые
низкие концентрации, совпадающие с глобальными оценками, характерны
для холодного периода – январь, февраль, ноябрь и декабрь – 1.8-2.0 нг/м3.
Концентрации постепенно возрастают до 5.6 нг/м3 в течение весны, сохраня-
ются в интервале 4-6.2 нг/м3 в летние месяцы – июнь, июль, август, далее
постепенно возвращаются на уровень глобальных оценок. 

Совместное рассмотрение преимущественного направления приземного
ветра в каждый месяц 2021 года и среднемесячных концентраций ртути пока-
зало следующее. С июня по сентябрь преимущественное направление ветра
северное, то есть от мегаполиса (Москва, 83 км) и г. Подольска в сторону
Приокско-Террасного заповедника, средняя за этот период концентрация
составила 2.1 нг/м3. Западные ветры, направленные от г. Серпухова (12 км) к
Приокско-Террасному заповеднику характерны для февраля, марта, октября и
ноября, средняя концентрация ртути – 1.5 нг/м3. В январе, апреле, мае, октя-
бре и ноябре преимущественно ветры южной четверти – от г. Тулы (85 км) к
Приокско-Террасному заповеднику, средняя концентрация ртути – 0.83 нг/м3.
Внутригодовая изменчивость концентраций ртути в воздухе Приокско-Тер-
расного заповедника в 2021 г. явно совпадает с описанной выше внутригодо-
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вой изменчивостью концентраций, средних за весь рассматриваемый период.
Из этих оценок следует, что направленность приземного ветра оказывает
существенное влияние на содержание ртути в воздухе на территории При-
окско-Террасного заповедника. Концентрация ртути возрастает в наибольшей
степени при ветрах со стороны г. Подольска и мегаполиса, то есть при ветрах,
характерных для теплого периода года, что можно в значительной степени
объяснить влиянием московской городской агломерации.

Рисунок 4. Средние за период 2011-2015 концентрации ртути в атмосферном воздухе 
в холодное и теплое полугодие в регионах Европы

Figure 4. Average mercury concentrations in atmospheric air in the cold and warm half-years 
in European regions for the period 2011-2015

Таким образом, результаты анализа современных фактических данных
показали, что при однородности средних оценок, характеризующих фоновое
содержание ртути в атмосфере на большей части европейской территории,
существуют индивидуальные, мелкомасштабные особенности изменчивости
разовых концентраций элемента во времени и средних концентраций в гео-
графическом пространстве. 

Необходимо отметить, что рассматриваемые регионы (табл. 1) находятся
в разных природно-географических условиях, формирующих климатические
особенности территорий. А территории рассматриваемых стран имеют раз-
личную плотность размещения и мощность источников антропогенной эмис-
сии ртути в атмосферу, то есть различную антропогенную нагрузку. Северная
Европа омывается Атлантическим и Северным Ледовитым океанами, с юга –
Балтийским морем, что формирует климат региона умеренный и более мяг-
кий морской со сглаженной сезонностью на западе, и субарктический на
северо-востоке. В Центральной Европе в Германии климат умеренный и мор-
ской, в Польше и Чехии – умеренный, в центре Восточно-Европейской рав-
нины – континентальный с четко выраженными сезонами года. 

Поступление ртути из океана, составляющее основную долю мировой
природной эмиссии (Pirrone et al., 2010), является мощным фактором стабили-
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зации содержания ртути в атмосфере, способствующим сокращению ампли-
туды колебаний разовых концентраций, сглаживанию сезонной и
пространственной их изменчивости в фоновых районах стран Северной
Европы. 

На внутриконтинентальных территориях Европы стабилизирующая
роль океанического источника эмиссии ртути сокращается. Возрастает роль
местных источников эмиссии ртути и таких природно-географических факто-
ров, как климат, определяющий особенности метеорологических процессов,
рельеф местности, природные ресурсы территории и другие. Под их влия-
нием формируются особенности фонового загрязнения ртутью атмосферы на
конкретных территориях, что и продемонстрировали результаты анализа дан-
ных, изложенные выше.

Выводы

Сравнительный анализ данных мониторинга содержания ртути в при-
земном воздухе в фоновых районах части европейской территории за период
2011-2015 и 2021 гг. с идентичными данными, полученными в 1980-х годах,
выявил следующие особенности современного состояния фонового загрязне-
ния атмосферы ртутью в странах Северной, Центральной Европы (ЕМЕП) и в
России на Восточно-Европейской равнине (КФМ).

На изменчивость регионального фонового загрязнения приземного слоя
атмосферного воздуха ртутью оказывают влияние природно-географические
особенности территорий стран. Континентальный климат, с четко выражен-
ными сезонами года, расширяет границы изменчивости концентраций ртути в
атмосфере центральной части Восточно-Европейской равнины.

Вклад аэрозольной ртути в общее её содержание в атмосфере фоновых
районов Европы за более чем 30-летний период, постепенно снижаясь, достиг
уровня 0.1-0.6%, что подтверждает доминирующую позицию газообразной
формы для оценки фонового загрязнения атмосферы ртутью.

Средние оценки глобального фонового уровня концентраций газообраз-
ной ртути в приземном воздухе в северном полушарии в арктических районах
(Гренландия, о. Шпицберген) в настоящее время, как и в 1980-х годах, сохра-
няются на уровне 1.5-1.7 нг/м3. Средние концентрации в фоновых районах
стран Северной и Центральной Европы практически однородны в простран-
стве, сравнимы с оценками глобального фона и стабильны во времени. 

На Восточно-Европейской равнине явно выражена пространственная
неоднородность. На западе, в Национальном Парке «Смоленское Поозерье» и
на востоке в заповедной зоне Татарстана концентрации близки концентра-
циям, наблюдаемым в Северной и Центральной Европе, в центре (заповедная
территория в Московской области) средние концентрации почти в 2 раза
выше. Здесь рост концентраций происходит при характерных для теплого
периода года северных ветрах.

Годовые максимальные концентрации, в своем большинстве, не выходят
за границы интервала 1.5-3.2 нг/м3 в фоновых районах стран Северной и Цен-
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тральной Европы. Аналогичные оценки в центре Восточно-Европейской рав-
нины составляют 13.7-18.0 нг/м3 и характеризуют возможный верхний предел
концентраций в фоновых районах плотно населенных территорий, в которых
заповедные зоны расположены на расстоянии не более 50 км от мегаполисов.

Сезонная изменчивость содержания ртути в атмосфере фоновых райо-
нов различается в географическом пространстве. В странах Северной и Цен-
тральной Европы концентрации ртути в холодное и теплое полугодие
отличаются незначительно. В центре и на востоке Восточно-Европейской рав-
нины закономерность ярко выраженная: концентрации ртути в теплое полуго-
дие в 2 раза выше, чем в холодное. 

На состояние регионального фонового загрязнения приземного слоя
атмосферного воздуха ртутью оказывают влияние природно-географические
особенности территорий стран. Стабилизирующее влияние Атлантического
океана особенно заметно в странах Северной Европы. Континентальный кли-
мат, с четко выраженными сезонами года, расширяет границы изменчивости
концентраций ртути в атмосфере центральной части Восточно-Европейской
равнины.

В целом в рассмотренном регионе Европы современные фоновые кон-
центрации ртути в атмосферном воздухе крайне низкие, составляют в сред-
нем не более 1.2% нормы ПДК, принятой в России (300 нг/м3). На
территориях стран, независимо от региона, фоновые концентрации ртути ста-
бильны в течение длительного времени. 

Снижение антропогенной эмиссии элемента в атмосферу в результате
принятия ограничительных решений было в Европе и Северной Америке, но
при этом в Азии, Африке и Латинской Америке отмечается рост. Учитывая
глобальный характер распространения ртути, можно сказать, что снижение
уровней ртути за счёт сокращения выбросов в одних регионах компенсиру-
ется ростом ртути за счёт роста выбросов в других регионах (межконтинен-
тальный перенос). Однако это не изменило уровень фоновых концентраций
ртути в воздухе, как в глобальном, так и в региональном масштабе, что гово-
рит о решающей роли природных источников в его формировании.
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Реферат. В статье представлены результаты количественной оценки
эмиссии парниковых газов от внутреннего транспорта, а также от междуна-
родных морских и воздушных перевозок с территории России за рубеж за
период 2010-2023 гг. Динамика выбросов парниковых газов определялась, в
основном, тенденциями развития экономики, торговли и показателями дея-
тельности транспортного комплекса РФ. Ограничительные меры в связи с
пандемией COVID-19 и введение антироссийских санкций также оказали
влияние на величину выбросов. В 2023 г. выбросы парниковых газов от вну-
треннего транспорта увеличились на 40% по сравнению с 2010 г. и составили
218 млн. т СО2-экв. На международные авиационные и морские перевозки
приходилось 3% и 9% общего объема выбросов парниковых газов от транс-
портного сектора РФ, соответственно. В ближайшие годы можно ожидать
увеличения выбросов парниковых газов от российского транспортного сек-
тора в связи с повышением спроса на транспортные услуги. Введение анти-
российских санкций способствует росту глобальной эмиссии диоксида
углерода от перевозок за счёт изменения международной транспортной логи-
стики, увеличения транспортных издержек и использования менее эффектив-
ных транспортных коридоров и маршрутов.

Ключевые слова. Парниковые газы, выбросы, расчёт, внутренний
транспорт, международные перевозки, международные сравнения, драйверы.

The atmospheric greenhouse gas emissions 
from transport sector in Russia for the years 2010-2023

V.А. Grabar1), V.M. Lytov 1,2)

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

2) Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI),
64, Leningradskay avenue, Moscow, Russian Federation 

*Correspondence address: v774007@yandex.ru

mailto:v774007@yandex.ru
mailto:v774007@yandex.ru


Грабар В.А., Лытов В.М. 
Grabar V.A., Lytov V.M..

85

Abstract. The results of greenhouse gas emissions assessment from the 
transport sector in Russia for the period 2010-2023 are presented in the article. The 
dynamics of GHG emissions were mainly determined by the trends in economic 
and trade development, as well as key indicators of the Russian transport sector. 
COVID-19 pandemic restrictions and anti-Russian sanctions also had an impact on 
emission. In 2023, GHG emissions from domestic transport increased by 40%
compared to 2010, reaching 218 million tons of CO2 equivalent. International 
aviation and maritime transport accounted for 3% and 9% of the total GHG 
emissions from the Russian transport sector, respectively. In the coming years it can 
be expected an increase in GHG emissions from the Russian transport sector due to 
the growing demand for transportation services. Anti-Russian sanctions are 
contributing to the growth of global carbon dioxide emissions from transport due to 
changes in international transport logistics, increased transport costs and the use of 
less efficient transport corridors and routes.

Keywords. Greenhouse gases, emissions, calculation, domestic transport, 
international shipping and aviation, international comparisons, drivers.

Введение

С начала индустриальной эпохи глобальное потепление в мире превы-
сило 1.2°C, при этом в каждом десятилетии температура была выше, чем в 
предыдущем. Согласно данным Шестого доклада об оценках Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) антропогенные 
выбросы парниковых газов (ПГ) в атмосферу оказывают решающее воздей-
ствие на климатические изменения (IPCC, 2023). Для России регулирование 
выбросов парниковых газов особенно актуально. По оценке Росгидромета, 
средняя скорость роста среднегодовой температуры воздуха в стране в 1976-
2020 гг. составила 0.51°С за десятилетие, что в 2.8 раза больше скорости 
роста глобальной температуры за тот же период (Доклад, 2021).

Транспорт генерирует около 15% общемировых выбросов ПГ и около 23%
глобальных выбросов диоксида углерода, связанных со сжиганием топлива в 
энергетическом секторе. При этом, на дорожные перевозки приходится три чет-
верти (74.5%) транспортных выбросов, из которых большая часть поступает от 
легковых автомобилей и автобусов, на долю которых приходится 45.1%, остав-
шиеся 29.4% относятся к грузовым автомобильным перевозкам. Выбросы от 
авиации и судоходства составляют 11.6% и 10.6% соответственно. Железнодо-
рожные перевозки вносят около 1% в суммарные выбросы от транспорта. На 
другие виды транспорта, главным образом трубопроводный, приходится 
остав-шиеся 2.3% (IEA, 2020a; Jaramillo, Kahn Ribeiro  et. аl., 2022).

Необходимо отметить, что за последние 70 лет развитие транспорта в 
мире осуществлялось стремительными темпами. За этот период население 
Земли увеличилось в три раза, при этом объемы пассажирских перевозок 
выросли в 15 раз, товарные грузопотоки –  в 20 раз, количество автомобилей 
выросло в 22 раза. Согласно базе данных выбросов EDGAR в период с 1990 
по 2023 гг. глобальные выбросы ПГ увеличились на 62%, при этом рост
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выбросов в транспортном секторе составил за этот период 78% со среднего-
довым приростом в 2.4%. В результате пандемии COVID-19 выбросы парни-
ковых газов в транспортном секторе резко сократились на 14% в 2020 году, 
однако начиная с 2021 года они возобновили рост, увеличиваясь в среднем на 
4.5% в год. Очевидно, что этот процесс невозможно остановить, и в ближай-
шие десятилетия объемы пассажирских и грузовых перевозок будут только 
увеличиваться, что повлечет за собой рост выбросов загрязняющих веществ 
и парниковых газов. Так, прогнозируется, что к 2050 году объем пассажир-
ских перевозок в мире возрастет более чем в 2 раза, по сравнению с 2015 
годом, а грузовых – почти в 3 раза.

Основополагающим международным договором, положившим начало 
глобальному сотрудничеству по вопросам изменения климата, стала Рамоч-
ная конвенция ООН об изменении климата (РКИК ООН), принятая в 1992 г. В 
1997 г. количественные обязательства стран по ограничению или сокращению 
выбросов ПГ были закреплены в Киотском протоколе к РКИК ООН (Киот-
ский протокол, 1997). При этом согласно статье 2.2 Киотского протокола, 
вопросами, связанными с выбросами ПГ при международных авиационных и 
морских перевозках, занимаются такие специализированные учреждения 
ООН как Международная организация гражданской авиации (ИКАО) и Меж-
дународная морская организация (ИМО). В 2015 г. на смену Киотскому про-
токолу пришло Парижское соглашение по климату, суть которого заключается 
в удержании прироста глобальной средней температуры к концу XXI века 
намного ниже 2°С сверх доиндустриальных показателей и приложении уси-
лий для ограничения роста температуры до 1.5°С. Инструментом реализации 
Парижского соглашения являются определяемые на национальном уровне 
вклады по сокращению выбросов ПГ (ОНУВ), которые каждая страна само-
стоятельно разрабатывает и реализовывает. Каждые 5 лет страны должны кор-
ректировать свои вклады в сторону ужесточения природоохранных мер и 
представлять их в секретариат РКИК ООН (Парижское соглашение, 2015). В 
настоящее время более 130 стран разработали и официально приняли страте-
гии декарбонизации экономики и утвердили цели по достижению углеродной 
нейтральности, в том числе США, Великобритания, Европейский союз, Япо-
ния, Южная Корея – до 2050 г., Казахстан, Китай – до 2060 г., Индия – до 2070 г. 
Главным определяющим документом декарбонизации российской эконо-
мики является Стратегия социально-экономического развития с низким уров-
нем выбросов парниковых газов до 2050 г., принятая в 2021 году. При целевом 
сценарии планируется сокращение нетто-выбросов парниковых газов на 60%
от уровня 2019 и на 80% к 2050 от уровня 1990 года и последующее достиже-
ние углеродной нейтральности к 2060 году (Стратегия социально-экономиче-
ского развития, 2021).

Для отслеживания выполнения принятых мировым сообществом целе-
вых показателей важное значение приобретают мониторинг и уточнение 
количественных оценок выбросов ПГ. Надежная и точная инвентаризация 
выбросов ПГ позволяет эффективно проводить политику углеродного регули-
рования и способствует предотвращению изменения климата.



Грабар В.А., Лытов В.М. 
Grabar V.A., Lytov V.M..

87

Целью данной статьи является количественная оценка выбросов основ-
ных ПГ (диоксида углерода, метана, оксида диазота) от дорожного
транспорта, авиации, водного и железнодорожного транспорта при осу-
ществлении внутренних перевозок, а также от международных воздуш-
ных и морских перевозок с территории России за рубеж с 2010 по 2023 гг.,
описание методических подходов и предложения к их усовершенствованию,
анализ динамики и основных драйверов изменения выбросов, сравнение
полученных результатов с международными показателями. Научная новизна
работы заключается в использовании при расчётах национальных коэффици-
ентов выбросов диоксида углерода от сжигания жидких видов топлив, что
способствует более точному учёту выбросов парниковых газов.

Методы и материалы

При сжигании нефтепродуктов в двигателях внутреннего сгорания
транспортных средств в атмосферу поступают диоксид углерода (СO2), пары
воды (Н2О), метан (СН4), оксид диазота (N2O), оксид углерода (СО), немета-
новые летучие органические соединения (СnНm), окислы азота (NOx) и серы
(SOx), аэрозоли, зольные соединения и др. (IPCC, 2006).

Расчеты выбросов ПГ от транспортного сектора в России были выпол-
нены в соответствии с методологией МГЭИК (IPCC, 2006). Полученные
оценки выбросов ПГ включены в ежегодно представляемый Российской
Федерацией в органы РКИК ООН национальный кадастр антропогенных
выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, не
регулируемых Монреальским протоколом.

Необходимо отметить, что оценка выбросов CO2 лучше всего рассчиты-
вается на основе количества и типа сгораемого топлива и содержания угле-
рода в нем. При этом, содержание углерода в топливе является физико-
химической характеристикой, присущей каждому конкретному виду топлива
и не зависит от процесса или условий сжигания топлива. Если категория
выбросов является ключевой, то странам рекомендуется разработать нацио-
нальные коэффициенты эмиссии CO2 на основе исследования компонентного
состава используемых топлив в стране. Оценка выбросов других газов с пар-
никовым эффектом (CH4 и N2O) более сложна, так как коэффициенты выбро-
сов зависят от конструктивных особенностей транспортного средства, вида
топлива, эксплуатационных характеристик транспортного средства, типа тех-
нологии контроля за выхлопными газами и др. В зависимости от доступности
и полноты исходных данных расчет выбросов ПГ возможен по нескольким
уровням сложности (уровень 1, 2 и 3). Чем больше информации о типе транс-
портного средства, режиме его работы и особенностях эксплуатации, тем
выше может быть уровень расчета и точнее результат. Коэффициенты по
умолчанию, указанные в Руководящих принципах МГЭИК, используются для
расчетов по уровню 1 (IPCC, 2006).
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Для пересчета выбросов СH4 и N2O в СО2-экв. были использованы
потенциалы глобального потепления из Пятого Оценочного доклада МГЭИК,
равные, соответственно, 28 и 265 (МГЭИК, 2013).

Подходы к оценке выбросов ПГ от воздушного, водного 
и железнодорожного транспорта в РФ

В категорию «Транспорт» включены только выбросы при сжигании
моторного топлива, используемого в качестве источника энергии для двигате-
лей внутреннего сгорания различных видов транспорта. Выбросы ПГ от воз-
душного, водного и железнодорожного транспорта рассчитывались на основе
данных о массе израсходованного топлива и соответствующих конверсионных
коэффициентов и коэффициентов эмиссии по формуле 1 (IPCC, 2006):

 Ei = mFCmCFTCEmCFNCV EFim,  (1)

где:
Ei – величина эмиссии парникового газа i, т; 
FCm –  масса израсходованного топлива вида m, т; 
CFTCE m – коэффициент пересчета в тонны условного топлива в уголь-

ном эквиваленте по виду топлива m, т у.т.  т-1; 
CFNCV – коэффициент пересчета в теплотворную способность, ТДж т у.т-1;
 EFi m – коэффициент эмиссии парникового газа i для топлива вида m,

тТДж- 1, 
m – вид топлива (например, бензин, авиационный керосин, дизтопливо,

природный газ и т.д.).

Оценка потребления топлива воздушным транспортом производилась
расчетным путем по данным о налете самолето-часов Росавиации, а также
удельных показателях расхода топлива по типам воздушных судов, предостав-
ленных ФГУП Государственный научно- исследовательский институт Граж-
данской Авиации (далее – ГосНИИ ГА). Данные по потреблению топлива
внутренним водным и железнодорожным транспортом были получены из
Топливно-энергетического баланса РФ (далее – ТЭБ). Методика расчета
выбросов парниковых газов от водного транспорта и авиации подробно опи-
сана в работах (Грабар и др., 2009; Грабар и др., 2011; Грабар и др., 2015; Дми-
триева, Грабар, 2017).

В расчетах были использованы национальные коэффициенты выбросов
СО2 от сжигания жидких топлив, полученные в рамках Важнейшего иннова-
ционного проекта государственного значения в результате исследования ком-
понентного состава выбранных видов жидких топлив1). На основе экспери-
ментальных и расчетных данных был проведен анализ компонентного
состава основных видов жидких топлив (Ершов и др., 2024; Зеленова и др.,
2024). В рамках работы была разработана расчетная модель, использующая в
качестве основного источника данных ежегодные статистические сборники
Центрального диспетчерского управления топливно-энергетического ком-
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плекса, позволяющая оценить содержание углерода, теплоту сгорания и
коэффициенты выбросов СО2 различных топлив, производимых в Россий-
ской Федерации в период с 2010 по 2023 гг. Для некоторых видов топлив,
которые не вошли в состав исследования, использовались коэффициенты
выбросов по умолчанию, указанные в методике МГЭИК. Коэффициенты
выбросов СО2, использованные в расчётах, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Коэффициенты выбросов CO2 от сжигания отдельных видов жидких топлив,
кг CO2/ТДж

Table 1. National CO2 emission factors from the combustion of certain types of liquid fuels, 
kg CO2/TJ

*Примечание: (н) – национальный коэффициент выбросов CO2 от сжигания топлив

Для расчета выбросов СH4 и N2O использовались рекомендуемые
МГЭИК коэффициенты эмиссии по умолчанию, значения которых приведены
в табл. 2.

1)Работа проведена в рамках договора на выполнение научно-исследовательской работы
по теме «Проведение исследования компонентного состава приоритетных видов жидкого
топлива» специалистами ООО «Центр мониторинга новых технологий» (независимая исследо-
вательская компания, специализирующаяся на разработке новых продуктов и технологий,
инжиниринге, экспериментальных и информационно-аналитических исследованиях и консал-
тинге в нефтегазовом секторе, нефтехимии и энергетике.). Экспериментальное исследование
образцов жидкого топлива выполнялось совместно с Институтом нефтехимического синтеза
им. А.В. Топчиева РАН (ИНХС РАН).

Год
Автомо-
бильный 

бензин (н)*

Авиаци-
онный 

керосин 
(н)

Дизельное 
топливо (н)

Мазут 
топочный 

(н)

Сжижен-
ный 

углеводо-
родный газ

Сжатый 
компри-
мирован-

ный газ (н)

Другие 
моторные 
топлива

2010 72320 73098 74374 77750 63100 54400 71900
2011 72156 73096 74393 77744 63100 54400 71900
2012 72198 73081 74369 77737 63100 54400 71900
2013 72163 73066 74375 77701 63100 54400 71900
2014 72020 73064 74358 77696 63100 54400 71900
2015 72047 73056 74340 77696 63100 54400 71900
2016 71939 73051 74359 77693 63100 54400 71900
2017 71998 73060 74343 77679 63100 54400 71900
2018 71962 73070 74330 77572 63100 54400 71900
2019 72070 73058 74327 77647 63100 54400 71900
2020 72002 73061 74329 77660 63100 54400 71900
2021 72007 73048 74317 77644 63100 54400 71900
2022 72100 73070 74307 77810 63100 54400 71900
2023 72087 73061 74322 77806 63100 54400 71900
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Таблица 2. Коэффициенты эмиссии CH4 и N2O по видам транспорта (IPCC, 2006)

Table 2. CH4 and N2O emission factors by types of transport (IPCC, 2006)

В настоящий время оценки выбросов ПГ для водного и железнодорож-
ного транспорта основываются на обобщенных данных Топливно-энергетиче-
ского баланса РФ о потреблении энергетических ресурсов и соответствуют
уровню 1 методики МГЭИК. Полученные оценки выбросов можно считать
оценками «сверху-вниз», т.е. без подробной детализации, например, по типам
судов или локомотивов и т. д. В то же время, от точности расчетных оценок
зависит эффективность организационных решений, направленных на сниже-
ние негативных эффектов на климат, поэтому совершенствование методик рас-
чета является актуальной задачей. Статистическая информация, используемая
для расчетов по уровню 1 не всегда бывает полной и достоверной. Для повы-
шения точности оценок и перехода на более высокие уровни расчетов необхо-
димо использовать детализированные данные по отдельным типам и моделям
транспортных средств, интенсивности их использования, условиям эксплуата-
ции, технологиям сжигания и нейтрализации выбросов на уровне отдельных
эмитентов, что требует проведения отдельных научных исследований.

Использование более высоких уровней расчета поможет сократить нео-
пределенности оценок выбросов, что позволит более эффективно формиро-
вать государственную климатическую политику, планировать и оценивать
результаты мер по борьбе с изменением климата. Подробнее про оценку нео-
пределенности выбросов для железнодорожного, водного и др. видов
транспорта написано в (НДК, 2025).

Подходы к оценке выбросов ПГ от дорожного транспорта
Расчет выбросов ПГ от дорожного транспорта проводился с использо-

ванием инструментальных методов оценки (уровень 3 МГЭИК) на основе
компьютерной модели/программы COPERT. Эмиссии ПГ от автомобилей в
программе COPERT рассчитываются с учетом численности парка АТС раз-
ных типов, структуры парка по экологическому классу, среднегодовых про-
бегов, средней скорости движения, объема двигателя, вида топлива. Ранее,
значительное количество входных показателей принималось по умолчанию
или с использованием определенных допущений. Некоторые категории
транспортных средств в принципе не учитывались в модели, например,
автомобили, использующие сжиженный углеводородный (нефтяной) газ
(далее – СУГ) и компримированный природный газ (далее – КПГ) в качестве
моторного топлива.

Вид топлива
Коэффициент эмиссии СН4, 

т • ТДж-1
Коэффициент эмиссии

N2O, т • ТДж-1

Воздушный транспорт 0.0005 0.002
Ж/д транспорт 0.00415 0.0286

Водный транспорт 0.007 0.002

https://doi.org/10.26467/2079-0619-2025-28-1-78-96
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В 2023-2024 гг. в рамках проекта ВИП ГЗ профильными экспертами 
транспортного комплекса была разработана методика усовершенствования 
расчетного мониторинга (инструментального) выбросов ПГ от деятельности 
автомобильного и внедорожного транспорта Российской Федерации, а также 
проведен вероятностно-статистический анализ точности и неопределенности 
значений итоговых выбросов. Основные принципы и критерии данной мето-
дики были заложены при разработке программного продукта «Транспортная 
модель», которая позволяет проводить оценку выбросов ПГ на всем требуе-
мом временном интервале, а также продлять временной период для дальней-
шей инвентаризации.

Разработанная «Транспортная модель» формирует единую систему 
сбора и обработки исходной информации о функционировании автомобиль-
ного парка в детализации, необходимой для достоверной оценки выбросов 
ПГ от автомобильного и внедорожного транспорта. При инвентаризации 
выбросов проводится двухсторонняя проверка модельных (расчетных) оце-
нок топливопотребления с данными ТЭБа. Приоритет отдаётся данным 
ТЭБа, и только в тех случаях, когда в ТЭБ наблюдаются подозрительные 
(аномальные) значения, они корректируются. Более подробно методика усо-
вершенствования расчетного мониторинга выбросов от автомобильного и 
внедорожного транспорта описана в работах (Trofimenko et al., 2023; 
Лытов и др., 2024; Трофименко и др., 2025). Данная методика позволяет 
получать непротиворечивые и согласованные оценки объемов выбросов 
ПГ и газов-прекурсоров от автотранспорта и внедорожных мобильных 
машин.

Для включения категории «внедорожный транспорт» в Национальный 
кадастр необходимо добиться согласованной оценки потребления топлив 
автотранспортом, внедорожным транспортом и категориями стационарного 
сжигания во всем временном периоде (1990-2023 гг.). Внедрение данной кате-
гории ожидается в последующие годы.

По результатам выполненной работы, средние удельные национальные
коэффициенты выбросов CH4 и N2O для различных категорий транспортных 
средств в период с 2010-2023 гг., представлены в табл. 3 и 4.

В настоящее время в расчетах используются удельные параметры рас-
хода топлива (энергии) транспортных средств согласно программе COPERT, 
т. е. для автомобилей, эксплуатируемых в парке Европейского Союза. Даль-
нейшее развитие методологических подходов для оценок выбросов ПГ от 
дорожного транспорта должно быть направлено на повышение полноты 
охвата и достоверности исходных статистических данных о парке транспорт-
ных средств, непосредственно используемом в РФ.
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Таблица 3. Средние удельные коэффициенты выбросов CH4 
по категориям транспортных средств2), кг CH4/ТДж

Table 3. Average specific CH4 emission factors by vehicle category, kg CH4/TJ

Таблица 4. Средние удельные коэффициенты выбросов N2O по категориям 
транспортных средств2), кг N2O/ТДж

Table 4. Average specific N2O emission factors by vehicle category, kg N2O/TJ

2)Категории транспортных средств соотносятся с категориями, указанными в техническом
регламенте таможенного союза о безопасности колесных транспортных средств по следующему
принципу: Легковые автомобили – категория M1; Легковые грузовые автомобили – категория N1;
Тяжелые грузовые автомобили и автобусы - категории N2, N3, M2, M3; Мотоциклы - L-категория.

Год/ 
Катего 
рия*

Легк. 
авто. – 

бенз.

Легк. 
авто. – 

диз. 
топл.

Легк. 
авто. – 
СУГ

Легк. 
авто. – 
КПГ

Легк. 
груз. 

авто. – 
бенз.

Легк. 
груз. 

авто. – 
диз. 

топл.

Тяж. 
груз. 

авто. и 
автобусы 

– бенз.

Тяж. 
груз. 

авто. и 
автобусы

– диз.
топл.

Тяж. 
груз. 

авто. и 
автобусы

– КПГ

Мото-
цик лы – 

бенз.

2010 18.54 1.30 14.09 13.60 18.60 1.25 17.03 7.51 70.12 116.93
2011 17.43 1.11 13.84 13.60 17,77 1.06 17.03 7.16 69.26 114.73
2012 16.33 0.91 13.55 13.60 16.94 0.86 17.02 6.80 67.74 112.54
2013 15.22 0.72 13.31 13.60 16.10 0.67 17.02 6.45 70.80 110.34
2014 14.36 0.61 13.08 13.60 15.31 0.58 17.02 5.98 72.77 106.48
2015 13.84 0.54 12.93 13.60 14.39 0.51 17.01 5.77 73.43 101.99
2016 13.48 0.50 12.84 13.60 13.82 0.46 17.01 5.51 73.99 99.65
2017 12.82 0.42 12.71 13.60 13.60 0.44 16.99 5.02 74.30 98.64
2018 12.15 0.37 12.54 13.60 12.73 0.40 16.97 4.58 74.61 97.14
2019 11.81 0.35 12.39 13.60 12.29 0.39 16.95 4.40 75.21 94.68
2020 11.29 0.32 12.26 13.60 11.63 0.36 16.91 4.17 75.17 92.62
2021 10.76 0.29 12.16 13.60 10.90 0.32 16.85 3.88 75.16 89.88
2022 10.50 0.28 12.10 13.60 10.44 0.28 16.80 3.71 75.19 85.96
2023 10.35 0.27 12.06 13.60 10.34 0.30 16.80 3.57 75.54 83.36

Год/ 
Катего 
рия*

Легк. 
авто. – 

бенз.

Легк. 
авто. – 

диз. 
топл.

Легк. 
авто. – 
СУГ

Легк 
авто. – 
КПГ

Легк. 
груз. 

авто. – 
бенз.

Легк. 
груз. 

авто. – 
диз. 

топл.

Тяж. 
груз. 

авто. и 
автобусы 

– бенз.

Тяж. 
груз. 

авто. и 
автобусы

– диз.
топл.

Тяж. 
груз. 

авто. и
автобусы

– КПГ

Мото-
цик лы – 

бенз.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2010 1.71 2.28 1.86 0.69 3.22 1.80 0.92 1.79 4,78 1,32
2011 1.61 2.37 1.82 0.67 3.17 1.91 0.92 1.79 4,89 1,32
2012 1.51 2.47 1.78 0.65 3.13 2.02 0.92 1.79 5.24 1.33
2013 1.41 2.56 1.74 0.64 3.08 2.13 0.92 1.79 6.31 1.33
2014 1.33 2.62 1.71 0.63 2.99 2.19 0.92 1.83 6.96 1.35
2015 1.29 2.64 1.69 0.62 2.97 2.23 0.92 1.84 7.19 1.36
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Продолжение таблицы 4

Подходы к оценке выбросов от международных воздушных 
и морских перевозок.

Согласно методологии МГЭИК, выбросы от международного водного
и воздушного транспорта охватывают все рейсы, выполняемые c террито-
рии Российской Федерации за рубеж, независимо от национальной принад-
лежности морского/воздушного судна. При этом, выбросы ПГ от рейсов из
зарубежных стран в РФ не учитываются. Согласно терминологии МГЭИК,
топливо, которое используется морскими и воздушными судами для осу-
ществления международных перевозок, называется бункерным (IPCC,
2006).

Подходы к оценке выбросов ПГ от бункерного топлива аналогичны под-
ходам для оценки выбросов при осуществлении внутренних перевозок. Рас-
чет выбросов ПГ от авиационного и морского бункерного топлива
выполнялся по формуле 1 (IPCC, 2006).

Для оценки потребления топлива при осуществлении международных
перелетов с территории России за рубеж были использованы данные о налёте
воздушных судов Росавиации и данные по среднему часовому расходу
топлива ГосНИИ ГА.

Расчет выбросов ПГ от морского бункерного топлива выполнялся на
основе данных Информационно-аналитического агентства «ПортНьюс»
(ИАА «ПортНьюс») о массе топлива, заправленного российскими и ино-
странными судами в портах РФ для осуществления международных морских
и речных перевозок. В своих оценках ИАА «ПортНьюс» основывается на
данных Федеральной таможенной службы России, администраций морских
портов, ФГУП «Росморпорт», российских судоходных и бункеровочных ком-
паний.

В расчетах были использованы национальные коэффициенты выбросов
СО2 (табл. 1) и коэффициенты СH4 и N2O по умолчанию МГЭИК (табл. 2) для
авиационного керосина, мазута и дизельного топлива.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2016 1.25 2.65 1.64 0.61 2.85 2.25 0.92 1.86 7.36 1.37
2017 1.17 2.69 1.60 0.60 2.75 2.27 0.92 2.00 7.44 1.37
2018 1.08 2.71 1.48 0.58 2.71 2.29 0.92 2.13 7.54 1.37
2019 1.06 2.72 1.50 0.56 2.96 2.29 0.92 2.18 7.58 1.37
2020 1.01 2.72 1.48 0.54 2.95 2.30 0.92 2.25 7.61 1.38
2021 0.96 2.70 1.44 0.53 2.73 2.32 0.91 2.35 7.63 1.39
2022 0.94 2.70 1.42 0.53 2.65 2.34 0.91 2.38 7.67 1.40
2023 0.92 2.68 1.41 0.53 2.56 2.33 0.91 2.47 7.68 1.40
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Результаты и обсуждение

Выбросы парниковых газов от воздушного, водного 
и железнодорожного транспорта во внутреннем сообщении

На рис. 1 представлена динамика выбросов ПГ от воздушного, водного и
ж/д транспорта в России во внутреннем сообщении.

Как показали выполненные расчеты, с 2010 по 2019 гг. наблюдался вос-
ходящий тренд эмиссии ПГ от внутренней авиации. В 2020 г. выбросы ПГ
сократились на 10% относительно уровня 2019 г. на фоне пандемии коронави-
руса, однако в 2021 и 2022 гг., по мере восстановления внутренних авиапере-
возок, они снова начали расти. В 2021 году объём пассажиропотока на
внутренних линиях не только полностью восстановился до уровня допанде-
мийного 2019 года, но и превысил его. По данным Минтранса в 2021 году на
внутренних воздушных линиях было перевезено более 87.5 млн пассажиров,
что почти на 56% больше, чем в 2020 году, и на 20% превышает показатель
2019 года. В 2023 г. выбросы парниковых газов снизились и составили
14.7 млн. т СО2-экв. Снижение выбросов в 2023 г. связано с уменьшением
налета во внутреннем сообщении на 9.4% относительно 2022 г.

Рисунок 1. Динамика выбросов парниковых газов от воздушного, водного и ж/д транспорта 
во внутреннем сообщении

Figure 1. Dynamics of greenhouse gas emission from aviation, navigation and railway
transport in domestic traffic

Расчеты показывают неравномерную динамику выбросов ПГ от водного
транспорта по годам: снижение эмиссии на протяжении 2011-2017 гг., чередо-
вание периодов спада и роста выбросов с 2018 по 2023 гг. Изменение выбро-
сов ПГ от водного транспорта связано с интенсивностью движения судов. В
2023 г. совокупная эмиссия CO2 СH4, N2O от водного транспорта в России
составила 3.1 млн. т СО2-экв.

https://doi.org/10.26467/2079-0619-2025-28-1-78-96
https://doi.org/10.26467/2079-0619-2025-28-1-78-96
https://doi.org/10.26467/2079-0619-2025-28-1-78-96
https://doi.org/10.26467/2079-0619-2025-28-1-78-96


Грабар В.А., Лытов В.М. 
Grabar V.A., Lytov V.M..

95

Железнодорожный транспорт является самым экологичным видом 
транспорта в пересчете на единицу выполняемой работы. Выбросы ПГ от 
железнодорожного транспорта связаны с эксплуатацией дизельных локомоти-
вов от всех пассажирских и грузовых перевозчиков в стране. В целом за рас-
сматриваемый период наблюдался рост выбросов ПГ с 5.3 млн. т СО2-экв. в 
2010 г. до 9.3 млн. т СО2-экв. в 2019 г. В 2020-2021 гг. выбросы парниковых 
газов снизились в результате ограничений перевозок на фоне распростране-
ния пандемии коронавируса. В 2023 г. эмиссия CO2 СH4, N2O от железнодо-
рожного транспорта в России составила 11.9 млн. т СО2-экв. Необходимо 
отметить, что из всех видов транспорта железнодорожный транспорт постра-
дал меньше всего от санкционного режима в 2022-2023 гг., поскольку ОАО 
«Российские железные дороги» функционируют в пределах национальной 
территории, а используемая техника и технологии почти полностью отече-
ственные.

Выбросы парниковых газов от дорожного транспорта
На рис. 2 представлена динамика выбросов CO2, CH4 и N2O от дорож-

ного транспорта в период с 2010-2023 гг.

Рисунок 2. Динамика выбросов парниковых газов от дорожного транспорта с 2010-2023 гг., 
тыс. тонн

Figure 2. Dynamics of greenhouse gas emission from road transport from 2010 to 2023, 
kilotonnes

Как видно из рис. 2, выбросы CO2 и N2O показывают схожую динамику. 
В период с 2010-2015 гг. наблюдался рост выбросов ПГ. Начиная с 2016 года, 
ситуация стабилизировалась, произошло насыщение автопарка и выбросы 
начали постепенно снижаться до конца 2021 года. Так, в 2021 году выбросы
составили 147.4 млн. тонн CO2 и 3.27 млн тонн N2O. Основными драйверами
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сокращения выбросов послужило внедрение ряда высокоэффективных мер: 
запрет на продажу старых автомобилей низких экологических классов, введе-
ние стандартов топлива Евро 5 (ТР ТС 013/2011 и ГОСТ 32511-2013), повыше-
ние топливной эффективности автомобилей, введение утилизационного сбора, 
расширение использования природного газа в качестве моторного топлива, 
постепенное внедрение в автопарк гибридов и электротранспортных средств.

Эпидемия Covid-19 явилась основным фактором снижения выбросов ПГ 
от дорожного транспорта в 2020 г. В течение 2020 г. наблюдался спад произ-
водства и потребления нефтепродуктов. В 2021 г. потребление нефтепродук-
тов стало восстанавливаться до предыдущих уровней, однако в 2022 и 2023 гг. 
случился резкий рост потребления дизельного топлива, что сказалось на
росте выбросов ПГ. В 2023 году выбросы CO2 и N2O увеличились на 26.7% и 
37.6% относительно уровня 2021 г., достигнув 186.8 млн. тонн и 4.5 млн
тонн, соответственно. За период с 2010 по 2023 г. увеличение выбросов CO2 и 
N2O от дорожного транспорта составило 36.8% и 31.3% соответственно.

Согласно рис. 2, с 2010-2021 гг. выбросы CH4 стабильно снижались, 
однако после 2022 г. наблюдался их рост в связи с увеличением общего объ-
ема потребления топлива, особенно дизельного. В целом, за последние 10 лет, 
потребление дизельного топлива росло несколько большими темпами, чем
автомобильного бензина. В 2023 г. выбросы CH4 увеличились на 26.5% отно-
сительно уровня 2021 года и составили 26.3 млн тонн. За период с 2010-2023
гг. выбросы CH4 сократились на 12.3%.

Выбросы ПГ от дорожного транспорта напрямую связаны с марочным 
составом, численностью, структурой автомобильного парка по типу, экологи-
ческому классу, возрасту транспортных средств, виду используемого топлива, 
среднегодовым пробегам и т. д. Глобально, уровень мобильности (населения), 
транспортной доступности и модернизации транспортной системы отражает 
текущую ситуацию, связанную с выбросами парниковых газов от автомо-
бильного транспорта.

Суммарные выбросы парниковых газов 
от внутреннего транспорта в России

На рис. 3 представлены суммарные выбросы ПГ от внутреннего 
транспорта в России.

Как  видно  из  рис. 3,  с  2010  по  2015  гг.  выбросы  ПГ от внутреннего
транспорта  росли,  достигнув  202.8  млн т СО2-экв.  После  2015 г.  наблюда-
лась тенденция к снижению выбросов, что связано с сокращением потре-
бления топлива дорожным транспортом. В 2020-2021 гг. существенное 
влияние на функционирование всех видов транспорта оказала пандемия 
коронавируса. Введение ограничительных мер способствовало снижению 
выбросов в 2020 г. на 4% относительно 2019 г. Однако уже в 2022 г. рост 
выбросов от транспортного сектора возобновился. По данным Националь-
ного доклада о кадастре совокупные выбросы ПГ без учета землепользова-
ния,  изменений  в  землепользовании  и лесного хозяйства составили в 2023 г.
2082.9 млн т CO2-экв.,  при  этом  на  сектор  «Энергетика»  приходилось
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1649.5 млн. т СО2-экв. (НДК, 2025). Как показывают выполненные нами 
расчёты, в 2023 г. выбросы СО2, СH4 и N2O от внутреннего транспорта 
составили 218 млн т СО2-экв., что эквивалентно 10.5% совокупных выбро-
сов ПГ с территории России или 13% выбросов ПГ от сектора «Энерге-
тика». В компонентном составе выбросов преобладал диоксид углерода, на
долю которого приходилось 98.8% совокупного выброса. Выбросы СH4 и 
N2O составили 0.3% и 0.9%, соответственно.

Рисунок 3. Динамика выбросов парниковых газов от внутреннего транспорта в России

Figure 3. Dynamics of greenhouse gas emission from domestic transport in Russia

Основной вклад в выбросы парниковых газов от сжигания топлива на 
транспорте вносит дорожный транспорт (86.4%), за ним с большим отрывом 
следуют авиация (6.7%), железнодорожный транспорт (5.5%) и водный транс-
порт (1.4%).

Выбросы парниковых газов при международных авиационных 
и морских перевозках с территории РФ за рубеж

Расчетные значения выбросов ПГ от международных морских и воздуш-
ных перевозок с территории РФ представлены на рис. 4. Динамика выбросов 
ПГ обусловлена межгодовой изменчивостью потребления топлива в междуна-
родном сообщении. Как видно из рис. 4, выбросы от международных морских 
перевозок превалируют над выбросами от международных авиаперевозок.

С 2010 по 2014 гг. наблюдался рост выбросов ПГ от международных 
воздушных и морских перевозок с территории РФ. Выбросы достигли макси-

мума в 2014 г. и составили 62.7 млн т СО2-экв. В 2015, 2016 гг. выбросы ПГ 
уменьшились, что обусловлено внешнеполитическими и внутриэкономиче-
скими факторами (сокращение числа популярных международных маршру-
тов на воздушном транспорте и отток транзитных бункеровок в результате
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выравнивания цен на топливо в российских и зарубежных портах из-за 
девальвации рубля и снижения мировых цен на нефть на водном транспорте). 
В 2017-2019 гг. выбросы оставались примерно на одном и том же уровне, 
однако в 2020 году сократились на 35%, что связано с уменьшением потребле-
ния бункерного топлива вследствие пандемии коронавируса. Необходимо 
отметить, что из всего транспортного сектора отрасль международных воз-
душных перевозок значительнее всего пострадала от пандемии Covid-19. Так, 
снижение выбросов в 2020 г. составило 53% относительно уровня 2019 г. В 
2022 году в связи с закрытием воздушного пространства ЕС, Великобритании 
и США для российских авиаперевозчиков вследствие санкционных ограниче-
ний эмиссия ПГ от международных воздушных перевозок сократилась на
30% относительно 2021 года и составила 4.9 млн т СО2-экв. В то же время, в 
связи с уходом крупнейших западных операторов контейнерных перевозок из 
российских портов на фоне санкций, выбросы ПГ от международных мор-
ских перевозок с территории РФ уменьшились на 14% по сравнению с уров-
нем 2021 г. Однако уже в 2023 г. потребление морского бункерного топлива 
начало увеличиваться, что связано с завершением процесса перестройки 
логистики после шоковой ситуации 2022 года. Западные линии стали посте-
пенно замещаться российскими операторами и перевозчиками из дружествен-
ных стран. Кроме того, в 2023 г. наблюдался рост международных авиацион-
ных перевозок из крупных региональных аэропортов РФ в направлении 
курортов Азии и Ближнего Востока, что способствовало увеличению выбро-
сов ПГ от воздушного транспорта до 5.9 млн т СО2-экв. В 2023 г. суммарные 
выбросы CO2, СH4 и N2O от международных морских и авиационных пере-
возок с территории РФ составили 28.8 млн т СО2-экв., что выше уровня 2022 г. 
на 23.6%. В компонентном составе выбросов преобладает СО2, на долю 
которого в 2023 году приходилось 99.5% общего выброса. Выбросы СH4 и 
N2O составили 0.1% и 0.4% соответственно.

Рисунок 4. Общий эквивалентный выброс парниковых газов при международных 
авиационных и морских перевозках с территории РФ

Figure 4. Greenhouse gas emissions from international navigation from the territory 
of the Russian Federation
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Драйверы изменения выбросов парниковых газов 
в транспортном секторе

Динамика выбросов ПГ от внутреннего транспорта и международных
перевозок с территории РФ представлены на рис. 5. В период 2010-2023 гг.
выбросы от внутреннего транспорта увеличились на 40% (рис. 5). Доля вну-
треннего транспорта в общем объеме выбросов ПГ от транспортного сектора
выросла с 85% в 2010 г. до 88% в 2023 г. При этом, в 2023 г. международные
авиационные и морские перевозки составили 3% и 9% общего объема выбро-
сов ПГ от транспортного сектора РФ, соответственно.

Рисунок 5. Динамика выбросов парниковых газов от внутреннего транспорта 
и международных перевозок с территории РФ

Figure 5. Greenhouse gas emissions from domestic transport and international transportation 
from the Russian Federation

За рассматриваемый период динамика выбросов ПГ определялась, в 
основном, тенденциями развития экономики и торговли. В 2020 и 2021 гг. 
существенное влияние на величину выбросов оказала пандемия Covid-19. 
Ограничения на перемещение пассажиров и грузов внутри России, а также на 
мировом уровне, закрытие границ и изоляция стран, разрыв цепочек поставок 
и падение спроса на товары оказали негативное влияние на все виды транс-
портных перевозок. В 2020 г. сокращение выбросов ПГ от внутреннего 
транспорта вследствие пандемии коронавируса составило 4% от уровня 2019 
г., в то время как от международных воздушных и морских перевозок 53% и 
29%, соответственно. Однако уже в 2022 г. выбросы от внутреннего 
транспорта превысили допандемийный 2019 год на 8.6%. В 2022 году россий-
ская транспортная отрасль столкнулась с сильнейшим давлением в виде санк-
ций: они были реализованы как в виде прямых логистических ограничений 
(взаимное закрытие воздушного пространства и морских портов с государ-
ствами Евросоюза и США, запрет на движение автомобильного транспорта 
между Россией и членами ЕС), так и в виде ограничений торговли, которые в 
свою очередь повлияли и на транспортные потоки (Пердеро, Грушевенко и 
др., 2022). Наиболее сильно от западных санкций пострадала отрасль меж-
дународных авиационных и морских перевозок. Так, закрытие воздушного
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пространства ЕС и США для пролетов самолетов авиакомпаний РФ в 2022
году повлекло падение выбросов ПГ от авиации на 30%. В свою очередь,
ограничения на перевозки через морские порты РФ, запрет российским судам
на заход в европейские порты, уход крупнейших международных логистиче-
ских операторов (Maersk, Hapag-Lloyd, FedEx, CMA и других) способство-
вали снижению выбросов от международных морских перевозок с
территории РФ на 14%. В то же время, необходимо отметить, что несмотря на
санкции, выбросы от дорожного и железнодорожного транспорта в 2022-2023
гг. показали рост.

По данным МЭА в 2023 г. глобальные эмиссии диоксида углерода от
международного водного и воздушного транспорта достигли 706 и 544.91
млн. т. Таким образом, выбросы от международных морских и авиационных
перевозок с территории России составляют 3.2% и 1.1% глобальной эмиссии,
соответственно. В целом, мировые выбросы СО2 от всего транспорта оцени-
ваются в 7.6 Гт. Тогда, доля России в глобальной эмиссии от транспортного
сектора составляет около 3%.

Заключение

Россия входит в число крупнейших мировых эмитентов ПГ. Несмотря на
то, что вклад России в глобальные выбросы в целом сопоставим с долей её
экономики и населения, динамика развития транспорта, рост автопарка и рас-
ширение логистических потоков требуют системного подхода к декарбониза-
ции отрасли.

Переход к более экологически чистым видам транспорта, модернизация
инфраструктуры, повышение энергоэффективности и стимулирование
использования альтернативных видов топлива являются ключевыми направ-
лениями, способными снизить воздействие на климат. Реализация этих мер
позволит России не только уменьшить собственные выбросы, но и внести
более весомый вклад в глобальные усилия по ограничению изменения кли-
мата, сохранив при этом устойчивость транспортной системы и конкуренто-
способность экономики в условиях мирового энергетического перехода.

Результаты расчетов свидетельствуют, что в настоящее время транспорт-
ная отрасль в России адаптируется к санкциям и постепенно восстанавлива-
ется после кризиса. В ближайшие годы можно ожидать рост выбросов ПГ от
транспортного сектора в связи с повышением спроса на транспортные услуги
и замедлением темпов внедрения электротранспорта и декарбонизации транс-
портных средств. Кроме того, введение антироссийских санкций будет спо-
собствовать увеличению глобальной эмиссии ПГ за счет изменения
международной транспортной логистики, увеличения транспортных издер-
жек и использования менее эффективных транспортных коридоров и маршру-
тов. Так, например, закрытие воздушного пространства ряда зарубежных
стран для российских авиакомпаний и зеркальные меры Москвы в отношении
иностранных авиаперевозчиков привели к изменению авиамаршрутов и уве-
личению времени полетов между Европой и севером Азиатско-Тихоокеан-
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ского региона – Японией, Южной Кореей и Китаем, а также на перелетах 
между США и Индией.

Дальнейшее совершенствование подходов к оценке выбросов ПГ от 
транспортного сектора будет способствовать получению более точных 
результатов, которые могут быть использованы для учёта и прогнозирования 
выбросов ПГ, а также разработки национальных мер, которые бы позволили 
смягчить негативное влияние транспорта на климат.
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Аборигенная растительность стационара 
Международной совместной программы комплексного 

мониторинга в Центрально-Лесном государственном природном 
биосферном заповеднике
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Россия, 107258, Москва, ул. Глебовская, 20Б

2)Мытищинский филиал МГТУ им. Н.Э.Баумана,
Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

3)Центрально-Лесной государственный природный биосферный заповедник,
Россия, 172521, Тверская обл, Нелидовский м.о., пос. Заповедный, д. 32

*Адрес для переписки: anna_koukhta@mail.ru

Реферат. В Российской Федерации организацией, ответственной за 
выполнение Международной совместной программы комплексного монито-
ринга влияния загрязнения воздуха на экосистемы (МСП КМ) Экономической 
комиссии ООН для Европы, является ФГБУ «Институт глобального климата 
и экологии имени академика Ю.А. Израэля». Один из стационаров МСП КМ 
заложен на территории охраной зоны Центрально-Лесного государственного 
природного биосферного заповедника. Цель данной работы – проведение 
геоботанического описания аборигенной растительности на данном 
стационаре МСП КМ. Работы выполнялись в соответствии с Руководством по 
комплексному мониторингу (по методике МСП КМ). Получены 
характеристики древесного яруса, подроста, а также травянисто-
кустарничкового и наземного ярусов. Сделано заключение о возможности 
проведения фонового экологического мониторинга, изучения сукцессии, а 
также выявления трендов уровня биораз-нообразия экосистем на территории 
заповедника с помощью полученной информации.

Ключевые слова. Экологический мониторинг, бореальные экосистемы, 
растительность, сосна обыкновенная, антропогенное воздействие, изменение 
климата. 

Native vegetation of the International Joint Integrated Monitoring 
Program site in the Central Forest State Nature Biosphere Reserve
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Abstract. In the Russian Federation, the organization responsible for the 
implementation of the International Cooperative Programme on Integrated 
Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP IM) of the United Nations 
Economic Commission for Europe under the auspices of the Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution is the Yu.A. Izrael Institute of Global Climate 
and Ecology. One of the sites of the ICP IM network is located on the territory of 
the Central Forest State Nature Biosphere Reserve. The aim of this work was to 
prepare a geobotanical description of the native vegetation at this ICP IM site. The 
work was carried out in accordance with the Manual for Integrated Monitoring 
(according to the ICP IM methodology). The characteristics of the tree layer, 
undergrowth, as well as the herbaceous-shrub and ground layers were obtained. A 
conclusion was made about the possibility of conducting background 
environmental monitoring, studying succession, and identifying trends in the 
biodiversity levels of ecosystems in the reserve using the information obtained.

Keywords. Environmental monitoring, boreal ecosystems, vegetation, Scot’s 
pine, anthropogenic impact, climate change.

Введение

С 1992 г. Российская Федерация участвует в выполнении Международной 
совместной программы комплексного мониторинга влияния загрязнения воз-
духа на экосистемы (МСП КМ) под эгидой Конвенции по трансграничному 
переносу загрязнений на большие расстояния Экономической комиссии ООН 
для Европы. Координационно-методическое руководство работами на россий-
ской сети станций МСП КМ в России осуществляет ФГБУ «Институт глобаль-
ного климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля» (ИГКЭ), в котором 
создан Национальный научно-координационный центр программы (ННКЦ)1). 
ННКЦ выполняет сбор данных с сети стационаров, статистическую обработку 
и анализ полученных результатов, формирование и ведение Национальных баз 
данных, а также ежегодное представление отчетных материалов в Междуна-
родный центр данных по окружающей среде (ЦДОС) (Уппсала, Швеция). 
Работы в рамках МСП КМ проводят по ряду методик, собранных в Руководстве 
по комплексному мониторингу (Руководство…, 2013).

Один из стационаров МСП КМ в Российской Федерации заложен на терри-
тории охранной зоны Центрально-Лесного государственного природного госу-
дарственного биосферного заповедника (56°26′-56°31′ с.ш.; 32°29′-33°29′ в.д.). 

1) Международная совместная программа комплексного мониторинга (МСП КМ), URL: 
http://www.igce.ru/performance/international/icp-im/.

http://downloads.igce.ru/publications/ICP_IM_Manuals/Manual_rus_04122013.pdf
http://downloads.igce.ru/publications/ICP_IM_Manuals/Manual_rus_04122013.pdf
http://downloads.igce.ru/publications/ICP_IM_Manuals/Manual_rus_04122013.pdf
http://downloads.igce.ru/publications/ICP_IM_Manuals/Manual_rus_04122013.pdf
https://scispace.com/authors/jules-pavillard-3qb0qhvmii
https://scispace.com/authors/jules-pavillard-3qb0qhvmii
https://scispace.com/authors/jules-pavillard-3qb0qhvmii
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Заповедник расположен на западе Европейской части России, на глав-
ном Каспийско-Балтийском водоразделе Русской равнины, на водоразделе
верховьев р. Волга и р. Западная Двина, на юго-западной оконечности Вал-
дайской возвышенности в Тверской области. На данной особо охраняемой
природной территории (ООПТ) берут начало реки Тюдьма, Жукопа и Тудовка
(притоки Волги), а также р. Межа, впадающая в Западную Двину. Заповедник
по классификации Б.П. Алисова (1956) относится к области умеренного кли-
мата, атлантического и континентального влияния. С 1931 г. сохраняются
уникальные коренные старовозрастные сообщества лесов южной тайги с
характерной структурой и видовым составом, а также обширные участки
ненарушенных верховых болот. 

Основной целью биотического блока МСП КМ является регистрация и
анализ откликов отдельных видов растений и фитоассоциаций на антропоген-
ное загрязнение атмосферного воздуха вследствие трансграничного переноса
загрязняющих веществ, а также на изменение климата. Таким образом, про-
грамма осуществляет мониторинг биоразнообразия лесных экосистем. Для
выявления и оценки трендов состояния природных биоценозов необходима
информация о статусе растительного покрова на период начала наблюдений.

Оценка состояния экосистем в рамках МСП КМ производится с учетом
лесорастительных и эдафических условий, которые маркирует раститель-
ность. Для выполнения программы необходимо использовать информативное
описание аборигенной растительности и её местообитаний на пробных пло-
щадях стационара. Данные для осуществления программы следует получать
из научной литературы, а также в результате полевых исследований, выпол-
ненных сотрудниками ФГБУ «ИГКЭ» и ООПТ.

Ранее при закладке пробных площадей на стационаре МСП КМ было сде-
лано краткое описание лесорастительных условий на пробных площадях, необ-
ходимое для определения типов леса и местообитаний (Кухта и др., 2018). Затем
в 2019 силами сотрудников ФГБУ «ИГКЭ» и Дендрологического сада Мыти-
щинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана было проведено более детальное
обследование растительности на изучаемых пробных площадях (ПП).

Целью данной работы являлось проведение геоботанического описания
аборигенной растительности на стационаре в заповеднике для осуществления
экологического мониторинга в рамках МСП КМ.

Регион исследований

Заповедник расположен в границах хвойно-широколиственной зоны.
Климат территории определяется влажными и тёплыми атлантическими воз-
душными массами, которые часто вытесняются потоками холодного арктиче-
ского воздуха. Общее количество осадков превышает суммарное испарение,
что обуславливает положительный водный баланс территории. Заповедник
является эталоном естественного разнообразия лесных почв южнотаёжной
подзоны с высокой пространственной мозаичностью. Благодаря большому
распространению покровных суглинков и характеристикам водного баланса,

https://scispace.com/authors/jules-pavillard-3qb0qhvmii
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почвы избыточно увлажнены, что ведёт к прогрессирующему поверхност-
ному заболачиванию. Циклически повторяющиеся массовые ветровалы лес-
ных участков способствуют большой мозаичности типов лесонасаждений. 

Природные комплексы территории типичны для южно-таежной под-
зоны и размещаются на моренном рельефе. В структуре растительного
покрова заповедника доминирующее положение занимают ельники, пред-
ставленные целостным, относительно ненарушенным массивом (40%). Доми-
нирующее положение в структуре еловых лесов (60%) занимают ельники
кисличные и черничные, которые расположены в плакорных местообитаниях
с комплексом подзолистых почв. Неморальные ельники (17% еловых лесов) в
условиях водораздельной равнины смещены на дренированные склоны водо-
разделов, где преобладают дерново-палево-подзолистые почвы. Липа, клен,
ильм образуют в этих лесах второй подъярус древостоя или густой подлесок.
Наземный ярус обогащен неморальными травами. К заболоченным сфагново-
черничным и сфагновым ельникам относится 15% еловых лесов заповедника
(Кураева и др., 1999; Писарчук и др., 2016). 

Кроме еловых лесов, коренными формациями являются сосновые леса
сфагновой классификационной группы (10%). Сфагновые и сфагново-багуль-
никовые сосняки произрастают по краям болот (Кураева и др., 1999; Пуза-
ченко, Широня, 2020). 

Также характерны черноольховые леса (1%), приуроченные к логам,
долинам ручьев и рек. Болотная растительность олиготрофного и мезотроф-
ного типов занимает 4% территории (Кураева и др., 1999; Новенко и др.,
2011). 

Небольшую роль в структуре растительного покрова играет луговая рас-
тительность, представленная как пойменными, так и вторичными суходоль-
ными лугами (1%), а также прибрежная и водная растительность. Отмечены
мелколиственные леса, возникшие в результате зарастания ветровалов, распада
перестойных древостоев, пожаров, а также рубок, проводившихся в период
закрытия заповедника (1951-1960 гг.), и залежей. Производные леса из березы
пушистой, осины и ольхи серой занимают около 43% всей территории (Кураева
и др., 1999; Пузаченко, Широня, 2020). Во флоре представлены бореальные
(голарктические, евроазиатские и восточноевропейско-сибирские) и немораль-
ные виды (европейские, реже среднеевропейские и восточноевропейские). С
учётом последних дополнений и новых находок на территории заповедника
(Кадастровые сведения …, 2025) выявлено 115 видов водорослей, 927 видов
грибов, 432 вида лишайников, 270 видов мохообразных, 595 видов сосудистых
растений. 

Старосельский мох представляет собой болотную систему, расположен-
ную в группе сточных котловин на водораздельной территории рек, Межа,
относящейся к Западнодвинскому бассейну, и Тудовка, принадлежащей
Волжскому бассейну. Площадь болотного массива в границах торфяной
залежи составляет 617 га. Разгрузка вод происходит в 3 ручья и систему
небольших депрессий (логов). Уровень воды колеблется от 0 до 0.6 м
(Minayeva et al., 2007). 
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Растительный покров типичен для верховых болот южной тайги:
окрайки на пологих склонах формируются фитоассоциациями Vacinio
uliginosi-Pinetum sylvestris Kliest 1929 em. Matuszkievicz 1962. Их первый ярус
сформирован достигающими 20 м деревьями сосны, в нижних ярусах доми-
нируют кустарнички. На плоских участках окрайки развиваются сообщества
из Caricetum rostratae Osvald 1923 em. Dierssen 1982 с древостоем сосны,
реже березы или вовсе без древостоя. При наличии разгрузки минеральных
вод в подобных местообитаниях произрастают елово-березовые леса класса
Alnetea glutinosae Br.-Bl. et Tx. 1943. Такие ценозы характерны для восточной
части болота практически по всему его периметру. Пологие склоны южной
выпуклой части болота представляют собой грядово-мочажинные комплексы.
В восточной части отмечен типичный облесенный грядово-мочажинный ком-
плекс с грядами из Ledo-Sphagnetum fusci Du-Ruetz 1921 с доминированием
бореальных видов (карликовая березка, морошка) и мочажинами с ценозами
Rhynchosporion albae Koch 1926. Западная часть представлена необлесенным
грядово-мочажинным комплексом. Здесь на грядах обычны сообщества из
Sphagnion medii Kaestner & Flossner 1933 em. Dierssen in Oberdorfer et al. 1977.
В обоих типах биотопов в мочажинах доминируют Sphagnum angustifolium (C.
Jens. ex Russow) C. Jens., S. balticum (Russow) Russow ex C. Jens., S. cuspidatum
Ehrh. ex Hoffm. У подножия склонов расположены озерки с доминированием
S. cuspidatum Ehrh. Ex Hoffm., Gymnocolea inflata (Huds.) Dum. Верхние части
склонов образованы сосняками с преобладанием Pinus sylvestris f. Litwinovii и
сообществами бореальной ассоциации Ledo-Sphagnetum fusci Du-Ruetz 1921
(«рямами») (Писарчук и др., 2016; Пузаченко, Широня, 2020; Minayeva et al.,
2007).

В северной части болотного массива протекает ряд водотоков. Здесь
доминируют мезотрофные сообщества Caricetum lasiocarpae Osvald 1923 em.
Dierssen 1982 и сфагновые топи с ассоциациями союза Rhynchosporion. Для
северо-восточной части характерны деградированные комплексы с доминиро-
ванием печеночников в моховом покрове и Baeothryon cespitosum (L.) A. Dietr.
Эта часть болота вытянута в отрог, называемый Ясновицким мхом, где в усло-
виях разгрузки грунтовых вод преобладают сосново-березовые сообщества с
тростником (Пузаченко, Широня, 2020; Minayeva et al., 2007).

Методика

Согласно Руководству (Руководство..., 2013) в границах стационара
МСП КМ были заложены две ПП размером приблизительно 40x40 м в двух
репрезентативных для региона исследований фитоценозах – в сосняке
сфагновом и ельнике разнотравном. 

На каждой пробной площади для описания подроста, травянисто-
кустарничкового и напочвенного ярусов случайным образом было заложено
по 12 площадок размером 1х1 м. На заложенных площадках отсутствовали
последствия нежелательного внешнего воздействия (например, внедрения
инвазивных видов или повышенной рекреации). Участки с нерепрезентатив-
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ными видами субстрата (например, в которых камень или бревно занимают
значительную площадь) исключались из описаний.

Растительность пробных площадок была разделена на ярусы в соответ-
ствии с высотой и морфологией особей:

древесный ярус – деревья высотой более 5 м;
возобновление (подрост) – деревья высотой 1-5 м;
травянисто-кустарниковый ярус – кустарники, кустарнички и другие

сосудистые растения;
напочвенный ярус – мхи и лишайники.
В соответствии с данной классификацией, древесные виды могут при-

сутствовать как в древесном, так и в травянисто-кустарниковом ярусе. Назва-
ния видов приведены по ресурсу.2) 

Основным измеряемым параметром травянистого и напочвенного яру-
сов являлось проективное покрытие для каждого вида (в %). Кроме того, для 
кустарничково-травянистого яруса определялись следующие показатели: оби-
лие по Друде (Drude, 1890), проективное покрытие (%), фенологическое 
состояние, жизненность по Браун-Бланке-(Braun-Blanquet, Pavillard, 1922), 
жизненная форма по Раункиеру (Raunkiaer, 1905; 1907).

Описание растительности в данной работе представлено для пробной 
площади МСП КМ № 2 (ПП2), расположенной в сосняке сфагновом на окра-
ине болота Старосельский мох (рис. 1). 

Как указано выше, работы были проведены 15.07.2019 силами сотрудни-
ков ФГБУ «ИГКЭ» и Дендрологического сада Мытищинского филиала МГТУ 
им. Н.Э. Баумана.

Результаты и обсуждение

Площадь ПП2 равна 1600 м2. Экосистема представляет собой сосняк 
сфагновый. В древостое доминирует сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). 
Подлесок отсутствует, отмечено возобновление сосны (P. sylvestris), березы 
пушистой (Betula pubescens Ehrh.), осины (Populus tremula L.), ели европей-
ской (Picea abies (L.) H.Karst.).

Пробная площадь ПП2 размещена на окраине сфагнового болота. Для 
биогеоценоза характерен микрорельеф с небольшими неровностями (кочки). 
Характеристика древостоя на ПП2 представлена в табл. 1.

Возобновление древостоя в границах ПП2 учитывалось на площадках 
размером 2 м2. Описание подроста представлено в табл. 2.

Травянисто-кустарничковый ярус был описан на пробных площадках 
размером 1х1 м, расположенных случайным образом (рис. 2 а,б). 

Результаты исследования травянисто-кустарничкового покрова пред-
ставлены в табл. 3. 

На пробных площадках определялись классы встречаемости травяни-
сто-кустарничковых видов. Данная характеристика вычислялась как % пло-

2) The Plant List. – URL: http://theplantlist.org.

http://theplantlist.org
https://scispace.com/authors/jules-pavillard-3qb0qhvmii
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щадок, на которых встречен данный вид (вне зависимости от численности).
Результаты представлены в табл. 4. Из сфагновых мхов определены 3 вида:
Sphagnum angustifolium (Russ. ex Russ.) C. Jens, S. divinum Flatberg & K. Hassel
и S. fuscum (Schimp.) Klinggr. Проективное покрытие каждого вида отдельно
не оценивалось.

Рисунок 1. Пробная площадь МСП КМ в сосняке сфагновом (автор фотографии – 
Т.Г. Махрова)

Figure 1. ICP IM sample area in a sphagnum pinewood (photo by T.G. Makhrova)

Таблица 1. Характеристика древостоя на пробной площади МСП КМ

Table 1. Stand characteristics of the ICP IM sample area

Характеристики ПП2
Преобладающая порода Pinus sylvestris
Степень сомкнутости крон 0.1
Ярус 1
Число деревьев 50
Состав по числу 50 P. sylvestris
Состав по массе 100% P. sylvestris
Средний диаметр стволов, см 39.7
Средняя высота, м 12.8 
Средний диаметр крон, м 2.6
Подлесок нет
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Таблица 2. Возобновление древостоя на пробной площади МСП КМ

Table 2. Forest stand renewal on the ICPIM sample area

Рисунок 2. Травяно-кустарничковый ярус на пробной площади МСП КМ (автор фотографий – 
Т.Г. Махрова)

Figure 2. Herbaceous-shrubbly cover on the ICP IM sample area (photo by T.G. Makhrova)

№ площадки Порода Количество экземпляров

1 P. sylvestris 1
2 B. pubescens 1

P. tremula 1
3 P. abies 1
4 P. abies 1
5 P. abies 1
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Таблица 3. Травянисто-кустарничковый покров на пробной площади МСП КМ.

Table 3. Herbaceous-shrubbly cover on the ICP IM sample area

Таблица 4. Классы встречаемости видов на пробной площади МСП КМ

Table 4. Species occurrence classes on the ICP IM sample area

Показатели состояния кустарничково-травянистого яруса сосняка
багульниково-пушицево-сфагнового на ПП2 представлены в табл. 5.

На исследованной ПП2 в сосняке сфагновом общее проективное покры-
тие растительности составляет 100%. Отмечен зелёный аспект. Отсутствует
разделение на подъярусы.

№ площадки Виды растений Проективное покрытие,
%

№ 1 Vaccinium vitis-idaea L. 60
Ledum palustre L. 10

№ 2 Vaccinium uliginosum L. 30
V. vitis-idaea 50

№ 3 E. vaginatum L. 70
V. vitis-idaea 30

№ 4 E. vaginatum 90
Ledum palustre 10

Vaccinium myrtillus L. 20
№ 5 E. vaginatum 100
№ 6 V. uliginosum 50

V. myrtillus 50
№ 7 V. myrtillus 100
№ 8 V. myrtillus 100
№ 9 E. vaginatum 100

V. myrtillus 90
№ 10 V. vitis-idaea 60

Вид Класс встречаемости

Eriophorum vaginatum 3
Ledum palustre 5

Hylocomium splendens 5
Sphagnum sp. 2

Vaccinium myrtillus 2
Vaccinium uliginosum 5
Vaccinium vitis-idaea 4
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Таблица 5. Показатели состояния кустарничково-травянистого яруса на пробной площади 
МСП КМ

Table 5. Shrub-herb layer state indicators on the ICP IM sample area

Результаты изучения травянисто-кустарничкового и наземного ярусов, а 
также древостоя и возобновления согласуются с ранее опубликованными дан-
ными о растительности заповедника (Писарчук и др., 2016; Пузаченко, 
Широня, 2020; Minayeva et al., 2007). Исследованные фитоценозы типичны 
для мало нарушенных южно-таёжных экосистем; их состояние свидетель-
ствует о фоновом уровне антропогенного воздействия на бореальные фитоце-
нозы района исследований. Отсутствие значимых последствий 
антропогенных воздействий характерно для экосистем заповедника, основан-
ного с целью сохранения хвойно-широколиственных южно-таежных корен-
ных лесов на моренных водораздельных равнинах центра Русской равнины3). 

Заключение

В результате проведённых в охранной Центрально-Лесного государ-
ственного природного биосферного заповедника исследований получены 
характеристики древесного яруса, подроста, а также травянисто-кустарничко-
вого и наземного ярусов на пробной площади стационара МСП КМ в сосняке 
сфагновом. Определены такие параметры состояния аборигенной раститель-
ности, как классы встречаемости видов, их обилие, проективное покрытие, 
жизненные формы растений, их фенологическое состояние и жизненность. 
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Eriophorum vaginatum cop1 0.28 вегетация после 
плодоношения 2 фанерофит

Ledum palustre sp 0.02 массовое 
созревание плодов 3 фанерофит

Vaccinium myrtillus cop2 14 вегетация 3 фанерофит
Vaccinium uliginosum cop1 6 вегетация 3 фанерофит

Vaccinium vitis-idaea
cop2

14
вегетация 

начало созревания 
плодов

1 фанерофит

3) https://clgz.ru/node/18448.
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Полученные характеристики типичны для ненарушенных лесных экоси-
стем бореального биома и свидетельствуют о фоновом характере антропоген-
ного воздействия (в том числе и трансграничного переноса загрязняющих
веществ) на биогеоценозы. Следовательно, описание аборигенной раститель-
ности стационара МСП КМ может быть использовано как отправная точка
для многолетнего экологического мониторинга, изучения сукцессии, а также
выявления трендов уровня биоразнообразия экосистем территории.
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Флористическое разнообразие живого напочвенного покрова 
в сосняках природно-исторического парка 

«Кузьминки-Люблино»
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Реферат. Рассмотрен флористический состав и структура живого напоч-
венного покрова сосновых насаждений природно-исторического парка «Кузь-
минки-Люблино». На примере 5 постоянных пробных площадей,
расположенных равномерно по всей территории парка, общей площадью 0.3
га каждая, рассмотрен флористический состав травянистого яруса сосняков.
Общая площадь проективного покрытия площадей составляет 75-95%. Всего
на территории 5 пробных площадей было зарегистрировано 57 видов травя-
нистых растений, принадлежащих к 28 семействам и 50 родам. Семейства с
наибольшим числом зарегистрированных видов – Lamiaceae, Asteraceae,
Poaceae, Rosaceae. Наиболее встречаемые виды сосудистых растений –
Athyrium filix-femina (L.) Roth ex Mert., Chelidonium majus L., Convallaria
majalis L., Fragaria vesca L., Geum urbanum L., Rubus idaeus L. и т.д. Виды с
наибольшей площадью проективного покрытия – Impatiens parviflora DC,
Carex pilosa Scop. В ходе исследования было обнаружено 3 вида адвентивных
растений. Наиболее представленная эколого-ценотическая группа на объекте
исследования – неморальная. Кроме нее, в значительной степени распростра-
нены виды из луговой, нитрофильной и бореальной групп. Преобладание
неморальной эколого-ценотической группы может говорить о идущих в лесо-
парке процессах неморализации. Наличие адвентивных и нетипичных для
лесных сообществ видов свидетельствует о том, что данные фитоценозы
подвержены антропогенному воздействию. 

Ключевые слова. Флористическое разнообразие, напочвенный покров,
сосняки сложные, проективное покрытие, адвентивные виды, неморализация,
антропогенное воздействие, Москва.
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Floristic diversity of living ground cover in the pine forests 
of the Kuzminki-Lyublino natural historical park 
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Abstract. The floral composition and structure of the living ground cover of
pine plantations of the Kuzminki-Lyublino Natural Historical Park are considered.
Using the example of 5 permanent observation plots located evenly throughout the
park, with a total area of 0.3 hectares each, the floral composition of the grassy tier
of pine forests is considered. The total area of the observation plots coverage is 75-
95%. In total, more than 50 species of herbaceous plants belonging to 28 families
and 50 genera were registered on the territory of 5 observation plots. The families
with the largest number of recorded species are Lamiaceae, Asteraceae, Poaceae,
Rosaceae. The most common vascular plant species are Athyrium filix-femina (L.)
Roth ex Mert., Chelidonium majus L., Convallaria majalis L., Fragaria vesca L.,
Geum urbanum L., Rubus idaeus L., etc. The species with the largest area of
projective coverage are Impatiens parviflora DC, Carex pilosa Scop. During the
study, 3 types of adventitious plants were discovered. The most widely represented
ecological- coenotic group at the research site is the nemoral one. In addition,
species from the meadow, nitrophilic, and boreal groups are widespread. The
predominance of the nemoral ecological and coenotic group may indicate the
ongoing processes of nemoralization in the forest park. The presence of
adventitious and non-typical species for forest communities indicates that these
phytocenoses are susceptible to anthropogenic impact.

Keywords. Floristic diversity, living ground cover, complex pine forests,
projective coverage, adventitious types, nemoralization, anthropogenic impact,
Moscow. 

Введение

Живой напочвенный покров (ЖНП) является важным структурным ком-
понентом лесных биогеоценозов, выполняющим средообразующие, фитоце-
нотические и индикационные функции (Морозов, 1930; Мелехов, 1980;
Обыденников и др., 2005; Лежнев, 2023; Коротков и др., 2024). В условиях
урбанизированной среды, где лесные экосистемы испытывают комплексное
воздействие рекреационной нагрузки и климатических изменений, изучение
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состояния ЖНП приобретает особую актуальность для оценки устойчивости
и динамики лесных насаждений, так как он выполняет роль индикатора наи-
более успешно среди всех компонентов растительных сообществ (Лежнев,
Меняева, 2024; Андреев, Шаповал, 2025; Danilov et al., 2020; Lezhnev et al.,
2024). 

Сосновые фитоценозы, которые широко распространены в пределах
Москвы и Московской области и являются объектом интенсивного рекреаци-
онного использования. Исследования в подобных урбанизированных лесах,
таких как национальный парк «Лосиный Остров» и Лесная опытная дача
Тимирязевской академии, демонстрируют высокую чувствительность видо-
вого состава и структуры ЖНП к антропогенному прессингу (Лежнев, 2023;
Лежнев, Меняева, 2024). В частности, установлено, что под его влиянием про-
исходит упрощение ценотической структуры, обеднение видового разнообра-
зия и увеличение доли рудеральных и адвентивных видов (Коротков и др.,
2024; Lezhnev et al., 2024).

Природно-исторический парк (ПИП) «Кузьминки-Люблино» – один из
крупнейших лесопарков Москвы, в котором сосна является одной из домини-
рующих пород. Расположен ПИП на территории Юго-Восточного админи-
стративного округа, занимая площадь 1189 га. 

Несмотря на то, что парк находится посреди густонаселенной городской
застройки, комплексные флористические исследования, акцентированные на
ЖНП, с закладкой постоянных пробных площадей (ППП) на территории при-
родно-исторического парка до этого практически не проводились (Андреев,
Шаповал, 2025). Как правило, работы со схожей тематикой в Московском
регионе либо затрагивают другие лесопарковые территории (Полякова,
Меланхолин, 2020; Лебедев, Гостев, 2023; Семенюк и др., 2023; Лежнев,
Меняева, 2025; Lezhnev et al., 2024), либо сосредоточены на изучении других
аспектов растительных сообществ, таких, как показатели их трансформации и
верхние ярусы насаждений (Буйволова и др., 2017; Литвиненко, Кузнецов,
2020).

Цель исследования – изучение флористического разнообразия и струк-
туры живого напочвенного покрова в сосновых насаждениях, находящихся на
территории ПИП «Кузьминки-Люблино». Для ее достижения были опреде-
лены следующие задачи:

– определить видовой состав, общее проективное покрытие и обилие
ЖНП для каждой пробной площади;

– проанализировать распределение ЖНП по эколого-ценотическим
группам.

Методы и материалы исследования

Флористический состав изучался на примере 5 постоянных пробных
площадей (ППП), равномерно расположенных на территории природно-исто-
рического парка «Кузьминки-Люблино» в разных его областях. Размер
каждой ППП – 0.3 га. Преобладающей породой на всех ППП является сосна
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обыкновенная (Pinus sylvestris L.), занимающая от 6 до 10 единиц в составе
первого яруса. Возраст главной породы на пробных площадях варьирует от 85
до 118 лет (табл. 1).

Таблица 1. Таксационное описание ППП на изучаемом объекте

Table 1. Taxation description of permanent observation plots at study sites

Примечание: С – Pinus sylvestris L., Лп – Tilia cordata Mill., Б – Betula pendula Roth,
Д – Quercus robur L., Кло – Acer platanoides L., Кля – Acer negundo L.,
В – Ulmus laevis Pall.

На ППП были проведены полевые работы, включающие в себя сплош-
ной перечет древостоев с измерением диаметра ствола на высоте 1.3 м, изме-
рением высот с помощью высотомера, определением категорий санитарного
состояния деревьев. В дальнейшем были определены такие таксационные
показатели древостоя, как породный состав, запас и средние значения диаме-
тров и высот. Тип леса на изучаемой территории – сосняк сложный, тип лесо-
растительных условий – С2 (свежие субори), бонитет I-III.

Основное внимание при проведении полевых работ было уделено опи-
санию живого напочвенного покрова. На всех ППП для него определялись
флористический состав и обилие видов, а также площадь проективного
покрытия, как общая, так и для каждого вида в отдельности, с использова-
нием шкалы обилия Друде. В дальнейшем был составлен общий список
видов, встреченных на ППП, после чего было произведено их распределение
по эколого-ценотическим группам (ЭЦГ), с использованием классификации,
предложенной в книге «Восточноевропейские леса: история в голоцене и
современность, книга 1» (Смирнова и др., 2004). Определение адвентивных
видов происходило по книге «Адвентивная флора Москвы и Московской
области» (Майоров и др., 2012). Таксономические принадлежности видов, а
также их названия были определены по книге «Флора средней полосы евро-
пейской части России» (Маевский, 2014). 

№ Ярус Состав
Возраст 
главной 

породы, лет

Среднее значение
Полнота, 

отн.
Запас, 
м3/гаВысота, м Диаметр, 

см

1
I 8С2Лп+Б

106
26.1 34.3 1.04 491

II 8Лп1Д1Кло 14.3 12.6 0.10 19

4
I 6С4Б+Д

90
24.8 39.1 0.91 362

II 4Б4Д1Кло1Кля 14.0 13.1 0.09 16

7
I 10С+Б

85
25.3 41.6 0.69 347

II 7Кло2С1Кля+Б 16.6 16.8 0.15 38

12
I 7С2Б1Лп+Кло+В

118
23.7 39.0 0.91 338

II 9Кло1Лп 14.4 12.0 0.09 15

14
I 9С1Б+Лп

101
24.5 33.8 0.91 403

II 8Кло1Кля1Лп 16.2 13.1 0.12 23
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Результаты

На территории объекта исследований в составе ЖНП было обнаружено
57 видов сосудистых растений, относящихся к 50 родам из 28 семейств.
Среди наиболее представленных семейств можно выделить Lamiaceae,
Asteraceae, Poaceae и Rosaceae, составляющие 12.3%, 10.5%, 8.8% и 7% от
общего числа видов соответственно. Остальные семейства имеют долю от
1.8% до 5.3%. Семейством с наибольшим числом отмеченных видов и родов –
7, по 1 виду в каждом, является Lamiaceae (табл. 2).

Общая площадь проективного покрытия ЖНП на пробных площадях
варьирует от 75% на ППП-12 и ППП-14, до 95% на ППП-7.

Таблица 2. Флористический состав ЖНП на пробных площадях

Table 2. Floristic composition of the living ground cover at the research site

№ Семейство Род Число видов Встречаемость, % 

1 Lamiaceae

Ajuga 1 60
Betonica 1 40

Clinopodium 1 20
Galeopsis 1 20
Glechoma 1 80
Lamium 1 40
Prunella 1 40

2 Asteraceae

Arctium 2 20
Carduus 1 20
Mycelis 1 80
Solidago 1 40

Taraxacum 1 20

3 Poaceae

Brachypodium 1 40
Bromus 1 20

Calamagrostis 1 40
Festuca 1 20

Poa 1 20

4 Rosaceae
Fragaria 1 100

Geum 1 100
Rubus 2 100

5 Apiaceae
Aegopodium 1 60

Angelica 1 20
Anthriscus 1 60

6 Cyperaceae Carex 3 100
7 Balsaminaceae Impatiens 2 100
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Продолжение таблицы 1

Наиболее встречаемыми на объектах исследования оказались такие виды
сосудистых растений, как Athyrium filix-femina (L.) Roth ex Mert., Chelidonium
majus L., Convallaria majalis L., Fragaria vesca L., Geum urbanum L., Impatiens
parviflora DC и Rubus idaeus L., обнаруженные на всех 5 пробных площадях. К
видам с наибольшей площадью проективного покрытия можно отнести
Impatiens parviflora DC – 86% на ППП-1 и 36% на ППП-12, Carex pilosa Scop. –
75% на ППП-7 и Convallaria majalis L. – 42% на ППП-12. Доля участия осталь-
ных видов не превышает 15% от проективного покрытия пробной площади.

В ходе исследования было обнаружено 3 вида адвентивных растений –
Impatiens parviflora DC, Parthenocissus inserta (A. Kern.) Fritsch и Reynoutria
×bohemica Chrtek & Chrtková (Виноградова и др., 2010; Майоров и др., 2012).

№ Семейство Род Число видов Встречаемость, % 

8 Caryophyllaceae Stellaria 2 80

9 Brassicaceae
Alliaria 1 60

Cardamine 1 40

10 Convallariaceae
Convallaria 1 100

Polygonatum 1 60
11 Dryopteridaceae Dryopteris 2 80

12 Polygonaceae
Reynoutria 1 20

Rumex 1 40

13 Primulaceae
Lysimachia 1 40
Trientalis  1 20

14 Aristolochiaceae Asarum 1 40
15 Ericaceae Vaccinium 1 60
16 Geraniaceae Geranium 1 20
17 Juncaceae Luzula 1 80
18 Oxalidaceae Oxalis 1 60
19 Papaveraceae Chelidonium 1 100
20 Plantaginaceae Plantago 1 20
21 Ranunculaceae Ranunculus 1 60
22 Rubiaceae Galium 1 40
23 Scrophulariaceae Veronica 1 40
24 Solanaceae Solanum 1 40
25 Urticaceae Urtica 1 100
26 Violaceae Viola 1 20
27 Vitaceae Parthenocissus  1 20
28 Woodsiaceae Athyrium 1 100

Итого 57  
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При этом, первый вид, как упоминалось выше, является одним из наиболее
распространенных на объекте исследования, тогда как остальные из числа
инвазивных видов были встречены единично на ППП-7. Стоит отметить, что
I. parviflora способна активно вытеснять аборигенные виды травянистых рас-
тений из мест их естественного произрастания, что хорошо видно на примере
ППП-1, а также влиять на естественное возобновление древесно-кустарнико-
вых пород (Прохоров, 2020; Schmitz, 1998).

Помимо исследования флористического разнообразия, было произве-
дено распределение произрастающих на пробных площадях видов сосуди-
стых растений по эколого-ценотическим группам (рис. 1). В настоящее время
данная классификация весьма часто применяется для широкой оценки струк-
турного разнообразия живого напочвенного покрова (Смирнова и др., 2004).

Рисунок 1. Долевое распределение ЖНП на пробных площадях 
по эколого-ценотическим группам

Figure 1. The share distribution of the living ground cover on the observation plots 
by ecological-coenotic groups

Наиболее представленной ЭЦГ на территории объекта исследования,
как в целом, так и на подавляющем большинстве ППП, является неморальная
(28.1%). Помимо нее, значительную долю видов составляют луговая (19.3%),
нитрофильная (17.5%) и бореальная (14.0%) ЭЦГ. Последняя, в частности,
составляет равную долю по сравнению с неморальной ЭЦГ на ППП-12, и
близкую к ней на ППП-7. Менее распространены растения из высокотравной
(10.5%) и боровой (3.5%) групп, а также уже упомянутые ранее адвентивные
виды (5.3%). Водно-болотная группа (1.8%) представлена одним видом – Poa
trivialis L., обнаруженным на ППП-7.

В целом, преобладание на объекте исследования сосудистых растений,
относящихся к неморальной ЭЦГ, может говорить о идущем в сосновых наса-
ждениях ПИП «Кузьминки-Люблино» процессе неморализации, помимо тер-
ритории объекта исследования наблюдающемся на ряде других лесопарковых
территорий г. Москвы (Киселева и др., 2014; Лежнев, Меняева, 2023). В то же
время, наличие в составе ЖНП нетипичных для лесных сообществ видов,
таких, как Arctium lappa L., Carduus crispus L., Plantago major L., Taraxacum
officinale F.H. Wigg и прочих, наряду с адвентивными видами, свидетель-
ствует о том, что данные растительные сообщества подвержены антропоген-
ному воздействию. 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

ППП-14

ППП-12

ППП-7

ППП-4

ППП-1
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Выводы

В ходе исследования в сосняках природно-исторического парка «Кузь-
минки-Люблино» было обнаружено 57 видов сосудистых растений, принад-
лежащих к 28 семействам. Среди наиболее представленных семейств –
Lamiaceae, Asteraceae, Poaceae.

Площадь проективного покрытия ЖНП на пробных площадях довольно
высокая (до 95% на ППП-7). Самые представленные на них виды травяни-
стых растений – Impatiens parviflora DC, Convallaria majalis L., Geum
urbanum L., Rubus idaeus L. и др. 

Наиболее широко на пробных площадях представлена неморальная эко-
лого-ценотическая группа, что свидетельствует о проходящих в данных фито-
ценозах процессах неморализации. Большинство видов, встреченных на
объекте исследования, характерны для природной зоны хвойно-широколи-
ственных лесов, однако немалая их доля принадлежит к луговой ЭЦГ. Ряд
относящихся к ней рудеральных видов, таких, как Arctium lappa L., Taraxacum
officinale F.H. Wigg, и др. является нетипичным для лесных сообществ.
Помимо этого, на территории объекта исследований отмечено произрастание
3 адвентивных видов. Учитывая это, можно утверждать о нарушенности и
подверженности данного фитоценоза антропогенному воздействию.
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в статистических выводах

Максимова О.В.1,2)

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

2)Университет МИСИС,
Россия, 119049, Москва, Ленинский пр-кт, 4

*Адрес для переписки: o-maximova@yandex.ru

Реферат. В работе разобраны ситуации, когда расчет частных коэффи-
циентов корреляции становится оправданным и может привести к выводам, 
не совпадающим с первоначальными на этапе расчета обычных коэффициен-
тов корреляции Пирсона. Частные корреляции позволяют выделить значимые 
факторы в условиях их коллинеарности, а также сделать отбор предикторов 
для построения наилучшей регрессионной модели. Особое внимание уделено 
графической интерпретации и вопросам проверки значимости частного коэф-
фициента корреляции в условиях негауссовых выборок. Продемонстриро-
ваны примеры как модельных, так и натурных данных, когда применение 
частных корреляций позволило принять обоснованные решения о причинно-
следственных связях.

Ключевые слова. Частный коэффициент корреляции, коэффициент кор-
реляции Пирсона, ложные корреляции, коллинеарные признаки, факторный 
анализ, ридж-регрессия.
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Abstract. The paper analyzes situations when the calculation of partial 
correlation coefficients becomes justified and can lead to conclusions that do not 
coincide with the initial ones at the stage of calculating the usual Pearson 
correlation coefficients. Partial correlations allow identifying significant factors in 
conditions of their collinearity, as well as selecting predictors to build the best 
regression model. Particular attention is paid to graphical interpretation and issues
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of checking the significance of the partial correlation coefficient in conditions of 
non-Gaussian samples. Examples of both model and field data are shown where the 
use of partial correlations allowed making informed decisions about cause-and-
effect relationships.

Keywords. Partial correlation coefficient, Pearson correlation coefficient, 
spurious correlations, collinear factors, factor analysis, ridge-regression.

Хотя мы часто слышим, что данные говорят сами за себя,
их голос может быть тихим и вкрадчивым.

Mosteller F., Fienberg S.E., Rourke R.E.
«Beginning Statistics with Data Analysis»

Введение

Термин «корреляция» был введен в статистическую науку выдающимся
английским ученым Ф. Гальтоном1) в 1886 г. Однако точную расчетную фор-
мулу разработал его ученик Карл Пирсон, чьим именем и назван один из
самых известных коэффициентов корреляции. Первые упоминания о суще-
ствовании случаев, в которых интерпретация коэффициента корреляции ока-
зывалась некорректной, появились в статье британского статистика Джорджа
Юла в 1895 г., работу над которой он начал совместно с Карлом Пирсоном
(Yule, 1895). Юл интересовался применением статистических методов к соци-
альным проблемам, и эта первая статья была посвящена выявлению корреля-
ции бедности (пауперизма) с долей жителей, получающих пособие. Он
обратил внимание, что имеется очень высокая положительная связь между
долей пособий по безработице и пауперизмом в сельской местности. Казалось
бы, полученную связь можно обобщить для любой территории проживания.
Но при исследовании городского населения такая связь не нашла подтвержде-
ния. Оказалось, что сила и направленность полученных связей зависела от
места проживания; корреляция не могла быть обобщена и рассчитана для объ-
единенной выборки, так как место жительства как третий фактор оказывало
влияние по-разному на оба параметра (пауперизм и доля получающих посо-
бие). Исходя из множества собственных наблюдений, Юл заключил, что тре-
буется уделять особое внимание тщательному сбору данных и их
группировке, особо подчеркивая необходимость удаления выбросов.  Как
известно, одно ошибочное наблюдение может разрушить все статистическое
исследование, сколько бы ни было в наличии наблюдений, например: «...
достаточно, чтобы только один из 701 индивида не подчинился господствую-
щему закону пропорциональности Y = 0.1X, чтобы коэффициент корреляции

1) https://galton.org/statistician.html (дата обращения 02.06.2025)
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понизился до значения 0.198» (Бернштейн, 1932). Однако, отметим, что не
всегда выбросы представляют собой ошибочные наблюдения, а, напротив,
они могут скрывать много полезной информации о рассматриваемой совокуп-
ности, и поэтому требуют также тщательного изучения (Максимова, 2024).

Юл считал, что большая корреляция может быть иллюзорна и вызвана
действием некоторого стороннего фактора (переменной): если первая пере-
менная коррелирует с двумя другими, то сами эти две переменные также
будут связаны, причем эта связь наблюдается под действием первой (Yule,
1895). Для выявления «чистой» взаимосвязи, как назвал ее в своих работах
Юл, требуется устранить влияние общего фактора. Для этого, позднее, в 1897
г., он в своей работе предложил формулу расчета показателя «чистой» связи
между двумя переменными при устранении влияния остальных (формула
была представлена для трех и четырех изначально рассматриваемых перемен-
ных). Название «частная корреляция» впервые использовано Юлом в работе
1907 г., где он распространил введенные формулы на любое число перемен-
ных (Yule, 1907). Одно из первых строгих доказательств предложенной Юлом
расчетной формулы для общего случая представлено в том же году С. Спир-
меном в американском журнале по психологии (Spearman, 1907). 

Юл отмечал, что в результате применения частной корреляции может
даже случиться, что обычная первоначальная положительная связь превра-
тится в явно отрицательную, или наоборот. Из этого он сделал вывод, что дан-
ные надо тщательно проверять на наличие действий неких других факторов
во избежание неверных интерпретаций. Многие проделанные Юлом работы
указывают на то, что отсутствие учета других факторов (но тех, которые дей-
ствительно могут иметь причинные взаимосвязи) может исказить корреляцию
между интересующими нас переменными, и может не позволить сделать кор-
ректное обоснование причинно-следственных связей, если они существуют.
Позднее, в 1920-1930 гг. Юл в своих статьях ввел понятие коррелограммы, а
также исследовал корреляцию во временных рядах и написал фундаменталь-
ные работы по авторегрессии.

Становится понятным, что частные коэффициенты корреляции необхо-
димы для выявления «чистых» связей между переменными и применяются не
только в промежуточном, но и самостоятельном этапах статистического
исследования. Еще в начале XX в. Уильям Госсет применял частные коэффи-
циенты корреляции в сельскохозяйственных экспериментах с целью устране-
ния влияния временной компоненты для выявления «чистой» связи между
наблюдениями за растениями во времени (Pearson et al., 1990). Применение
частной корреляции актуально в задачах выявления «чистых» связей и в наши
дни: например, в экологических исследованиях при оценке влияния загрязне-
ния и климатических факторов на параметры состояния крон деревьев (Шер-
стнева и др., 2024), для улучшения эффективности повышения
тренировочного процесса и разработки плана спортивных тренировок (Алаев,
Осетров, 2010), для решения отдельных задач селекции животных (Горлов и
др., 2009), в здравоохранении при оценке воздействия возбудителей инфекции
на здоровье (Сметанина и др., 2012), в экономических исследованиях (Сидор-

https://doi.org/10.24412/2782-3237-2024-3-4-88-102
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чукова и др., 2022) и во многих др. Сохранившаяся актуальность этого
инструмента обусловлена тем, что клубок взаимосвязей изучаемых признаков
в практических задачах часто велик и запутан.  

Частный коэффициент корреляции, так же, как и обычный, по своей
структуре и идее происхождения достаточно прост. Но не смотря на кажущу-
юся простоту, его более детальное изучение открывает ряд возможностей не
только в понимании природы закономерностей, но и позволяет осознать его
ограниченные возможности (что также крайне важно для исследователя). Как
отмечал математик Ж. А. Пуанкаре «Простота – единственная почва, на кото-
рой мы можем воздвигнуть здание наших обобщений… видимая простота на
самом деле таит в себе чрезвычайную сложность»2).

Цель исследования: выявить и описать математически ситуации (а также
условия и ограничения), в которых применение частных коэффициентов кор-
реляции целесообразно; привести примеры прикладных исследований, в
которых расчет частных коэффициентов корреляции помог принять обосно-
ванные выводы о причинно-следственных связях.

Методы и материалы

Квадрат частного коэффициента корреляции для правильной интерпре-
тации можно определить в общем виде через отношение сокращения остаточ-
ной вариации за счет дополнительного включения в линейную модель связи
нового фактора (xi) к остаточной вариации до введения этого дополнитель-
ного фактора/факторов:

где:
 – квадрат частной корреляции z с xi при устранении влия-

ния x1, …, xi−1;
и  – остаточные суммы квадратов и

коэффициенты детерминации между значениями зависимости , включающей
все переменные/кроме xi, и наблюденными значениями z;

Qобщ  – сумма квадратов между наблюденными значениями z и средним.
Таким образом, чем больше доля сокращения остаточной вариации за счет
введения интересующего фактора xi, тем теснее между xi и z связь.

Для трехмерной линейной формы связи z = z(x1, x2) формулу (1) для
частного коэффициента корреляции (ЧКК) «чистой» взаимосвязи z с x1 при
устранении влияния x2 можно представить в виде

2) Пуанкаре Ж. А. Теорема века. Мир с точки зрения математики, М., Родина, 2020, 448 с.

(1)

rzxi xi...xi 1–
2

Qост.с xi
Qост.без xi
 Rc xi

2
Rбез xi

2
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где через r.. обозначены коэффициенты корреляции Пирсона.

Значимость частного коэффициента корреляции проверяется как и для
обычного коэффициента корреляции по критерию Стьюдента, но с (n – p) чис-
лом степеней свободы, где n – объем выборки, p – число параметров линей-
ной формы связи z = z(x1, …, xn) (Кобзарь, 2012). Условия такой проверки
предполагают, что выборки сделаны из нормального закона распределения
(«тонкие» моменты статистической проверки значимости более детально
будут рассмотрены далее).

Помимо модельных примеров в работе использовались результаты
исследований автора и данные открытого доступа с указанием соответствую-
щих ссылок.

Результаты и обсуждение

Как отмечалось ранее, ЧКК применяются для исключения влияния
«мешающего» фактора и получения «очищенного» значения коэффициента
корреляции. В работе американского политолога и статистика Раммела приве-
ден следующий пример (Rummel, 1976). Оценивалась корреляция между
неграмотностью и детской смертностью. Заранее можно было предположить,
что отсутствие образования означает плохой уход за детьми, что приводит к
более высокой смертности. Рассчитанный коэффициент корреляции для всех
стран в 1955 г. составил значение 0.61. Получаем, что неграмотность и дет-
ская смертность имеют 37% (0.612 ≈ 0.37) общей дисперсии и, если не учиты-
вать другие факторы, то можно прийти к выводу, что образование помогает
предотвратить детскую смертность. Но почему же этот вывод не совсем
верен? Оказалось, что эти две переменные не изолированы друг от друга, они
связаны с экономическим развитием: многие жители наименее развитых
стран питаются неправильно, получают недостаточное медицинское обслу-
живание и живут в ужасных условиях. Отсюда следует высокая детская
смертность. Кроме того, из-за отсутствия или плохого качества системы обра-
зования многие люди неграмотны (Rummel, 1976). 

Рассмотрим реперные вопросы, ответы на которые необходимы для
понимания и правильного использования и интерпретации ЧКК в приклад-
ных исследованиях.

Свойства и геометрическая интерпретация частного 
коэффициента корреляции

Коэффициент частной корреляции имеет те же свойства, что и обычный
коэффициент корреляции. В статье 1907 года Джордж Юл приводит основные

rzx1 x2

rzx1
rx1x2

rzx2
–

1 r
2

zx2–  1 r
2

x1x2
– 

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

https://en.wikipedia.org/wiki/R._A._Fisher
https://en.wikipedia.org/wiki/R._A._Fisher
https://en.wikipedia.org/wiki/R._A._Fisher
http://digital.library.adelaide.edu.au/dspace/handle/2440/15182
http://digital.library.adelaide.edu.au/dspace/handle/2440/15182
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Metron_(journal)&action=edit&redlink=1
http://www.hawaii.edu/powerkills/UC.HTM
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его свойства и некоторые специальные случаи взаимосвязей трех переменных
x1, x2 и x3, которые могут приводить к нетривиальным результатам (Yule,
1907). Например, казалось бы, если случайная величина x1 положительно кор-
релирует с x2 (r12 > 0), а x2 положительно коррелирует с x3 (r23 > 0), то вполне
естественно считать, что x1 положительно коррелирует с x3, т.е. r13 > 0.
Однако, положительный знак корреляции случайных величин x1 и x3 гаранти-
рован, как отмечает Юл, лишь при ограничениях3) r12 > 0.707, r23  > 0.707.
Там же, Юл привел еще один интересный пример: вроде бы, «чистая» корре-
ляция (частная) между x1 и x2 при нивелировании влияния x3 будет более
информативна, нежели в случае обычной корреляции между x1 и x2. Однако,
это действительно так только в случае, когда числитель формулы (2) не равен
нулю. Пусть r12 = 0.4, r13 = 0.8, r23 = 0.5, тогда, согласно формуле (2), полу-
чаем

Таким образом, введение переменной x3 приводит к нулевому значению
чистой корреляции между x1 и x2, которая до введения составляла значение
r12 = 0.4. В таком случае частная корреляция нам ничем не поможет для выяв-
ления истинной связи между x1 и x2.

Эти специальные случаи перестают быть столь удивительными, если
привести геометрическую интерпретацию ЧКК. Ранее в работах автора был
рассмотрен геометрический смысл обычного коэффициента корреляции Пир-
сона, который задает косинус угла между векторами наблюдений после опре-
деленных преобразований (Максимова, 2025). Если же для трех переменных
необходимо оценить «чистую» корреляцию между x и y при условии устране-
ния воздействия переменной z , то частный коэффициент корреляции rxy/z
также будет задаваться через косинус угла φ, но между проекциями rX и rY
векторов x и y соответственно на плоскость Sz, перпендикулярную z (рис. 1). К
примеру, на рис. 1 заметно, что угол между векторами наблюдений x и y тупой
и, соответственно rxy < 0, однако рост z влечет увеличение в среднем x и
уменьшение y, и угол между их проекциями на плоскость Sz оказывается
острым, из чего следует, что rxy/z > 0. Становится ясно, что третий фактор z
оказывает влияние не только на силу «чистой» связи между x и y, но и даже на
знак.

Как только становится понятной логика геометрической интерпрета-
ции при устранении воздействия третьей переменной, то легко разобраться
и в многомерном случае, когда устраняется действие нескольких перемен-
ных.

3)Примечание автора статьи: на самом деле, строгое решение неравенства, приведенное
в работе Юла 1897 г. дает точную оценку r12 > /2, r23  > /2, что как раз в приближенном
варианте приводит к значению 0.707.

r2 3
r12 r13 r23–

1 r
132–  1 r

232– 
---------------------------------------------- 0.4 0.8 0.5–

0.6 0.75
---------------------------------- 0= = =

https://doi.org/10.2307/2956650
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosine
https://en.wikipedia.org/wiki/Projection_(linear_algebra)
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Рисунок 1. Геометрическая интерпретация частного коэффициента корреляции для случая 
трех переменных x, y и z

Figure 1. Geometric interpretation of the partial correlation coefficient for the case of three variables 
x, y and z

В обсуждавшемся выше примере из введения статистик Раммел при
оценке корреляции между неграмотностью и детской смертностью получил
значение 0.61 (Rummel, 1976). Однако, ЧКК при исключении влияния фактора
ВНП4) на душу населения составил значение лишь 0.13, что значительно
ниже исходной корреляции. И коэффициент детерминации, отражающий про-
цент объясненной дисперсии между переменными, резко снизился с 37% до 2
%. Таким образом, гипотеза о том, что экономическое развитие влияет на кор-
реляцию между этими двумя переменными, безусловно, в этом примере
имеет основание.

Однако нельзя забывать и всегда учитывать в исследовании, что частная
корреляция наряду с обычной корреляцией не обязательно говорит о причин-
ности существующей связи между переменными. Для выявления такой связи
необходимо, в первую очередь, знать природу рассматриваемых процессов,
т.е. иметь внестатистические обоснования (Pearson et al., 1990; Максимова,
2024).

Частный коэффициент корреляции и нормальность 
выборочных данных

Условия проверки значимости коэффициента корреляции (обычного или
частной корреляции) предполагают, что выборки сделаны из нормального
закона распределения. Однако, устойчивость критерия Пирсона к нарушению
нормальности распределения данных обсуждалась еще в начале XX века в
переписке ряда ученых: Рональда Фишера, Ульяма Госсета, Карла и Эгона

4) ВНП – валовый национальный продукт
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Пирсонов (Pearson et al., 1990). Надо отметить, что к единому мнению ученым
прийти не удалось, но это не означает, что один из них все-таки прав, а
остальные ошибались, так как в статистике зачастую точного общего ответа
на вопрос дать невозможно и необходимо знать последствия принятого того
или иного решения. В той исторической переписке Уильям Госсет отмечает,
что, проведя множество натурных экспериментов с малыми выборками на
пивоварне Guinness5),6) в Дублине, в экспериментальной лаборатории которой
он проработал 1899 по 1937 гг., он пришел к выводу о возможности приме-
нять критерий Пирсона для распределений, относящихся к типу «улучшенной
шляпы»7) (Pearson et al., 1990). Лишь в XXI-м веке вышла статья коллектива
ученых, которые проанализировали влияние ненормальности данных на
устойчивость критерия Стьюдента, в которой показано, что для симметрич-
ных законов, отличающихся от нормального (более островершинных и пло-
сковершинных), значимого изменения предельных распределений статистик
не происходит (Лемешко, Помадин, 2002). В работе авторов из Санкт-Петер-
бурга показано, что при проверке значимости ЧКК общеупотребительный
классический критерий Пирсона является асимптотически точным для выбо-
рок из гауссовских распределений, а также построен более точный критерий
при нарушении нормальности, однако, этот критерий может быть использо-
ван на практике только при достаточно больших объемах выборок, что может
ограничивать его применение в некоторых прикладных исследованиях
(Лунев, Некруткин, 2019). Указанные дополнения существенно расширяют
сферу корректного применения методов корреляционного анализа в приклад-
ных исследованиях.

Отбор факторов в линейную регрессионную модель с помощью 
частных коэффициентов корреляции

Процесс включения какого-либо набора факторов (предикторов, пере-
менных) в разрабатываемую модель линейной множественной регрессии дик-
туется, в первую очередь, мнением исследователя-специалиста относительно
природы взаимосвязи анализируемого показателя с остальными явлениями. 

На стадии формирования модели часто используется процедура отсева
факторов, для которой используют ЧКК. Зачем такой отсев нужен и нельзя ли
строить модель со всеми имеющимися переменными? Имеется две причины в
пользу процедуры отсева факторов. Во-первых, большое число включенных
переменных существенно усложняет модель и ее интерпретацию, и при этом

5) https://www.guinness.com (дата обращения 09.06.2025)
6) https://priceonomics.com/the-guinness-brewer-who-revolutionized-statistics/ (дата обраще-

ния 09.06.2025)
7) Комментарий автора статьи: в переписке между У. Госсетом и К. Пирсоном,

представленной в (Pearson et al., 1990), не приведено определение распределения типа
«улучшенной шляпы», и указано лишь то, что это означает «распределение примерно
нормально».

https://priceonomics.com/the-guinness-brewer-who-revolutionized-statistics/
https://www.guinness.com/en/our-craft/guinness-story
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нет уверенности, что построенная модель будет обладать хорошими прогноз-
ными свойствами. Во-вторых, иногда факторы обнаруживают взаимную тес-
ную связь и отбор факторов с помощью качественного анализа затруднен, так
как в этом случае парные коэффициенты корреляции Пирсона между зависи-
мой переменной и факторами могут некорректно отражать взаимосвязь (Yule,
1895). Если все-таки включить в модель коллинеарные факторы, то какие
последствия можно при этом ожидать?

− Во-первых, затрудняется интерпретация параметров множественной
регрессии как характеристик действия факторов в «чистом» виде, так как
факторы дублируют друг друга по воздействию на зависимую переменную, и
коэффициенты линейной регрессии теряют смысл.

− Вторая причина состоит в том, что оценки параметров регрессии нена-
дежны в том смысле, что обнаруживают большие стандартные ошибки и
меняются с изменением объема наблюдений (не только по величине, но могут
меняться и по знаку), что делает модель непригодной для анализа и прогнози-
рования.

Таким образом, в условиях наличия коллинеарных факторов возникает
необходимость выбора среди них наиболее тесно связанных (в математиче-
ском смысле) с зависимой переменной. Рассмотрим примеры отбора факто-
ров в линейную регрессионную модель с применением частных коэффици-
ентов корреляции.

Пример 1 (модельный). Исследуется возможность построения линейной
регрессионной модели зависимости z от переменных x1, x2 и x3. В результате
получена корреляционная таблица 1. Наибольшую связь с переменной z
имеют переменные x1 и x2, однако межфакторная корреляция между ними
высокая ( ), из чего x1 и x2 можно признать коллинеарными. Такие
факторы дублируют эффекты воздействия на переменную z и, значит, их
нежелательно одновременно включать в модель. За счет коллинеарности фак-
торов, как описано выше, искажаются их корреляционные связи с z.

Таблица 1. Таблица парных корреляций Пирсона для примера 1

Table 1. Pearson Pairwise Correlation Table for Example 1

Рассчитаем частные коэффициенты корреляции их связи с z по формуле
(2):,

z x1 x2 x3

z 1
x1 0.8 1
x2 0.7 0.8 1
x3 0.6 0.5 0.2 1

rx1x2
0.7

rzx2 x1

rzx2
rx1x2

rzx1
–

1 r
2

zx1–  1 r
2

x1x2– 
---------------------------------------------------------

0.7 0.8 0.8–
1 0.49–  1 0.64– 

------------------------------------------------------ 0.17,= =
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.

Частная корреляция z с x2 при исключении влияния x1 равна  ,
а значит «чистая» связь x2 с зависимой переменной z слабая. Частная корреля-
ция z с x2 существенно меньше обычного коэффициента корреляции

 , что происходит из-за смешения эффектов воздействия коллинеар-
ного с x2 фактора x1 (табл. 1). Частная корреляция z с x1 составляет значение

= 0.56 и достаточно близка к значению обычного коэффициента корре-
ляции = 0.80 (табл. 1). Поэтому из двух коллинеарных факторов целесоо-
бразно в модели оставить x1.

Интересно отметить, что иногда отдается предпочтение включению среди
коллинеарных факторов не тому, для которого ЧКК с зависимой переменной
наибольший, а тому, которая более оправдан с прикладной точки зрения. Это
связано с тем, что выборочный коэффициент корреляции неразрывно связан с
выборкой и обладает случайностью, которая именно в условиях исследуемой
выборки может оказать влияние в выстраивании предпочтений включения того
или иного фактора среди коллинеарных. Таким образом, отбор факторов-
регрессоров − это процесс, требующий индивидуального подхода.

Самая сложная ситуация проявляется в прикладных исследованиях
тогда, когда есть необходимость включения коллинеарных факторов, и тогда
требуются более «тонкие» подходы. К решению такой задачи можно подойти,
по крайней мере, двумя способами:

1) с применением факторного анализа, который позволяет сделать
свертку коллинеарных предикторов в факторы для дальнейшего построения
модели. Снижение числа предикторов и выявление значимых факторов с
помощью факторного анализа может существенно улучшить точность регрес-
сионной модели: эти факторы будут усиливать различия между переменными,
которые относятся к одному фактору, и теми, которые к нему не относятся
(Дрейпер, Смит, 1987). Однако, факторный анализ не «бесплатен», он сложен
с математической точки зрения и требует разностороннего и тщательного
подхода к применению и интерпретации (Rummel, 1967); 

2) с применением специального метода «ридж-регрессия»8) (гребневая
регрессия), которая отличается устойчивостью для случаев сильной взаимной
коррелированности переменных; в методе гребневой регрессии получаемые
оценки коэффициентов модели смещены, но при этом имеют меньшую дис-
персию, и потому могут давать более точные и приемлемые для практиче-
ского использования модели результаты (Дрейпер, Смит, 1987). Однако, на
практике гребневая регрессия редко применяется в качестве процедуры
выбора наилучшей модели – она очень сложна и редко оправдана. 

8) предложена Херлом в 1962 г.
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Описание этих подходов выходит за пределы поставленных задач насто-
ящего исследования. С реализацией первого подхода можно ознакомиться на
примере построения модели синдрома профессионального выгорания у
работников творческого коллектива (Апалькова, 2021). Для построения
модели использовалась свертка признаков в качественно интерпретируемые
факторы: первый фактор отражал признаки стресса, усталости и тревожно-
сти, а второй объединил в себе признаки перфекционизма. Со вторым подхо-
дом можно ознакомиться на примере построения зависимости между
валовым региональным продуктом и факторами, совместно обеспечиваю-
щими этот показатель: объем экспорта, объем инвестиций и фактор качества
(число систем менеджмента качества и число обучающихся в сфере СМК)
(Антонова и др., 2014).

Пример 2 (на натурных данных). В работе (Горячева и др., 2025) проана-
лизирована цена ski-pass9) одного дня на взрослого человека среди 499 горно-
лыжных курортов разных стран в 2022 г. Среди множества рассматриваемых
предикторов от длины трасс разной сложности до ВВП региона, который не
только отражает экономическую активность, но и влияет на ценообразование
через динамику спроса, предложение и инфляционные процессы (всего выде-
лено 15 переменных), были выделены наиболее значимо влияющие на цену
ski-pass неколлинеарные факторы: ВВП региона (евро), число трасс и наивыс-
шая точка курорта (м). На основании этих факторов была построена линейная
регрессионная модель оценки цены ski-pass посещения курортов, которая
обладает высокой объясняющей способностью (коэффициент детерминации
R2 = 0.69, проверены условия теоремы Гаусса-Маркова), и которая может
быть использована для оптимизации стратегий развития в данной сфере.

Выявление значимых факторов при помощи частных 
коэффициентов корреляции

Как отмечалось выше, ЧКК можно использовать для отсева факторов на
стадии формирования линейной регрессионной модели. Но также их можно
использовать самостоятельно для выявления наиболее значимых для исследу-
емого признака факторов, так как не всегда в исследовании ставится задача
построения регрессии. Это связано с тем, что ЧКК наряду с КК характеризует
синхронность изучаемых показателей, но их использование в построении
модели возможно только в условиях, когда она линейна (Максимова, 2024).
Однако, такая форма связи в натурных данных встречается достаточно редко.
Приведем два примера применения ЧКК с целью выявления значимых факто-
ров в разных прикладных областях исследования.

Пример 1. В работе (Шерстнева и др., 2024) проведена оценка влияния
климатических и гидрологических факторов на параметры состояния крон
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на территории Центрально-Лесного

9) Ski-pass – это абонемент на подъемники на горнолыжных курортах
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государственного природного биосферного заповедника (56°26´ в.д., 56°31´ с.
ш). Оценивалась связь дефолиации10) и депигментации11) сосны с температу-
рой воздуха, осадками и уровнем вод болота Старосельский мох12), на окра-
ине которого произрастает сосна. Большинство полученных корреляций
получились некорректными с точки зрения биологических выводов. Оказа-
лось, что между уровнем воды в гидрографической сети (включая болото) и
количеством осадков имеется значимая положительная связь r = 0.66, которая
не позволяет дать чистую оценку каждого из этих факторов на показатели
состояния кроны сосны. Осадки, накапливаясь в водоемах и водотоках, ока-
зывают определяющее влияние на гидрологический режим территории в
вегетационном сезоне. Для выявления самостоятельной связи дефолиации и
депигментации сосны с климатическими и гидрологическими факторами
авторы прибегли к расчету ЧКК. Наиболее интересным оказался случай кор-
реляции значений депигментации сосны с суммарными осадками вегетацион-
ного сезона: ЧКК имеет противоположный знак, нежели соответствующий
КК: r = 0.16 (не значим на уровне 10%), rчастный = −0.40 (значим на уровне 10
%) (табл. 2). Геометрическая интерпретация для этого случая продемонстри-
рована на рис. 2: для r = 0.16 угол между рассматриваемыми векторами
(депигментация сосны и суммарные осадки) острый и составляет 81о, а угол
между проекциями этих векторов для rчастный = −0.40 уже тупой и соответ-
ствует 114о. 

Таблица 2. Коэффициенты корреляции (КК) и частные коэффициенты корреляции (ЧКК), 
характеризующие связи средних по пробным площадям значений дефолиации и 

депигментации сосны и суммой годовых осадков

Table 2. Correlation coefficients (CC) and partial correlation coefficients (PCC), characterizing 
relationships between average values of stands defoliation and depigmentation and the sum of annual 

precipitation

Таким образом, ЧКК позволил подтвердить, что увеличение количества
осадков текущего вегетационного сезона в среднем ведет к снижению депиг-
ментации сосны (Шерстнева и др., 2024). Так как наряду с осадками и уров-
нем вод в работе рассматривалась и температура воздуха, то проведенный
комплексный анализ с применением ЧКК позволил обосновать, что лимити-
рующим фактором для развития фотосинтезирующего аппарата хвойных

10)Дефолиация – явление опадания листьев/хвои при воздействии неблагоприятных
факторов окружающей среды

11)Депигментация – изменение окраски листьев/хвои при воздействии неблагоприятных
факторов окружающей среды

12) Старосельский мох – верховое болото в Нелидовском районе Тверской области

Параметр состояния кроны
Сумма осадков

КК ЧКК
Дефолиация сосны -0.06 -0.11 
Депигментация сосны 0.16 -0.40  
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пород является не температура воздуха (теплом они в достаточной степени
обеспечены на изучаемой территории), а количество осадков.

Рисунок 2. Геометрическая интерпретация частного коэффициента корреляции для табл. 2 
между x и y при устранении влияния z (x – сумма осадков, y – депигментация, 

z – уровень воды  в болоте)

Figure 2. Geometric interpretation of the partial correlation coefficient for table 2 between x and y 
when eliminating the influence of z (x is the amount of precipitation, y is depigmentation, z is the 

water level in the marsh)

Пример 2. В работе (Алаев, Осетров, 2010) выявлялись факторы подго-
товленности спортсменов, которые влияют на эффективность соревнований
в учебно-тренировочном процессе при плавании в ластах. Рассматривалось
преодоление дистанции 400 м с участием 96 спортсменов различного ранга:
от Чемпионата области до Чемпионата России. Дистанция 400 м является
самой длинной и считается одной из самых сложных, так как требует от
спортсмена скоростной выносливости и спринтерских качеств: высокие
энергетические запасы при старте на высокой скорости должны быть сопря-
жены с возможностями удержать начальную скорость на этом же уровне на
остальных участках. У каждого спортсмена замерялось время прохождения
каждой из четырех стометровок и находились корреляции с временем про-
хождения всей дистанции (табл. 3, второй столбец). Это делалось для того,
чтобы выявить наиболее высокие взаимосвязи между временем прохожде-
ния дистанции и временем на каждой стометровке с целью разработки кор-
рекции учебно-тренировочного процесса. Вполне оправданно ожидать, что
при прохождении дистанции на разных ее участках между показателями
одного спортсмена будут тесные взаимосвязи, что приведет к коллинеарно-
сти как между временем на разных участках, так и с временем на всей дис-
танции. Прибегнув к ЧКК, авторы выявили, что достаточно высокая степень
влияния результатов на итоговое время проплывания дистанции имеется с
результатами, в первую очередь, на 3-м ее отрезке (см. предпоследнюю
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строку табл. 3, которая отражает ЧКК связи времени на 3-й стометровке с
итоговым временем при фиксировании результатов на остальных стоме-
тровках). Этот вывод оказался важен для разработки стратегии: нужно рас-
пределить силы спортсмена так, чтобы не потерять время на стартовом
участке и при этом обеспечить высокую скорость на третьей стометровке
дистанции. Однако, чтобы продолжить анализ влияния результатов на
остальных стометровках на общее время заплыва, авторы продолжили ана-
лиз (Алаев, Осетров, 2010). При комплексном подходе с использованием
ЧКК выявлено, что для достижения наилучших результатов в зависимости
от квалификации13) при плавании в ластах на дистанции 400 м:

− спортсмен высокой квалификации должен проходить стометровки
дистанции максимально ровно (по времени), что возможно обеспечить за счет
его хорошей физической подготовки,

− спортсмен низкой квалификации должен начинать достаточно быстро,
двигаясь далее с оптимальной для себя скоростью.
Таблица 314). Коэффициенты корреляции (КК) и частные коэффициенты корреляции (ЧКК), 
характеризующие связи между временем проплывания каждой стометровки с результатами 

по всей дистанции в 400 м

Table 3. Correlation coefficients (CC) and partial correlation coefficients (PCC), 
characterizing relationships between the swimming time of each 100 m with the results 

for the entire 400 m distance

Выводы и заключение

Приведенный в настоящем исследовании исторический контекст
зарождения понятия частного коэффициента корреляции свидетельствует о
том, что при обнаружении значимой связи между исследуемыми признаками
всегда нужно задумываться о существовании скрытого фактора, который
в действительности может обуславливать полученную связь. В работе приве-
дены примеры, в которых из-за влияния неучтенных факторов может иска-

13) Квалификация спортсмена определялась авторами экспериментально: для
спортсмена высокой квалификации разница между временем прохождения первой и второй
половинами дистанции 400 м не должна превышать 6 с; в противном случае, спортсмен имеет
низкую квалификацию (Алаев, Осетров, 2010)

14) Таблица составлена на основе результатов, представленных в работе (Алаев,
Осетров, 2010)

Номер
стометровки КК

ЧКК
Зафиксированный фактор

(номер стометровки)
1 2 3 4

1 0.947 − 0.56 0.72 0.85
2 0.988 0.92 − 0.70 0.88
3 0.992 0.96 0.80 − 0.83
4 0.979 0.94 0.79 0.48 −
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жаться истинная связь между рассматриваемыми переменными. Для 
обнаружения таких связей предназначен частный коэффициент корреляции, 
благодаря которому могут быть приняты обоснованные выводы о наличии 
или отсутствии причинно-следственных связей.

В работе разобраны ситуации, приводящие к целесообразности расчета 
частных коэффициентов корреляции: выявление значимых факторов и отбор 
предикторов в линейную регрессионную модель. Рассмотрены возможные 
способы выхода на построение регрессионных моделей в условиях наличия 
коллинеарности среди предикторов. На модельных и натурных данных проде-
монстрирована реализация описанных ситуаций. Отдельное внимание в 
работе уделено графическому представлению частных коэффициентов корре-
ляции. Представлены примеры, основанные на натурных данных, когда част-
ный коэффициент корреляции меняет знак по отношению к обычному и ведет 
к изменению первоначальных выводов, полученных при помощи обычной 
корреляции; для случая трех переменных приведены ограничения, обеспечи-
вающие сохранения знака. Описаны возможные выходы на проверку значи-
мости частного коэффициента корреляции в условиях негауссовых выборок.

Полученные в работе выводы в работе и описанные подходы расширяют 
сферу корректного применения методов корреляционного анализа в приклад-
ных исследованиях, в частности, при осуществлении экологического монито-
ринга и исследований.
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