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Аннотация.  
Экономика России входит в пятёрку стран мира с наибольшей эмиссией 
парниковых газов (ПГ). Значительный вклад в эмиссию вносит деятель-
ность агропромышленного комплекса и особенно животноводства, вы-
бросы от которого составляют 75% эмиссии от всего сельского хозяйства 
РФ. Происходит это в первую очередь за счёт вкладов метана (СН4) и ок-
сида азота (N2O) от энтеральной ферментации животных и разложения про-
дуктов их жизнедеятельности (навоза). 
В работе выполнены расчёты выбросов метана, прямых и косвенных вы-
бросов закиси азота от систем переработки навоза свиней в соответствии с 
методическими подходами МГЭИК (2006 г.) по уровню 2 с использованием 
национальных значений коэффициентов из Национальных докладов о ка-
дастре антропогенных выбросов парниковых газов из источников и их аб-
сорбции поглотителями за 1990–2020 гг., 1990–2021 гг., 1990–2022 гг. и 
1990–2023 гг. 
Результаты расчётов удельных выбросов парниковых газов от систем пере-
работки навоза свиней показывают, что с 2020 по 2023 гг. удельные вы-
бросы ПГ от продуктов жизнедеятельности животных уменьшились в сред-
нем по стране на 10,3%. В то же время, за счёт увеличения поголовья свиней 
за эти годы выбросы ПГ от навоза уменьшились лишь на 1,9%, что опреде-
ляет необходимость дальнейшего поиска путей снижения выбросов ПГ от 
систем обращения с навозом. 
В соответствии с Федеральным законом № 296-ФЗ «Об ограничении вы-
бросов парниковых газов» в России разработана и реализуется система 

http://orcid.org/0000-0001-8678-3568
http://orcid.org/0000-0003-3204-9135
http://orcid.org/0000-0001-5836-8615
mailto:tanyandr00@mail.ru
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оценки выбросов парниковых газов, предусматривает обязательную отчет-
ность для крупных компаний (более 50 тыс. т CO2-экв./год выбросов ПГ). 
Проведенные расчёты показывают, что выбросы парниковых газов при су-
ществующем распределении систем обращения с навозом свиней, дости-
гают порогового значения в 50 тыс. т СО2-экв./год на свиноводческих пред-
приятиях с поголовьем скота более 260,5 тыс. животных. 
Проведена оценка выбросов ПГ от систем обращения с навозом свиней для 
Ленинградской, Липецкой и Кемеровской областей на муниципальном 
уровне субъектов, что позволило выделить районы с наиболее мощными 
свиноводческими комплексами и, соответственно, с большими выбросами 
ПГ. Рассчитан потенциально возможный объем биогаза от побочных про-
дуктов свиноводства для всех муниципальных образований Ленинград-
ской, Липецкой и Кемеровской областей. Согласно проведенным оценкам, 
использование биогаза из отходов свиноводства вместо применяемого в 
настоящее время углеводородного топлива (сжиженного природного газа, 
природного газа, дизельного топлива, брикетированного бурого угля и то-
почного мазута) может привести к значительному сокращению выбросов 
ПГ. В Ленинградской области это сокращение может составить от 0,7 тыс. 
т СО2/год (при замещении газового топлива) до 19 тыс. т СО2/год (при за-
мене брикетированного бурого угля); в Липецкой области – от 2,8 до 81,6 
тыс. т СО2/год; в Кемеровской области – от 1,2 тыс. т СО2/год до 28,2 тыс. 
т СО2/год (при замене тех же видов топлива). Полученные оценки выбросов 
парниковых газов могут быть использованы для обоснования методов об-
ращения с отходами животноводства и развитию оптимизированного сель-
ского хозяйства. 
 
Ключевые слова: парниковые газы, эмиссия метана, свиноводство биогаз, 
обращение с отходами. 

1 Введение 

Анализ климатических тенденций последнего десятилетия показывает, что 
рост средней глобальной температуры воздуха сохраняется. В связи с тем, что 
одной из причин глобальных климатических изменений рассматриваются вы-
бросы парниковых газов, велико внимание – как в научном сообществе, так и в 
международном дискурсе – к ограничению эмиссии углекислого газа, метана, за-
киси азота и иных газов, оказывающих парниковый эффект в атмосфере. В пе-
риод с 1990 по 2024 гг. эти выбросы выросли почти на две трети, достигнув в 
2024 г. около 58 млрд. т при том, что в Парижском соглашении в качестве вызы-
вающего озабоченность прогноза на 2030 г. указывался объем 55 млрд.т/год. [1]. 

В ряде исследований [2; 3] была высказана гипотеза, согласно которой, повы-
шения средней глобальной температуры воздуха не более 1,5°С можно достиг-
нуть только в случае выполнения следующих условий:  

- все крупнейшие страны-эмитенты парниковых газов должны достичь клима-
тической нейтральности в период 2050–2070 гг.; 

- антропогенная эмиссия метана должна быть снижена на 30% к 2030 г.;  
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- необходимо реализовать обязательства стран по восстановлению лесов. 
Однако, достижению этих целей препятствуют объективные трудности, в том 

числе связанные со значительными затратами на осуществление мер по ограни-
чению выбросов [4]. Дальнейшие исследования показали, что при существующих 
темпах декарбонизации, как в экономически развитых странах, так и в развиваю-
щихся, невозможно выполнить принятые ими обязательства по достижению кли-
матической нейтральности в 2050-2070 гг. – эта цель не может быть достигнута 
ранее конца текущего столетия. [5]. И если в развитых государствах и сообще-
ствах (США, ЕС и др.) были зафиксированы значительные успехи за последнее 
десятилетие, то в развивающихся странах (по понятным причинам) преимуще-
ственно наблюдается противоположный тренд – выбросы парниковых газов про-
должают расти.  

Топ-15 государств мира по объемам выбросов парниковых газов в 2023 году 
возглавляет Китай, где объем выбросов парниковых газов составил 15,9 Гт CO₂-
экв./год — это 30,1% общемирового объема (53 Гт CO₂-экв./год). На втором ме-
сте, отставая от КНР примерно в 2,6 раза, идут США (6 Гт CO₂-экв./год), а на 
третьем - Индия с показателем 4,1 Гт CO₂-экв./год. В топ-5 также вошли страны 
Евросоюза с совокупным объемом выбросов 3,2 Гт CO₂-экв./год и Россия (2,7 Гт 
CO₂-экв./год). Следующие места в рейтинге занимают Бразилия (1,3 Гт CO₂-
экв./год), Индонезия (1,2 Гт CO₂-экв./год), Япония (1 Гт CO₂-экв./год), Иран (1 Гт 
CO₂-экв./год) и Саудовская Аравия (0,8 Гт CO₂-экв./год). Наконец, объемы вы-
бросов, занимающих в рейтинге 11-15 места, в Канаде, Мексике, Южной Корее, 
Турции и Австралии составляют «всего» 0,6-0,7 Гт CO₂-экв./год. [6] 

Следует заметить, что, несмотря на то что Россия находится на 5-м месте в 
рейтинге стран по объему выбросов парниковых газов, показатель РФ значи-
тельно ниже, чем в странах-лидерах. Задача сокращения выбросов парниковых 
газов декларируется практически всеми странами мира, в том числе и Российской 
Федерацией, поскольку экономика России входит в пятерку стран с наибольшей 
эмиссией углекислого газа. [7] 

Россия принимает активное участие в деятельности Рамочной конвенции ООН 
об изменении климата, последовательно подписав и ратифицировав все ее основ-
ные документы (за исключением Глобального обязательства по метану 2021 г.). 
Будучи участником Парижского соглашения, РФ подтверждает приверженность 
климатическим целям, о чём свидетельствует ряд стратегических документов фе-
дерального уровня, определяющих направление климатической политики нашей 
страны. К числу важнейших из них следует отнести Климатическую доктрину 
Российской Федерации (утверждена Распоряжением Президента РФ №861-рп от 
17.12.2009 г.), в которой глобальные изменения климата признаются как серьез-
ная угроза для благополучия населения и устойчивого развития. В 2021 году была 
утверждена Стратегия социально-экономического развития России с низким 
уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года (утверждена Распоряжением 
Правительства РФ №3052-р от 29.10.2021 г.), цель которой – сокращение выбро-
сов ПГ путем внедрения, тиражирования и масштабирования низко - и безугле-
родных технологий, стимулирования использования вторичных энергоресурсов, 
изменения налоговой, таможенной и бюджетной политики, применения мер по 
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сохранению и увеличению поглощающей способности лесов и иных экосистем, 
поддержки технологий улавливания, использования и утилизации парниковых 
газов.  

С 1 января 2023 года в России введена углеродная отчетность предприятий, 
согласно Федеральному закону № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов парнико-
вых газов». Отчетность обязательна для предприятий с массой выбросов CO2 

свыше 150 тыс. т/год, а с 1 января 2025 года порог снизился до 50 тыс.т/год. В 
соответствии с этим документом, а также Указом Президента РФ от 06.08.2025 
№547 "О сокращении выбросов парниковых газов", планируется обеспечить к 
2035 году сокращение выбросов ПГ в России до 65-67% относительно уровня 
1990 года, а к 2060 г. – достичь углеродной нейтральности своей экономики (т.е. 
суммарные выбросы парниковых газов будут равны суммарному их поглощению 
на территории страны биологическими и техногенными системами). 

Значительный объем ПГ попадает в атмосферу в результате сельскохозяй-
ственной деятельности. По данным Продовольственной и сельскохозяйственной 
организации ООН (FAO) за 2022 год, доля выбросов агропродовольственных си-
стем в мировых выбросах парниковых газов составляет 26% (16,2 Гт CO2-
экв./год), причем основные источники - это растениеводство (27%), землепользо-
вание (24%) и  животноводство (30%). [8] 

В России доля агро-промышленного комплекса (АПК) в национальных выбро-
сах ПГ значительно ниже – около 5% или 102,3 млн. т CO2-экв./год, что соответ-
ствует 43,7% уровня 1990 года (231 798 тыс. т СО2-экв./год) [9]. В структуре вы-
бросов ПГ российского АПК ключевая роль принадлежит животноводству и пти-
цеводству; выбросы от этой отрасли сельскохозяйственного производства со-
ставляют 75% от общей эмиссии ПГ в АПК. На растениеводство и различные 
практики землепользования приходится 17%, на мясопереработку - 8%. [10] 

Животноводство доминирует в общих выбросах парниковых газов, в первую 
очередь, за счет вкладов метана (CH4) и закиси азота (N2O), образующихся в ре-
зультате энтеральной ферментации кормов и управления навозом. Энтеральная 
ферментация у жвачных животных — основной источник выбросов метана в жи-
вотноводстве. Она является естественной частью пищеварительного процесса у 
животных: микроорганизмы в пищеварительном тракте или рубце разлагают и 
ферментируют пищу, производя метан в качестве побочного продукта. Подсчи-
тано, что на этот процесс тратится от 2 до 12% энергии потребляемого корма. За 
последние годы опубликованы результаты большого количества исследований, 
которые улучшили понимание сложных процессов ферментации и метаногенеза 
в организме животных, а также средств, с помощью которых можно снизить эту 
выработку. Введение в рацион животных специальных кормовых добавок, кото-
рые подавляют активность метаногенных микроорганизмов в их пищеваритель-
ном тракте, способно сократить выбросы метана от одного животного на 30-60%. 
Продолжаются активные исследования способов снижения газообразования в ор-
ганизме животных при одновременном сохранении эффективности фермента-
ции, процессов пищеварения и усвоения питательных веществ кормов живот-
ными, т.е. здоровой физиологии животного организма [11, 12, 13]). По данным 
Нацкадастра, в 2023 году в России выбросы CH4 при внутренней ферментации 

https://www.agroinvestor.ru/column/evgeniy-tananayko/45210-parnikovyy-effekt-vs-selskoe-khozyaystvo/
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домашних животных составили 42 935,6 тыс. т СО2-экв./год, или 42,4% от общих 
выбросов ПГ в агросекторе. 

В процессе сбора, хранения и использования навоза в окружающую среду вы-
брасываются три парниковых газа – углекислый газ (СО2), метан (СН4), закись 
азота (N2O). Кроме того, образуется аммиак (NH3), который не является ПГ, но 
относится к четвертому классу опасности. Выбросы углекислого газа происхо-
дят, в основном, в неуправляемых процессах (например, дыхание животных), а 
также от использования ископаемого топлива для обогрева помещений и в дру-
гих технологических процессах (при содержании свиней эта доля в общих вы-
бросах СО2 составляет 13-37%; при содержании коров – 7% [14]). В общих ан-
тропогенных выбросах доля углекислого газа от сельскохозяйственного произ-
водства оценивается менее чем в 4%. Кроме того, в формировании парникового 
эффекта потенциал глобального потепления СО2 в 28 раза меньше, чем у метана, 
и в 298 раз меньше, чем у закиси азота, поэтому его влиянием на климат при 
оценке вклада в глобальные выбросы технологий производства сельскохозяй-
ственной продукции обычно пренебрегают. По данным Нацкадастра, в 2023 году 
вклад закиси азота(N2O) в общие сельскохозяйственные выбросы в РФ составил 
(49,5%), вклад СН4 – 49,5%, вклад СО2 - около 1,0%. 

Задачей данной работы является оценка объема выбросов метана, прямых и 
косвенных выбросов закиси азота от систем сбора и хранения навоза свиней, как 
важнейшего эмитента ПГ среди отраслей животноводства, в субъектах РФ на му-
ниципальном уровне. Проведено сравнение объема выбросов ПГ, рассчитанного 
на основании усредненного распределения систем обращения с навозом, пред-
ставленного в Нацкадастре [9], с оценками этого объема, полученными  с исполь-
зованием обновлённых данных по распределению систем сбора и хранения сель-
скохозяйственных отходов и с учетом природно-климатического зонирования. 
Кроме того, в исследовании были проведены расчеты потенциального объема 
биогаза из побочных продуктов свиноводства (навоза) и сокращения выбросов 
парниковых газов при замещении биогазом традиционного топлива в регионах 
РФ (Ленинградской, Липецкой и Кемеровской областей с детализацией до муни-
ципального уровня). 

2 Материалы и методы 

Основой методики расчетов выбросов парниковых газов от отраслей живот-
новодства являются статистические данные о поголовье скота, которые обобща-
ются в данных Федеральной службы государственной статистики (Росстат) в гра-
ницах субъектов и муниципалитетов. Поголовье скота (численность животных) в 
муниципальных районах на конец года определялось по Базе данных показателей 
муниципальных образований Росстата [15]. Полученные значения были исполь-
зованы для перевода данных о поголовье животных по состоянию на конец года 
в среднегодовое поголовье в соответствии с требованиями методических указа-
ний IPCC (Межправительственной группы экспертов по изменению климата – 
МГЭИК) [16]. Поправочный переводной коэффициент для свиней составляет 
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1,013, согласно [9]. Учитывалась численность животных только производствен-
ного сектора, т.е. поголовье животных в хозяйствах всех категорий без учета хо-
зяйств населения. 

Расчёты выбросов метана, прямых и косвенных выбросов оксида азота прове-
дены с использованием методических подходов МГЭИК (уравнения 10.23; 10.25; 
10.26; 10.27) [16]. Оценка была выполнена по второму уровню сложности мето-
дики МГЭИК, т.е. использованы как национальные значения коэффициентов 
уравнений из Национальных докладов о кадастре антропогенных выбросов пар-
никовых газов из источников и их абсорбции поглотителями за 1990–2020 гг., 
1990–2021 гг., 1990–2022 гг. и 1990–2023 гг. [9], так и коэффициенты, представ-
ленные по умолчанию в Руководящих принципах МГЭИК. Так для расчётов 
средневзвешенного значения выбросов ПГ по РФ от систем сбора и хранения 
навоза свиней использовались значения следующих коэффициентов из Нацио-
нальных докладов о кадастре антропогенных выбросов парниковых газов из ис-
точников и их абсорбции поглотителями за 1990–2020 гг., 1990–2021 гг., 1990–
2022 гг. и 1990–2023 гг.: 

– VS – выделение летучих веществ по сухому весу (кг/сут.); 
– Bо – максимальная метанопродуцирующая способность для навоза свиней 

(м3 CH4/кг выделенных VS); 
– MCF – коэффициенты преобразования метана для каждой системы S сбора 

и хранения навоза и помета с учетом климатических условий региона (%); 
– MS – доля навоза свиней, которая обрабатывается с использованием опре-

деленной системы S сбора и хранения навоза в заданном регионе (не имеет раз-
мерности); 

Nex – среднегодовое выделение азота на одну голову скота в регионе – коэф-
фициент экскрекции (кг N/животное/год). 

Следующие коэффициенты были взяты из методики МГЭИК, таблицы 10.21; 
10.22;10.23 [16]:  

– EF3 – коэффициент для определения прямых выбросов N2O от системы 
сбора и хранения навоза S в регионе (кг N2O-N/кг N в системе S); 

– FracГазMS – доля азота в обработанном навозе свиней, которая улетучивается 
в виде NH3 и NOx в данной системе сбора и хранения навоза S, (%); 

– EF4 – коэффициент выбросов N2O в результате осаждения азота из атмо-
сферы на почву и водные поверхности (кг N2O-N/кг улетучившихся NH3-N + 
NOx-N). 

Для оценки климатической значимости парниковых газов в работе были ис-
пользованы обновленные потенциалы глобального потепления в соответствии с 
Пятым оценочным докладом МГЭИК, которые составляют 28 и 298 для СН4 и 
N2O соответственно. [17] 

Удельное образование биогаза и содержание метана в нем подсчитывались в 
кубических метрах на единицу массы сухого вещества, содержащегося в физио-
логических отходах животных. Использовались значения выхода биогаза для ме-
зофильного режима сбраживания отходов после 10-20 дней ферментации. [18] 
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Выбросы ПГ (углекислого газа, метана и закиси азота) при стационарном сжи-
гании биогаза и традиционных видов топлива рассчитывались с использованием 
коэффициентов выбросов, приведенных в [16]. 

3 Результаты и обсуждение 

Проведение инвентаризации парниковых газов, а именно, расчеты объема вы-
бросов различными отраслями хозяйства и поглощения ведется Российской Фе-
дерацией на национальном уровне с 2006 года, согласно Распоряжению Прави-
тельства Российской Федерации от 1 марта 2006 г. №278-р (в настоящее время 
система оценки действует в редакции Распоряжения Правительства Российской 
Федерации от 15 мая 2017г. №930-р). Отчет о выбросах и поглощению ПГ на 
уровне государства формируется в виде Кадастра антропогенных выбросов из ис-
точников и абсорбции поглотителями парниковых газов, не регулируемых Мон-
реальским протоколом, который ежегодно составляется Росгидрометом и Инсти-
тутом глобального климата и экологии имени академика Ю.А.Израэля. Кадастр 
в соответствии с требованиями МГЭИК предоставляется в комитет Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата как подтверждение обязательств государ-
ства по регулированию выбросов ПГ и для оценки национальной климатической 
политики. 

За последние 4 года в России создана правовая основа для развития и реали-
зации системы оценки выбросов парниковых газов, базирующаяся на Федераль-
ном законе №296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов». Система 
предусматривает обязательную отчетность для крупных компаний (более 50 тыс. 
т CO2-экв. выбросов ПГ в год) через геоинформационную систему «Энергоэф-
фективность», использует методики Минприроды России (Приказ Минприроды 
России от 27.05.2022 №371 "Об утверждении методик количественного опреде-
ления объемов выбросов парниковых газов и поглощений парниковых газов") 
для количественного определения объема выбросов ПГ в тоннах CO2-
эквивалента и включает как обязательные, так, и добровольные подходы, направ-
ленные на достижение климатических целей России к 2060 году. Количество ор-
ганизаций, которые имеют обязательства по отчетности, исчисляются тысячами, 
и среди них – значительное количество агропромышленных предприятий, специ-
ализирующихся на выращивании скота и птицы.  

В Таблице 1 приведены результаты авторских расчётов удельных выбросов 
парниковых газов в свиноводстве за 2020–2023 гг. по методике МГЭИК с исполь-
зованием национальных значений коэффициентов [9]. 

Оценки показывают, что при существующих системах обращения с навозом 
свиней и других параметрах, представленных в Кадастре выбросов парниковых 
газов 2023 года, выбросы парниковых газов достигают порогового значения в 50 
тыс. т СО2-экв./год на свиноводческих предприятиях с поголовьем скота более 
260,5 тысяч животных. Это минимальное значение поголовья свиней для попада-
ния предприятия в перечень организаций, регулируемых ФЗ-296. При этом, в со-
ответствии с указанным законом, пока не учитываются косвенные выбросы ПГ 
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от используемого транспорта, систем локального отопления и механизации, ко-
торые также могут достигать значительных величин.  

 
Таблица 1. Выбросы парниковых газов (СН4, N2O- прямые и косвенные) от си-
стем сбора и хранения свиного навоза от одного животного в среднем по РФ в 

соответствии с коэффициентами Национальных кадастров. 
По-

след-
ний 
год 
ка-

дастра 

Выбросы 
CH4 

(кгСН4/го-
лова*год)/ 

(кгСО2-
экв./год) 

Прямые 
выбросы 

N2O 
(кгN2O/го-
лова*год) 

/ 
(кг СО2-
экв./год) 

Косвенные 
выбросы N2O 

(кгN2O/голова*год) / 
(кг СО2-экв./год) 

Суммарные 
выбросы ПГ 

(кг СО2-
экв./год) 

2020 5,732 / 161 0,02670 / 
8,0 

0.152 / 45,3 214 

2021 5.784 / 162 0,02513/ 
7,5 

0,152 / 45,3 214,8 

2022 5.623 / 157 0,02508 / 
7,5 

0,151 / 44,9 209,4 

2023 5.157 / 144 0,02285 / 
6,8 

0,138 /41,1 191,9 

 
Результаты Таблицы 1 позволяют также сделать вывод, что за последние че-

тыре года удельные выбросы парниковых газов в свиноводстве (от продуктов 
жизнедеятельности одного животного) уменьшились в среднем по стране на 
10,3%. Анализ данных Нацкадастров за эти годы показывает, что произошло это 
за счет изменения ряда факторов: увеличения доли хранения навоза в жидком 
состоянии без образования естественной корки, уменьшения выделения летучего 
твердого вещества от продуктов жизнедеятельности свиней и уменьшения об-
щего выделения азота от животного – коэффициента экскрекции. 

За это же время выбросы ПГ от навоза всех свиней по стране уменьшились 
лишь на 1,9% (с 5 531 тыс. т в СО2-экв./год в 2020 году до 5 425 тыс. т СО2-
экв./год в 2023 году, соответственно). Объясняется это увеличением поголовья 
свиней в РФ в рассмотренные годы (с 25,85 млн. голов в 2020 г. до 28,27 млн. – в 
2023 г.), что определяет необходимость дальнейшего поиска путей снижения вы-
бросов ПГ от систем обращения с навозом. [19] 

Для уточнения расчетных коэффициентов методики инвентаризации объема 
выбросов парниковых газов в субъектах Российской Федерации в ряде работ [20, 
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21] был проведен анализ технологий переработки отходов животноводства в раз-
личных природно- климатических условиях России. С учетом этих условий были 
выделены три зоны распределения технологий переработки навоза в РФ: 

1-я — Северо-Западный федеральный округ (СЗФО); 
2-я — Приволжский федеральный округ (ПФО), Южный федеральный округ 

(ЮФО), Северо-Кавказский федеральный округ (СКФО), Центральный феде-
ральный округ (ЦФО); 

3-я — Уральский федеральный округ (УФО), Сибирский федеральный округ 
(СФО), Дальневосточный федеральный округ (ДФО). 

На основе проведенного районирования территории РФ в [21] были представ-
лены прогнозные уточненные распределения систем сбора и хранения навоза 
свиней в этих зонах с 2021 по 2025 гг. 

Для выявления значимости проведенных уточнений в оценках общих выбро-
сов ПГ нами был проведен расчёт выбросов парниковых газов от побочного про-
дукта свиноводства (навоза) для трех субъектов РФ, расположенных в разных 
природно-климатических зонах – Ленинградской, Липецкой и Кемеровской об-
ластей. Сравнивались объемы выбросов ПГ, рассчитанные с использованием 
среднего по стране распределения технологий переработки навоза (Нацкадастр, 
2023 г.) и уточненного распределения с учетом природно-климатических усло-
вий в [21]. Результаты сравнения эмиссии метана, прямых и косвенных выбросов 
закиси азота, рассчитанных с этими методическими различиями, представлены в 
Таблице 2. 

 
Таблица 2. Выбросы парниковых газов от систем обращения со свиным наво-

зом для Ленинградской, Липецкой и Кемеровской областей в 2023 г., рассчитан-
ные по данным Кадастра парниковых газов и уточненному распределению си-
стем обращения с навозом для разных природно-климатических зон (по работе 

[21]). 
Субъект РФ,  
метод рас-
чета коэф-
фициентов 

Выбросы 
т СН4 /т 

СО2-
экв/год 

т N2O пря-
мые/ т СO2-

экв./год 

т N2O кос-
вен./ т 
СO2-

экв./год 

Сумма вы-
бросов в т 

СО2-
экв./год 

Отклонения 
оценок, т 

СО2-экв./год 
% 

Ленинград-
ская обл., 
Нацкадастр 
2023 г. 

895 / 25063 4 / 1182 24 / 7155 33399  

Ленинград-
ская обл., 
зона I 

865 / 24217 4,8 / 1430 24 / 7140 32787 
 

612 
1,8% 

Липецкая 
обл., 
Нацкадастр 
2023 г. 

3928 / 
109998 

18 / 5180 105 / 
31322 

146500  

Липецкая 
обл., 
Зона II 

4126 / 
115530 

12 / 3460 105 / 
31425 

150414 
 

- 3914 
- 2,6% 
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Субъект РФ,  
метод рас-
чета коэф-
фициентов 

Выбросы 
т СН4 /т 

СО2-
экв/год 

т N2O пря-
мые/ т СO2-

экв./год 

т N2O кос-
вен./ т 
СO2-

экв./год 

Сумма вы-
бросов в т 

СО2-
экв./год 

Отклонения 
оценок, т 

СО2-экв./год 
% 

Кемеров-
ская обл., 
Нацкадастр 
2023 г. 

1732 / 
48514 

8 / 2287 46 / 13848 64649  

Кемеров-
ская обл., 
зона III 
 

1816 /50848 5 /1602 47 / 13889 66339 
 

- 1690 
- 2,5% 

 
Как видно из Таблицы 2, величины выбросов парниковых газов, рассчитан-

ные по уточненному распределению систем обращения с навозом, оказались бо-
лее высокими для второй и третьей природно-климатических зон по сравнению 
с выбросами, полученными согласно методике Нацкадастра. Однако, эти разли-
чия невелики и в абсолютном выражении составляют не более 4 тыс. т СО2-
экв./год, или не более 3%. Столь незначительная разница в этом сравнении объ-
ясняется, возможно, тем, что хотя для разных природно-климатических зон и 
были обнаружены различия в технологиях обработки навоза, но для необходимо-
сти использования методики расчёта МГЭИК технологии были сведены к двум 
системам хранения навоза – «Жидкое» и «Сухое», что нивелирует уточнения рас-
пределения используемых технологий. Как выяснилось в ходе выполнения Важ-
нейшего инновационного проекта государственного значения (ВИП ГЗ), разно-
образие применяемых на территории России технологий хранения и переработки 
побочных продуктов животноводства (и свиноводства, в частности) превосходит 
варианты, предлагаемые методикой МГЭИК, что диктует необходимость разра-
ботки национальных коэффициентов эмиссии ПГ [22]. 

Учитывая незначительное различие величин выбросов, рассчитанных по этим 
двум системам распределениям навоза, дальнейшие расчёты эмиссии ПГ в муни-
ципальных образованиях Ленинградской, Липецкой и Кемеровской областях 
были проведены по данным Нацкадастра за 2023 год. Расчёты позволили выде-
лить в этих субъектах районы с наиболее мощными свиноводческими комплек-
сами и, соответственно, с большими выбросами ПГ. 

В Ленинградской области (рис. 1а) – это Тосненский муниципальный район 
(поголовье свиней 118 472, выбросы ПГ - 22,4 тыс. т СО2-экв./год); Лужский 
район (41 351 свиней, 7,8 тыс. т СО2-экв/год); Гатчинский район (8 392 свиней, 
1,6 тыс. т СО2-экв./год). 

В Липецкой области (рис. 1б) свиноводство развито в Лев-Толстовском рай-
оне (поголовье 247 523, выбросы ПГ 47,7 тыс. т СО2-экв./год), Добровском муни-
ципальном районе (поголовье 98 785, выбросы 19,0 тыс. т СО2-экв./год), Тербун-
ском районе (97 365 голов, 18,8 тыс. т СО2-экв./год). 

В Кемеровской области (рис. 1в) лидерами по выращиванию свиней являются 
Новокузнецкий муниципальный округ (241 146 свиней, 47,6 тыс. т СО2-экв./год); 
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Прокопьевский муниципальный округ (80 633 свиней, 15,9 тыс. т СО2-экв./год); 
Топкинский муниципальный округ (3 066 свиней, 0,6 тыс. т СО2-экв./год). 

 

 
а 

 
б 
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в 

Рис. 1. Эмиссия парниковых газов от предприятий свиноводства в муниципаль-
ных образованиях Ленинградской (а), Липецкой (б), Кемеровской (в) областей. 

Показаны выбросы парниковых газов в т СО2-экв./год. 
 

Одним из решений проблемы выбросов ПГ являются технологические инно-
вации и, в частности, применение биогазовых технологий. Для Ленинградской, 
Липецкой и Кемеровской областей (на уровне муниципальных образований) по 
данным за 2024 г. рассчитан объем биогаза, который может быть получен из 
навоза свиней на свиноводческих предприятиях регионов. Рассчитано также ко-
личество традиционного топлива: топочного мазута, брикетированного бурого 
угля, дизельного топлива, сжиженного природного газа и природного газа, кото-
рые могут быть сэкономлены в результате замены его биогазом и использовании 
его как топлива при выработке электрической и тепловой энергии. По методике 
МГЭИК рассчитан потенциал сокращения выбросов парниковых газов (углекис-
лого газа, метана и закиси азота) в результате возможного замещения биогазом 
этих традиционных видов топлива (Табл. 3). 
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Таблица 3. Биогаз из навоза свиней и возможная экономия традиционных 
видов топлива при замене их биогазом при сжигании, сокращение при этом вы-

бросов ПГ 

Субъект РФ 

Биогаз 
(тыс. 

м3/год)/ 
Энергия 
биогаза 

(ГДж/год) 

Бри-
кети-ро-
ванный. 
бурый 
уголь 

То-
поч-
ный 

мазут 

Ди-
зель-
ное. 
топ-
ливо 

Сжи-
жен. 
при-
род. 
газ 

При-
род. 
газ 

Ленинградская 
обл. 
Топливо, кото-
рое может быть 
замещено био-
газом (т) 

18148/ 
439149 33781 10816 10213 9716 13109 

Сокращение 
выбросов ПГ (т 
СО2-экв./год) 

 19023 10103 8653 4306 659 

Липецкая обл. 
Топливо, кото-
рое может быть 
замещено 
биогазом (т) 

77807/ 
1882831 144833 46375 43787 41656 56204 

Сокращение 
выбросов ПГ (т 
СО2-экв./год) 

 81559 43314 37101 18461 2814 

Кемеровская 
обл. 
Топливо, кото-
рое может быть 
замещено био-
газом (т) 

33844/ 
818980 62998 20172 19046 18119 24447 

Сокращение 
выбросов ПГ (т 
СО2-экв./год) 

 35476 18841 16138 8030 1228 

 
Пространственное распределение объемов образования биогаза с детализа-

цией до муниципалитетов в Ленинградской, Липецкой и Кемеровской областях 
представлены на рис. 2 а- в. 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Потенциальный объем образования биогаза из отходов свиноводства 
в муниципальных образованиях Ленинградской (а), Липецкой (б), Кемеровской 

(в) областей. 
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Рис. 3 иллюстрирует соотношение потенциального сокращения выбросов 

парниковых газов при замене биогазом различных видов углеводородного топ-
лива. Диаграмма построена как с учетом объемов образования, так и физических 
свойств биогаза и различных типов топлива (теплотворная способность). Видно, 
что максимален потенциал замещения брикетированного бурого угля. 

 

 
Рис. 3. Сокращение выбросов парниковых газов при использовании в качестве 
топлива для получения тепловой и электрической энергии биогаза из отходов 

свиноводства в Ленинградской, Липецкой и Кемеровской областях РФ. 

4 Заключение 

1. Оценка объемов образования парниковых газов в животноводстве и потен-
циала их снижения имеет большое значение как для определения оптимальных 
методов обращения с отходами, так и внедрения технологий биоэнергетики в 
сельскохозяйственное производство. В связи с указанной задачей были рассчи-
таны объемы выбросов ПГ (метана, прямые и косвенные выбросы оксида азота) 
от систем сбора, хранения и использования навоза свиней, как важнейшего эми-
тента ПГ среди сельскохозяйственного животноводства, в субъектах РФ на му-
ниципальном уровне. Расчёты выполнены в соответствии с Руководящими прин-
ципами национальных инвентаризаций парниковых газов [16], по второму 
уровню сложности с использованием национальных коэффициентов из Нацио-
нальных докладов России о кадастре антропогенных выбросов парниковых газов 
из источников и их абсорбции поглотителями за 1990–2020 гг., 1990–2021 гг., 
1990–2022гг. и 1990–2023 гг. 

2. Проведено сравнение объемов выбросов, рассчитанных для среднестати-
стического распределения систем переработки навоза свиней, представленного в 
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Нацкадастре за 2023 год, и уточненного распределения этих систем с учетом при-
родно-климатического зонирования РФ [20, 21] для свиноводства Ленинград-
ской, Липецкой и Кемеровской областей на муниципальном уровне. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что объемы выбросов ПГ, рассчитанные по 
этим методикам, различаются не более, чем на 2,6%.  

3. Муниципальный масштаб расчётов позволил выделить районы с объемом 
выбросов ПГ от свиноводческих предприятий близким к 50 тыс. т СО2-экв./год – 
порогового значения, начиная с которого предприятие становится регулируемым 
и обязано ежегодно передавать отчетность о выбросах ПГ в Государственный ре-
естр выбросов парниковых газов. 

4. Сократить образование парниковых газов от отходов животноводства поз-
воляет применение инновационных технологий их переработки и, в частности, 
биогазовых технологий. Согласно проведенным расчетам, использование био-
газа из отходов свиноводства вместо применяемого в настоящее время углеводо-
родного топлива (сжиженного природного газа, природного газа, дизельного топ-
лива, брикетированного бурого угля и топочного мазута) может привести к зна-
чительному сокращению выбросов ПГ: в Ленинградской области это сокращение 
может составить от 0,7 тыс. т СО2/год (при замещении газового топлива) до 19 
тыс. т СО2/год (при замене брикетированного бурого угля); в Липецкой области 
– от 2,8 до 81,6 тыс. т СО2/год; в Кемеровской области – от 1,2 тыс. т СО2/год до 
28,2 тыс. т СО2/год (при замене тех же видов топлива). Полученные оценки вы-
бросов парниковых газов могут быть использованы для обоснования методов об-
ращения с отходами животноводства и развитию оптимизированного сельского 
хозяйства. 
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Abstract. The Russia is one of the five countries in the world with the highest 
greenhouse gas (GHG) emissions. A significant contribution to emissions is 
made by the activities of the agro-industrial complex and especially animal hus-
bandry, the emissions from which account for 75% of emissions from the entire 
agriculture of the Russian Federation. This occurs primarily due to the contribu-
tions of methane (CH4) and nitrogen oxide (N2O) from enteral fermentation of 
animals and decomposition of their waste products (manure). 
The work performed calculations of methane emissions, direct and indirect emis-
sions of nitrous oxide from pig manure processing systems in accordance with 
the methodological approaches of the IPCC (2006) for level 2 using national co-
efficient values from National reports on the inventory of anthropogenic green-
house gas emissions from sources and their absorption by sinks for 1990-2020, 
1990-2021, 1990-2022 and 1990-2023 
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The results of calculations of specific greenhouse gas emissions from pig manure 
treatment systems show that from 2020 to 2023, specific GHG emissions from 
animal waste decreased by an average of 10.3% in the country. At the same time, 
due to an increase in the pig population, GHG emissions from manure have de-
creased by only 1.9% over the years, which determines the need for further search 
for ways to reduce GHG emissions from manure management systems. 
In accordance with Federal Law No. 296-FZ "On Limiting Greenhouse Gas 
Emissions", a system for estimating greenhouse gas emissions has been devel-
oped and is being implemented in Russia, which provides for mandatory report-
ing for large companies (more than 50 thousand tons of CO2-eq./year of GHG 
emissions). The calculations show that greenhouse gas emissions under the ex-
isting distribution of pig manure management systems reach a threshold of 50 
thousand tons of CO2-eq./year at pig-breeding enterprises with a livestock pop-
ulation of more than 260.5 thousand animals. 
GHG emissions from pig manure management systems for the Leningrad, Li-
petsk and Kemerovo regions were assessed at the municipal level of the subjects, 
which made it possible to identify areas with the most powerful pig breeding 
complexes and, accordingly, with large GHG emissions. The potential volume of 
biogas from pig dairy products has been calculated for all municipalities of the 
Leningrad, Lipetsk and Kemerovo regions. According to the estimates, the use 
of biogas from pig farming waste instead of currently used hydrocarbon fuels 
(liquefied natural gas, natural gas, diesel fuel, briquetted brown coal and heating 
oil) can lead to a significant reduction in GHG emissions. In the Leningrad re-
gion, this reduction can range from 0.7 thousand tons of CO2/year (when replac-
ing gas fuel) to 19 thousand tons of CO2/year (when replacing briquetted brown 
coal); in the Lipetsk region – from 2.8 to 81.6 thousand tons of CO2/year; in the 
Kemerovo region – from 1.2 thousand tons. tons of CO2/year up to 28.2 thou-
sand. t CO2/year (when replacing the same types of fuel). The obtained estimates 
of greenhouse gas emissions can be used to justify methods of waste management 
of animal husbandry and the development of optimized agriculture. 
 
Keywords: greenhouse gases, methane emissions, pig farming bio-gas, waste 
management. 
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Аннотация. Представлены основные технические данные системных СЭС 
региона с пиковой мощностью до 57 МВт и ведущие организации региона 
по сооружению гибридных СЭС с общей установленной мощностью 37 
МВт. Выполнен анализ технических решений и опыта эксплуатации 12 ги-
бридных СЭС ООО «Соларпрофит» (Краснодар). Приведены суточные и 
месячные графики выработки отдельных потребителей СЭС, в том числе 
для микрогенерации мощностью до 15 кВт, с поставкой избытков электри-
ческой энергии в энергосистемы. Показано применение фотоэлектрических 
модулей ГК «Хевел», ведущих китайских производителей: Longi, Jinko 
Solar, с размещением в большинстве своем на кровлях зданий. Указаны зна-
чения удельной выработки электрической энергии 1200-1300 кВт·ч/кВт с 
ожидаемым сроком окупаемости СЭС от 3 до 5 лет. 

Ключевые слова: солнечные электростанции, гибридные электростан-
ции, Краснодарский край, фотоэлектрические модули, микрогенерация. 

1 Введение 

Краснодарский край является южным энергодефицитным регионом страны. В 
июле 2024 г. при историческом максимальном значении потребляемой мощности 
6108 МВт были выполнены аварийные отключения потребителей на 283 МВт и 
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временные ограничения на 120 МВт (всего 393 МВт). В то же время в июле сол-
нечные электростанции (СЭС) имели максимальные значения генерируемой 
мощности и участвовали в снижении энергодефицита региона. 

Развитие отечественной сетевой солнечной энергетики осуществляется до 
2035г по федеральной программе «ДПМ-ВИЭ-2.0» (ДПМ – договор предоставле-
ния мощности). В 2025 г. пиковая мощность эксплуатируемых в РФ сетевых СЭС 
составляла 2550 МВт, в том числе в Краснодарском крае 56,35 МВт. В таблице 1 
представлены характеристики 8 сетевых СЭС региона с общей пиковой мощно-
стью 174,35 МВт. Инвесторами, проектировщиками, монтажниками и эксплуата-
ционниками указанных СЭС являлись организации ООО «Юнигрин Инжини-
ринг» (Москва). 

В Краснодарском крае наряду с системными быстрыми темпами развивается 
также строительство распределенной солнечной энергетики с гибридными СЭС 
[1]. Как следует из таблицы 2, в этой области с 2007 г работают 5 основных орга-
низаций. Первая из них, ООО «Солнечный центр», является преемником фирмы 
«Солнечный ветер», генеральный директор которой к.т.н. М.Б. Закс в конце про-
шлого века впервые в СССР инициировал наземное применение ФЭМ ведущего 
производителя космических систем НПО «Сатурн» (Краснодар), организовал 
строительство завода мощностью до 5 МВт и положил начало применению СЭС 
на объектах региона. 

Из пяти производителей СЭС ООО «Соларпрофит» отличает многолетнее со-
провождение построенных объектов системой удаленного доступа, консультиро-
вание заказчиков, в том числе в вопросах поставки избытков электроэнергии в 
энергоснабжающие организации [2]. В таблице 3 представлены основные харак-
теристики 12 гибридных СЭС этого производителя, построенных в 2020-2024 го-
дах. 

 
Таблица 1. Сетевые СЭС Краснодарского края и Адыгеи 

№ Наимено-
вание 

Пиковая 
мощ-
ность, 
МВт 

Заказчик, 
владелец 

Проектная организа-
ция / ген.подрядная 
организация / произ-

водитель ФЭМ 

Состояние 
в 2025г 

1 2 3 4 5 8 
1 Лабин-

ская 
44,1 ООО «Возоб-

новляемые 
источники 
энергии» 
(Лабинск) 

ООО «ОйлГаз – про-
ект» (Уфа) / ООО 
«Юнигрин Инжини-
ринг» (Москва) / ООО  
«АвеларСолар Техно-
лоджи» 

Эксплуати-
руется 

2 Красно-
дарская 
ТЭЦ 

2,35 ООО «Лу-
койл Кубань-

энерго» 
(Краснодар) 

ООО «ПКБ Энерго» / 
ООО «АвеларСолар 
Технолоджи / ГК 
«Хевел» Россия 

Эксплуати-
руется 
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№ Наимено-
вание 

Пиковая 
мощ-
ность, 
МВт 

Заказчик, 
владелец 

Проектная организа-
ция / ген.подрядная 
организация / произ-

водитель ФЭМ 

Состояние 
в 2025г 

1 2 3 4 5 8 
3 Адыгей-

ская 
4,0 ООО «Возоб-

новляемые 
источники 
энергии» 
(Майкоп) 

ООО «ОйлГаз – про-
ект» (Уфа) / ООО 
«АвеларСолар Техно-
лоджи» / ООО «Авелар 
Солар  Технолоджи» 

Эксплуати-
руется 

4 Шовге-
новская 
 

 

4,9 ООО «Возоб-
новляемые 
источники 
энергии» 
(Майкоп) 

ООО «ОйлГаз – про-
ект» (Уфа) / ООО 
«АвеларСолар Техно-
лоджи» /  ООО «Аве-
лар Солар Техно-
лоджи»  

Эксплуати-
руется 

5 Крылов-
ская 

1,0 ООО «Свет 
солнца» 

(Краснодар) 

ООО «Электро-ин-
телл» (Краснодар) / ГК 
«Хевел» Россия  

Эксплуати-
руется 

6 Север-
ская 

44,1 ООО «Возоб-
новляемые 
источники 
энергии» 

(станица Се-
верская) 

ООО «Юнигрин Ин-
жиниринг» (Москва) / 
ООО «Юнигрин Ин-
жиниринг» / ООО  
«АвеларСолар Техно-
лоджи» 

Строится, 
до конца 

2025г 

7 Мостов-
ская 

44,1 ООО «Хевел 
Региональная 
генерация» 

ООО «Юнигрин Ин-
жиниринг» (Москва) / 
ООО «Юнигрин Ин-
жиниринг» / ГК 
«Хевел» Россия 

Проектиру-
ется 

8 Армавир-
ская 

29,4 ГК «Хевел» ООО «Юнигрин Ин-
жиниринг» (Москва) / 
ООО «Юнигрин Ин-
жиниринг» / ГК 
«Хевел» Россия и ООО 
«Авелар Солар Техно-
лоджи» 

Проектиру-
ется 

 
   Пиковая мощность 8 СЭС – 174,35 МВт, в том числе в эксплуатируемых – 5 

СЭС (56,35 МВт), строящейся одной – 44,1 МВт, проектировалось две – 73,5 
МВт. 
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Таблица 2. Основные производители гибридных СЭС Краснодарского края 
Компа-
ния 

ООО «Ум-
ная энер-

гия» 

ООО «Со-
лар Центр» 

ООО «Вист 
Энэрджи» 

ООО «Со-
ларпро-

фит» 

ООО «Солнечный 
центр» 

Сайт, ад-
рес 

https://clever
-energy.ru/, 
Краснодар, 
ул. Ураль-
ская, 114 

https://msk.e
nergy220.net
/, Краснодар 
ул. Василия 
Мачуги, 128  

https://visten
ergy.ru/, 

Краснодар, 
ул. Стасова, 
182/1, оф. 

310  

https://solarp
rofit.ru/, 

Краснодар, 
п. Инду-

стриальный, 
ул. Победи-

телей, 33 

solarcentr.ru, Крас-
нодар, ул. Атарбе-

кова, 1 

Руково-
дитель 

Коняев Д.А. Попов А.В. Гришин 
В.В.  

Дрига Н.Ф. Самородов И.Б.  

Год осно-
вания 

2016 2015 2014 2020 2007 

Число 
ФЭС 

550+ 200 200 500 60 

Число 
ФЭМ, 
тыс. шт. 

42,0 28,5 20 14 6 типов 

Установ-
ленная 
мощ-
ность, 
МВт 

12,7 12,5 6 4,2 1,3 

Специа-
лизация 

 сетевые – 
85%, ги-

бридные – 
15% 

сетевые – 
95%, ги-

бридные –
5% 

сетевые – 
88%, ги-

бридные – 
8%, авто-

номные 3% 

сетевые – 17%, ги-
бридные – 27%, ав-

тономные 56% 

Струк-
тура 
мощно-
стей 

 до 15 кВт – 
20%, до 60 
кВт – 30%, 

до 120 кВт – 
40%, >120 
кВт – 10% 

15-100 кВт 
– 85%, 100-
900 кВт – 

6,5%, 
>1МВт – 

0,5% 

до 15 кВт – 
60%, 100-
200 кВт – 

40% 

до 15 кВт – 67%, 
20-110 кВт – 33% 

Постав-
щики 
ФЭМ и 
инверто-
ров 

ФЭМ: 
Longi, Trina 

ФЭМ: 
Luxen, 
Risun 

 Инверторы: 
Kstar, 

Voltronic, 
Must 

ФЭМ: Jinko 
Solar, Longi 
Инверторы: 

Fronius, 
Solax 

ФЭМ: 
Longi, CW 

Energy 
(Турция), 

Хевел  
Инверторы: 
Deye, Fro-

nis,  Микро-
арт 

ФЭМ: Солнечный ве-
тер, KV 150-270 ПАО 
«Квазар» (Киев), SOL 
170-280, Eclips-Italia, 
PLM 200-280, Perlight 
Solar (КНР), Jinko So-

lar 
Инверторы: Outback 

Power (США), J.J. So-
lar (КНР), Tripp Lite 
(КНР), SMA Solar 

Technology AG (ФРГ), 
Deye (КНР), Stark 

Country (ФРГ-КНР) 
 

https://msk.energy220.net/
https://msk.energy220.net/
https://msk.energy220.net/
https://solarprofit.ru/
https://solarprofit.ru/
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Таблица 3. Основные характеристики гибридных СЭС ООО «Соларпрофит» 
в Краснодарском крае и Адыгее 

Наименование, 
место располо-

жения 

Го
д 

   
   

   
 с

тр
ои

те
ль

ст
ва

 / 
Чи

сл
о 

Ф
Э

М
 (ш

т.
) /

 П
ик

о-
ва

я 
м

ощ
но

ст
ь 

кВ
т 

/ М
е-

ст
о 

ра
зм

ещ
ен

ия
, о

ри
ен

та
-

ци
я,

 у
го

л 
к 

го
ри

зо
нт

у 
/ 

Ти
п 

ин
ве

рт
ор

а 

С
м

ет
на

я 
ст

ои
м

ос
ть

, т
ы

с.
 

ру
б.

 

В
ы

ра
бо

тк
а 

эл
ек

тр
о-

эн
ер

ги
и 

в 
20

24
г 

(г
о-

до
ва

я)
 

 

У
де

ль
на

я 
вы

ра
бо

тк
а 

кВ
т·

ч/
кВ

т 
в 

го
д 

    

О
ж

ид
ае

м
ая

 о
ку

па
ем

ос
ть

, 
ле

т 

тыс. 
кВт·ч 

тыс. 
руб 

Зерносклад в 
станице Ясен-
ской, Ейского 

района  

2020 / 176 / 56,7 / 
кровля, южная, 

20º к горизонту / 
Goodwe, 50 кВт   

3400 74 888 1305 до 4 
лет 

Магазин сети 
"Пятёрочка" в п. 

Мостовском, 
Мостовского 

района 

2021 / 98 / 56,7 / 
кровля, южная, 

15º к горизонту - 
50 шт.; кровля, 
западная, 10º к 
горизонту - 48 

шт / Deye  

3000 71 923 1246 до 4 
лет 

Птицефабрика в 
станице Ильин-
ской Новопо-

кровского рай-
она  

2021 / 300 / 93 / 
кровля, южная, 

10º к горизонту / 
Goodwe, 80 кВт 

6300 93 1440 1290 до 5 
лет 

Офисно-склад-
ской комплекс 

на ул. Текстиль-
ной в г. Красно-

даре  

2022 / 50 кВт 
Хевел, 100 кВт 

Jinko Solar / 150 / 
кровля, по плос-

кости / Deye,           
100 кВт+50 кВт 

9500 187 2431 1240 до 5 
лет 

База отдыха 
«Элита» в ста-
нице Должан-
ской, Ейского 

района 

2022 / 98 / 51 / 
кровля, юго-за-
падная, 10° к го-

ризонту / 
Goodwe, 50 кВт  

3263 67 588 1313 5 лет 
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Наименование, 
место располо-

жения 

Го
д 

   
   

   
 с

тр
ои

те
ль

ст
ва

 / 
Чи

сл
о 

Ф
Э

М
 (ш

т.
) /
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о-
ва

я 
м

ощ
но

ст
ь 

кВ
т 

/ М
е-

ст
о 
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зм

ещ
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та
-
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к 
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ри
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нт

у 
/ 

Ти
п 

ин
ве

рт
ор

а 

С
м
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я 
ст

ои
м

ос
ть

, т
ы
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б.

 

В
ы
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бо

тк
а 
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тр
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ги
и 

в 
20
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г 

(г
о-

до
ва

я)
 

 

У
де

ль
на

я 
вы

ра
бо

тк
а 

кВ
т·

ч/
кВ

т 
в 

го
д 

    

О
ж

ид
ае

м
ая

 о
ку

па
ем

ос
ть

, 
ле

т 

тыс. 
кВт·ч 

тыс. 
руб 

СТО "Таурус" в 
пос. Новомихай-
ловский, Туап-

синского района,  

2022 / 36 моду-
лей Хевел по 320 

Вт / 11,3 / 
кровля, южная, 

25º к горизонту / 
Deye,           10 

кВт 

 139 1890 12300 4 года 

Гостевой дом в 
г. Славянск-на-

Кубани  

2022 / 48 моду-
лей Хевел по 320 

Вт / 15,4 / 
кровля, южная, 

15º к горизонту / 
Deye,           15 

кВт  

    3 года 

Офисно-склад-
ской комплекс 

по пер. Мирный 
в Краснодаре 

2023 / 282 / 157 / 
кровля, юго-за-
падная, 15º к го-
ризонту /  Deye,           
100 кВт +50 кВт  

9000 195 2184 1242 до 5 
лет 

Гостевой дом 
"Даховская До-
лина" в станице 

Даховской, Ады-
гея 

2023 / 56 моду-
лей Хевел по 320 

Вт / 17,9 / 
кровля, во-

сточно-западная, 
15º к горизонту / 
Deye,               20 

кВт  

 20 270 1117 3 года 

Склад в станице 
Кущевская, Ку-

щевского района 

2023 / 48 моду-
лей Хевел по 320 
Вт / 15 / кровля, 
южная, 25º к го-
ризонту / Deye,           

15 кВт 

 17,25 224 1150 3 года 
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Наименование, 
место располо-

жения 

Го
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я 
ст

ои
м

ос
ть

, т
ы

с.
 

ру
б.

 

В
ы

ра
бо

тк
а 

эл
ек

тр
о-

эн
ер

ги
и 

в 
20

24
г 

(г
о-

до
ва

я)
 

 

У
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О
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м
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, 
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т 

тыс. 
кВт·ч 

тыс. 
руб 

Завод полиэти-
леновых изде-
лий, хутор Ле-

нина, Краснодар 

2024 / 120 / 51,6 / 
кровля, южная, 

15º к горизонту / 
Deye,           100 

кВт    

3000 62 806 1201 до 4 
лет 

Швейная фаб-
рика в станице 

Марьянской 
Славянского 

района 

2024 / 72 / 31 / 
кровля, юго-за-
падная 15º к го-
ризонту / Deye,           

50 кВт  

1888 39 452 1258 3 года 

2 Гибридные СЭС ООО «Соларпрофит» 

Примером СЭС агропромышленных объектов является станция в станице Иль-
инской. На рис. 1 СЭС птицефабрики в станице Ильинской Новопокровского 
района пиковой мощностью 93 кВт с 300 ФЭМ ГК «Хевел», размещенных на 
южном скате здания под углом 10° к горизонту. На рис. 2 приведен суточный 
график работы СЭС 3.08.2024г. Днем нагрузка объекта увеличивается, а потреб-
ляемая мощность из сети снижается. На рис. 3 представлена структура энергопо-
требления объекта в июле 2024г. При общем месячном потреблении 42,7 МВт·ч 
СЭС выработала 15994 кВт·ч (37,5%), а за 2024г 74 тыс. кВт·ч стоимостью 888 
тыс. руб. при тарифе 12 руб/кВт·ч. При сметной стоимость СЭС – 3400 тыс. руб., 
ожидаемый срок окупаемости составит до 4 лет. 
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Рис. 1. СЭС птицефабрики в станице Ильинской Новопокровского района (фото 

авторов) 

 
1- общая мощность объекта, кВт, 2- мощность СЭС, 3- мощность, потреб-

ляемая из сети  
Рис. 2. Суточный график работы Ильинской СЭС 3.08.2024г (данные авторов) 

 
Рис. 3. Структура энергопотребления Ильинской птицефабрики в июле 2024 г., 

всего 42700 кВт·ч (100%) (данные авторов) 
 

 Станция магазина сети «Пятерочка» в пос. Мостовском (рис. 4) с суммар-
ной пиковой мощностью 57 кВт состоит из 98 ФЭМ ГК «Хевел» с южной ориен-
тацией, в том числе 50 ФЭМ под углом 15° к горизонту и 48 западной ориентации 

Из 
энергосис

темы 
26670 

кВт·ч, …

СЭС 
15994 
кВт·ч, 
37%
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под углом 10° к горизонту. На этом объекте были сопоставлены варианты раз-
личной ориентации и углов наклона ФЭМ. Существенной разницы в результатах 
выработки не установлено. На рис. 5 представлен график работы 29.07.2024г. 
При работающей СЭС потребитель значительно снижает потребляемую мощ-
ность из энергосистемы. На рис. 6 приведен график работы СЭС 2.06.2024г с пре-
вышением выработанной мощности над потребностями объекта, который был 
оформлен как микрогенерация. За июль при общем энергопотреблении объекта 
21,1 МВт·ч СЭС было выработано 9400 кВт·ч, что обеспечило 44,3% собствен-
ного  энергопотребления. Суммарная выработка энергии за 2024 год составила 
71 тыс. кВт·ч стоимостью 923 тыс. руб. при тарифе 13 руб/кВт·ч. При сметной 
стоимости СЭС 3000 тыс. руб. ожидаемая окупаемость составляет 3 года. 

 
Рис.6. СЭС магазина сети «Пятерочка» в пос. Мостовском Мостовского района 

(фото авторов) 
 

 
1- мощность СЭС, 2 потребляемая мощность объекта, 3 – поставка из сети 

Рис. 5. Суточный график работы Мостовской СЭС 29.07.2024 г. 
 (данные авторов) 
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1 – 
общая потребляемая мощность объекта, 2 – мощность СЭС, 3 – мощность 

из сети 
Рис. 6. Суточный график работы Мостовской СЭС 2.06.2024 г. 

 (данные авторов) 
 

В 2022г была построена СЭС офисно-складского комплекса по ул. Тек-
стильной в г. Краснодаре ООО «Южград» пиковой мощностью 150 кВт (рис. 7) 
в составе ФЭМ ГК «Хевел» (50 кВт) и Jinko Solar, Китай (100 кВт). ФЭМ разме-
щены по плоскости кровли здания. Каждая группа ФЭМ имеет отдельные инвер-
торы фирмы Deye (Китай). На рис. 8 приведен суточный график работы ФЭМ, 
подключенных к инвертору 100 кВт 29.07.2024г. Нагрузка потребителя днем уве-
личивается в разы, а мощность из сети практически не увеличивается. За июль 
2024г СЭС выработала 8,7 МВт·ч (100%), в том числе на собственное потребле-
ние 8,6 МВт·ч (98%) и выдала в энергосистему 133 кВт·ч (2%). При общем энер-
гопотреблении объекта 20,5 МВт·ч (100%) выработка СЭС составила почти по-
ловину – 42%. Сметная стоимость СЭС 9500 тыс. руб., выработка за 2024г элек-
троэнергии – 187 тыс. кВт·ч стоимостю 2430 тыс. руб. Ожидаемый срок 
окупаемости - 5 лет. 

 
Рис. 7. СЭС по ул. Текстильной в Краснодаре (фото авторов) 
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1- мощность СЭС, 2 – общая мощность объекта, 3 – потребление из сети 

 
Рис. 8. Суточный график работы СЭС на Текстильной в Краснодаре 29.07.2024г 

(данные авторов) 
 
Второй СЭС, построенной в 2022 г., была станция Базы отдыха в станице 

Должанской Ейского района с пиковой мощностью 51 кВт (98 ФЭМ ГК 
«Хевел») – рис. 9. ФЭМ размещены на юго-западном скате кровли здания под 
углом 10° к горизонту. На рис. 10 приведен суточный график работы СЭС 
3.08.2024г, а на рис. 11 – 10.05.2024г показана продажа избытков электроэнергии 
в сеть (объект микрогенерации оформлен). За июль СЭС выработала 9210 кВт·ч 
энергии и обеспечила 60% потребления объекта. В 2024г станция выработала 67 
тыс. кВт·ч при тарифе 12 руб/кВт·ч, стоимостью 588 тыс. руб. При сметной сто-
имости 6300 тыс. руб. ожидаемый срок окупаемости составил до 5 лет. 

 

 
Рис. 9. СЭС Базы отдыха в станице Должанской Ейского района (фото авторов) 
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1- мощность СЭС, 2 – общая мощность объекта, 3 – мощность из сети 

 
Рис. 10. Суточный график работы СЭС Базы отдыха в станице Должанской Ей-

ского района, 3.08.2024 г. (данные авторов) 
 

 
1- мощность СЭС, 2 – общая мощность объекта, 3 – мощность из сети, 4 – 

поставка мощности в сеть 
Рис. 11. Суточный график работы СЭС Базы отдыха в станице Должанской Ей-

ского района, 10.05.2024 г. (данные авторов) 
 

В 2024 г. ООО «Соларпрофит» была построена СЭС швейной фабрики в ста-
нице Марьянской Славянского района, с ФЭМ фирмы Longi (Китай). СЭС в Ма-
рьянской имеет пиковую мощность 31 кВт (72 ФЭМ), размещенных на юго-за-
падном скате кровли здания под углом 15° к горизонту (рис. 12). В 2024 г. СЭС 
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было выработано 62 тыс. кВт·ч энергии стоимостью 452 тыс. руб. Сметная стои-
мость станции 1888 тыс. руб., ожидаемый срок окупаемости 3 года при тарифе 
11,6 руб/кВт·ч.  

 

 
 

Рис. 12. СЭС швейной фабрики в станице Марьянской Славянского рай-
она (фото авторов) 

 
Как следует из вышеизложенного ООО «Соларпрофит» применяет как отече-

ственные ФЭМ ГК «Хевел»суммарной мощностью – 357 кВт (51%), так и веду-
щих китайских производителей (Longi, Jinko Solar) – 340 кВт (49%). Наибольшей 
надежностью отличаются инверторы Deye (Китай). ФЭМ размещаются в основ-
ном на южных и юго-западных скатах кровель зданий под углом 10-25° к гори-
зонту. Удельная выработка электрической энергии на кВт пиковой мощности со-
ставила 1200 – 1300 кВт·ч/кВт, ожидаемые сроки окупаемости от 3 до 5 лет. 
Весьма важным фактором является сопровождение эксплуатации системой уда-
ленного доступа с момента ввода СЭС в эксплуатацию, нацеленность ООО «Со-
ларпрофит» на получение заказчиком дополнительных средств при отпуске из-
бытков электроэнергии в сети. 

Руководителя ООО «Соларпрофит» отмечает активная политическая и обще-
ственная позиция. Результаты успешной эксплуатации СЭС используются для 
совершенствования законов о микрогенерации, об энергосбережении и других 
федеральных и региональных законов. 

3 Выводы 

Пятилетний опыт сооружения и эксплуатации 12 гибридных СЭС в Красно-
дарском крае позволяет сделать следующие выводы: 

1. Применение отечественных ФЭМ (ГК «Хевел») и ведущих китайских про-
изводителей (Longi, Jinko Solar) позволяет обеспечить надежную многолетнюю 
работу СЭС. Из применяемых инверторов большую надежность показали при-
боры фирмы Deye (Китай). 
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2. При проектировании СЭС следует анализировать суточные графики потреб-
ления электрической энергии в течение года, в том числе июля, сопоставлять со 
значениями производительности СЭС, что позволяет обеспечить оптимальную 
мощность и отдачу избытков выработанной электрической энергии энергоснаб-
жающей организации по закону о микрогенерации. 

3. При сооружении СЭС с пиковой мощностью до 150 кВт существенного из-
менения производительности при вариантах ориентации и углов наклона к гори-
зонту не установлено. 

4. Срок окупаемости сооружения гибридных СЭС ООО «Соларпрофит» со-
ставляет от трёх до пяти лет с учетом продажи избытков выработанной электри-
ческой энергии в сеть. 
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Abstract. The article presents the main technical data of the region's system pho-
tovoltaic power plants (PPPs) with a peak capacity of up to 57 MW and the re-
gion's leading companies for the construction of hybrid PPPs with a total installed 
capacity of 37 MW, and performs an analysis of technical solutions and opera-
tional experience of 12 hybrid PPPs by Solarprofit LLC (Krasnodar). It comtains 
the daily and monthly schedules for the generation of individual PPP consumers, 
including for microgeneration with a capacity of up to 15 kW, with the supply of 
excess electric energy to the power system. There is also shown an application of 
photovoltaic modules by the Hevel Group of Companies, and the leading Chinese 
manufacturers: Longi, Jinko Solar, with placement for the most part on the roofs 
of buildings. The assessments indicate the values of the specific electric energy 
generation of 1200-1300 kWh/kW with an expected payback period of 3 to 5 
years. 

Key words: photovoltaic power plants, hybrid power plants, Krasnodar terri-
tory, photovoltaic modules, micro-generation. 
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Энергетика и климатические пороговые состояния 
(tipping points) океанской системы: риски и 

неопределённости для XXI века 

1,1Гулев Сергей Константинович [0000-0002-4296-5121], 
1,2Соловьев Дмитрий Александрович [0000-0001-5591-3067] 

1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, г. Москва, Россия 

E-mail: 1gul@sail.msk.ru; 2solovev@ocean.ru 

Аннотация. Статья посвящена системному анализу пороговых (tipping 
point) состояний океанической системы и их потенциальному влиянию на 
климатическую и энергетическую устойчивость в XXI веке. Рассматрива-
ются физические механизмы формирования пороговых переходов в круп-
номасштабной океанической циркуляции, морском льде и биогеохимиче-
ских циклах, а также их связь с изменением глобальных климатических 
условий. Особое внимание уделяется Атлантической меридиональной цир-
куляции (AMOC), деградации арктического морского льда и пороговым эф-
фектам кислотности и теплового содержания Мирового океана. На основе 
современных моделей (CMIP6, IAMs), сценарных подходов и методов ран-
него предупреждения рассматриваются риски для топливно-энергетиче-
ского комплекса, включая изменение ветровых и тепловых ресурсов, рост 
уровня моря, повышение экстремальности погодных явлений и уязвимость 
инфраструктуры. Показано, что нелинейный характер отклика океаниче-
ских подсистем способен вызвать масштабные эффекты для энергетиче-
ской безопасности, геоэкономики и международной политики. Предло-
жены направления адаптационных стратегий для энергетической политики 
России, включая развитие мониторинга, модернизацию инфраструктуры, 
интеграцию климатических факторов в стратегическое планирование и рас-
ширение международного сотрудничества. Работа подчёркивает необходи-
мость междисциплинарного подхода к оценке климатических рисков и 
формированию устойчивой энергетической стратегии в условиях глобаль-
ных изменений. 

Ключевые слова: океанические tipping points, климатические пороги, Ат-
лантическая меридиональная циркуляция (AMOC), морской лёд Арктики, 
биогеохимические циклы океана, климатические риски, энергетическая 
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безопасность, климато-энергетическое моделирование, энергетическая по-
литика, адаптация к климатическим изменениям, неопределённость кли-
матических сценариев, инфраструктурные риски ТЭК. 

1 Введение 

В условиях стремительного изменения климата океанская система выступает 
не только хранилищем значительной части избыточной тепловой энергии Земли, 
но и потенциальным источником нелинейных пороговых (так называемых tipping 
points) изменений, которые способны оказывать существенное влияние на гло-
бальные энергетические режимы и инфраструктуру топливно-энергетического 
комплекса. Океан поглощает порядка 90 % и более избыточного тепла, поступа-
ющего в климатическую систему вследствие антропогенного воздействия, что 
делает его центральным регулятором энергетического баланса планеты [1], [2] . 
В этой связи следует обратить внимание на то, что текущее состояние и измен-
чивость океана необходимо рассматривать не только сквозь призму климатиче-
ской науки, но и как важный фактор энергетической политики и энергетической 
безопасности. 

Исследования в области взаимодействия атмосфера–океан показывают, что 
процессы передачи тепла, массы и импульса между океаном и атмосферой кон-
тролируют как среднесрочные (десятилетние) изменения, так и экстремальные 
явления — штормы, циклоны, изменение волнения - что, в свою очередь, прямо 
связано с эксплуатацией морских ветровых и волновых энергетических устано-
вок, транспортной логистикой морских ресурсов и безопасностью морской ин-
фраструктуры  [3]–[5]. При этом накопленная к настоящему времени научная 
база знаний в этой области свидетельствует о возможности возникновения поро-
говых изменений циркуляционных систем океана, сопровождающихся резкими и 
необратимыми сдвигами в климатических режимах (например, Атлантическая 
меридиональная циркуляция (AMOC), [6]). 

Наблюдается растущий интерес к междисциплинарной интеграции климати-
ческой и энергетической проблематики: на энергетическую систему влияют не 
только долгосрочные тренды, но и возможные «тёплые» сценарии, в которых ак-
тивируется одно или несколько пороговых механизмов океанической системы. 
Практика современного стратегического и инвестиционного планирования ТЭК 
требует учёта именно таких низкопрецедентных, но высокорискованных сцена-
риев. Между тем, критические пороги океанской циркуляции, ледовых систем и 
океанско-атмосферного обмена остаются окружены значительными неопреде-
лённостями по вероятности, времени реализации и масштабам воздействия. Ра-
нее  подчёркивалась необходимость оценки как накопленного теплового и дина-
мического потенциала океана, так и его возможной реактивности на внешние воз-
мущения [1], а также рассматривались потенциальные энергетические и морские 
риски, связанные с изменчивостью морской среды [7]. 
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Цель данной статьи состоит в том, чтобы сделать ретроспективный обзор со-
временного состояния знаний о ключевых tipping-points океанской системы, оце-
нить их потенциальные последствия для энергетической инфраструктуры и по-
литики в XXI веке, а также проанализировать неопределённости, связанные с та-
кими переходами, с точки зрения стратегического планирования энергетики. В 
частности, в статье нами рассматриваются следующие задачи: (i) систематизация 
типов океанических пороговых состояний и механизмов их возникновения; (ii) 
анализ путей и масштабов влияния таких состояний на энергетику (включая воз-
обновляемые источники, добычу, транспорт и энергобалансы регионов); (iii) 
оценка ключевых источников неопределённости и предложение направлений 
адаптационной политики и управления рисками для топливно-энергетического 
комплекса. 

2 Основы  взаимодействия «энергетика – климатическая 
система океана» 

Выполнение адекватного анализа взаимодействия «энергетика – климатиче-
ская система океана» требует чёткого определения ключевых понятий и взаимо-
связей, а также понимания их физико-математического базиса. В рассматривае-
мом контексте под «пороговым состоянием» (англ. tipping-point) системы пони-
мается такой уровень воздействия (возмущения, антропогенного воздействия, из-
менения внешних параметров), при котором система переходит из одного устой-
чивого состояния в другое с нелинейной, часто необратимой реакцией. В клима-
тологии такие состояния обозначают как «критические пороги», сопровождае-
мые гистерезисом и потенциально необратимостью [8], [9]. 

Понятие устойчивости можно формализовать через модель динамической си-
стемы: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝜇𝜇), 
где 𝑋𝑋– вектор состояния системы (например, поток массы/теплоты океана, солё-
ность, температура), а 𝜇𝜇 – параметр внешнего воздействия (например, тепловой 
поток, поступление пресной воды).  

При определённом значении 𝜇𝜇crit наблюдается бифуркация [10]. Если 𝑋𝑋 про-
должает изменяться с малым увеличением 𝜇𝜇, но затем достигается точка, после 
которой 𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑  резко увеличивается либо система переходит в новый режим — 
это и есть tipping-point. 

В прикладной гидро- и океанологии значительное внимание традиционно уде-
ляется крупномасштабным нелинейным процессам, таким как Атлантическая ме-
ридиональная циркуляция (AMOC), морской лёд, биогеохимические насосы оке-
анов. Например, рассматривается простое упрощение для AMOC: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐹𝐹(𝑇𝑇, 𝑆𝑆) − 𝜆𝜆𝜆𝜆, 
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где 𝑀𝑀 – меридиональный перенос массы/теплоты; 𝐹𝐹(𝑇𝑇,𝑆𝑆) – плотностной приво-
дящий поток, зависящий от температуры 𝑇𝑇 и солёности 𝑆𝑆; 𝜆𝜆 – коэффициент об-
ратной связи. При уменьшении 𝐹𝐹 или увеличении 𝜆𝜆 система может выйти из 
устойчивого режима и перейти в слабое состояние (снижение 𝑀𝑀) [4, 5]. 

 
Рис. 1. Стационарные состояния и устойчивость АМОС 

 (упрощённая нелинейная модель) 

На графике Рис.1. показаны стационарные состояния упрощённой модели Ат-
лантической меридиональной циркуляции (AMOC). Пересечения кривых с осью 
𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 соответствуют равновесным режимам переноса. При увеличении ко-
эффициента обратной связи 𝜆𝜆 система теряет устойчивость: устойчивое состоя-
ние (правое пересечение, оранжевая кривая) исчезает, и циркуляция переходит в 
слабый режим (зеленая кривая). Это иллюстрирует возможность порогового пе-
рехода (tipping point) при изменении динамического баланса между приводящим 
потоком 𝐹𝐹(𝑇𝑇, 𝑆𝑆) и затухающим влиянием обратной связи. 

Термин «энергетика» в данной статье трактуется как комплекс процессов про-
изводства, передачи и потребления энергии (включая традиционный ТЭК и 
ВИЭ), а также инфраструктурной, логистической и инвестиционной составляю-
щих. Под «энергетическим риском» понимается вероятность возникновения не-
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благоприятного воздействия климато-океанических изменений на работу энерге-
тической системы: снижение выработки, повышение затрат, повреждение инфра-
структуры и/или нарушение цепочек поставок. 

 
Рис. 2. Структурно-функциональная схема интегрированной климато-энергетической  

системы и причинно-следственных связей между её компонентами.  

На современном этапе развития климатической и энергетической науки фор-
мируется концепция интегрированной климато-энергетической системы, в кото-
рой океан, атмосфера и энергетическая инфраструктура рассматриваются как 
взаимосвязанные компоненты единого динамического комплекса (Рис.2). В рам-
ках этой парадигмы океанско-атмосферные процессы выступают в качестве по-
средника между изменениями климата и функционированием энергетического 
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сектора. Указанная взаимосвязь может быть представлена в виде причинно-след-
ственной цепочки: внешние климатические возмущения приводят к изменению 
океанско-атмосферных параметров, таких как температура, солёность, плотност-
ные и тепловые потоки, что, в свою очередь, вызывает модификацию эксплуата-
ционных условий и надёжности энергетической инфраструктуры. 

Системный анализ подобных взаимодействий выявляет наличие многокомпо-
нентной неопределённости, включающей параметрическую, связанную с ограни-
ченностью исходных данных и калибровочных коэффициентов; структурную, 
обусловленную неполнотой и приближённым характером используемых моде-
лей; и сценарную, определяемую вариативностью социально-экономических тра-
екторий и уровнем антропогенного воздействия [11]. 

Определив ключевые категориальные элементы - пороговое состояние (tipping 
point), устойчивое состояние системы, бифуркацию и энергетический риск, а 
также заложив математические основания их описания, представляется возмож-
ным перейти к анализу конкретных типов океанических пороговых состояний и 
их потенциального влияния на стратегию энергетической политики. 

3 Основные типы океанических tipping points 

В настоящем разделе систематизированы ключевые типы пороговых состоя-
ний океанской системы, которые имеют существенное значение с точки зрения 
влияния на энергетическую инфраструктуру и энергетику. Каждому типу при-
суща некоторая степень неопределённости, но совокупность свидетельств позво-
ляет выделить три наиболее значимые группы: (i) крупномасштабные циркуля-
ционные системы океана; (ii) морской лёд и связанная с ним альбедо-обратная 
связь; (iii) изменение биогеохимических и термодинамических параметров океа-
нов (например, кислотность, кислородный состав). 

3.1 Крупномасштабные циркуляционные системы океана 

Одним из наиболее часто обсуждаемых пороговых элементов является Атлан-
тическая меридиональная циркуляция (АМOC). В литературе отмечается, что 
ослабление АМОС может привести к резкому переключению в другой режим 
циркуляции и тем самым вызвать существенные климатические последствия. 
Например, в работе [11] приведены ранние предупреждающие сигналы с физи-
ческой основой, указывающие на приближение порогового состояния АМОС. 
Дальнейший анализ [12] подтверждает значительный риск коллапса АМОС при 
текущей динамике океанского солёно-теплового режима. Нарушение нормаль-
ного режима АМОС может повлиять на режим теплообмена, атмосферной цир-
куляции и, как следствие, на энергетические нагрузки и инфраструктурную 
устойчивость прибрежных секторов. 

Аналитическая модель для описания этого процесса, может быть выражена 
следующим образом: 
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𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐹𝐹(𝑇𝑇, 𝑆𝑆) − 𝜆𝜆𝜆𝜆, 
 

где 𝑀𝑀— меридиональный транспорт, 𝐹𝐹(𝑇𝑇, 𝑆𝑆)— плотностной приводящий по-
ток, зависящий от температуры 𝑇𝑇и солёности 𝑆𝑆, 𝜆𝜆— коэффициент обратной об-
ратной связи. При изменении 𝑇𝑇и 𝑆𝑆система может перейти из устойчивого режима 
𝑀𝑀 ≈ 𝑀𝑀0в слабое состояние 𝑀𝑀 ≪ 𝑀𝑀0 [13]. 

Таким образом,  если АМОС перейдёт в новое состояние, изменятся темпера-
турные и осадки-ветровые режимы в ключевых регионах (например, Северная 
Европа, Северо-Атлантика), что повлияет на спрос на тепло и электроэнергию, а 
также на эксплуатацию прибрежной энергетики. 

3.2 Системы морского льда и альбедо-обратные связи 

Следующая существенная группа -это пороговые изменения, связанные с мор-
ским льдом, особенно в Арктике и Антарктике. Уменьшение площади и/или тол-
щины морского льда запускает положительную обратную связь: снижение аль-
бедо , приводящее к  повышению поглощения солнечной радиации , в свою оче-
редь приводящее к ускоренному таяние льда [14]. В обзоре отмечено, что для 
арктического летнего морского льда потенциально возможен режим перехода в 
почти свободное состояние от льда, хотя уверенность в наличии устойчивого 
tipping point пока небольшая [15]. В частности в нем говорится: «A tipping point 
in the Arctic Ocean would mean losing so much ice that its heat-reflecting effects are 
severely diminished» [15]. В этой связи для энергосектора наиболее актуален сце-
нарий с сводными от льда морскими путями, изменённой ветровой и волновой 
динамикой, повышенными рисками для морской логистики и платформенных ре-
шений. 
На данном примере, также введя аналитическое описание, можно формализовать 
поток радиационной энергии, изменяющийся вследствие уменьшения льда: 

𝑄𝑄rad = (1 − 𝛼𝛼) 𝑆𝑆in, 
 

где 𝛼𝛼— коэффициент отражения (альбедо), 𝑆𝑆in— входной солнечный поток. С 
уменьшением 𝛼𝛼 увеличивается 𝑄𝑄rad, что ускоряет потери льда. 
Для энергетической инфраструктуры северных морей это означает: сдвиги в ле-
довом режиме приводящие к  смене условий эксплуатации ветроэнергетики, мор-
ской логистики для СПГ/нефтеперевозок и изменение инвестиционных рисков. 

3.3 Биогеохимические и термодинамические пороги океанов 

Наконец, стоит выделить пороговые изменения, относящиеся к накоплению 
тепла, кислородному минимуму, кислотности океана. Например, повышение кис-
лотности может привести к нарушению кальцирования и росту сдвигов в экоси-
стемах, что рассматривается как «physiological tipping points» океана [16]. Такие 
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изменения могут косвенно влиять на энергетику через изменение продуктивно-
сти морских систем, транспортных условий (глубинные воды), а также через вли-
яние на климатические обратные связи. Отмечено, что при концентрации CO₂ 
около 450 ppm возможен порог для океанской кислотности [17]. 

Биогеохимические пороги, связанные с углеродным циклом и кислотностью 
океана, формируются вследствие нелинейной реакции карбонатной системы на 
повышение концентрации CO₂. Динамика растворённого неорганического угле-
рода (DIC) и щёлочности может быть представлена уравнениями 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘ex(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑂𝑂2atm − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑂𝑂2oc(𝐶𝐶,𝐴𝐴,𝑇𝑇)) − 𝐽𝐽bio(𝐶𝐶) − 𝐽𝐽sed(𝐶𝐶), 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛼𝛼𝐽𝐽bio(𝐶𝐶) − 𝛽𝛽𝐽𝐽sed(𝐶𝐶), 
 

где 𝐶𝐶— концентрация DIC, 𝐴𝐴— щёлочность; 𝑘𝑘ex— коэффициент газообмена; 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑂𝑂2oc— парциальное давление CO₂, определяемое нелинейной карбонатной бу-
ферной системой; 𝐽𝐽bio, 𝐽𝐽sed— биологический поток и седиментация углерода. По-
роговое состояние проявляется в виде резкого уменьшения концентрации иона 
CO3

2−и индекса насыщения Ω, что приводит к снижению способности океана под-
держивать структуры, богатые карбонатами. Данный процесс характеризуется 
сильным нелинейным откликом при достижении критической концентрации CO₂ 
в атмосфере, близкой к 450 ppm, согласно ряду модельных и эмпирических работ, 
обзор которых содержится в [17]. 

Для энергетической отрасли прежде всего важно, что такие биогеохимические 
изменения могут воздействовать на морскую инфраструктуру (коррозия, устой-
чивость платформ), на ресурсную базу (морская биомасса как энергоисточник) и 
на предсказуемость морского режима, что увеличивает неопределённость и риск. 

Таким образом, все три группы пороговых элементов - циркуляционные, лед-
альбедо и биогеохимические  имеют значительный потенциал воздействия на 
энергетику и требуют детального учёта в стратегическом энергетическом плани-
ровании. При этом важно отметить, что пороговые значения, время и масштаб 
изменений остаются весьма неопределёнными, что усиливает энергетические 
риски. 

 

4 Связь климато-океанических tipping points с 
энергетическими рисками 

Климатические tipping points океанической системы представляют собой не 
только фундаментальную проблему физической океанографии, но и источник си-
стемных рисков для глобальной и национальной энергетической безопасности 
[18]. Пороговые переходы в океане затрагивают широкий спектр климатических 
переменных — температуру поверхности, ветровую циркуляцию, осадки, дина-
мику ледового покрова, уровень моря — которые прямо влияют на энергетиче-
ское производство, транспортировку ресурсов, инфраструктуру и потребление 
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энергии [19]. Вследствие нелинейного характера таких изменений традиционные 
энергетические прогнозы, основанные на трендовых допущениях, оказываются 
неполными: энергетическая система подвергается воздействию редких, но ката-
строфических событий, обладающих высокой вероятностью каскадного эффекта. 

4.1 Физико-климатические механизмы влияния 

Ключевыми каналами воздействия океанических tipping points на энергетику 
выступают (1) изменение пространственно-временной структуры ветровых и ра-
диационных потоков, (2) перестройка гидрологического цикла, (3) изменение 
морского ледового режима и (4) дестабилизация прибрежных систем. 

Ослабление Атлантической меридиональной циркуляции (AMOC), являюще-
еся одним из наиболее вероятных tipping points, ведёт к снижению теплового 
транспорта в Северную Атлантику, что вызывает охлаждение в регионе Европы 
и Арктики, усиление зимних экстремумов и увеличение сезонной изменчивости 
ветрового потенциала [20] . По расчётам, в сценарии ослабления AMOC на 40–50 
% средние показатели ветровой мощности в Северо-Европейском бассейне могут 
сократиться до 15 %, а потребность в тепловой энергии — возрасти на 20–25 % 
[21], [22]. Эти изменения оказывают прямое влияние на баланс электроэнерге-
тики и стратегическое распределение энергетических ресурсов. 

Аналогичные эффекты наблюдаются при ускоренном таянии арктического 
морского льда. Сокращение площади льда приводит к усилению альбедо-обрат-
ной связи и дополнительному поглощению солнечной радиации, что изменяет 
бароклинную структуру атмосферы и усиливает экстремальные ветровые явле-
ния [23]. Такие явления увеличивают эксплуатационные риски морских энерге-
тических платформ, ветропарков и инфраструктуры СПГ-производства. Кроме 
того, рост волновой активности в ледосвободных районах Арктики увеличивает 
нагрузку на морские сооружения и может сократить срок службы конструкций, 
снижая эффективность энергетических проектов на шельфе. 

4.2 Энергетические риски и уязвимость инфраструктуры 

Пороговые изменения океанской системы могут инициировать каскадные по-
следствия для топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Риски проявляются в 
следующих направлениях: 
– Инфраструктурные риски: повышение уровня моря вследствие таяния ледни-
ков и теплового расширения океана приводит к увеличению частоты затоплений 
прибрежных ТЭЦ, НПЗ и портов, особенно в низменных зонах АЗРФ, Азово-Чер-
номорского и Балтийского регионов ; 

– Операционные риски: изменения в температуре и солёности влияют на охла-
ждение тепловых станций и эффективность турбин, а также на доступность мор-
ских путей транспортировки энергоносителей; 
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– Инвестиционные и рыночные риски: неопределённость климатических усло-
вий повышает волатильность цен и снижает предсказуемость доходности долго-
срочных проектов в возобновляемой энергетике, особенно в ветровом и гидроге-
нераторном секторах; 

– Системные риски: множественные tipping points могут взаимодействовать 
между собой, вызывая каскадные эффекты — например, одновременное ослаб-
ление AMOC и ускоренное потепление Арктики способно изменить планетарную 
циркуляцию и энергетические балансы регионов [24]. 

4.3 Моделирование рисков и адаптационные стратегии 

Для оценки этих рисков применяются модели сопряжённого климато-энерге-
тического анализа (Integrated Assessment Models — IAMs), учитывающие взаимо-
связь между динамикой климата, океанической циркуляцией и развитием энер-
гетических систем [25]. В рамках таких моделей энергетический риск 𝑅𝑅𝐸𝐸 можно 
определить как функцию климатической неопределённости и уязвимости инфра-
структуры: 

𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎𝐶𝐶 , 𝑉𝑉𝐼𝐼), 
 

где 𝜎𝜎𝐶𝐶— дисперсия климатических параметров (температура, скорость ветра, 
уровень моря), 𝑉𝑉𝐼𝐼— интегральный индекс уязвимости инфраструктуры. Рост 𝜎𝜎𝐶𝐶 
при приближении tipping point ведёт к нелинейному увеличению 𝑅𝑅𝐸𝐸, что отра-
жает усиление энергетической нестабильности. 

 
Рис. 3. Рост энергетического риска при увеличении климатической неопределённости и 

приближении системы к климатическому tipping point 
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График (Рис.3.) наглядно демонстрируют характерную для нелинейных кли-
мато-энергетических систем зависимость энергетического риска от величины 
климатической неопределённости. На Рис.3. представлена модельная оценка 
функции 𝑅𝑅𝐸𝐸(𝜎𝜎𝐶𝐶), согласно которой при малых значениях дисперсии климатиче-
ских параметров риск остаётся низким и изменяется слабо. По мере увеличения 
𝜎𝜎𝐶𝐶, отражающего рост неопределённости температуры, скорости ветра или 
уровня моря, наблюдается ускоренное возрастание 𝑅𝑅𝐸𝐸, связанное с усилением 
чувствительности энергетической инфраструктуры к отклонениям климатиче-
ских условий. При приближении к критическому уровню неопределённости, со-
ответствующему потенциальной области климатического tipping point, рост энер-
гетического риска приобретает выраженный нелинейный характер, проявляю-
щийся в формировании крутой кривой и локального максимума. Эта динамика 
отражает фундаментальное свойство климато-энергетических систем: потеря 
устойчивости отдельных климато-океанических подсистем приводит к непро-
порциональному увеличению операционных и инфраструктурных рисков в энер-
гетике. 

Для энергетической отрасли ключевым направлением становится внедрение 
адаптационного управления — создание систем мониторинга и раннего преду-
преждения на основе океанографических данных, а также разработка сценариев 
диверсификации энергетических активов. К примеру, интеграция спутникового 
мониторинга (ESA CCI, Copernicus Marine Service) с моделями прогноза ветро-
вого и ледового режима позволяет повысить устойчивость прибрежной инфра-
структуры и сократить неопределённость при планировании инвестиций в Арк-
тическом регионе [26]. 

5 Оценка неопределённостей и сценариев развития 

Анализ и прогнозирование пороговых изменений океанической системы и свя-
занных с ними энергетических последствий невозможны без учёта неопределён-
ностей, возникающих как на уровне физического моделирования, так и при фор-
мировании социально-экономических сценариев. Неопределённость в данном 
контексте представляет собой диапазон допустимых состояний системы, возни-
кающих из-за ограниченности наблюдений, неполноты моделей, вариативности 
параметров и неизвестности будущих траекторий антропогенного воздействия 
[27]. Разделение неопределённостей на структурные, параметрические и сценар-
ные является общепринятым подходом в современной климатической и энерге-
тической науке [28], [29]. 

5.1 Структурные и параметрические неопределённости 

Структурные неопределённости связаны с неполнотой или различием в по-
строении моделей, описывающих океанские процессы, включая циркуляцию, об-
мен теплом и солями, формирование плотностных градиентов и взаимодействие 
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океана с атмосферой. Различные климатические модели, участвующие в проек-
тах CMIP6 и DCPP, демонстрируют широкий разброс в оценках теплового содер-
жания океана (Ocean Heat Content), глубины смешанного слоя и интенсивности 
меридиональной циркуляции. Например, оценка вероятности коллапса Атланти-
ческой меридиональной циркуляции (AMOC) в XXI веке варьирует от менее 10 
% до свыше 50 % в зависимости от применяемой модели и параметризации об-
ратных связей [8]. 

Параметрические неопределённости возникают при выборе значений чувстви-
тельных коэффициентов, таких как альбедо морского льда, коэффициенты тур-
булентного обмена и парциальные давления CO₂ на границе океан–атмосфера. 
Малые вариации этих параметров могут существенно изменить прогноз времён 
перехода системы через критический порог, что делает результаты модельных 
экспериментов сильно зависимыми от калибровки [30]. Для количественной 
оценки параметрической неопределённости применяется метод Монте-Карло, 
позволяющий построить вероятностное распределение отклика системы при слу-
чайной вариации параметров в пределах их допустимых диапазонов. 

5.2 Сценарные неопределённости и модели развития 

Сценарные неопределённости определяются не столько ограничениями моде-
лей, сколько вариативностью социально-экономических и политических траек-
торий, влияющих на уровень эмиссий, технологическое развитие и энергетиче-
ский переход. В международной практике для этого применяются сценарные 
наборы Shared Socioeconomic Pathways (SSP), охватывающие диапазон от устой-
чивого (SSP1-2.6) до экстремального сценария (SSP5-8.5). Эти сценарии служат 
базой для сопоставления климатических прогнозов с энергетическими моделями 
— в частности, в рамках интегрированных моделей оценки (Integrated Assessment 
Models, IAMs) [31]. 

В энергетическом аспекте неопределённости проявляются в изменении регио-
нального распределения возобновляемых источников энергии, доступности гид-
роресурсов, ветровых потенциалов и рисков для прибрежной инфраструктуры. 
Например, по результатам ансамбля CMIP6, изменение ветрового потенциала в 
Северной Европе при сценарии SSP3-7.0 может составить от –10 % до +5 %, а 
при SSP1-2.6 — снизиться менее чем на 3 % [32]. Такое расхождение в оценках 
затрудняет планирование развития морских ветропарков и требует учёта диапа-
зона вероятных состояний системы в стратегическом моделировании ТЭК. 

5.3 Комбинированные подходы и управление неопределённостью 

Для интеграции различных типов неопределённостей в единый аналитический 
контекст используются методы мульти-модельного ансамблирования и сце-
нарно-вероятностного анализа. Подход multi-model ensemble основан на объеди-
нении результатов множества независимых моделей с различными параметриза-
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циями, что позволяет получить статистически устойчивую оценку диапазона воз-
можных откликов океанской системы [33]. Для анализа энергетических рисков 
этот подход дополняется вероятностными моделями, в которых функции плотно-
сти распределения климатических параметров включаются в расчёт уязвимости 
энергетической инфраструктуры. 

Одним из инструментов системного учёта неопределённости является метод 
чувствительности глобального энергетического баланса, который позволяет оце-
нить вклад отдельных климатических факторов в изменение энергетической 
устойчивости. В простейшем виде он выражается уравнением: 

𝑆𝑆𝐸𝐸 =
∂𝑅𝑅𝐸𝐸
∂𝜇𝜇𝑖𝑖

, 

 
где 𝑆𝑆𝐸𝐸— чувствительность энергетического риска 𝑅𝑅𝐸𝐸к изменению параметра 

𝜇𝜇𝑖𝑖(например, температуры, уровня моря или скорости ветра). Высокие значения 
𝑆𝑆𝐸𝐸указывают на необходимость адаптационных мер, направленных на уменьше-
ние уязвимости к данному параметру [72]. 

 

 
Рис. 4. Чувствительность энергетического риска к изменению климатического  

параметра 𝝁𝝁𝒊𝒊в нелинейной климато-энергетической системе 

 
Построенный на Рис.4 график иллюстрирует изменение чувствительности 

энергетического риска 𝑆𝑆𝐸𝐸по отношению к климатическому параметру 𝜇𝜇𝑖𝑖, кото-
рый в контексте анализа может представлять аномалию температуры, уровень 
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моря, интенсивность ветра или иной климатический драйвер. Значения 𝑆𝑆𝐸𝐸полу-
чены путём численного дифференцирования модельной функции риска 𝑅𝑅𝐸𝐸(𝜇𝜇𝑖𝑖), 
отражающей предполагаемую нелинейную зависимость энергетической уязви-
мости от величины климатического воздействия. В используемой демонстраци-
онной форме риск описывается монотонно возрастающей функцией 𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝜇𝜇𝑖𝑖3𝑒𝑒𝜇𝜇𝑖𝑖 , 
позволяющей зафиксировать усиление отклика энергетической системы при уве-
личении климатического давления. Чувствительность определяется как первая 
производная 𝑆𝑆𝐸𝐸 = ∂𝑅𝑅𝐸𝐸/ ∂𝜇𝜇𝑖𝑖, вычисленная методами численного градиента. Ха-
рактер кривой показывает, что при малых значениях 𝜇𝜇𝑖𝑖чувствительность остаётся 
низкой, что отражает слабую реакцию энергетической системы на небольшие 
климатические возмущения. Однако по мере увеличения 𝜇𝜇𝑖𝑖чувствительность воз-
растает экспоненциально, что указывает на усиление нестабильности и рост ве-
роятности возникновения критических состояний. Данный пример демонстри-
рует, что даже относительно плавные изменения климатических параметров мо-
гут приводить к резкому увеличению энергетических рисков при приближении 
системы к потенциальным пороговым значениям, что подчёркивает необходи-
мость предварительной оценки чувствительности инфраструктуры к ключевым 
климатическим драйверам. 

 

5.4 Неопределённость и политика управления рисками 

В контексте энергетической политики ключевой задачей становится переход 
от реактивного управления рисками к превентивному, основанному на оценке 
диапазона вероятных сценариев. Это требует интеграции климатических данных 
в национальные энергетические стратегии, совершенствования систем монито-
ринга океанских процессов и разработки методик оценки климатических угроз 
для ТЭК. Практика ведущих энергетических агентств (IEA, OECD, IPCC) пока-
зывает, что внедрение систем сценарного планирования с учётом пороговых из-
менений позволяет повысить устойчивость энергетического сектора при глобаль-
ной неопределённости [34]. 

Оценка неопределённостей и сценариев развития представляет собой необхо-
димое условие для формирования научно обоснованных прогнозов и адаптивных 
энергетических стратегий. Только системное сочетание климатического модели-
рования, сценарного анализа и вероятностной оценки способно обеспечить адек-
ватное понимание рисков, связанных с переходом океанской системы через кри-
тические пороги в XXI веке. 
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6 Геополитические и экономические последствия для 
энергетической политики 

Океанические tipping points становятся не только предметом фундаменталь-
ных климатических исследований, но и фактором, оказывающим прямое воздей-
ствие на международную энергетическую безопасность и геоэкономические ба-
лансы. В XXI веке климатические риски, возникающие вследствие нелинейных 
изменений океанической системы, начинают определять архитектуру глобаль-
ного энергетического управления, перераспределение энергетических потоков и 
стратегию технологического развития государств [35]. Пороговые климатиче-
ские переходы, включая возможное ослабление Атлантической меридиональной 
циркуляции (AMOC), ускоренное потепление Арктики и деградацию морского 
льда, способны радикально изменить условия функционирования топливно-энер-
гетического комплекса (ТЭК) и вызвать перераспределение экономических инте-
ресов на международном уровне [36]. 

6.1 Изменение пространственно-временной структуры энергетических 
ресурсов 

Потепление океанов и сдвиги в циркуляции тепла влияют на распределение 
возобновляемых энергетических ресурсов — ветра, солнечной радиации, гидро-
потенциала и биомассы. Моделирование по сценариям CMIP6 показывает, что 
смещение климатических зон на 5–8° широты при сценарии SSP5-8.5 может вы-
звать перераспределение ветрового потенциала в Северном полушарии, с умень-
шением до 20 % в Европе и увеличением до 15–18 % в Восточной Азии [37]. Эти 
изменения создают предпосылки для усиления конкуренции в области размеще-
ния оффшорных ветропарков и переориентации инвестиционных потоков в реги-
оны с более стабильными климатическими условиями. 

Арктический регион представляет собой особый пример, где деградация ледо-
вого покрова, с одной стороны, облегчает доступ к углеводородным ресурсам 
континентального шельфа, а с другой — усиливает экологические и технологи-
ческие риски [38], [39]. Открытие Северного морского пути как круглогодичного 
транспортного коридора способно изменить мировые маршруты транспорти-
ровки энергоносителей, создавая новые точки геополитической напряжённости 
между Россией, странами Северной Европы, США и Китаем [40]. В то же время 
рост частоты экстремальных погодных явлений и нестабильность ледовых усло-
вий усложняют эксплуатацию инфраструктуры и повышают стоимость страхова-
ния энергетических активов [41]. 

6.2 Геоэкономические и рыночные последствия 

Пороговые изменения океанической системы усиливают неопределённость на 
глобальных энергетических рынках, поскольку влияют на климатические усло-
вия производства и транспортировки энергоресурсов, а также на уровень спроса 
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на энергию в ключевых экономиках [42]. В периоды климатических аномалий, 
связанных с нарушением океанской циркуляции (например, Эль-Ниньо и Ла-Ни-
нья), наблюдается рост волатильности цен на нефть и природный газ, что затруд-
няет долгосрочное планирование экспортно-импортных операций [43]. 

Кроме того, изменение структуры энергетического спроса под воздействием 
климатических факторов усиливает макроэкономические диспропорции между 
странами-производителями и странами-потребителями энергии. Согласно оцен-
кам Международного энергетического агентства (IEA), совокупные климатиче-
ские риски, связанные с нарушением морской циркуляции и повышением уровня 
моря, могут увеличить издержки глобальной энергетической системы на 0,3–0,6 
% мирового ВВП к 2050 году [44]. Эти потери включают затраты на восстанов-
ление инфраструктуры, страхование рисков и снижение производительности из-
за перебоев в энергоснабжении. 

6.3 Трансформация международной энергетической политики 

Климатически обусловленные океанические риски усиливают необходимость 
перехода к адаптивной энергетической политике, предполагающей включение 
климатических факторов в долгосрочные стратегические и инвестиционные ре-
шения. На международном уровне наблюдается усиление роли механизмов кли-
матической координации — в частности, инициатив Европейского союза 
(European Green Deal) и Программы устойчивого энергетического развития ООН, 
направленных на декарбонизацию и развитие климато-устойчивой энергетики 
[45]. 

Для России и других стран с высоким потенциалом Арктического и морского 
энергетического развития актуальными становятся задачи формирования клима-
тически чувствительной энергетической стратегии, включающей сценарное мо-
делирование океанических рисков, развитие морских наблюдательных систем и 
диверсификацию экспортных маршрутов [18], [46]. Включение данных океано-
графического мониторинга в прогнозы энергобаланса позволит повысить устой-
чивость энергетического сектора и снизить уязвимость к внезапным климатиче-
ским сдвигам. 

6.4 Геополитические риски и международная конкуренция 

Пороговые изменения океанической системы усиливают геополитическую 
взаимозависимость стран в вопросах доступа к энергетическим ресурсам и транс-
портным коридорам. Потенциальный коллапс AMOC или ускоренное потепле-
ние Арктики могут изменить распределение климатических преимуществ и вы-
звать перераспределение экономического влияния между регионами. В частно-
сти, ожидается, что потепление Арктики ускорит освоение Севера Евразии и уси-
лит геополитическое значение Российской Федерации в качестве ключевого по-
ставщика энергоресурсов для Азии [47]. 
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В то же время растущая зависимость мировой экономики от климато-чувстви-
тельных источников энергии (ветровая, солнечная, гидроэнергия) создаёт риск 
технологической и ресурсной асимметрии между государствами, располагаю-
щими необходимыми природными условиями и технологическими компетенци-
ями, и странами-импортёрами таких технологий [48]. В условиях нарастания кли-
матических неопределённостей такие различия способны трансформироваться в 
новую форму «энергетического неравенства», усиливая стратегическую конку-
ренцию на фоне перехода к низкоуглеродной энергетике. 

Таким образом, океанические tipping points выступают ключевым элементом 
геополитического уравнения XXI века, определяя долгосрочные тенденции энер-
гетической безопасности, международного сотрудничества и экономической 
устойчивости. Осознание взаимосвязи между климатическими пороговыми про-
цессами и энергетической политикой является необходимым условием для фор-
мирования адаптивных стратегий в условиях усиливающейся глобальной турбу-
лентности. 

7 Адаптационные стратегии и предложения для 
энергетической политики России 

Адаптация энергетической отрасли России к последствиям климатических из-
менений и потенциальным океаническим tipping points требует комплексного 
подхода, сочетающего научно-технологические, институциональные и экономи-
ческие меры. В условиях усиливающейся климатической изменчивости, потеп-
ления Арктики и возрастания экстремальных явлений устойчивость ТЭК стано-
вится ключевым элементом национальной безопасности и стратегического раз-
вития [49]. Принципиально важно не только минимизировать уязвимость энерге-
тической инфраструктуры к физическим рискам, но и использовать климатиче-
ские и океанографические изменения как стимул для модернизации и диверси-
фикации энергетического сектора. 

7.1 Научно-технологические направления адаптации 

Первостепенной задачей является развитие системы климато-энергетического 
мониторинга, способной обеспечивать регулярное получение информации о со-
стоянии океанской среды, ветрового и ледового режимов, а также параметров 
циркуляции, влияющих на эксплуатацию энергетической инфраструктуры. Со-
здание интегрированной национальной сети наблюдений, объединяющей данные 
Росгидромета, Роснедр, Росатомфлота, ИО РАН и МГУ, позволит повысить точ-
ность прогнозов для арктических и прибрежных регионов [50]. Необходимым 
направлением является развитие цифровых моделей сопряжённой динамики 
«океан–атмосфера–энергетика», обеспечивающих сценарное моделирование 
рисков для ТЭК при различных климатических условиях. 
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Особое значение имеет модернизация инфраструктуры северных и прибреж-
ных энергетических объектов с учётом ожидаемого повышения уровня моря, ро-
ста штормовой активности и таяния вечной мерзлоты. Для этого требуется внед-
рение технологий климатически устойчивого проектирования, предусматриваю-
щих использование адаптивных материалов, гибких систем охлаждения, ледо-
стойких платформ и резервных систем энергоснабжения [51]. Разработка отече-
ственных стандартов оценки климатических рисков для проектирования энерге-
тических объектов в Арктике представляется необходимым условием долгосроч-
ной стабильности сектора. 

7.2 Институциональные и управленческие меры 

На уровне государственной политики требуется интеграция климатического 
компонента в стратегические документы энергетического планирования, вклю-
чая Энергетическую стратегию России до 2050 года и национальные программы 
по декарбонизации. Следует предусмотреть создание межведомственного центра 
анализа климатических рисков для ТЭК, который будет обеспечивать взаимодей-
ствие научных институтов, органов власти и промышленных корпораций в во-
просах адаптации и прогнозирования климатических угроз [52]. 

Рекомендуется внедрение системы обязательной оценки климатических рис-
ков при разработке инвестиционных и инфраструктурных проектов в энергетике. 
Такая система должна опираться на показатели климатической чувствительно-
сти, разработанные для каждого региона, и учитывать вероятность прохождения 
океанических tipping points, влияющих на ледовый режим, ветровые ресурсы и 
термические балансы [53]. Аналогичные механизмы оценки рисков уже реализу-
ются в Европейском союзе и Японии, где климатические сценарии интегриро-
ваны в процедуры лицензирования энергетических предприятий. 

7.3 Экономические и стратегические приоритеты 

Адаптация к климатическим вызовам требует диверсификации структуры 
энергопроизводства и снижения зависимости от уязвимых климатических ресур-
сов. Важно развивать децентрализованные и автономные источники энергии, 
включая малые ВИЭ, для удалённых арктических и прибрежных поселений. При 
этом целесообразно расширение государственной поддержки научно-исследова-
тельских программ в области морской ветровой энергетики, приливных и волно-
вых установок, которые способны компенсировать региональные климатические 
колебания. 

Экономическая устойчивость ТЭК в условиях климатических рисков также 
требует развития механизмов страхования инфраструктурных проектов и форми-
рования национального фонда климатической адаптации, направленного на мо-
дернизацию критически важных объектов. В долгосрочной перспективе интегра-
ция климатических и океанографических факторов в энергетическое прогнозиро-
вание обеспечит не только снижение потенциальных потерь, но и повышение 
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конкурентоспособности российского энергетического сектора на международ-
ных рынках. 

7.4 Международное сотрудничество и технологическая интеграция 

Россия может играть ключевую роль в формировании международной по-
вестки по исследованию и мониторингу океанических изменений, влияющих на 
энергетику. Участие в международных программах, таких как Arctic Council 
Working Group on the Protection of the Arctic Marine Environment (PAME) [54] и 
Global Ocean Observing System (GOOS) [55], позволит не только обмениваться 
данными, но и развивать совместные проекты по климатической адаптации энер-
гетической инфраструктуры. 

Кроме того, важно укрепление сотрудничества с азиатскими партнёрами (Ки-
тай, Республика Корея, Индия) в области технологий адаптации прибрежной 
энергетики, а также создание международных консорциумов для разработки 
устойчивых энергетических решений в Арктике. Такая стратегия позволит соче-
тать научный потенциал России в области океанографии и климатологии с инве-
стиционными возможностями зарубежных партнёров, обеспечивая глобальную 
конкурентоспособность отечественной энергетической политики. 

Таким образом, адаптационные стратегии для энергетической политики Рос-
сии должны носить междисциплинарный и системный характер, сочетая физико-
климатическое моделирование, экономические механизмы и институциональные 
реформы. Учёт вероятности океанических переломных состояний в стратегиче-
ском планировании является ключевым элементом обеспечения энергетической 
безопасности и устойчивого развития страны в условиях глобальных климатиче-
ских трансформаций. 

8 Заключение 

Пороговые изменения океанической системы (oceanic tipping points )  пред-
ставляют собой один из ключевых вызовов XXI века для мировой и националь-
ной энергетики. Их изучение и прогнозирование имеют не только фундаменталь-
ное значение для понимания климата Земли, но и прикладное значение для обес-
печения энергетической безопасности, устойчивого развития и адаптации эконо-
мики к глобальным изменениям. Современные исследования подтверждают, что 
океан играет центральную роль в перераспределении тепловой энергии и угле-
рода, а следовательно, является важнейшим регулятором глобального энергети-
ческого баланса [26]. Нелинейный характер отклика океанских систем на антро-
погенное воздействие делает возможными резкие и необратимые климатические 
переходы, последствия которых для энергетики могут быть масштабными и дол-
госрочными. 

Рассмотренные различные типы tipping points , в том числе: ослабление Атлан-
тической меридиональной циркуляции (AMOC), деградация морского льда Арк-
тики, изменение биогеохимического состояния океана,  демонстрируют, что даже 
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умеренные климатические возмущения способны привести к существенным из-
менениям в режимах ветра, осадков, температуры и уровня моря. Эти процессы 
определяют потенциал возобновляемых источников энергии, условия функцио-
нирования прибрежной инфраструктуры, транспортную логистику и стоимость 
энергетических ресурсов. Следовательно, игнорирование вероятности прохожде-
ния океаном критических порогов при стратегическом планировании ТЭК может 
привести к недооценке долгосрочных рисков и снижению устойчивости энерге-
тической системы. 

Научно-технический прогресс последних лет и  развитие моделей (CMIP6), по-
вышение точности спутникового и поверхностного мониторинга (ARGO, 
Copernicus), а также применение вероятностных и байесовских методов анализа  
создают условия для более точного прогнозирования и оценки ранних признаков 
потери устойчивости океанических подсистем [56]. Тем не менее, неопределён-
ности, обусловленные структурной неполнотой моделей, вариациями параметров 
и сценарным многообразием, остаются значительными. Поэтому интеграция кли-
матических данных и моделей в энергетическую аналитику требует системного 
и междисциплинарного подхода. 

Для России, обладающей крупнейшими в мире морскими и арктическими ак-
ваториями, учёт океанических переломных состояний является стратегической 
необходимостью. Развитие системы климатического и океанографического мо-
ниторинга, адаптация инфраструктуры северных регионов, внедрение климато-
чувствительных стандартов проектирования и диверсификация энергетической 
структуры создают основу для устойчивого функционирования ТЭК в условиях 
усиливающихся климатических рисков [57], [58]. Ключевым направлением ста-
новится формирование адаптивной энергетической политики, включающей сце-
нарный анализ океанических tipping points, вероятностную оценку энергетиче-
ских рисков и развитие международного сотрудничества в области мониторинга 
и управления климатическими угрозами. 

В заключение следует подчеркнуть, что устойчивость энергетической системы 
России в XXI веке определяется не только технологическим обновлением и ди-
версификацией, но и способностью интегрировать научное знание о климатиче-
ских пороговых процессах в стратегические решения. Системное взаимодействие 
между климатологией, океанологией и энергетикой становится необходимым 
условием для выработки долгосрочной стратегии, направленной на обеспечение 
энергетической безопасности и минимизацию последствий глобальных климати-
ческих трансформаций. 
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Аннотация. В статье рассмотрены актуальные проблемы водообеспечения 
в засушливых регионах Юга России, в том числе, в контексте изменений 
климата, демографической и социально-экономической ситуации в регио-
нах, существующие и предполагаемые подходы к их решению, их достоин-
ства и недостатки. Показано, что можно выделить две группы источников 
воды для аридных территорий с недостаточными ресурсами поверхност-
ных вод – внешние и внутренние. К внешним источникам относится стро-
ительство каналов и трубопроводов, поставляющих воду с более обводнён-
ных территорий, к внутренним – широкий спектр, включающий использо-
ванием местных подземных вод, аккумуляцию дождевой и снеговой воды 
в холодные и влажные сезоны, опреснение морской воды (на прибрежных 
территориях), извлечение воды из атмосферного воздуха. Показано, что, 
как правило, по отдельности ни один из этих источников не может решить 
задачу обеспечения территории водой в достаточной степени и, в то же 
время, без существенных инвестиционных и экстернальных затрат, в связи 
с чем наиболее приемлемыми являются комбинированные варианты. Ис-
следованы возможности использования возобновляемых источников энер-
гии в водообеспечении, проведён обзор имеющихся на данный момент ре-
шений, связанных с добычей и транспортировкой воды, включающих сол-
нечную, ветровую и гидроэнергетику.   
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1 Введение 

Проблема дефицита воды в зонах семиаридного и аридного климата, в частно-
сти, в южных районах Европейской части России (Причерноморье (Новороссия), 
Крым, Предкавказье, Нижняя Волга, в несколько меньшей степени – Средняя 
Волга, Южный Урал и юг Западной Сибири), Казахстане и Средней Азии, суще-
ствовала всегда. В последние годы она обостряется, что связано с рядом причин, 
имеющих региональную специфику.  

Общим для всех фактором является текущее изменение климата, одно из след-
ствий которого – усиление засушливости данных территорий, главным образом, 
в весенне-летний период [1, 2], когда потребность в воде наиболее остра. Это 
происходит на фоне некоторого увеличения количества осадков и речного стока 
в центральных и северных частях Русской (Восточноевропейской) равнины [3, 4] 
и разнонаправленных тенденций на севере Сибири [5-9].  

В случае с новыми регионами России ситуация резко усугубляется боевыми 
действиями и их последствиями – выводом из строя или блокированием суще-
ствовавших ранее систем водоснабжения. Острота проблемы для южных регио-
нов России в целом усиливается, поскольку там сосредоточена существенная 
часть населения страны и большая часть производства сельскохозяйственной 
продукции в стране. На 1 января 2025 года общая численность населения Юж-
ного, Северо-Кавказского и Приволжского федеральных округов составила 55,3 
млн., или 38% всего населения России1.   В 2024 году только на Южный феде-
ральный округ пришлось 25% всего производства зерновых и зернобобовых 
культур в стране, а вместе с Приволжским и Северо-Кавказским округами – 
56%2.   

Кроме того, южные регионы России являются ведущим объектом внутреннего 
туризма, значение которого в последние годы растёт, и с этим также связан рост 
потребностей в воде, особенно в тёплое время года.  

В случае с Казахстаном и Средней Азией потребность в водных ресурсах рас-
тёт в связи с увеличением численности населения, в совокупности составляю-
щего более 80 млн. в настоящее время (рост на 43,4% с 2000 по 2023 г.) с прогно-
зом роста до 113 млн. к 2050 году3.  

В советский период в качестве основного способа обводнения южных регио-
нов страны предполагался межбассейновый перенос части стока северных рек 
европейской части России – Печоры, Вычегды, Северной Двины, Онеги в Волгу. 
Также рассматривалась возможность переброски воды из бассейна Ладоги через 

 
1https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13282 
2https://agro-in.cap.ru/Content2022/orgs/GovId_106/obzor_otechestvennoj_zernovoj_otrasli.pdf  
3https://population.un.org/wpp/downloads?folder=Standard%20Projections&group=Most%20used  
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озеро Ильмень и Западную Двину в Днепр. Для водоснабжения засушливых ре-
гионов Казахстана и Средней Азии рассматривался вариант переброски части 
стока сибирских рек – главным образом, Оби, также Иртыша и, возможно, даже 
Енисея.  

Возвращение к рассмотрению этих проектов происходит в настоящее время; 
своего рода отправной точкой стало прошедшее 22 октября 2025 года в Инсти-
туте водных проблем РАН заседание Научного совета Отделения наук о Земле 
РАН «Водные ресурсы суши», на котором была принята резолюция о необходи-
мости тщательного изучения всех возможных вариантов реализации данных идей 
в наше время4. Информация об этом сразу вызвала взрывной рост выступлений и 
публикаций в СМИ на данную тему, преимущественно критических5. Основная 
часть критики в силу понятных причин политического и социально-экономиче-
ского характера направлена на «среднеазиатский» проект. В настоящий момент 
идет дальнейшее обсуждение в данной темы в научной среде. Ряд экологов и гид-
рологов, опираясь на опыт подобных проектов в прошлом, считают, что идея с 
перебросом воды из Северной Двины и других рек, как с помощью строительства 
канала, так и при варианте прокладки трубопровода для речных вод, представля-
ется проектом одновременно крайне экологически рискованным и очень сложно 
реализуемым, требующим огромных капиталовложений. 

Отметим также, что Россия (СССР) – не единственная страна, где рассматри-
вались подобные по масштабу проекты. Так, в Северной Америке в 1950-е – 1970-
е годы существовал проект NAWAPA (North American Water and Power Alliance), 
предполагавший переброску вод Аляски и северо-запада Канады на юг – в засуш-
ливые зоны юго-запада США и севера Мексики [10]. Стоимость проекта пере-
броски вод северных рек, включавшего систему каналов, подземных тоннелей, 
резервуаров, насосных станций, гидроэлектростанций на искусственных водных 
путях, в 1964 году была оценена в $80 млрд., в 1979 году – уже в $130 млрд. При-
мечательно, что в отечественных источниках указывается оценка «среднеазиат-
ского» проекта в $100 млрд., что, вероятно, сделано в привязке к американскому 
аналогу. Проект NAWAPA тоже не был реализован, но в период его проработки 
и практически одновременной работой советских специалистов над идеей пере-
броски части стока северных рек существовал большой взаимный интерес разра-
ботчиков. Нельзя исключать, что и отказ от реализации проекта – также в обоих 
случаях, был сделан под взаимным влиянием.  

Среди более «умеренных» вариантов обеспечения водой засушливых террито-
рий юга России можно указать проект системы водоводов из горной части Север-
ного Кавказа на расположенные севернее засушливые равнинные территории.  

Другие варианты водоснабжения засушливых территорий опираются на мест-
ные водные ресурсы и могут включать: 

• Использование подземных вод; 
 

4https://ecologyofrussia.ru/stories/uchenyy-rasskazal-dlya-kogo-vazhen-proekt-perebroski-sibirskikh-rek-/ 
5https://mosregdata.ru/article/siberian-rivers-to-asia-20; https://runews24.ru/articles/19/11/2025/delo-truba-
chem-rossii-mozhet-auknutsya-proekt-razvorota-sibirskix-rek; https://topcor.ru/66264-opravdana-li-ideja-
perebroski-vod-severnyh-rek-na-donbass.html; https://www.business-gazeta.ru/article/687836; 
https://smart-lab.ru/blog/1231645.php. 
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• Сбор и накопление дождевой воды и снега, выпадающих в холодное и влаж-
ное время года (поздней осенью, зимой, ранней весной), в естественных и искус-
ственных резервуарах; 

• Опреснение морской воды (в случае с рассматриваемыми регионами речь 
может идти о воде Чёрного и Каспийского морей); 

• Извлечение воды из атмосферного воздуха.  
С большой вероятностью проблема будет решаться комбинированным спосо-

бом, включая относительно «щадящие» варианты переброски воды извне и ис-
пользование местных ресурсов. Во всех случаях может быть задействована энер-
гия из возобновляемых источников; кроме того, возможна дополнительная гене-
рация гидроэнергии на водоводах.  

Целью данной работы является представление возможных вариантов исполь-
зования ВИЭ для водоснабжения. Задачи работы – рассмотреть имеющийся опыт 
водоснабжения засушливых территорий, включая крупнейшие реализованные 
проекты водоводов и использования ВИЭ для их функционирования, и предло-
жить возможные решения, в том числе, опирающиеся на разработки Научно-ис-
следовательской лаборатории возобновляемых источников энергии географиче-
ского факультета МГУ им. М.В. Ломоносова.  

2 Крупнейшие системы водоводов в мире и в России 

Основой методики расчетов выбросов парниковых газов от отраслей живот-
новодства являются статистические данные о поголовье скота, которые обобща-
ются в данных Федеральной службы государственной статистики (Росстат) в гра-
ницах субъектов и муниципалитетов. Поголовье скота (численность животных) в 
муниципальных районах на конец года определялось по Базе данных показателей 
муниципальных образований Росстата [15]. Полученные значения были исполь-
зованы для перевода данных о поголовье животных по состоянию на конец года 
в среднегодовое поголовье в соответствии с требованиями методических указа-
ний IPCC (Межправительственной группы экспертов по изменению климата – 
МГЭИК) [16]. Поправочный переводной коэффициент для свиней составляет 
1,013, согласно [9]. Учитывалась численность животных только производствен-
ного сектора, т.е. поголовье животных в хозяйствах всех категорий без учета хо-
зяйств населения. 

 
Проведенный нами анализ крупнейших систем обеспечения водой нуждаю-

щихся в ней территорий показывает, что идеи перебросок воды на большие рас-
стояния для водоснабжения аридных территорий реализуются, в том числе, в 
крупном масштабе. В частности, можно указать водовод «Север-Юг» (North-
South Carrier) в Ботсване6, Израильский национальный водовод7, канал Индиры 

 
6https://web.archive.org/web/20160303235720/http://www.ewisa.co.za/litera-
ture/files/ID107%20Paper107%20van%20der%20Walt%20M.pdf  
7 https://web.archive.org/web/20181002192717/http://research.haifa.ac.il/~eshkol/kantorb.html 
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Ганди (Сарасвати Рупа-Раджастхан) в Индии8, канал Иртыш-Карамай-Урумчи в 
Китае [11], «Великая рукотворная река» в Ливии9, канал Центральной Аризоны10 
и Калифорнийский акведук11 в США.  

Широко используется транспортировка воды по трубопроводам. Наряду с дей-
ствующими водоводами целый ряд проектируется в настоящее время – как но-
вые, так и расширение или наращивание существующих систем.  

Большей частью это комбинации подземных трубопроводов и открытых кана-
лов с насосными станциями, резервуарами воды, системами водоподготовки, в 
некоторых случаях – гидроэлектростанциями.  

В то же время, имеющиеся системы водоснабжения кардинально уступают по 
масштабам советскому проекту межбассейновой переброски части стока север-
ных рек и американскому проекту NAWAPA, оставшимся нереализованными. 
Исключение представляет собой ливийская «Великая рукотворная река», как ми-
нимум, не уступающая по протяжённости планировавшимся сооружениям в рам-
ках советского и американского проектов, но достоверность представленной в 
открытых источниках информации о ливийском проекте требует дополнитель-
ных проверок. Близок по масштабу реализованный, также советский, проект Ка-
ракумского канала – на данный момент крупнейшего в мире как по протяжённо-
сти и ширине, так и по объёму проходящей воды, но канал не является примером 
межбассейновой переброски – вода идёт самотёком, не требуя перекачки; кроме 
того, проблемами являются заиливание и большие потери воды.  

В современной России также действует ряд крупных оросительных каналов 
(табл. 1) -  на юге европейской части страны, в Нижнем Поволжье, на юге Запад-
ной Сибири. Источники воды в каналах – крупные реки юга России – Волга, 
Днепр, Дон, Кубань, Терек и их притоки; на юге Западной Сибири (Кулундин-
ский канал) – Обь. Практически все крупные оросительно-обводнительные ка-
налы современной России построены в советский период; в постсоветское время 
была достроена 4 очередь Большого Ставропольского канала (1999-2008); в 
настоящее время существуют проекты создания новых систем водоснабжения на 
юге европейской части России. Также в 2023 году введён в эксплуатацию протя-
жённый водовод Дон-Донбасс, а с 2006 года идёт реконструкция Донского маги-
стрального канала.  

 
 
 
 
 

 

 
8https://daijiworld.com/index.php/news/newsDisplay?newsID=970353.  
9https://web.archive.org/web/20200322002049/https://www.water-technology.net/projects/gmr/; 
https://web.archive.org/web/20180614095722/https://news.nationalgeographic.com/news/2010/05/100505-
fossil-water-radioactive-science-environment/  
10https://www.cap-az.com/ 
11https://web.archive.org/web/20070610203453/http://www.publicaffairs.water.ca.gov/swp/swptoday.cfm  
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Таблица 1. Примеры крупнейшиих обводнительно-оросительных каналов и 
водоводов России и СССР  

Субъект РФ 
или бывшая 
республика 

СССР 

Канал Назначение и местоположение. Краткое описа-
ние 

Алтайский 
край 

Кулун-
динский12  

Обводнение Кулундинской степи из р. Обь. Построен 
в 1973-1983 гг. Длина 182 км, пропускная способность 
25 м³/с (0,8 км³ в год). 2 насосные станции, водоподъём 
на высоту 30 м. 82 гидротех. сооружения, в т.ч. 3 дю-
кера и акведук через р. Кулунду, 26 автодорожных мо-
стов. 

Волгоград-
ская область - 
Казахстан 

Палласов-
ский13 

Обводнение из р. Волги (Волгоградского вдхр.) засуш-
ливых восточных районов Волгоградской области и 
Западного Казахстана. Построен в 1968-1974 гг. Длина 
более 100 км, с ответвлениями – более 200 км. 

Дагестан Имени 
Октябрь-

ской рево-
люции 
[12, 13] 

Обводнение и орошение прибрежных районов Даге-
стана из р. Сулак. Построен в 1921-1923 гг. Длина 140 
км. Пропускная способность 20 м³/с (0,63 км³ в год). 

Донецкая НР Северский 
Донец – 
Донбасс 

[14] 

Водоснабжение центральной части ДНР из р. Север-
ский Донец. Построен в 1955-1978, реконструирован и 
расширен в 1979. Длина 133 км. Пропускная способ-
ность 43 м³/с (1,35 км³ в год). 107 км - традиционный 
наземный канал  (дно 2—4 м, поверхность 30—40 м, 
глубина 6—30 м). Остальные 26 км - трубные мосты 
через две другие реки, ж/д полотно и балки. Трубный 
мост или дюкер – 2-3 трубы диаметром >2 м. с доп. 
насосным оборудованием. Также 4 насосных станции, 
поднимающие воду канала на 200 м (Донецкий кряж).  
Скорость течения воды 0,8 м/с.Пять резервных водо-
хранилищ: общим объёмом 64 млн м³. В настоящее 
де-факто не функционирует из-за боевых действий. 

Казахстан Иртыш – 
Караганда 

[15-17] 

Орошение центрального Казахстана из Иртыша. По-
строен в СССР в 1962-1974. Длина 450 км. Ширина ка-
нала — 20—50 м, глубина — 5—7 м. 22 насосные 
станции подъёма (подъём на 418 метров), 14 водохра-
нилищ. Пропускная способность канала от 76 м³/с в 
голове (2,4 км3 в год – 9% стока Иртыша у точки за-
бора воды в Павлодаре) до 13 м³/с в конце. В среднем 
одна насосная станция перекачивает 18 м³/с, или 
1,5 млн м³ в сутки (0,5 км3 в год) 

 
12 https://water-rf.ru/Водные_объекты/880/Кулундинский_магистральный_канал 
13 https://gazeta-rasswet.ru/news/media/2018/8/30/voda-kak-mnogo-v-etom-slove/ 
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Субъект РФ 
или бывшая 
республика 

СССР 

Канал Назначение и местоположение. Краткое описа-
ние 

Ростовская 
обл. – Донец-
кая НР 

Водовод 
Дон-Дон-

басс14 

Водоснабжение Донбасса из р. Дон. Построен в 2022-
2023. Длина 190 км, включает две ветки труб диамет-
ром 1,2 м; пропускная способность 300 тыс. м³ в сутки; 
8 насосных станций и 14 гидравлических резервуаров. 

Ростовская 
обл.  

Донской 
маги-

страль-
ный15 

Орошение юга Ростовской области из р. Дон (Цимлян-
ское вдхр.). Построен в 1952-1958 гг.; с 2006 г. идёт 
реконструкция; её общая стоимость оценивается в 6-
6,5 млрд. рублей. Длина 195 км. Вода по основному 
руслу идёт самотёком. 

Саратовская 
обл. - Казах-
стан 

Саратов-
ский оро-
сительно-
обводни-
тельный 
им. Е.Е. 

Алексеев-
ского16 

Подача воды из Волги в Саратовскую и Волгоград-
скую обл. и в Казахстан. Построен в 1967-1972 гг. 
Длина 126 км. Расход воды у истока 112 м³/с (3,5 
км³/год). 5 насосных станций, обеспечивающих по-
дачу воды на высоту 92 м; пропускная способность 51 
м³/с 

Северная 
Осетия – 
Ставрополь-
ский край 

Терско-
Кумский 

[18] 

Оросительный канал, передающий воду из р. Терек в 
р. Кума. Построен в 1952-1960 гг. Длина 150 км, про-
пускная способность до 200 м³/с, годовой расход до 2,7 
км³, или 1/3 стока Терека. 7 постоянных насосных 
станций 

Ставрополь-
ский край  

Большой 
Ставро-

польский 
[19] 

Водоснабжение центральной, северо-восточной и во-
сточной частей края из рек Кубань, Терек и Кума. Че-
тыре очереди строительства: 1957—1967; 1969—1975; 
1974—1979; 1986—1992, далее 1999—2008. Общая 
длина 480 км, пропускная способность 1 очереди 180 
м³/с (5,7 км³/с в год). Включает систему насосных 
станций и водохранилищ. 

Туркмени-
стан 

Каракум-
ский ка-
нал [20] 

Орошение пустыни Кара-Кумы из Амударьи. По-
строен в СССР; строительство 1954-1988. Длина 1400 
км, ширина до 200 м, глубина до 7,5 м. Расход воды в 
начале канала 600 м³/с (19 км3 в год); составляет 20%-
25% стока Амударьи до забора воды каналом17. Вода 
идёт самотёком. Среднегодовой забор воды из канала 
12-13 км³. 

 
14 https://regnum.ru/news/3823690; https://vskmo.ru/2023/02/13/18056/ 
15https://rostovmelio.ru/presscenter/novosti/donskoy-magistralnyy-kanal-vtoraya-molodost/; https://ros-
tov.rbc.ru/rostov/freenews/6666e4989a79477dc39ee927; https://south.ve-
domosti.ru/south/news/2025/05/13/1109763-kanala. 
16 http://sarvodhos.ru/struktura/saratovskij-obvodnitelno-orositelnyj-kanal.html  
17https://meteojurnal.ru/analitika-vodozabora-v-karakumskij-kanal-za-vegetaczionnyj-period-2025-goda/  

https://ru.ruwiki.ru/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B9
https://ru.ruwiki.ru/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D1%8C_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)
https://ru.ruwiki.ru/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BA
https://ru.ruwiki.ru/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%BC%D0%B0_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0_%D0%BD%D0%B0_%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%BC_%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B5)
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Субъект РФ 
или бывшая 
республика 

СССР 

Канал Назначение и местоположение. Краткое описа-
ние 

Херсонская 
область и Рес-
публика 
Крым 

Северо-
Крымский 

Обводнение и орошение южных районов Херсонской 
области и степного Крыма из р. Днепр (Каховское 
вдхр). Построен в 1961-1971 гг. Длина 400 км. Ширина 
в начале — 150 м., глубина — 7 м. Среднегодовой 
сток — 380 м³/с (12 км3). Пропускная способность до 
500 м³/с (30 % стока Днепра в нижнем течении). Пер-
вая насосная станция (перекачивает воду на 9 м) по-
строена в 202218. Также есть насосная станция (по-
строена в 1984) на Соединительном канале – одной из 
веток (подъём воды на 82 м). Вода не поступала в 2015 
– февраль 2022 гг. и с 2023 г. 

 
Строительство каналов наиболее полно решает задачи обеспечения водой за-

сушливых территорий, однако проблемой практически всех крупных ороси-
тельно-обводнительных систем являются большие потери воды на испарение 
(учитывая их прохождение по аридным территориям с экстремально высокими 
летними температурами) и фильтрацию и сопряжённое с этим сильное воздей-
ствие на окружающую экосистему (по разным данным, потери воды могут дохо-
дить до 50% от объёма забора воды); кроме того, проблемой становится обмеле-
ние рек и водоёмов ниже водозаборов. При этом, строительство больших каналов 
сопряжено с длительными сроками (до десятков лет) и большими инвестицион-
ными затратами – порядка десятков млрд. $ для систем протяжённостью 1000 км 
и более, а также высокими эксплуатационным затратами. Последние связаны, 
прежде всего, с расходом электроэнергии на работу насосных станций по пере-
качиванию воды на более высокие уровни, а также с очисткой русла канала. 

Строительство же трубопроводов в настоящее время решает задачи, главным 
образом, обеспечения водой населения, а не поставок воды для сельского хозяй-
ства и промышленности, требующих существенно больших объёмов.  

3 Добыча воды из местных источников 

Существует широкий спектр местных источников воды, в том числе, в арид-
ных зонах со слабо развитой сетью поверхностных водотоков и водоёмов.  

Среди них на первом месте по объёмам находится использование подземных 
вод (грунтовых, межпластовых, артезианских). Теоретически, запасы подземных 
вод велики. На Земле общий запас пресных подземных вод19 оценивается в 10,5 
млн. км3. Общий запас вод литосферы на глубинах до 2 км оценён в 22,6 млн. км3, 

 
18https://vesti-k.ru/news/2022/03/26/inzhener-rasskazal-kak-rabotaet-pervaya-nasosnaya-stanciya-na-
severo-krymskom-kanale/  
19 https://bigenc.ru/c/vodnye-ob-ekty-537f90 
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но он включает не только пресные, но и минерализованные воды [21]. Для срав-
нения, общие запасы пресной воды на поверхности (в пресных озёрах, водохра-
нилищах, реках, болотах) на два порядка меньше – около 150 000 км3. Суммарное 
мировое водопотребление составляет около 4800 км3/год [22], из которых на 
сельское хозяйство приходится около 3000, на промышленность – порядка 1000, 
остальное – на коммунальное хозяйство и другое использование. Доля безвоз-
вратного водопотребления при этом составляет в среднем 60−80% в сельском хо-
зяйстве, 10−15% в коммунальном секторе и 5−15% в промышленности, будучи в 
целом выше именно на аридных территориях и в южных регионах.  

В структуре мирового водопотребления по источникам на подземные воды 
приходится 25% всех вод, используемых для ирригации, и 50% вод для бытовых 
нужд20, остальная часть водопотребления покрывается за счет поверхностных 
вод.  

В России прогнозные ресурсы подземных вод оцениваются в 870 тыс. км3. 
Среднее потребление воды в стране [23] можно оценить в величину чуть больше 
90 км3 в год при структуре, близкой к среднемировой: сельское хозяйство – 65-
70%, коммунально-бытовые нужды - около 20% и 10-15% - промышленность.   

Общий объём добычи подземных вод в России - порядка 22 млн. м3 в сутки21, 
что эквивалентно 8 км3 в год, или менее 10% всего водопотребления. Это суще-
ственно ниже мирового уровня, что связано с большими ресурсами поверхност-
ных вод в России в целом, позволяющими эксплуатировать подземные запасы 
менее интенсивно. В структуре потребления подземных вод в России на хозяй-
ственно-бытовые нужды приходится 40%, на промышленность – 17%, на ороше-
ние пашен и пастбищ – менее 3% (в основном наше сельское хозяйство исполь-
зует для орошения поверхностные источники) и 40% - на другие цели.  

Проблема, из-за которой подземные воды в структуре использования уступают 
поверхностным водам (не только в России, но и в целом в мире), очевидны – 
обеспечение подъёма подземных вод на поверхность сопряжено с высокими за-
тратами на бурение, обустройство и обслуживание скважин и подъём воды при 
трудно предсказуемом результате и ограниченной пропускной способности по 
сравнению с наземными каналами и трубопроводами.  

 Запасы подземных вод распределены неравномерно, при этом их меньшее ко-
личество и большая глубина залегания более характерна именно для аридных 
территорий в силу того, что основным источником питания подземных вод явля-
ются атмосферные осадки; также существенно различаются условия их залегания 
и качество воды. Следует добавить, что интенсивное выкачивание подземных вод 
приводит к ряду отрицательных геоэкологических последствий; отдельную про-
блему представляет также их техногенное загрязнение, делающее их непригод-
ными для использования.  

Аккумуляция воды из дождевых и снеговых осадков, выпадающих в хо-
лодные и влажные сезоны, с их последующим использованием в тёплое и сухое 
время года, на которое приходится основная часть сельскохозяйственного и боль-
шая часть бытового водопотребления, теоретически также является не менее, и 
даже более мощным источником воды, чем каналы.  

 
20 https://www.unesco.org/reports/wwdr/en/2024/s .  
21 https://bigenc.ru/c/rossiia-priroda-podzemnye-vody-82f172 

https://www.unesco.org/reports/wwdr/en/2024/s
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В частности, наши расчёты показывают, что для полного покрытия водопо-
требления в Крыму было бы достаточно всего 10% выпадающих над полуостро-
вом осадков. Ежегодный объём водопотребления в Республике Крым и Севасто-
поле составляет около 1 км3 (по данным за 2013 год оно составил менее 1 км3 без 
учёта потерь при   транспортировке воды по Северо-Крымскому каналу22). Сред-
негодовое количество осадков над полуостровом, выпадающих в в осенне-зимнее 
время – около 400 мм (с существенными различиями в разных частях полуост-
рова), что, при площади Крыма более 25 тыс. км2, превышает 10 км3.  

Данный способ обеспечения водой засушливых территорий давно известен, в 
частности, в Крыму использовался ещё в античный период [24]; в других засуш-
ливых регионах это также было распространённой практикой ещё за тысячелетия 
до н.э. [25]. В настоящее время такая практика тоже существует в ряде стран, и 
есть планы её расширения, в частности, в Гане, Сенегале23, Шри-Ланке, Боливии, 
Китае, США, Израиле. Сбор дождевой воды производится для сельского хозяй-
ства, нужд городского бытового и коммунального водопотребления, а также ре-
шения обратной задачи – защиты от ливней и наводнений. В последнем случае, 
используется концепция «города – губки» (sponge city), в частности, в Китае, Гер-
мании, Нидерландах, где ключевую роль играют зелёные насаждения, включая 
зелёные крыши домов24.  

В то же время обеспечение большей части потребностей в воде крупного ре-
гиона с помощью сбора атмосферных осадков трудно осуществимо из-за боль-
ших площадей и объёмов, требуемых для систем сбора и хранения воды и, соот-
ветственно, как высоких инвестиционных затрат, так и возможных конфликтов 
землепользования. Помимо этого, изъятие большого количества воды, выпадаю-
щей с осадками, очевидным образом ведёт к её недопоступлению в подземные 
горизонты и поверхностные водоёмы и водотоки. Однако в качестве локальных 
решений, работающих наряду с другими, этот способ представляется вполне при-
емлемым.  

Один из примеров отечественного опыта – появившаяся в 2018 году в Ботани-
ческом саду МГУ «Аптекарский огород» система сбора дождевой воды, анонси-
рованная в качестве первой в России25. Она размещена на крышах оранжерей об-
щей площадью 2000 м2. В течение сезона с крыш собирается до 80 м3 воды, далее 
стекающей по желобам в подземные резервуары. Система позволяет экономить 
до 20% воды для полива растений.  

Опреснение морской воды на прибрежных засушливых территориях также 
является широко распространённой практикой и, теоретически, может рассмат-
риваться как неограниченный источник. В настоящее время в мире работает 
около 22000 опреснительных заводов [26] в 177 странах, производящие в сумме 
95 млн. м3 пресной воды в сутки [27, 28], или почти 35 км3 в год, что, однако, 
составляет менее 1% всего мирового потребления воды (см. выше), хотя в ряде 
стран составляют более существенную долю. Ведущие страны - ОАЭ, США, Ал-

 
22 https://istmat.org/files/uploads/62953/regiony_ukrainy_2013_chast_1.pdf  
23 https://www.fao.org/newsroom/story/Harnessing-the-power-of-rain/ru  
24 https://habr.com/ru/articles/694414/  
25 https://plus-one.rbc.ru/ecology/sobirateli-dozhdya  



77 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №4(2025) 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №4(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-4-67-91 

жир, Австралия и ряд других, за некоторыми исключениями, полностью или ча-
стично расположенные в засушливых зонах и испытывающие дефицит водных 
ресурсов в целом или в отдельных частях. Помимо США и Австралии, лидерами 
является группа ближневосточных государств, а в Европе – Испания.  

Индустрия опреснения воды испытала экспоненциальный рост с 1970-х по 
2020 г., когда суммарные производственные мощности в мире выросли практи-
чески с нуля до 90 млн. м3 в сутки, который к настоящему времени вышел на 
плато. Основные проблемы, связанные с опреснением – высокие энергетические 
и финансовые затраты, связанные с опреснением: на получение 1 м3 воды при 
традиционных технологиях (выпаривания и обратного осмоса) затрачивается 10-
15 кВтч электроэнергии26, а стоимость [26] полученного 1 м3 воды варьируется в 
пределах $0,14-2,46; в среднем около $1. Для сравнения, если допустить, что все 
потребности человечества в воде (более 4000 км3 в год, см. выше) обеспечива-
ются за счёт опреснения морской воды, это обходилось бы в $4 трлн. ($500 на 
душу населения в год), или почти в 4% текущего мирового ВВП.  

Экологический аспект связан с проблемой утилизации концентрированного 
рассола, остающегося после производства пресной воды. Наконец, технологиче-
ская составляющая проблемы связана с быстрым загрязнением и износом обору-
дования, работающего в агрессивной среде, что, в свою очередь, означает допол-
нительное увеличение затрат на производство.  

В России имеется собственная история идей, разработок и их реализации. Так, 
в 1972 году была построена первая в мире опреснительная установка на атомной 
энергии в г. Шевченко Казахской ССР (ныне г. Актау в Республике Казахстан)27 
на базе Мангистауского атомного энергокомбината. Для работы атомного опрес-
нителя использовался реактор БН-350 (реактор на быстрых нейтронах) тепловой 
мощностью 1000 МВт и электрической мощностью 350 МВт. На установке 
опреснялось 120 000 м3 в сутки, что позволяло обеспечивать водой город и мест-
ное сельское хозяйство. Реактор был выведен из эксплуатации Республикой Ка-
захстан в 1999 году в связи с тем, что потенциально на нём мог нарабатываться 
оружейный плутоний28. В настоящее время Казахстан стал лидером среди пост-
советских государств по опреснению морской воды, хотя и на основе импортных 
технологий и оборудования. Один из примеров – завод «Кендирли» в Мангиста-
уской области, запущенный в эксплуатацию в июле 2025 года, работающий на 
технологии обратного осмоса и рассчитанный на производство 50 000 м3 пресной 
воды в сутки29.  

В России на данный момент опреснение морской воды не стало масштабным, 
хотя существуют НИОКР и проекты в этой сфере, включая проекты опреснения 
воды в Крыму (на стадии обсуждения и экспериментальных установок) и на Кас-
пии (получение пресной воды для жилого модуля буровой платформы Лукойл), 
проекты опреснения на базе атомного оборудования Росатома; также суще-

 
26https://www.osmos.ru/blog/opresnenie_morskoj_vody:_analiz_sovremennykh_vyzovov_i_perspek-
tiv.html  
27https://историяросатома.рф/tpost/rela8eu5v1-pervaya-v-mire-atomnaya-ustanovka-dlya-o  
28 https://strana-rosatom.ru/2020/09/16/kaspijskij-obereg-kak-sozdavalas-pe/  
29https://forbes.kz/articles/opresnyat-morskuyu-vodu-kaspiya-nachali-na-novom-zavode-v-mangistauskoy-
oblasti  
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ствуют отечественные производства оборудования для опреснительных устано-
вок и установок «под ключ». Не менее важно в аридных и семиаридных условиях 
опреснение минерализованных подземных вод – в данном направлении также ве-
дутся исследования.  

Извлечение воды из атмосферного воздуха также можно рассматривать в 
качестве потенциального источника водообеспечения. Объёмное количество 
воды (в виде водяного пара) в приземных слоях воздуха колеблется от 2×10-5% в 
Антарктиде до 3% в тропиках30. При характерных для аридных зон летних тем-
пературе 300С и относительной влажности воздуха 40% количество водяного 
пара в воздухе составляет 12,7 г/м3. Для данных территорий характерны резкие 
суточные перепады температур – в рамках суточного хода возможен и даже ти-
пичен перепад от 400С во второй половине дня до 100С на рассвете. Как след-
ствие, способность воздуха удерживать водяной пар резко снижается, и он оса-
ждается на поверхности почвы в виде росы. Водяной пар из атмосферы является 
важным и даже недооценённым источником воды для аридных экосистем [29]. 
Возможно искусственное извлечение влаги из атмосферного воздуха, если на его 
пути установить препятствие с менее высокой температурой. При скорости ветра 
3 м/с и содержании водяного пара 10 г/м3 через поперечное сечение в 1 м2 всего 
за 1 час пройдёт более 10 кг (10 л) воды, которая может быть уловлена. За сухой 
весенне-летний сезон эта величина составит уже более 40 000 литров, что экви-
валентно среднему душевому бытовому водопотреблению (исходя из 200 литров 
в сутки).  

Разработки по данной тематике НИЛ ВИЭ географического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова проводила одной из первых в мире. Разработчиками были 
получены следующие патенты: 

• RU 2056479 C1 Установка для получения пресной воды из влажного воз-
духа, 1993 г. (авторы В.В. Алексеев, К.В. Чекарев); 

• RU 2131000 C1 Установка для получения пресной воды из атмосферного 
воздуха, 1999 г. (авторы В.В Алексеев, Н.А. Рустамов, К.В. Чекарев); 

• RU 2149957 C1 Установка для интенсификации росообразования и сбора 
росы, 2000 г. (авторы В.В. Алексеев, И.В. Алексеев И.В., Н.А. Рустамов).  

Установка «Роса» НИЛ ВИЭ для сбора росы производительностью до 20 м3 в 
сутки была создана и успешно прошла испытания в 1999-2002 гг. на территории 
Института экспериментальной метеорологии НПО «Тайфун» в Обнинске [30].  

Существуют и другие отечественные и зарубежные разработки. В России это, 
в частности, разработки Южного Федерального университета по созданию высо-
коэффективных сорбентов воды из воздуха31 и РГУ нефти и газа имени И.М. Губ-
кина32, также связанную с созданием эффективных сорбентов, система «Воздуш-
ный родник» С.С. Доржиева (Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ)33, основанная на использовании вихревой энергетики. Среди последних 

 
30 https://gufo.me/dict/bse/Атмосфера   
31 https://sfedu.ru/press-center/news/74129 
32https://www.techinsider.ru/news/news-1717631-v-rossii-sozdali-deshevuyu-i-ekologichnuyu-ustanovku-
dlya-polucheniya-vody-iz-vozduha/   
33https://ecotechproduct.ru/tehnologii-i-innovacii-federalnogo-nauchnogo-agroinzhenernogo-centra-
vim/post/ekstraktor-atmosfernoj-vlagi-vozdushnyj-rodnik?ysclid=mjbk4txxpa103661353   
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зарубежных разработок можно отметить комплекс, созданный китайской компа-
нией AtmosWell (Шанхай)34.  

Технологии извлечения воды из воздуха пока не получили широкого практи-
ческого применения. По объёму производства воды он уступает другим потенци-
альным источникам, а его широкое использование может иметь свои очевидные 
отрицательные последствия для аридных экосистем (вопрос требует дополни-
тельных исследований), хотя он может рассматриваться в качестве наиболее де-
шёвого и экологически безопасного способа водоснабжения, оптимального в 
определённых ситуациях, связанных с точечным водоснабжением небольших по-
требителей, а также как дополнительный автономный источник водоснабжения 
домохозяйств.   

4 Использование ВИЭ в системах водоснабжения 

Возможности использования ВИЭ в системах водоснабжения обусловлены, с 
одной стороны, потребностями в электроэнергии для обеспечения добычи и 
транспортировки воды, которые могут быть удовлетворены, в том числе, за счёт 
энергоустановок, работающих на основе возобновляемой энергии, с другой сто-
роны – наличием возобновляемых энергоресурсов на данных территориях. В 
аридных и семиаридных зонах ресурсы солнечной энергии значительны, при 
этом максимальное поступление солнечной энергии происходит именно в сезон 
максимальной потребности в воде и её минимального естественного поступле-
ния. 

При этом южные территории России характеризуются развитым сельским хо-
зяйством и, как следствие – большим биоэнергетическим потенциалом, связан-
ным с его отходами, в наибольшей степени – отходами растениеводства [31]. Ис-
пользование биоэнергетических ресурсов возможно для генерации как тепловой, 
так и электрической энергии.  

Хотя в большинстве случаев для аридных и семиаридных зон характерны низ-
кие значения ветровой энергии в силу преимущественного положения во внутри-
континентальных областях с господством антициклонов в летнее время, отдель-
ные территории отличаются высокими скоростями ветра. Это береговые зоны мо-
рей и крупных рек, возвышенные участки, отдельные зоны со специфическими 
аэродинамическими условиями. На юге европейской части России это берега 
Чёрного, Азовского и Каспийского морей, Волги и Дона в нижнем течении, во-
дораздельные поверхности Донецкого кряжа, южных частей Среднерусской и 
Приволжской возвышенностей, возвышенность Ергени, Ставропольская возвы-
шенность, внутренние части Крымских гор, Кумо-Манычская впадина, являюща-
яся «естественной аэродинамической трубой» между Каспийским и Чёрным мо-
рем.  

Таким образом, особенности географического положения и рельефа южного 
региона России делают существенную часть его территории благоприятной для 

 
34 https://www.chinadaily.com.cn/a/202512/01/WS692ce9fca310d6866eb2c315.html   
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развития ветроэнергетики. Отметим, что именно юг европейской части России 
отличается на данный момент наиболее развитой солнечной и ветровой энерге-
тикой (на Южный и Северо-Кавказский федеральные округа по состоянию на 
2025 год приходилось около 80% всех ветроэнергетических и 50% фотоэлектри-
ческих мощностей России; в сумме более 3000 МВт), с учётом предгорных и гор-
ных территорий Кавказа – также малой гидроэнергетикой; в отношении этого ре-
гиона можно говорить о начальной стадии формирования в нём производствен-
ного кластера возобновляемой энергетики с элементами вертикальной интегра-
ции – включая не только электростанции, но и производства оборудования для 
солнечной и ветровой энергетики [32].   

Основные потенциальные точки приложения возобновляемой энергии – 
насосы для перекачивания воды, транспортируемой по каналам и трубопроводам, 
на водоразделы, и подъёма подземной воды из скважин. Далее при транспорти-
ровке по водоводам вода, идущая вниз самотёком с водоразделов, может быть 
использована для малых и микро-ГЭС; таким образом, затраты энергии для пере-
качивания её вверх частично компенсируются, а водные резервуары на водораз-
делах выполняют также функцию гидроаккумулирующих станций.  

Установки для опреснения морской и минерализованной подземной воды 
также могут работать на ВИЭ. В системах извлечения воды из атмосферного воз-
духа также могут быть установлены электродвигатели, работающие на ВИЭ, для 
охлаждения принимающей воздух поверхности и форсирования проходящих че-
рез улавливающие устройства потоков воздуха. Опыт и новые разработки, свя-
занные с использованием ВИЭ в системах водоснабжения, существуют в ряде 
стран мира, в том числе в России.  

Использование ВИЭ в водообеспечении может иметь и дополнительные поло-
жительные эффекты. В частности, исследования, проведённые для Калифорний-
ского акведука, показали, что, с одной стороны, эффективность солнечных бата-
рей вблизи канала повышается благодаря более прохладному микроклимату; с 
другой – при размещении панелей над каналом благодаря затенению снижается 
испарение воды из канала на 39±12 тыс. м3 на каждый 1 км его протяжённости 
[33]. Кроме того, затенение препятствует зарастанию канала. Расчёты показали, 
что дополнительные затраты, связанные с опорными конструкциями и кабелями 
при размещении солнечных панелей над каналом, компенсируются как ростом 
производительности батарей, так и экономией воды, в итоге приводя к положи-
тельному финансовому результату.  При этом, солнечные батареи обеспечивают 
работу насосов, прокачивающих воду по каналу.  

Аналогичный опыт есть в Индии, где построен ряд «солнечных каналов» 
(рис.1).  
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Рис.1. Примеры размещения солнечных панелей над каналами (Индия, штат 

Пенджаб, каналы Сидхван у г. Дорада и Гхаггар в районе Нидампур)35 
  
В качестве гипотезы можно предположить, что определённый эффект умень-

шения испарения воды с поверхности канала возможен и при установке ветроге-
нераторов за счёт вихревого движения. Сотрудниками НИЛВИЭ проводились 
разработки для испарительных градирен АЭС, где создание вихревого движения 
над поверхностью воды способствовало её охлаждению [34]. Однако вопрос, 
насколько достижим подобный эффект при работе лопастей ветрогенератора, а 
также, насколько вихревые системы охлаждения могут быть эффективны для 
снижения испарения с поверхностей каналов, требует отдельного исследования.  

Привлечение ВИЭ (прежде всего, солнечной и ветровой энергии) для подъёма 
воды из скважин на поверхность также расширяется в последние десятилетия. В 
качестве некоторых отечественных примеров можно указать разработки МЭИ 
[35] и Федерального агроинженерного центра ВИМ, связанные с солнечными во-
доподъёмными установками [36].  

Существуют разработки, находящие практическое применение, по обеспече-
нию работы опреснительных установок на возобновляемой энергии. Первые из 
них, в частности, связанные с обеспечением работы мембранных опреснителей 
за счёт солнечной энергии, появились более 20 лет назад [37, 38]. Тема получила 
продолжение с развитием технологий; в качестве источников энергии использу-
ются как фотоэлектрические установки, так и солнечные концентраторы [39, 40]. 
Одна из новых разработок – китайско-американская установка, имитирующая 
принцип термохалинной циркуляции в океане и способная работать исключи-
тельно на солнечном свете [41], т.е. практически без затрат. Существуют и ори-
гинальные отечественные решения. В частности, исследователи из Южно-Ураль-
ского государственного университета (ЮУрГУ) разработали программное обес-
печение, с помощью которого возможно опреснение морской и минерализован-
ной подземной воды с использованием побочного тепла, выделяемого в процессе 
работы солнечными батареями и ветрогенераторами.  

Отдельное направление – использование ВИЭ, в частности, солнечной энер-
гии, для автоматических систем полива. В России разрабатываются передвижные 
фотоэлектрические установки для орошения [42]. В 2024 году в Узбекистане (Ак-
курганский район Ташкентской области) была запущена система капельного оро-
шения, работающая на солнечной энергии36.  

 
35 https://www.peda.gov.in/solar-canals-built-in-sidhwan-and-ghaggar 
36https://www.undp.org/ru/uzbekistan/press-releases/es-i-proon-zapustili-sistemu-kapelnogo-orosheniya-na-
solnechnykh-batareyakh-dlya-mestnykh-domokhozyaystv  

https://www.undp.org/ru/uzbekistan/press-releases/es-i-proon-zapustili-sistemu-kapelnogo-orosheniya-na-solnechnykh-batareyakh-dlya-mestnykh-domokhozyaystv
https://www.undp.org/ru/uzbekistan/press-releases/es-i-proon-zapustili-sistemu-kapelnogo-orosheniya-na-solnechnykh-batareyakh-dlya-mestnykh-domokhozyaystv
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Приведённое выше – отдельные примеры широкого к настоящему времени ис-
пользования ВИЭ в системах водоснабжения и ирригации, включающего солнеч-
ную и ветровую энергию, в отдельных случаях – биоэнергию и геотермальную 
энергию.  

Гидроэнергетика на искусственных водотоках, включая обводнительно-оро-
сительные каналы, на основе малых и микро-ГЭС также стала широко распро-
странённой мировой практикой. В России это направление также давно суще-
ствует и развивается (табл. 2).  

 
Таблица 2. Действующие ГЭС на обводнительно-оросительных каналах 

России37 
Канал ГЭС Мощность, МВт 

Большой Ставропольский Кубанские ГЭС (-1, 
-2, -3, -4) 

386 

Просянская 7 
Барсучковская 5 

Невинномысский Сенгилеевская 15 
Свистухинская 12 

Терско-Кумский Горько-Балковская 9 
Баксан - Малка МГЭС-3 4 
Малка - Кура Орловская 2 
Акбашский Акбашская 1 

 
В то же время, большинство ГЭС, включая крупнейшие, построены ещё в со-

ветский период, а гидроэнергетический потенциал каналов остаётся в значитель-
ной степени неиспользованным. Так, исследователи из Российского НИИ про-
блем мелиорации выявили более 30 перспективных створов для устройства ма-
лых и микро-ГЭС только на оросительных системах Ставропольского края сум-
марной мощностью почти 130 МВт с потенциальной выработкой электроэнергии 
более 500 млн. кВтч в год [43]. 

Дополнительным доводом в пользу расширения использования ВИЭ в систе-
мах водоснабжения могут являться менее жёсткие требования к стабильности вы-
работки. В период избыточной выработки ветровые и солнечные агрегаты могут 
работать на закачивание воды в резервуары и водохранилища на водоразделах, 
через которые проходят водоводы, а в период солнечного или ветрового дефи-
цита он может компенсироваться за счёт работы ГЭС, расположенных ниже. Ра-
нее нами проводились расчёты потенциальной выработки водорода за счёт ра-
боты электростанций на основе ВИЭ в России [44, 45]; производство водорода 
может рассматриваться как аккумулирование энергии, компенсирующее неста-
бильность её выработки солнечными и ветровыми электростанциями. Аналогич-
ным образом можно рассматривать использование ветровых и солнечных элек-
тростанций для закачивания воды в резервуары в оросительно-обводнительных 

 
37https://rushydro.ru/, https://hydropower.ru/hydropower/stations/, https://energybase.ru/  
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системах. Соответствующие расчёты являются задачей следующих этапов ра-
боты. Отметим также, что на аридных и семиаридных территориях юга России 
для обслуживания обводнительно-оросительных систем могут быть использо-
ваны и уже построенные солнечные и ветровые электростанции.  

5 Выводы 

1. Выполненный аналитический обзор открытых литературных источников по 
прогнозируемой проблеме возможного роста дефицита водных ресурсов на 
юге европейской части России, Урала и Западной Сибири и в Средней Азии 
показал, что для ее решения рассматривается ряд вариантов, наиболее мас-
штабными из которых является межбассейновая переброска части стока се-
верных рек: Печоры, Северной Двины, Вычегды в Волгу и Оби в Казахстан 
и Среднюю Азию. Однако разработки и расчёты предыдущих лет и послед-
ствия реализации проектов протяжённых (от сотен до более 1000 км) откры-
тых каналов показывают спорность таких решений, как с экономической, так 
и с экологической точки зрения. Экологически более безопасным вариантом 
представляются трубопроводы, хотя в настоящее время по ним возможны по-
ставки воды в значительно меньших объемах, нежели по каналам.  

2. Наряду с поставкой воды извне существует ряд местных потенциальных ис-
точников: глубинные воды (грунтовые, межпластовые, артезианские), опрес-
нение морской (на побережьях) и минерализованных глубинных вод, накоп-
ление в резервуарах воды, выпадающей с атмосферными осадками, в осенне-
зимнее время, а также извлечение воды из атмосферного воздуха. Каждый из 
этих вариантов, теоретически, способен решить проблему водообеспечения, 
но на практике для всех них также существуют ограничения технолого-эко-
номического и экологического характера. В связи с этим представляется ра-
зумным сочетание разных способов обеспечения водой, как из внешних, так 
и из внутренних источников, с учётом специфики региона.  

3. Практически во всех вариантах и на всех стадиях процесса водообеспечения 
могут быть задействованы возобновляемые источники энергии (ВИЭ). Их ос-
новная функция – выработка электроэнергии для работы: 1) насосных стан-
ций, перекачивающих воду по водоводам на более высокие гипсометриче-
ские уровни и поднимающих подземную воду из скважин на поверхность, 2) 
опреснительных установок, 3) установок для извлечения воды из атмосфер-
ного воздуха. Использование ВИЭ (гидравлической, солнечной, ветровой, в 
отдельных случаях био- и геотермальной энергии) для этих целей является 
перспективной практикой, получающей всё более широкое распространение 
в мире. Также перспективным является строительство МГЭС на нисходящих 
участках искусственных водоводов. Выработка на них электроэнергии ком-
пенсирует энергетические затраты на подъём воды, а резервуары, располо-
женные на водоразделах в обводнительно-оросительных системах, выпол-
няют при этом также функции гидроаккумулирующих станций.  
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4. Использование ВИЭ может обеспечить и ряд побочных положительных эф-
фектов. Например, установка солнечных панелей над поверхностью откры-
того канала способствует их более эффективной работе (за счёт охлаждения 
PV модулей) и одновременно существенно снижает испарение с поверхности 
канала за счёт затенения, что в сумме компенсирует дополнительные затраты 
на опорные конструкции и кабели. Такие решения способны частично сгла-
живать отрицательные побочные эффекты, связанные с протяжёнными от-
крытыми каналами.   

5. Аридные и семиаридные территории юга России обладают значимыми пред-
посылками для использования ВИЭ в системах обводнения и орошения в 
силу высокого потенциала солнечных, ветровых, биоэнергетических (отходы 
сельского хозяйства) и гидроэнергетических (на прилегающих предгорных 
территориях) ресурсов, а также текущего состояния развития возобновляе-
мой энергетики – в регионе уже возведено несколько гигаватт мощностей 
ВИЭ, включая гидравлические, солнечные и ветровые электростанции, кото-
рые могут быть задействованы в системах обводнения и орошения. Потен-
циал использования гидроэнергии на искусственных водотоках и других воз-
обновляемых источников энергии реализован на данный момент в неболь-
шой степени. Детальные расчёты потенциала ВИЭ, потребностей в дополни-
тельных мощностях для систем обеспечения водой и экономического эф-
фекта использования ВИЭ, а также выбор оптимальной конфигурации источ-
ников воды для разных территорий требуют значительного объема комплекс-
ных исследований специалистов разных профилей и являются задачами 
дальнейших этапов исследования.  
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Abstract. The work examines the current problems of water supply in the arid 
regions of Southern Russia, including in the context of climate change, the de-
mographic and socio-economic situation in the regions, existing and proposed 
approaches to their solution, their advantages and disadvantages. The study 
shows that two groups of water sources can be distinguished for arid territories 
with insufficient surface water resources - external and internal. External sources 
include the construction of canals and pipelines supplying water from more wa-
tered areas, while internal sources include a wide range, including the use of local 
groundwater, accumulation of rain and snow water in cold and wet seasons, de-
salination of seawater (in coastal areas), and extraction of water from atmospheric 
air. As a rule, none of these sources can solve the problem of providing the terri-
tory with sufficient water and, at the same time, without significant investment 
and external costs, and therefore combined options are the most acceptable. The 
authors of the article explore the possibilities of using renewable energy sources 
in water supply, and review currently available solutions related to water extrac-
tion and transportation, including solar, wind, and hydropower. 
 
 
Keywords: South of Russia, water, water resources, canals, aqueducts, surface 
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Аннотация. В работе рассматривается разработка автоматического трекера 
для системы двигателя Стирлинга с оптической фокусировкой на базе мик-
роконтроллера Arduino. Основные компоненты включают микроконтрол-
лер Arduino, фоторезисторы, сервоприводы, линза Френеля как оптическая 
установка и вспомогательные материалы. Алгоритм управления обеспечи-
вает автоматическое слежение за солнцем. Работа подчёркивает простоту 
сборки и эксплуатации, способствуя устойчивому энергоснабжению. 
 
Ключевые слова: двигатель Стирлинга, солнечная энергия, оптическая 
фокусировка, линза Френеля микроконтроллер Arduino. 

1 Введение 

В условиях растущего глобального спроса на альтернативные источники энер-
гии разработка Двигателя Стирлинга, работающего за счет солнечной энергии 
становится перспективным направлением [1]. Двигатель Стирлинга это машина 
принцип действия которой основан на термодинамическом цикле [1,2]. Она пре-
образует тепловую энергию в механическую за счёт расширения и сжатия газа 
при разных температурах, преимущество заключается в использовании внешнего 
источника тепла [2]. Однако эффективность данного устройства напрямую зави-
сит от точного фокусирования солнечных лучей на рабочем поршне [3]. Данный 
результат можно достичь с помощью оптической фокусировки. Для повышения 
эффективности такой системы необходимо точное слежение за солнцем, что до-
стигается путем использования автоматических трекеров.  

mailto:1132249338@pfur.ru
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В данной работе рассматривается разработка прототипа трекера на базе 
Arduino, интегрированного с оптической системой и двигателем Стирлинга. Важ-
ность автоматизации самого процесса заключается в том, что ручное позициони-
рование неэффективно и требует постоянного контроля, в то время как автома-
тические трекеры обеспечивают непрерывное слежение, адаптируясь к движе-
нию солнца. 

Цель заключается в разработке и создании работающей модели трекера с дви-
гателем Стирлинга и оптического устройства на базе Arduino. 

2 Результаты и их обсуждение 

Стандартные солнечные панели имеют ограничения по КПД около 15–20%, в 
то время как двигатель Стирлинга может достигать около 40-60% и выше [1,4]. 

Данная разрабатываемая технология повышает коэффициента полезного дей-
ствия (КПД) данной системы. Линза Френеля, направляемая трекером, фокуси-
рует солнечные лучи на горячем цилиндре двигателя, что увеличивает его эффек-
тивность. Это достигается за счёт минимизации потерь тепла и поддержания вы-
сокой температуры в рабочей зоне [3]. Arduino с подключёнными фоторезисто-
рами обеспечивает непрерывное отслеживание позиции солнца в реальном вре-
мени, без необходимости ручного вмешательства. Система адаптируется к изме-
нениям угла наклона и направления.  

3 Компоненты системы 

Созданная нами, действующая модель трекера включает в себя следующие ча-
сти, см. рис.1 и рис.2: 

1. Микроконтроллер Arduino - центральный процессор (1 шт).  
2. Датчики положения: фоторезисторы - определяют положение Солнца через 

сравнение уровня освещённости в разных направлениях (4 шт). 
3. Сервомоторы (сервоприводы): горизонтальный сервопривод (1 шт.) и вер-

тикальный сервопривод (1шт.).  
4. Оптический элемент фокусировки и теплоприёмник: Линза Френеля (1 шт) 

и двигатель Стирлинга (1 шт). 
5. Сопутствующие материалы: резисторы на 1кОм (4 шт); соединительные 

провода разных типов; фанера как материал для каркаса и основы системы; ма-
кетная плата; винты и гайки для фиксации; свинцовый блок на 1 кг для равнове-
сия 

6. Источник питания: батарея на 5В; ноутбук 
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Рис. 1. Схема подключения устройства.  

Rфn – фоторезисторы; R – резисторы на 1кОм; Servo 1,2 – сервомоторчики; Ar-
duino - центральный процессор. 

А)  
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Б)  
Рис. 2. А) Модель в собранном виде: 1) Расположения пар фоторезисторов; 2) 
Линза Френеля и теплоприёмник (двигатель Стирлинга); 3) Расположение сер-
воприводов (горизонтального и вертикального); 4) Основание с аппаратурой. Б) 

Платы управлением трекера. 

4 Алгоритм управления 

Принцип работы трекера заключается в автоматическом определении положе-
ния солнца, синхронизации с его движением, непрерывной корректировке угла 
наклона линзового оптического устройства и оптимизации угла падения солнеч-
ных лучей на приемник излучения.  

Работа осуществляется в несколько этапов:  
На первом этапе определение пространственного положения Солнца в системе 

осуществляется посредством четырёх фоторезисторов, организованных в две из-
мерительные пары. Первая пара (левый и правый фоторезисторы) отвечает за 
контроль горизонтального положения, вторая (верхний и нижний) — за верти-
кальное положение. Каждая пара фоторезисторов осуществляет синхронное из-
мерение интенсивности падающего светового потока. Физической основой изме-
рений служит зависимость электрического сопротивления фоторезистора от 
освещённости: с ростом интенсивности излучения сопротивление уменьшается. 

На втором этапе микроконтроллер посредством схемы делителя напряжения 
производит измерение падения напряжения на каждом фоторезисторе. Получен-
ные аналоговые значения преобразуются в цифровой формат. Далее микро-
контроллер вычисляет разность показаний между противоположными датчиками 
в каждой паре. На основе анализа этих разностей определяется направление и 
величина корректировки положения устройства по двум осям.  

На третьем этапе управляющие сигналы передаются на сервоприводы, кото-
рые поворачивают систему до достижения минимальной разницы в показаниях 
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между противоположными датчиками. При достижении минимальной разности 
показаний между противоположными фоторезисторами положение фиксируется. 

В результате система стабилизируется в положении, при котором угол падения 
лучей близок к 90°. Это оптимальная ориентация для линзы Френеля и двигателя 
Стирлинга, обеспечивающая эффективность сбора энергии. 

Схема данного алгоритма представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема алгоритма. 

 
Данный алгоритм выполняется по средствам программирования микро-

контроллера Arduino на языке C++[5]. 
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5 Исследование параметров и эксплуатационных 
характеристик трекера 

Конструкция системы предусматривает ограничение угла поворота сервопри-
водов по обеим осям. Рабочий диапазон горизонтальной оси составляет от 10° до 
130°. Рабочий диапазон вертикальной оси составляет от 30° до 130°. 

Ограничения предотвращают попытку привода повернуться на физически не-
возможный или нерасчётный угол, также фокусировка работы в строго обозна-
ченной зоне позволяет точно калибровать датчики и анализировать поведение си-
стемы. 

Частота обновления позиционирования определяется временем выполнения 
цикла программы и динамическими характеристиками сервоприводов. В теку-
щей реализации цикл ограничен искусственной задержкой 100 мс (миллисекунд). 
Заданная временная задержка, введённая для стабилизации работы и исключения 
колебания «дёргания» сервоприводов.  

Точность позиционирования определяется двумя параметрами: шагом коррек-
ции и размером "мертвой зоны", создаваемой порогом. В данном коде шаг равен 
2°, а порог равен 30. 

Установка порогового значения служит для исключения реакции системы на 
незначительные отклонения. Коррекция положения активируется исключи-
тельно при превышении разности показаний датчиков установленного порога в 
30 условных единиц. Это создаёт зону нечувствительности «мёртвую зону», в 
пределах которой система сохраняет текущую позицию, считая её допустимой, 
что предотвращает избыточные срабатывания и обеспечивает стабильность ра-
боты. 

Для корректировки положения устанавливается шаг в 2 градуса. Система не 
сможет стабилизироваться с ошибкой меньше, чем этот шаг, так как просто не 
станет делать более мелких движений.  

Повышение точности позиционирования системы может быть достигнуто за 
счёт уменьшения временной задержки, порога чувствительности и величины 
шага коррекции. Однако снижение данных параметров до критических значений 
способно привести к возникновению автоколебаний вблизи границы зоны нечув-
ствительности. В таком режиме система периодически активирует корректирую-
щие воздействия, не достигая устойчивого состояния, что визуально проявляется 
в виде высокочастотных колебаний исполнительного механизма «дёргание». 
Данное явление сопровождается снижением энергетической эффективности, по-
вышением механической нагрузки на элементы привода и уменьшением общего 
ресурса работы системы. В избежание такого исхода необходимо улучшение ап-
паратной составляющей. 
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6 Вывод 

Проведенные исследования и практические испытания подтвердили, что раз-
работанная система автоматического трекинга для двигателя Стирлинга с опти-
ческой фокусировкой успешно справляется с поставленными задачами. 

Эффективность алгоритма, на данных настройках, системы демонстрирует 
стабильное отслеживание Солнца с оптимальным попаданием солнечных лучей, 
без ложных срабатываний, что показывает стабильность работы.  

Преимуществом проекта является также базовая конструкция из доступных 
материалов, имеющая низкую себестоимость и технически осуществимая для те-
стирования в различных условиях. 

Конструктивная гибкость решения позволяет осуществлять его модернизацию 
путём внедрения более современных сенсорных и исполнительных элементов, а 
также благодаря модульной архитектуре программного обеспечения и простой 
адаптации его алгоритмов, что открывает перспективы для дальнейшего совер-
шенствования эксплуатационных характеристик. 

Использование такой технологии как трекер с оптической установкой на базе 
Arduino позволит повысить практическую ценность двигателей Стирлинга в 
сфере возобновляемой энергетики.  
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Development of a tracker for an Arduino-based  
Stirling optical focusing engine system 
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Abstract. The paper considers the development of an automatic tracker for a 
Stirling engine system with optical focusing based on an Arduino microcontrol-
ler. The main components include an Arduino microcontroller, photoresistors, 
servos, a Fresnel lens as an optical installation, and auxiliary materials. The con-
trol algorithm provides automatic tracking of the sun. The work emphasizes ease 
of assembly and operation, contributing to a sustainable energy supply.  
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Аннотация. Целью работы является выбор критериев и показателей 
оценки экологического риска в условиях  многофакторного воздействия 
АЭС на окружающую  среду. Рассмотрены требования к оценке экологиче-
ского риска. Определены критерии и показатели для оценки экологиче-
ского риска в районах расположения АЭС. Разработан показатель инте-
гральной антропогенной нагрузки (ПИАН) для описания совместного дей-
ствия на биоту ионизирующей радиации и нерадиационных факторов (теп-
лового сброса, химического загрязнения, механического воздействия). Вы-
полнена апробация предложенного показателя  по данным радиоэкологиче-
ского мониторинга водоема-охладителя Ленинградской АЭС. По результа-
там апробации показано, что сравнительно небольшие величины различ-
ных типов техногенного воздействия, суммируясь в результате нелинейных 
эффектов, могут давать заметную интегральную величину по сравнению с 
фоном. 
 
Ключевые слова: экологический риск, АЭС, ионизирующая радиация, 
тепловой сброс, химическое загрязнение, механическое воздействие, пока-
затель интегральной антропогенной нагрузки, радиоэкологический мони-
торинг, водоем-охладитель 

1 Введение 

Энергетическая политика на современном этапе определяется рядом факто-
ров: потребностями в энергии, энергетическими ресурсами, воздействием ис-
пользуемых источников энергии на биосферу. Вопросы обеспечения экологиче-
ской безопасности наряду с экономическими и ресурсными ограничениями при-
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обретают решающее значение при оценке перспектив развития различных источ-
ников энергии. Развитие ядерной энергетики требует создания высокоэффектив-
ной системы обеспечения экологической безопасности на всех этапах функцио-
нирования АЭС. При этом, наряду с возможностью радиоактивного загрязнения 
окружающей среды, необходимо учитывать весь комплекс техногенных факто-
ров характерных для районов АЭС: дополнительное термальное воздействие, хи-
мическое загрязнение, механические повреждения организмов на гидротехниче-
ских устройствах станции и др. Важным инструментом анализа безопасности при 
использовании ядерной энергии является оценка экологического риска. Целью 
работы является выбор критериев и показателей оценки экологического риска в 
условиях  многофакторного воздействия АЭС на окружающую  среду. 

2 Критерии и показатели оценки воздействия на 
экосистемы ионизирующей радиации и нерадиационных 
факторов 

В реальных условиях воздействие ионизирующей радиации на природные объ-
екты осуществляется комбинированно с нерадиационными факторами. Харак-
терным примером является экосистема водоема-охладителя АЭС, подверженная 
влиянию теплового сброса, химического загрязнения, эвтрофирования, механи-
ческого травмирования организмов в водозаборных устройствах АЭС, а также 
дополнительного облучения от искусственных радионуклидов  [1-3].  

Важным условием эффективного анализа экологических рисков является  вы-
бор адекватных рассматриваемым задачам критериев оценки риска. В общем слу-
чае к критериям оценки экологического риска предъявляют следующие требова-
ния: возможность однозначного определения, согласованность с пространствен-
ными масштабами и особенностями временной динамики исследуемых процес-
сов, измеряемость, низкая природная вариабельность, существование экспери-
ментальной базы данных, диагностичность, пригодность для прогноза, чувстви-
тельность к оценке риска, экологическая и социальная значимость [4, 5]. 

 
Таблица 1. Показатели оценки экологического риска для факторов воздействия 

АЭС (штатные условия эксплуатации) 
Показатель (метод его оценки) ТС ХЗ МВ ИР 

Динамика численности видов 
(Статистический анализ временных рядов 
наблюдений) 

Х 
 

Х 
 

Х 
 

 

Стабильность онтогенеза 
(Оценка флуктуирующей асимметрии 
билатеральных структур) 

Х Х 
 

 Х 
 

Число и распределение видов по численности 
(Индексы видового разнообразия) 

Х 
 

Х 
 

Х 
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Показатель (метод его оценки) ТС ХЗ МВ ИР 
Устойчивость взаимосвязей между элементами 
экосистемы 
(Корреляционный анализ временных рядов 
наблюдений) 

Х 
 

Х 
 

Х 
 

 

Устойчивость процессов сукцессии 
(Спектральный анализ временных рядов 
наблюдений) 

Х 
 

Х 
 

Х 
 

 

Эколого-физиологические параметры 
экосистемы: первичная продукция, рост, 
рождаемость, смертность 
(Экспериментальное определение и 
математическое моделирование) 

Х 
 

Х 
 

Х 
 

Х 
 

Примечание. Знаком Х отмечена потенциальная чувствительность к факторам 
техногенного воздействия. ТС-тепловой сброс, ХЗ-химическое загрязнение, МВ-
механическое воздействие, ИР-ионизирующая радиация. 

 
Для практического использования при оценке экологического риска в районах 

расположения АЭС предложены следующие критерии и показатели (таблица 1) [3-
4]: 

• статистические характеристики динамики численности видов в наибольшей 
степени подверженных воздействию техногенных факторов в районе АЭС; 

• стабильность онтогенеза, оцениваемая по уровню флуктуирующей 
асимметрии билатератеральных структур организмов (этот показатель может 
рассматриваться в качестве неспецифического индикатора ранних нарушений 
развития организмов); 

• индексы видового разнообразия сообществ (видовое обилие, индекс 
доминирования Симпсона, индекс Шеннона и различные его модификации); 

• индексы сходства взаимных функциональных корреляций между 
компонентами экосистемы в различные сезоны и годы наблюдений; 

• устойчивость процессов сукцессии видов в экосистеме, оцениваемая при 
помощи методов спектрального анализа временных рядов наблюдений; 

• эколого-физиологические параметры, определяемые экспериментально и 
при помощи методов математического моделирования экосистем.  

Перечисленные показатели характеризуют различные структурные и 
функциональные изменения в экосистемах в условиях воздействия комплекса 
радиационного и нерадиационных техногенных факторов.  
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3 Показатель интегральной антропогенной нагрузки  

Для оценки суммарного воздействия техногенных факторов на экосистемы 
предложен показатель интегральной антропогенной нагрузки (ПИАН), который 
учитывает в явном виде усиление токсического действия и интенсификацию 
биохимических процессов при возрастании температуры, описывает действие 
суммы факторов стресса с учетом возможного синергического действия 
комбинаций загрязнителей, основывается на нормировке относительно базового 
(фонового) режима экосистемы [2-3].  

Расчет показателя интегральной антропогенной нагрузки  Ia  производится по 
формуле: 

𝑰𝑰𝒂𝒂 = �𝒏𝒏𝒊𝒊

𝒎𝒎

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑭𝑭𝒊𝒊(𝒕𝒕𝒂𝒂𝒐𝒐)𝒇𝒇𝒂𝒂𝒂𝒂/𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃    +  �𝑾𝑾𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒄𝒄

𝒊𝒊≠𝒋𝒋

�𝒇𝒇𝒂𝒂𝒂𝒂,𝒇𝒇𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝒕𝒕𝒐𝒐�, 
(1) 

где ni  - нормировочный коэффициент относительной значимости 
антропогенного фактора i, при отсутствии информации об относительной 
значимости факторов антропогенного воздействия можно приближенно считать ni = 

1/m;  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑎𝑎𝑜𝑜) – функция зависимости от температуры антропогенного фактора i ; 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑜𝑜 – 
средняя температура в зоне влияния подогретых вод; fai – значение i-го фактора 
антропогенного воздействия; fbi – фоновое значение i-го фактора антропогенного 
воздействия; 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐  �𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑡𝑡𝑜𝑜� – функция синергического действия антропогенных 
факторов. 

Функция зависимости от температуры в диапазоне термотолерантности может 
быть взята в виде [2-3] 

𝑭𝑭𝒊𝒊(𝒕𝒕𝒂𝒂𝒐𝒐) = 𝑲𝑲𝒊𝒊𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 [𝜶𝜶(𝒕𝒕𝒂𝒂𝒐𝒐 −  𝒕𝒕𝒃𝒃𝒐𝒐), (2) 
где  Ki , α - постоянные параметры, Ki = 1, α = 0,065 oC-1. 
Пример оценки ПИАН по данным радиоэкологического мониторинга водоема-

охладителя Ленинградской АЭС представлен в таблице 2. 
 

Таблица 2. Параметры воздействия ионизирующей радиации и антропогенных 
нерадиационных факторов на экосистему водоема-охладителя АЭС 

Параметр Величина Вклад в ПИАН, % 
(подогрев 

поверхностных вод 
на 10 oC) 

Ионизирующая радиация. 
Отношение среднегодовой мощности дозы 
облучения представительных организмов в 
зоне воздействия сбросов радионуклидов к 
фоновому уровню. 

0,1 < 1% 

Биогенная нагрузка. 
Отношение среднегодовой концентрации 
фосфатов в зоне воздействия сбросов к 
концентрации на фоновом участке 
(биогенная нагрузка). 

3,0 20 
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Параметр Величина Вклад в ПИАН, % 
(подогрев 

поверхностных вод 
на 10 oC) 

Химическое загрязнение. 
Сумма отношений среднегодовых 
концентраций нефтепродуктов, ПАВ, 
тяжелых металлов (железо, кобальт, медь, 
хром) в зоне воздействия сбросов к 
показателям регионального фона. 

2,0 13 

Механическое повреждение в 
охладительной системе АЭС. 
Увеличение смертности организмов 
зоопланктона и молоди рыб в 
охладительной системе АЭС. 

6,0 40 

Эффект синергизма. 
Возрастание смертности водных 
организмов в результате совместного 
действия механического стресса и 
химических токсикантов по отношению к 
аддитивному эффекту 

1,5 26 

ПИАН при подогреве 10 oC 7,2 
ПИАН, фоновое значение 1,0 

 
Использование такого показателя для водоема-охладителя Ленинградской АЭС 

показывает, что сравнительно небольшие величины различных типов техногенного 
воздействия, суммируясь в результате нелинейных эффектов, могут давать 
заметную интегральную величину по сравнению с фоном [1-3]. В приведенном 
примере наибольший вклад в суммарную нагрузку дает фактор механического 
травмирования организмов на водозаборных устройствах АЭС, при устранении 
которого величина ПИАН уменьшается в 3 раза. Наименее значимый фактор – 
дополнительное облучение водных организмов искусственными радионуклидами 
(таблица  2). 

Следует отметить, что ПИАН может существенно возрастать при повышении 
температуры выше температурного оптимума (для водоемов умеренных широт 
выше 30 oС). Для наземных экосистем в зоне наблюдений АЭС в условиях штатной 
эксплуатации величина ПИАН не отличается значимо от фоновых значений. Для 
практического применения показателя интегральной антропогенной нагрузки 
необходимо выполнить ранжирование его величины для различных регионов 
размещения АЭС на основе оценок экологических эффектов в экосистемах при 
разных уровнях суммарного антропогенного  воздействия. 

Рассмотрим некоторые аспекты этой проблемы на примере обобщенных 
результатов многолетних исследований динамики экосистемы водоема-охладителя 
Ленинградской АЭС [1-3, 6-11]. 
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В естественном состоянии Копорская губа, на побережье которой была 
построена Ленинградская АЭС, характеризовалась как чистый олиготрофный 
водоем. Экологическое равновесие в водоеме в период до пуска АЭС 
поддерживалось за счет естественных энергетических потоков, таких как солнечная 
энергия, поступление биогенных элементов со стоком рек и в результате 
водообмена с основной акваторией Финского залива, ветровое перемешивание и др. 

Создание АЭС привело к возникновению дополнительных потоков энергии в 
экосистему, таких как тепло сбросных вод и перемещение водных масс, забираемых 
сначала в систему охлаждения, а затем сбрасываемых в залив в количестве до 200 
м3/с (при подогреве на 8-10 oC. В период эксплуатации четырех энергоблоков с 
реакторами РБМК-1000 объем воды, забираемой ежегодно для охлаждения 
конденсаторов турбин АЭС (6,3 км3/год), значительно превышал объем Копорской 
губы. Важным фактором воздействия на биотические сообщества водоема-
охладителя стало травмирование гидробионтов на водозаборных устройствах и при 
прохождении охладительной системы электростанции. Создание АЭС и развитие 
города Сосновый Бор оказали воздействие на качество природных вод вследствие 
избыточного по сравнению с естественным уровнем поступления биогенных 
элементов (эвтрофирования водоема), а также его загрязнения химическими 
токсикантами. Воздействие низкопотенциального сбросного тепла АЭС в 
совокупности с другими техногенными факторами привело к возникновению 
многолетней антропогенной сукцессии, выразившейся в следующем. 

Массовое развитие в зоне подогрева получили сине-зеленые водоросли, 
динамика которых характеризуется увеличением частоты и интенсивности 
вспышек цветения (рис. 1) [1, 3, 7, 8].   

Отношение средней за сезон численности сине-зеленых к численности 
диатомовых водорослей увеличилось практически на порядок по сравнению с 
фоновыми значениями. Заметно расширились сроки вегетации водорослей, с 5-7 
месяцев в начальный период исследований, до практически круглогодичной 
вегетации в зоне подогрева, без зимнего перерыва. 

Видовой состав всех основных систематических групп фитопланктона 
изменился более чем на 50%. Изменились процессы сезонной сукцессии в 
доминирующих группах фитопланктона - сине-зеленых и диатомовых водорослях. 
Начались неравновесные процессы замещения видов внутри группы сине-зеленых 
водорослей.  В целом можно сделать вывод, что поступление в прибрежные воды 
дополнительного количества биогенных элементов  в сочетании со сбросом теплых 
вод от АЭС обусловили массовое развитие и структурную перестройку сообщества 
фитопланктона [1, 3, 7, 8].  

Произошло снижение видового разнообразия и изменение хода сезонной 
сукцессии в сообществе зоопланктона [1, 8, 9]. Усилилось доминирование 
небольшого числа видов зоопланктона, практически полностью определяющих его 
численность в отдельные интервалы времени.  
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Рис. 1. Диаграммы сезонной сукцессии доминирующих групп фитопланктона в 

водоеме-охладителе Ленинградской АЭС по месяцам года (естественные 
температуры и в зоне подогрева вод) 

 
Начавшаяся трансформация экосистемы охватила и самые верхние трофические 

уровни, а именно, сообщество рыб, что отразилось на изменении видовой структуры 
ихтиофауны, а также на процессах размножения и развития рыб [1, 8, 9, 10]. 
Отмечено воздействие АЭС на условия воспроизводства рыб. Произошло 



107 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №4(2025) 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №4(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-4-100-110 

уменьшение видового разнообразия, упрощение структуры ихтиоценоза. Показано 
увеличение дисперсии флуктуирующей асимметрии рыб в районе сброса теплых 
вод АЭС (таблица 3), свидетельствующее о нарушении стабильности их развития в 
ранние периоды онтогенеза [11] в условиях сочетанного действия ионизирующей 
радиации и комплекса нерадиационных факторов, характерных для водоема-
охладителя АЭС. 

 
Таблица 3. Мощность дозы внутреннего облучения рыб искусственными 

радионуклидами и дисперсия флуктуирующей асимметрии числа мягких лучей в 
грудных плавниках на разных сторонах тела рыб в районе Ленинградской АЭС 

[11]  
Вид Мощность дозы, нГр/сут Дисперсия флуктуирующей 

асимметрии 
 Сбросной 

канал 
АЭС 

Копорск
ая губа 

Реки Сбросной 
канал АЭС 

Копорск
ая губа 

Реки 

Плотва 130 120 34 0,50 0,48 0,22 
Окунь 65 47 23 0,43 0,17 0,07 
Гольян 35  23 0,22  0,20 
Уклейк

а 
27   0,27   

Карась 80   0,53   
Салака  29   0,22  
Лещ 70 21  0,68 0,20  
Голец   12   0,10 

 
В целом, результаты экологического мониторинга свидетельствуют о 

возникновении неравновесного режима в динамике прибрежной экосистемы 
водоема-охладителя АЭС. Следует отметить, что трансформация экологических 
процессов проявилась не сразу, а через 4-5 лет после начала работы АЭС, особенно 
после выхода АЭС на полную проектную мощность. В этой связи экологический 
мониторинг в районах АЭС должен осуществляться в течение достаточно 
длительного интервала времени, чтобы достоверно оценить воздействие АЭС на 
экологическое равновесие. 

Опыт исследований экосистем в районах АЭС показывает необходимость 
разработки региональных экологических нормативов для ограничения воздействия, 
как самой станции, так и соседних промышленных и сельскохозяйственных 
объектов. Разработка методологии экологического нормирования в регионах АЭС 
представляет собой важную в научном и практическом плане проблему. 
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4 Выводы 

Определены критерии и показатели для оценки экологического риска в райо-
нах расположения АЭС, характеризующие различные структурные и функцио-
нальные изменения в экосистемах в условиях воздействия комплекса радиацион-
ного и нерадиационных техногенных факторов.  

Для оценки суммарного воздействия техногенных факторов на экосистемы 
предложен показатель интегральной антропогенной нагрузки, учитывающий  
суммарное действие ионизирующей радиации и нерадиационных факторов 
стресса.  

По результатам апробации ПИАН по данным радиоэкологического монито-
ринга водоема-охладителя  Ленинградской АЭС показано, что сравнительно не-
большие величины различных типов техногенного воздействия, суммируясь в ре-
зультате нелинейных эффектов, могут давать заметную интегральную величину 
по сравнению с фоном. Для наземных экосистем в зоне наблюдений АЭС вели-
чина ПИАН не отличается значимо от фоновых значений. 
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Аннотация. Целью исследования является оценка экономической эффек-
тивности производства водорода в России на основе использования возоб-
новляемых энергоресурсов. В качестве примера выбран Дагестан как ха-
рактерный регион с большим приходом солнечной радиации и приемле-
мыми ветровыми условиями. На первом этапе определялась стоимость во-
дорода от фотоэлектрических установок (ФЭУ) и ветроэлектрических уста-
новок (ВЭУ), работающих раздельно, для различных технико-экономиче-
ских показателей энергоисточников (базового и оптимистического) и кли-
матических условий (средних многолетних значений прихода солнечной 
радиации и скорости ветра). На втором этапе исследования определялась 
стоимость водорода при совместной работе ФЭУ и ВЭУ в единой энерго-
системе с учётом системных эффектов. Использована оптимизационная ма-
тематическая модель Renewable Energy Model.  Показано, что при благо-
приятных климатических условиях Дагестана в оптимистическом сценарии 
технико-экономических параметров ФЭУ и ВЭУ стоимость водорода мо-
жет составить около 3 $/кг. В автономной системе электроснабжения за 
счёт использования "избыточной" электроэнергия от ФЭУ и ВЭУ, которые 
работают в стохастическом режиме, удаётся снизить стоимость производ-
ства водорода примерно до 2 $/кг.   

Ключевые слова: фотоэлектрические установки, ветроэлектрические 
установки, водород, электролиз, стоимость водорода.  
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1 Введение 

В электроэнергетике Дагестана доминирующую роль играют 
гидроэлектростанции (более 90% суммарной выработки). Вместе с тем, имеются 
возможности для внедрения возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 
использующих солнечные, ветровые, геотермальные и другие (морские волны, 
приливы в Каспийском море) возобновляемые природные энергоресурсы.  

Солнечные и ветровые энергоустановки работают в стохастическом режиме. 
Это, с одной стороны, требует дублирования их мощности энергоисточниками 
других типов в периоды недостаточной выработки, с другой – даёт возможность 
аккумулирования энергии в виде вторичного энергоносителя в периоды ее 
избытка. Для долгосрочного аккумулирования энергии в энергосистемах с ВИЭ 
эффективным и экологически чистым энергоносителем является водород – 
углеродно-нейтральный источник энергии. При последующем использовании 
водорода в качестве топлива (например, в топливных элементах) не выделяется 
диоксид углерода, негативно влияющий на климат Земли.  

Наиболее экологически чистым считается производство так называемого 
«зелёного водорода» методом электролиза при использовании электроэнергии, 
вырабатываемой ВИЭ [1–3]. В настоящее время благодаря совершенствованию 
технологий использования возобновляемых энергоресурсов, среди разных типов 
ВИЭ наиболее быстро увеличиваются мощности ветроэлектрических установок 
(ВЭУ) и особенно – фотоэлектрических установок (ФЭУ) на основе 
фотоэлектрического преобразования энергии [4, 5].  

Предварительные оценки стоимости водорода, производимого разными 
способами, приведены в статье [1]. Однако для «зелёного водорода» не 
рассмотрена зависимость стоимости от климатических условий – инсоляции 
(прихода солнечной радиации) и скорости ветра. 

2 Постановка задачи 

Цель настоящей статьи – оценка стоимости водорода, производимого методом 
электролиза при использовании электроэнергии, вырабатываемой ФЭУ и ВЭУ. 
Исследуется зависимость стоимости водорода от климатических условий 
Дагестана, технико-экономических показателей энергоисточников и 
конфигурации энергосистемы.  Аналогичные условия характерны также для ряда 
других южных районов России, расположенных в Краснодарском крае, Адыгее, 
Астраханской области, Калмыкии.     
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3 Объект и метод исследования 

Система производства и использования водорода включает источник 
электроэнергии, электролизёр, компрессор для закачивания водорода в ёмкость 
для его хранения (ресивер или водородный бак), а также преобразователи тока и 
напряжения.  

Стоимость водорода определялась для нескольких вариантов его 
производства: с использованием одного из видов ВИЭ (ФЭУ или ВЭУ) и в 
автономной системе электроснабжения, включающей одновременно и ФЭУ, и 
ВЭУ. В последнем случае для производства водорода используется "избыточная" 
электроэнергия, вырабатываемая в моменты времени, когда суммарная мощность 
ФЭУ и ВЭУ превышает мощность нагрузки. Для дублирования мощности 
нагрузки в моменты недостаточной выработки ВИЭ используется либо дизельная 
электростанция, либо (в варианте экологически чистого электроснабжения) – 
топливные элементы, потребляющие накопленный в ресивере водород. В 
настоящей работе рассматривалась экологически чистая система 
электроснабжения, в которой мощность ВИЭ дублировалась топливными 
элементами на водороде, который выступает в роли долгосрочного аккумулятора 
энергии. Для сглаживания краткосрочных колебаний выработки ВИЭ 
применяется (свинцово-кислотный) аккумулятор электроэнергии.   

В России автономные системы с производством и энергетическим 
потреблением водорода могут создаваться как в зонах изолированного 
электроснабжения, так и в зонах централизованного электроснабжения с целью 
уменьшения зависимости потребителей от энергетических компаний и 
производства экологически чистой электроэнергии. 

4 Математическая модель 

Для расчётов была использована оптимизационная математическая модель, 
подробно описанная в работах [6, 7]. Модель определяет оптимальную 
конфигурацию системы электроснабжения и экономические характеристики, 
включая стоимость (удельные затраты на производство единицы продукции) 
электроэнергии и водорода. Стоимость продукции равна минимальной цене, при 
которой ее производство является экономически эффективным (чистый 
дисконтированный доход проекта неотрицателен). Учитывается переменность 
режимов потребления электроэнергии, стохастический характер поступления 
солнечной и ветровой энергии, возможность накопления электроэнергии и 
водорода для сглаживания неравномерности их выработки. 

Модель описывает энергосистему, включающую несколько источников и 
накопителей энергии. В системе потребляется первичная и производится вторич-
ная и конечная энергия, её работа моделируется с шагом ∆t (час) по времени; пе-
ременные с индексом t = 0, 1, 2, …, T относятся к соответствующим моментам 
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времени. В момент времени t мощность i-го энергоисточника равна Nit ≤ iN  (где 

iN  –  (i ∈ I)  установленная мощность, кВт).  
В момент времени t запас вторичной энергии в j-ом аккумуляторе (j ∈ J2) равен 

Qjt ≤ jQ  (где jQ  –  ёмкость аккумулятора, кВт.ч). В рассматриваемом в насто-

ящей работе частном случае вторичный энергоноситель – водород. Кроме того, 
для всех элементов энергосистемы (i ∈ I ∪ J2 ) заданы: ki – удельные (на единицу 
мощности, для аккумулятора – ёмкости) капиталовложения (долл/кВт или 
долл/кВт.ч), µi – ежегодные постоянные эксплуатационные издержки (доля от ка-
питаловложений) и ∆Ti – срок службы (лет). 

Математическая постановка задачи имеет следующий вид. Найти минимум 
целевой функции 

 
 

𝑍𝑍 = �(𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 𝜇𝜇𝑖𝑖)𝑘𝑘𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖 + �(𝐹𝐹𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐽𝐽2

+ 𝜇𝜇𝑗𝑗)𝑘𝑘𝑗𝑗𝑄𝑄𝑗𝑗 → min 

 

(1) 

при выполнении ограничений на потребление первичной энергии, производство 
конечной энергии, балансов вторичной энергии, ограничений на переменные и 
начальные условия.  

 
Здесь  
 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑑𝑑/[1 − (1 + 𝑑𝑑)−Δ𝑇𝑇𝑖𝑖]  

 

-  коэффициент возврата капитала (1/год), d – годовая норма дисконта.  
Искомыми переменными являются установленные iN  и текущие мощности Nit  

энергоисточников, запасы вторичной энергии в аккумуляторах Qjt и их ёмкости 

jQ , потоки энергии между элементами энергосистемы. 

Умножение единовременных затрат (капиталовложений) на коэффициент воз-
врата капитала преобразует единовременную инвестицию в эквивалентную се-
рию равных ежегодных платежей (аннуитетов), которые могут суммироваться с 
ежегодными издержками. В связи с этим целевая функция (1) представляет собой 
суммарные (приведенные к году) дисконтированные затраты на создание и экс-
плуатацию системы. Затраты суммируются по источникам энергии и аккумуля-
торам. При заданном объеме отпускаемой потребителям конечной энергии, а 
также заданных ценах её реализации, минимуму Z соответствует максимум чи-
стого дисконтированного дохода.  

Оптимизационная задача решалась с использованием системы моделирования 
высокого уровня GAMS (General Algebraic Modeling System).  
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Работа энергосистемы моделировалась с шагом  t =1 час по времени. Часовые 
значения скоростей прихода солнечной радиации и скоростей ветра приводятся 
в онлайн-режиме в Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info) и Global Wind 
Atlas (https://globalwindatlas.info)  соответственно. 

5 Исходные данные  

Дагестан располагает значительными ресурсами геотермальной, гидравличе-
ской, солнечной и ветровой энергии [8, 9].  

Для России величина среднегодового прихода солнечной радиации на гори-
зонтальную поверхность Q составляет от 800 кВт⋅ч/м2/год до 1400-1600 
кВт⋅ч/м2/год. Значения многолетних среднегодовых скоростей ветра V изменя-
ются в диапазоне 1-9 м/с [10]. Районы c V<4 м/с (очень плохие ветровые условия) 
могут быть исключены из  рассмотрения.   

Для Дагестана величина прихода солнечной радиации на горизонтальную по-
верхность Q является одной из самых высоких в Российской Федерации [11, 12]. 
Самое большое число часов солнечного сияния зарегистрировано на метеостан-
циях Ахты и Гуниб [13]. Приход солнечной радиации в г. Махачкала составляет 
1600-1680  кВт⋅ч/м2/год [13–15].  

Циркуляция воздуха в пределах Дагестана отличается значительной сложно-
стью. Значения средних многолетних скоростей ветра на высоте измерения 10 м 
очень редко превышают 5-6 м/с  (относительно хорошие ветровые условия). 
Наиболее подходящей для развития ветровой энергетики является прибрежная 
зона Каспия. По данным [16] средняя скорость ветра по данным метеонаблюде-
ний более чем за 150 лет максимальна в Махачкале (6 м/с).  

На основной части территории Дагестана скорости ветра меньше 3-4 м/с [10, 
16]. Такое значение характерно для плохих ветровых условий даже с учётом ро-
ста скорости ветра на высоте ветроколеса и, как правило, изначально свидетель-
ствует о низкой эффективности применения ВЭУ. Экономический потенциал 
ветровой энергии гораздо ниже аналогичного показателя для солнечной энергии 
[14, 17].  

На основе опубликованных в литературе данных [18–20] для расчётов сфор-
мированы два сценария – базовый и оптимистический (табл. 1). Первый соответ-
ствует технико-экономическим показателям, достигнутым в настоящее время, 
второй – прогнозным на перспективу 10-15 лет. 

Таблица 1.  Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

Элемент Удельные 
капиталовложения, 

$/kВт 
 

Постоянные 
издержки, 

% от 
капиталовложений 

КПД, 
% 

 

Срок 
службы, 

лет 
 

Базовый сценарий (БАЗ) 
ФЭУ  900 1,5 20 20 

https://globalwindatlas.info/en/
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ВЭУ 1600 3,0 30 30 
Конвертер 400 1,0 97 15 
Электролизёр* 1100 5,0 77 20 
Компрессор 800 2,0 98 10 
Ресивер** 
(ёмкость для 
хранения) 

400 1,0 95 25 

Оптимистический сценарий (ОПТ) 
ФЭУ 600 1,0 25 30 
ВЭУ 1400 2,0 40 30 
Конвертер 300 1,0 98 20 
Электролизёр 600 3,0 83 25 
Компрессор 600 1,0 98 20 
Ресивер**(ём-
кость для хране-
ния водорода) 

300 1,0 99 25 

Примечания: * – на кВт выходной мощности; ** – на м3. 
 

Рассмотрена электрическая нагрузка 500 кВт, характерная, например, для по-
сёлка с населением 300-500 человек. Фотоэлектрическая система состоит из па-
нелей единичной мощностью 445 Вт (солнечный модуль российской компании 
Хевел), ветроэлектрическая -  производства ООО «ТЭМЗ» (Тюльганский элек-
тромеханический завод). Установленная мощность такой ВЭУ – 225 кВт, высота 
составляет  32 м, диаметр лопасти 9 м при ометаемой площади ветроколеса 64 м2. 
Количество фотоэлектрических панелей  и ветроустановок определялось в каж-
дом из вариантов по результатам оптимизации. Расчеты проводились при годо-
вой норме дисконта d = 0, 075.  

6 Результаты и их обсуждение 

Стоимость водорода определятся   стоимостью электроэнергии, электроли-
зёра, компрессора, ёмкости для хранения водорода.  

Как показывают расчёты, в условиях Дагестана стоимость электроэнергии в 
базовом сценарии для фотоэлектрических установок (ФЭУ) составляет 5-7 
цент/кВт⋅ч и  6-9 для ВЭУ.  В оптимистическом сценарии эти значения уменьша-
ются до 3-4 цент/кВт.ч для ФЭУ и 4-7 цент/кВт.ч для ВЭУ. Однако доля электро-
энергии, производимой ФЭУ и ВЭУ, в общей стоимости водорода достаточно ве-
лика, но не является определяющей.  

Зависимость стоимости водорода от климатических условий, характерных для 
Дагестана, показана на рис. 1. 
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а) б) 

 
Рис. 1.  Стоимость водорода, произведённого ФЭУ (а) и ВЭУ (б). БАЗ  – базовый сце-

нарий, ОПТ – оптимистический сценарий  
 
В процессе оптимизации автономной системы электроснабжения выявлено, 

что суммарная установленная мощность ФЭУ и ВЭУ оказывается больше мощ-
ности нагрузки. В связи с этим при изменении скорости ветра и интенсивности 
солнечного излучения из-за стохастического характера выработки ВИЭ часть вы-
рабатываемой электроэнергии оказывается "избыточной". Такая "избыточная" 
(условно-бесплатная) электроэнергия может быть подана в электролизёр для по-
лучения дополнительного количества водорода и заполнения водородного бака 
(ресивера). Использование накопленного водорода в топливных элементах поз-
воляет дублировать мощность ВИЭ и полностью отказаться от использования 
энергоисточников на органическом топливе.  

На рис. 2 показана структура стоимости водорода при раздельном использова-
нии ФЭУ и ВЭУ для разных климатических условий (ФЭУ1 и  ВЭУ1 для худших 
условий; ФЭУ2 и ВЭУ2 для лучших условий) рассматриваемых двух сценариев 
технико-экономических показателей и при совместном их использовании в со-
ставе гибридных систем (ГС1 и ГС2). Видно, что в структуре затрат доля элек-
троэнергии, производимой ФЭУ и ВЭУ, составляет до 20-30%. Другими важ-
ными составляющими являются затраты на электролизёр, компрессор и ресивер.  

 

 
 

 

а) б) 
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Рис 2. Стоимость водорода ($/кг) для худших (ФЭУ1 и ВЭУ 1 и ГС1) и лучших кли-
матических условий (ФЭУ2 и ВЭУ2 и ГС2) в базовом (а) и оптимистическом (б) сцена-

риях  
 

Структура стоимости водорода показана для базового и оптимистиче-
ского сценариев технико-экономических показателей системы производства во-
дорода и для худших (относительно неблагоприятных) (Q=1300 кВт⋅ч/м2/год и 
V=4 м/с) и лучших (благоприятных) (Q=1600 кВт⋅ч/м2/год и V=6 м/с) климатиче-
ских условий Дагестана. При работе в составе гибридной системы  при худших 
(ГС1) и лучших  климатических условиях (ГС2)  стоимость водорода снижается. 
При среднем приходе солнечной радиации на горизонтальную поверхность 
около 1400-1600 кВт⋅ч/м2/год климатические условия Дагестана максимально 
благоприятны по российским меркам для использования ФЭУ.  Выработка ФЭУ 
в таких условиях будет примерно на 20-50% выше, чем в более северных районах 
России. Ветровые условия Дагестана не являются уникальными для России, тем 
не менее, средние многолетние скорости ветра 5-6 м/c представляют интерес для 
развития ветроэнергетики. На бóльшей части территории Дагестана средние мно-
голетние скорости ветра не превышают 4-5 м/с, поэтому стоимость электроэнер-
гии от ФЭУ будет меньше, чем при использовании ВЭУ (рис. 2).  

Стоимость «зелёного водорода» при раздельном использовании ФЭУ и 
ВЭУ составляет около 4-5 $/кг. При хороших климатических условиях при сов-
местном использовании энергоисточников стоимость эта величина снижается до 
2-3 $/кг (соответственно для оптимистического и базового сценариев).  

При одновременной работе ФЭУ и ВЭУ они взаимно дополняют друг 
друга. В течение суток ВЭУ компенсируют отсутствие выработки ФЭУ в ночное 
время. Кроме того, производство электроэнергии от ФЭУ максимально в теплый 
период года, а выработка ВЭУ имеет зимний максимум. Суммарная стоимость 
оборудования в варианте гибридной системы составит примерно 300 млн руб. 

7 Заключение 

Выполнены расчёты стоимости «зелёного водорода» при использовании 
электроэнергии, вырабатываемой фотоэлектрическими и ветроэлектрическими 
установками для климатических условий Дагестана.  

При использовании "избыточной" электроэнергии в связи со стохастиче-
ским режимом выработки ФЭУ и ВЭУ в автономной системе электроснабжения 
стоимость производства «зелёного водорода» снижается. Для базового сценария 
она может достигнуть 3$/кг (около 735 $/т у.т), для оптимистического – до 2 $/кг 
(490 $/т у.т).  

Эти результаты позволяют надеяться, что в перспективе «зелёный водо-
род» в условиях Дагестана может оказаться экологически чистым и конкуренто-
способным энергоносителем. Кроме того, водород может в дальнейшем вытес-
нять органическое (дизельное) топливо, особенно в отдалённых районах и при 
введении налогов на выбросы вредных веществ. 
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Abstract. The aim of the study is to assess the economic efficiency of hydrogen 
production in Russia based on the use of renewable energy resources. Dagestan 
was chosen as an example, as a typical region with a high influx of solar radiation 
and acceptable wind conditions. At the first stage, the hydrogen cost from photo-
voltaic (PV) panels and wind turbines (WT) operating separately was determined 
for various technical and economic indicators of energy sources (business-as-
usual and optimistic) and climatic conditions (average long-term values of solar 
insolation and wind speed).  At the second stage of the study, the hydrogen cost 
for the combined operation of PV panels and WT in a single energy system was 
determined taking into account system effects. The optimization mathematical 
model Renewable Energy Model was used. It is shown that under favorable cli-
matic conditions of Dagestan in the optimistic scenario of technical and economic 
parameters of solar power plants and wind turbines, the cost of hydrogen can be 
about 3 $/kg. In an autonomous power supply system, due to the use of "excess" 
electricity from PV and WT that operate in a stochastic mode, it is possible to 
reduce the cost of hydrogen production to about 2 $/kg. 
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Аннотация. На основе полевых и лабораторных исследований изучено ва-
ловое содержание и вертикальное распределение тяжелых металлов (Pb, Tl, 
Sb, Bi, Ba) в дерново-подзолистых почвах элювиальных, трансэлювиаль-
ных и супераквальных ландшафтов долины р. Канырка. Установлено, что 
концентрации всех исследуемых элементов (Pb: 6.9–15.5 мг/т; Tl: 0.20–0.40 
мг/т; Sb: <0.10–0.31 мг/т; Bi: <0.01–0.14 мг/т; Ba: 470–560 мг/т) не превы-
шают средние фоновые значения для дерново-подзолистых почв. Визуаль-
ный анализ кривых распределения выявил четкие закономерности: аккуму-
ляция Pb и Tl в органогенных и иллювиальных горизонтах, иллювиальное 
накопление Sb в трансэлювиальной фации, интенсивный вынос Bi и инерт-
ное поведение Ba. Показано, что выявленные тренды являются индикато-
ром естественных почвообразовательных процессов – подзолообразования, 
лессиважа и гумусонакопления, а геохимические особенности распределе-
ния элементов контролируются биогеохимическими барьерами и грануло-
метрическим составом почв. Полученные данные могут служить основой 
для регионального экологического мониторинга и установления местных 
фоновых концентраций. 
 
Ключевые слова: тяжелые металлы, дерново-подзолистые почвы, верти-
кальное распределение, свинец, таллий, сурьма, висмут, барий, почвенные 
горизонты, геохимические барьеры, фоновое содержание. 
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1 Введение 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки фонового 
состояния почвенного покрова в условиях возрастающей антропогенной 
нагрузки. Изучение валового содержания и вертикальной дифференциации тяже-
лых металлов (ТМ) в почвах речных долин позволяет выявить закономерности 
их миграции и аккумуляции в системе «почва–грунтовые воды» и служит осно-
вой для выявления антропогенной трансформации геохимических циклов [1,14]. 
Дерново-подзолистые почвы, как один из распространенных типов почв лесной 
зоны, являются чувствительным индикатором как природных, так и антропоген-
ных геохимических процессов [2].  

Особый интерес представляет изучение не только широко мониторируемых 
элементов, таких как свинец, но и менее исследуемых, но высокотоксичных ме-
таллов, к которым относится таллий, а также металлоидов (сурьма) [3]. Их пове-
дение в почвенных профилях, особенно в условиях разной гидротермики и гео-
химической обстановки (элювиальные, трансэлювиальные и супераквальные фа-
ции), изучено недостаточно особенно в контексте речных долин Западной Си-
бири[4]. 

2 Материалы и методы 

Район исследования выбран в качестве модельного полигона как типичный 
элемент ландшафта южнотаежной подзоны Западной Сибирской равнины. Ис-
следования проводились в долине реки Канырка — малой водной артерии (длина 
19 км), правого притока реки Тура (бассейн Оби), протекающей в подзоне южной 
тайги Западно-Сибирской равнины. Территория характеризуется плоским, слабо-
расчленённым рельефом с широким развитием ландшафтов, включающих су-
пераквальные фации в понижениях и дерново-подзолистых почв на дренирован-
ных участках. Долина реки выбрана в качестве модельного полигона как типич-
ный элемент ландшафта региона, испытывающий минимальную прямую антро-
погенную нагрузку (отсутствие промышленных объектов и крупных населённых 
пунктов в непосредственной близости), что позволяет изучать фоновые геохими-
ческие процессы. Ближайший крупный источник потенциального воздействия — 
г. Тюмень (около 42 км к юго-востоку), что делает данную территорию репрезен-
тативной для оценки фонового состояния почв и выявления дальнего переноса 
загрязняющих веществ. 

Разрезы заложены на правом берегу долины р. Канырка на расстоянии 100 м 
от уреза воды, примерно в 12 км от устья. Все разрезы находятся на слабоволни-
стой поверхности первой надпойменной террасы, испытывающей влияние павод-
ковых вод в экстремальные периоды. Микрорельеф — ровный (перепады высот 
не превышают 0,3 м). Растительный покров представлен сосново-берёзовым ле-
сом с разнотравьем. Визуальные признаки прямой антропогенной нагрузки (му-
сор, колеи, вырубки) в местах отбора проб отсутствуют. Отбор образцов прово-
дился в августе 2023 г. в период устойчивого низкого уровня грунтовых вод. 
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Рис.1 Схема расположения заложенных разрезов  

 
Таблица 1. Координаты разрезов 

Л-1 
57.31974 64.96545 

Л-2 57.31986 64.96504 
Л-3 57.32002 64.96476 

 
Исследования проводились в долине р. Канырка. Были заложены и описаны 3 

почвенных разреза на дерново-подзолистых почвах в соответствии с общеприня-
тыми методиками [6, 7]: 
.  

 
· Рис.2 Почвенные профили дерново-подзолистой почвы 
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Разрез Л-1 – элювиальная фация (Э), профиль: А0+А1+А2+А2В+В (мощность 

0–100 см). 
· Разрез Л-2 – трансэлювиальная фация (ТЭ), профиль: А0+А1+А2+А2В+В 

(мощность 0-100 см). 
· Разрез Л-3 – условно супераквальная фация (СА), профиль: А0+А1+А2+А2В 

(мощность 0–100 см). Наличие морфологически выраженного подзолистого го-
ризонта (А2) в условиях периодического переувлажнения может указывать на ре-
ликтовый характер почвообразования или формирование почвы в более дрениро-
ванных микроположениях террасы, что требует дальнейших палеопочвенных ис-
следований.  

Глубина исследования ограничена 100 см, так как именно в этой толще поч-
венного профиля сосредоточены основыне миграционно-аккумуляционные про-
цессы, формирующие вертикальную дифференциацию элементов. Вскрытие ма-
теринской породы не входило в задачи работы, сфокусированного на почвенных 
горизонтах.  

Отобраны почвенные пробы послойно с интервалом 10 см. Валовое содержа-
ние металлов определялось методом ICP-MS/AES в условиях аккредитованной 
аналитической лаборатории. 

Обработка данных проводилась с помощью программного обеспечения Mi-
crosoft Excel. 

3 Результаты и их обсуждение 

1. Общая характеристика почвенных профилей. 
Морфологическое описание разрезов свидетельствует о хорошо выраженной 

элювиально-иллювиальной дифференциации всех изученных профилей, что яв-
ляется диагностическим признаком подзолистого типа почвообразования [6]. Для 
всех разрезов характерно наличие органогенного горизонта А0, гумусово-элюви-
ального горизонта А1, осветленного элювиального горизонта А2 и иллювиаль-
ного горизонта В (или переходного А2В). Отмечается закономерное изменение 
гранулометрического состава от легкого суглинка в элювиальной части профиля 
к среднему и даже тяжелому суглинку в его иллювиальной части, что формирует 
важный физико-химический (сорбционный) барьер для мигрирующих веществ 
[8]. 

2. Анализ валового содержания и вертикального распределения тяжелых ме-
таллов 

Для обоснования фонового характера содержаний тяжелых металлов в почвах 
долины р. Канырка проведено сравнение полученных данных с опубликован-
ными средними (кларковыми) и региональными фоновыми значениями для дер-
ново-подзолистых и таежных почв (Таблица 2.3). Сопоставление показывает, что 
концентрации Pb, Tl, Sb, Bi и Ba в исследуемых почвах находятся в пределах или 
ниже средних значений для ненарушенных аналогов [2, 8, 13, 15]. В частности, 
содержание свинца (6.9–15.5 мг/т) значительно ниже среднего кларка для почв 
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(20 мг/т) и характерного диапазона для фоновых дерново-подзолистых почв (10–
25 мг/т) [8, 13]. Аналогично, концентрации Tl, Sb и Bi соответствуют нижней гра-
нице или не превышают их типичные фоновые уровни. Содержание Ba (470–560 
мг/т) также соответствует средним значениям для данного типа почв. Таким об-
разом, можно утверждать, что исследуемые дерново-подзолистые почвы долины 
р. Канырка характеризуются фоновыми уровнями концентраций изучаемых эле-
ментов, а сама территория может рассматриваться как условно-фоновая (эталон-
ная) для южнотаежной подзоны Западной Сибири. 

Это позволяет рассматривать их вертикальное распределение, прежде всего, 
как результат природных геохимических и почвенных процессов. 

 
Таблица 2. Диапазон ٴ ٴваловогоٴ ٴсодержанияٴ ٴтяжелыхٴ ٴметалловٴ ٴ 

вٴ ٴпочвенномٴразрезе,ٴ ٴмг/т (Л-1)  
Pb TI Sb Bi Ba Глу-

бина, см 
12,6 0,30 0,141 0,085 541  (0-10) 
8,71 0,25 0,185 0,040 544  (10-20) 
9,37 0,26 0,114 0,040 538 (20-30) 
9,52 0,26 <0.10 0,041 551 (30-40) 
9,85 0,26 <0.10 0,044 514 (40-50) 
10,6 0,24 <0.10 0,041 553  (50-60) 
9,14 0,23 <0.10 0,024 504 (60-70) 
9,40 0,26 0,148 0,025 556  (70-80) 
11,5 0,33 0,31 0,065 517  (80-90) 
12,6 0,30 0,141 0,085 541 (90-100) 

 
Таблица 2.1. Диапазон ٴ ٴваловогоٴ ٴсодержанияٴ ٴтяжелыхٴ ٴметаллов ٴ ٴ 

вٴ ٴпочвенном ٴразрезе,ٴ мг/т (Л-2) 
Pb TI Sb Bi Ba Глу-

бина, см 
9,94 0,27 0,28 0,061 512  (0-10) 
9,38 0,27 0,154 0,048 503  (10-20) 
9,53 0,26 0,140 0,043 530 (20-30) 
8,19 0,25 0,27 0,030 486 (30-40) 
9,22 0,22 <0.10 0,028 516 (40-50) 
8,99 0,28 0,176 0,076 499  (50-60) 
10,9 0,35 0,25 0,137 493 (60-70) 
12,4 0,35 0,23 0,130 521  (70-80) 
15,5 0,40 0,27 0,147 555  (80-90) 
15,5 0,40 0,27 0,147 555 (90-100) 
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Таблица 2.2. Диапазон ٴ ٴваловогоٴ ٴсодержанияٴ ٴтяжелыхٴ ٴметаллов ٴ ٴ 

вٴ ٴпочвенномٴразрезе,ٴ мг/т (Л-3) 
Pb TI Sb Bi Ba Глу-

бина, см 
7,58 0,20 0,31 <0.010 468  (0-10) 
6,90 0,21 0,20 <0.010 475  (10-20) 
8,65 0,22 0,166 0,029 475 (20-30) 
7,42 0,21 0,133 <0.010 485 (30-40) 
8,23 0,20 0,104 0,013 481 (40-50) 
9,15 0,21 0,105 0,010 476  (50-60) 
7,27 0,21 0,117 0,010 492 (60-70) 
8,55 0,24 0,138 0,032 503  (70-80) 
8,75 0,27 0,20 0,045 493  (80-90) 
8,63 0,27 0,183 0,060 481 (90-100) 

 
Таблица 2.3. Сравнение валового содержания тяжелых металлов в почвах 

долины р. Канырка с фоновыми значениями (мг/т) 
Элементы Диапазон в 

почвах р. Ка-
нырка 

Средний кларк 
(фоновое содер-
жание)  для дер-
ново-подзоли-

стых почв (лите-
ратурные дан-

ные) 

Источники 

Pb 6,9 – 15,9 10 – 25 [8,13] 
TI 0,20 – 0,40 0,1 – 0,5 [2,3] 
Sb 0,10 – 0,31 0,2 – 1,0 [2,8] 
Bi 0,01 – 0,14 0,1 – 0,5 [2,8] 
Ba 470 – 560 300 – 600 [8,13] 

 
3. Визуальный анализ кривых вертикального распределения 
Анализ графиков распределения, построенных на основе данных таблиц, 

наглядно демонстрирует разнонаправленное поведение элементов в почвенном 
профиле. 



129 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №4(2025) 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №4(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-4-123-134 

 
Рис. 3. Вертикальное распределение свинца, мг/т  

 
В разрезе Л-1 кривая имеет слабовыраженный максимум в верхнем горизонте 

(0-10 см, 12.6 мг/т), после чего наблюдается относительное плато. В разрезе Л-2 
выявлен аномальный тренд -- монотонный рост концентрации с глубиной с ярко 
выраженным максимумом в горизонте 80-90 см (15.5 мг/т), что может указывать 
на его привнос с боковой миграцией и аккумуляцию в иллювиальной зоне. В су-
пераквальном разрезе Л-3 распределение Pb носит слабодифференцированный 
характер, что согласуется с гипотезой об усилении процессов выноса и перерас-
пределения элементов в условиях периодического переувлажнения и восстано-
вительной обстановки, типичных для супераквальных фаций [6,12]. 

 

 
Рис. 4. Вертикальное распределение таллия, мг/т 
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Таллий (Tl). Графики для разрезов Л-1 и Л-2 демонстрируют бимодальное рас-
пределение с максимумами в приповерхностных слоях (0-20 см) и в иллювиаль-
ной части (70-90 см), наглядно иллюстрируя двойственную природу миграции Tl, 
способного к биогенному накоплению и осаждению на иллювиальном барьере. В 
разрезе Л-3 кривая имеет слабовыраженный иллювиальный максимум, согласу-
ющийся с супераквальными условиями. 

 

 
Рис. 5. Вертикальное распределение сурьмы, мг/т 

 
· Сурьма (Sb). Визуализация подтверждает кардинальные различия между фа-

циями. В разрезе Л-1 большая часть кривой находится ниже предела обнаруже-
ния, с единичными всплесками. В то же время, в разрезе Л-2 кривая имеет четкий 
иллювиальный максимум в горизонтах 30-70 см (0,27–0,28 мг/т ), являясь визу-
альным доказательством аккумуляции анионных форм Sb в трансэлювиальной 
фации. В разрезе Л-3 распределение относительно равномерное. 

 
Рис. 6. Вертикальное распределение висмута, мг/т 
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Рис. 7. Вертикальное распределение бария, мг/т 

 
Висмут (Bi) и Барий (Ba). Кривые для Bi визуально подтверждают его интен-

сивный вынос -- значения в большинстве точек лежат вблизи или ниже предела 
обнаружения, что характерно для его геохимически рассеянного поведения в кис-
лых почвах подзолистого типа [2, 8]. Напротив, кривые распределения Ba пред-
ставляют собой относительно ровные линии, наглядно демонстрируя его лито-
фильную природу и слабую подвижность в почвенных условиях.   

Проведенное исследование показало, что содержание тяжелых металлов в поч-
вах долины р. Канырка соответствует природным фоновым уровням. Это, с од-
ной стороны, подтверждает, что выбранная территория не подвержена значитель-
ному локальному антропогенному воздействию, а влияние дальнего переноса из 
г. Тюмень (42 км) на валовое содержание не выявлено. С другой стороны, уста-
новленные концентрации и выявленные закономерности их вертикального рас-
пределения теперь могут служить конкретным количественным эталоном (ло-
кальным фоном) для дерново-подзолистых почв речных долин южной тайги За-
падной Сибири. Эти данные необходимы для будущего экологического монито-
ринга, так как позволяют точно определить «точку отсчета» и выявить даже не-
значительные отклонения, вызванные хозяйственной деятельностью. 

4 Выводы 

Проведенное исследование и сравнение с литературными данными показало, 
что валовое содержание тяжелых металлов (Pb, Tl, Sb, Bi, Ba) в дерново-подзо-
листых почвах долины р. Канырка соответствует средним фоновым значениям 
для данного типа почв Западно-Сибирской равнины. Это позволяет рекомендо-
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вать полученные диапазоны концентраций в качестве локального геохимиче-
ского фона (эталона) для оценки состояния почв в аналогичных ландшафтах ре-
гиона. 

2. Визуальный анализ кривых вертикального распределения выявил четкие и 
разнообразные закономерности, контролируемые фацией почвообразования: 

Свинец и таллий демонстрируют сложную динамику с признаками аккумуля-
ции на органогенном и иллювиальном геохимических барьерах; сурьма прояв-
ляет четкую тенденцию к иллювиальному накоплению в трансэлювиальной фа-
ции; висмут характеризуется низкими концентрациями по всему профилю, что 
является типичным для его поведения в кислых подзолистых почвах и подтвер-
ждает гипотезу об интенсивном выносе в условиях элювиально-иллювиальной 
дифференциации; барий визуально демонстрирует инертное поведение и слабую 
дифференциацию по профилю, характерные для литофильных элементов. 

3. Выявленные тренды являются индикатором естественных почвообразова-
тельных процессов (подзолообразования, лессиважа, гумусонакопления) и под-
тверждают, что геохимические особенности распределения элементов контроли-
руются биогеохимическими барьерами и гранулометрическим составом почв. 

Полученные данные о фоновых концентрациях и поведении тяжелых металлов 
в системе почвенных горизонтов могут служить основой для регионального эко-
логического мониторинга, установления местных фоновых концентраций и вы-
явления будущих антропогенных нарушений. 

4. Наличие дерново – подзолистых почв с выраженным подзолистым горизон-
том на первой надпойменной террасе требует дополнительного изучения. Для 
объяснения этого феномена выдвинута гипотеза о реликтовом характере почво-
образования или формирования почв в особых микроклиматических условиях 
дренированных микроповышений, что может стать темой дальнейших исследо-
ваний.  
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Abstract. Based on field and laboratory studies, the gross content and vertical 
distribution of heavy metals (Pb, Tl, Sb, Bi, Ba) in sod-podzolic soils of eluvial, 
transeluvial, and superaqueous landscapes of the Kanyrka River valley were stud-
ied. It was found that the concentrations of all the studied elements (Pb: 6.9–15.5 
mg/t; Tl: 0.20–0.40 mg/t; Sb: <0.10–0.31 mg/t; Bi: <0.01–0.14 mg/t; Ba: 470-
560 mg/t) do not exceed the average background values for sod-podzolic soils. 
Visual analysis of the distribution curves revealed clear patterns: accumulation 
of Pb and Tl in organogenic and illuvial horizons, illuvial accumulation of Sb in 
the transeluvial facies, intensive removal of Bi, and inert behavior of Ba. It is 
shown that the identified trends are an indicator of natural soil–forming processes 
- podzol formation, loessage and humus accumulation, and the geochemical fea-
tures of the distribution of elements are controlled by biogeochemical barriers 
and the granulometric composition of soils. The data obtained can serve as a basis 
for regional environmental monitoring and the establishment of local background 
concentrations. 

Keywords: heavy metals, sod-podzolic soils, vertical distribution, lead, thallium, 
antimony, bismuth, barium, soil horizons, geochemical barriers, background con-
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Аннотация. В результате проведенного гидрологического мониторинга и 
анализа полученных результатов определена тесная связь годового хода 
расхода воды в реке Бельбек с годовым ходом объема воды в исследуемых 
горных родниках. Полученный результат подтверждает предположение о 
преимущественно родниковом питании реки Бельбек. Определена тесная 
отрицательная связь годового хода расхода воды в реке Бельбек, объема 
воды в родниках в районе горного сельского поселения Солнечноселье с 
годовым ходом инсоляции. При этом, отмечается запаздывание по фазе ми-
нимумов (максимумов) годового хода объема воды в родниках и расхода 
воды в реке Бельбек относительно максимумов (минимумов) инсоляции 
приблизительно на три месяца.  
 
Ключевые слова: гидрологический мониторинг, годовой ход, инсоляция, 
горный Крым, река Бельбек расход воды, горные родники 

1 Введение 

Одной из составляющих природных ресурсов являются климатические усло-
вия территории. Важнейшей характеристикой климатических условий является 
температурный режим, определяющий многие особенности жизни населения, 
окружающей природной среды и хозяйственной деятельности в регионе. Глав-
ными климатообразующими факторами Крыма в целом являются: радиационные 
и циркуляционные факторы, рельеф, а также влияние Черного и Азовского морей 
[1; 2; 3]. Формирование поверхностных вод Крыма в значительной мере опреде-
ляется особенностями климата, рельефа и геологического строения полуострова. 
По водному режиму реки Крыма относятся к рекам с паводочным режимом 
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крымского типа: паводки наблюдаются в зимне-весенний и летне-осенний пери-
оды. На паводковые периоды приходится 80–95 % годового стока [4; 5]. Однако, 
в гидрологическом режиме рек горного Крыма активно проявляется динамика 
подземного стока, которая до настоящего времени исследована недостаточно. 
Родники являются объектом многих исследовательских проектов связанных с 
природоохранной деятельностью. Известны исследовательские проекты, целью 
которых является изучение геохимического, минералогического состава родни-
ковых вод. Географические исследования сезонной динамики объема воды в род-
никах сельских поселений горного Крыма ранее не проводились. 

В работе и исследуются особенности годового хода объема воды в родниках 
горного Крыма и годового хода инсоляции в Крыму. Цель исследований – опре-
деление основного типа питания р. Бельбек и характера связи в сезонной дина-
мике инсоляции [6; 7] и гидрологическом режиме родников и рек в горных райо-
нах Крыма (на примере долины реки Бельбек – наиболее полноводной реки 
крымского полуострова).  

2 Водные ресурсы Крыма 

Территория Крыма продуцирует около миллиарда кубометров воды в год. В 
Крыму насчитывается 1657 рек и временных водотоков общей длиной 5996 км. 
Около 150 из них реки со среднемноголетним стоком 0,58 км³. Это главным об-
разом малые реки длинной до 10 км. На территории Крыма насчитывается более 
430 прудов и водохранилищ, с общей поверхностью полного зеркала около 27 
км2 (площадь водохранилищ около 14 км2), а их полезная водоотдача составляет 
180 млн. м3 [8]. 

Основные реки Крыма: Салгир, Кача, Альма, Бельбек, Индол, Биюк-Карасу, 
Чёрная, Бурульча. Самой протяженной является река Салгир (220 км), самой пол-
новодной – река Бельбек (средний за год расход воды около 2,0 м³/с). Средняя 
густота речной сети для всего Крыма составляет 0,22 км/км2 [5; 9]. 

Формирование поверхностных вод Крыма в значительной мере определяется 
особенностями климата, рельефа и геологического строения полуострова. Вслед-
ствие жаркого климата, незначительного количества атмосферных осадков в 
степных районах, а также широкого распространения в горных районах карста, 
большая часть Крыма бедна поверхностными и подземными водами. Гидрогра-
фическая сеть Крыма представлена на рис. 1. 

По территории Крыма реки распределены крайне неравномерно, что связано с 
факторами подстилающей поверхности – рельефом, геологическим строением, 
гидрогеологическими и метеорологическими условиями, растительным покро-
вом. В Крыму выделяют горно-лесную и равнинно-степную территории. По яй-
лам Главной горной гряды проходит главный водораздел Крыма, поверхность ко-
торого характеризуется типичным карстовым рельефом. Здесь поверхностные 
водотоки отсутствуют, а выпадающие атмосферные осадки за счёт слагающих 
Главную гряду верхнеюрских мраморизованных известняков, характеризую-
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щихся высокой степенью трещиноватости и карстопроявления переходят в под-
земный сток, который является основным источником питания большинства рек 
Крымского полуострова. Поэтому на высотах 600–1100 м, где расположено 
много родников, находятся истоки большинства крымских рек. Реки, берущие 
начало на южном макросклоне гор, протекают по южному побережью Крыма и 
впадают в Чёрное море. Реки северного макросклона относятся как к бассейну 
Чёрного, так и Азовского морей. Густота речной сети Горного Крыма составляет 
0,7 км/км2 [4, 5]. 

 

 
 
Рис. 1. Схема гидрографической сети центрального и западного Крыма [5] 

 
На Горный Крым приходится 85 % стока, на равнинный Крым и Керченский 

полуостров всего 15 % [5]. Общий объем стока с поверхности Крыма составляет 
0,56 км3. Эти суммарные водные ресурсы рек полуострова распределяются по его 
отдельным районам крайне неравномерно. Удельные водные ресурсы горной ча-
сти в 32 раза превышают ресурсы равнинной степной части Крыма. Степной 
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Крым с удельными водными ресурсами в 3 тыс. м3 в год на 1 км2 практически 
является бессточной областью. Водные ресурсы рек Крыма резко изменяются от 
года к году вследствие частого чередования многоводных и маловодных лет. В 
многоводные годы они могут быть в 2–3 раза больше, а в маловодные – в 2–3 раза 
меньше, чем в средние по водности годы [8].  

Таким образом, в Крыму часто складываются кризисные ситуации, когда из-за 
установления засушливой погоды резко падают объемы стока рек, а потребность 
в этой воде для орошения сельскохозяйственных культур, наоборот, возрастает. 
В связи с этим возникает необходимость строительства прудов и водохранилищ 
для межсезонного и межгодичного перераспределения потребления водных ре-
сурсов [8]. 

По водному режиму реки Крыма относятся к рекам с паводочным режимом 
крымского типа: паводки наблюдаются в зимне-весенний и летне-осенний пери-
оды. На паводковые периоды приходится 80–95 % годового стока [4, 5]. Весеннее 
половодье четко не выделяется, так как во время снеготаяния часто идут дожди. 
Летние ливневые паводки чаще всего бывают в июне и июле. Паводки холодного 
периода нередко превышают летние и также бывают катастрофическими. Самые 
высокие уровни воды наблюдаются не одновременно на реках разных групп. На 
реках северо-западных склонов Крымских гор они могут быть в любом месяце с 
декабря по июль, на реках южного берега – чаще всего в период с декабря по 
апрель, на реках северных склонов Крымских гор – в феврале – апреле, а на реках 
и балках степного Крыма – летом, после дождей. Подъемы уровня воды в реках 
во время паводков – от 2 до 6 м. Наиболее высоки они на реках северо-западных 
склонов Крымских гор, особенно на Бельбеке и Черной. Самые низкие уровни 
воды в реках наблюдаются обычно в июле – сентябре. Тогда же многие реки во-
обще пересыхают на 2–3, а иногда на все 12 месяцев [10]. 

Водные режимы рек Крыма сильно видоизменены вследствие создания в их 
разных частях регулирующих водохранилищ и заборных устройств воды на оро-
шение [5]. 

3 Проблемы водоснабжения в Крыму  

На территории Крыма водные ресурсы распределены неравномерно. В связи с 
этим в отдельных районах полуострова проблема водоснабжения (обеспечение 
хозяйственных и бытовых потребностей в воде) представляется актуальной. Мас-
штабность этой проблемы возрастает в засушливые годы [9].  

Естественными для Крыма являются засухи разной продолжительности и ин-
тенсивности (в среднем, за 10 лет отмечается 4 засушливых года). Масштабная 
проблема пресной воды возникла в Крыму после того, как Украина в мае 2014 
года перекрыла подачу воды в Крым из Херсонской области по Северо-Крым-
скому каналу (канал обеспечивал до 85 % потребностей полуострова в воде). Ле-
том 2021 года в Крыму возникла экологическая проблема, связанная с нехваткой 
воды, как следствие обмеления водохранилищ на полуострове за последние три 
года из-за засухи.   
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4 Водоснабжение сельских поселений в горных районах 
Крыма  

Основными источниками воды для хозяйственных и бытовых нужд населения 
Крыма являются артезианские скважины, водохранилища естественного стока и 
наливные водохранилища Северо-Крымского канала. Для сельских горных посе-
лений основу водопотребления составляют колодезная, родниковая вода и атмо-
сферные осадки. Горные поселения расположены в основном в южной части по-
луострова. В связи с особенностями геологического строения Крыма объем воды 
в колодцах и родниках со временем изменяется. Кроме того, на динамику объема 
воды влияет режим атмосферных осадков (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Распределение и сезонный ход атмосферных осадков на территории 

Крыма [11]. 
 

Однако, связи между объемами воды в родниках, колодцах и продолжитель-
ностью, интенсивностью атмосферных осадков сложные. Речной сток также за-
висит от многих факторов (в том числе с таким как несовпадение поверхностных 
и подземных водосборов), поэтому его колебания имеют более сложный характер 
по сравнению с атмосферными осадками. Это хорошо просматривается при ана-
лизе динамики годовых расходов воды в реках [5].  

Из-за значительных различий в сезонном ходе атмосферных осадков в различ-
ных районах Крыма, а также в связи с неоднородностью геологического строе-
ния, наблюдается сложная картина изменения объема воды в родниках разных 
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районов горного Крыма. Поскольку, родниковая вода является одним из основ-
ных источников водоснабжения в горных районах, то проведение локального мо-
ниторинга и на его основе исследование сезонной динамике объема воды в род-
никах представляется актуальным для решения вопросов рационального исполь-
зования местных водных ресурсов и повышения устойчивости водоснабжения 
горных поселений. Информация о расположении родников и вероятном содержа-
нии воды в них в тот или иной период года также может быть полезной при ор-
ганизации и проведения туристических маршрутов и экскурсий в горных районах 
Крыма.  

Целью работы являются исследования сезонной динамики объема воды в род-
никах горного Крыма (район Солнечноселья, рис. 3) и анализа ее связи с сезонной 
динамикой расхода воды в р. Бельбек и годовым ходом солнечной радиации на 
широте Крыма. 

 

 
Рис. 3. Район проведения исследований (выделен красным). 

5 Методика исследований 

Локальный мониторинг объема воды в родниках на основе волонтерской ини-
циативы начат авторами в июле 2019 года на двух родниках («Верхнем» и «Ниж-
нем» – объекты исследований), расположенных в верней части горного сельского 
поселения Солнечноселье (Бахчисарайский район). Координаты родников опре-
делялись по GPS. Был точно измерен объем емкости «Нижнего» родника. Родник 
«Нижний» оборудован искусственной цилиндрической формой, размеры кото-
рой определялись инструментальными измерениями (рис. 4).  
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Приблизительно рассчитан объем естественной емкости для «Верхнего» род-
ника. Емкость родника «Верхний» аппроксимировалась цилиндром, за диаметр 
основания которого принималось среднее значение измеренной на разных высот-
ных уровнях ширины емкости (рис. 5).  

В дальнейшем, еженедельно измерялись высоты уровня воды в родниках 
и, по этой переменной рассчитывался объем воды в них. По недельным значе-
ниям осреднением за месяц вычислялись среднемесячные значения объема воды 
в родниках. Исследуемые родники расположены в долине реки Бельбек. Данные 
по среднемесячному расходу воды в реке Бельбек получены из предоставленных 
нам результатов наблюдений на гидропосту Куйбышево. Данные по солнечной 
радиации (на верхней границе атмосферы) на широте полуострова Крым полу-
чены на основе расчетов инсоляции (табл. 1).  

 

 
Рис. 4. Родник «Нижний» (фото Е.В.Федоровой) 

(44°36.55 с.ш., 33°56.43 в.д., абсолютная высота 491 м) 
 
 

 
Рис. 5. Родник «Верхний» (фото Е.В.Федоровой) 
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(44°36.59 с.ш., 33°56.44 в.д., абсолютная высота 516 м) 
 
 

Таблица 1. Среднемесячные значения расхода воды в реке Бельбек и инсоля-
ции на широте полуострова Крым. 

Месяцы года Расход воды, 
м3/с 

Инсоляция, 
Вт/м2 

Январь 2,31 147,07 
Февраль 3,59 195,49 
Март 4,12 276,81 
Апрель 3,89 365,71 
Май 1,92 437,95 
Июнь 1,51 477,23 
Июль 0,74 475,34 
Август 0,63 433,24 
Сентябрь 0,59 360,37 
Октябрь 0,91 272,80 
Ноябрь 1,98 193,43 
Декабрь 2,47 146,51 

6 Методика расчётов инсоляции 

Расчеты инсоляции выполнялись по данным высокоточных астрономических 
эфемерид (DE-441) [12, 13] для верхней границы атмосферы (или поверхности 
Земли без учета атмосферы) в интервале от 10 тысяч лет до н.э. до 10 тысяч лет 
н.э. Исходными астрономическими данными для расчетов были: склонение и эк-
липтическая долгота Солнца, расстояние от Земли до Солнца, разность хода рав-
номерно текущего координатного времени (Coordinate Time) и всемирного кор-
ректируемого времени (Universal Time). Поверхность Земли аппроксимировалась 
эллипсоидом Geodetic Reference System 1980 (GRS80) с длинами полуосей, рав-
ными 6 378 137 м (большие) и 6 356 752 м (малая). В общем виде алгоритм рас-
четов можно представить выражением: 
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛(φ1,φ2) = ∫ �∫ σ(φ)�∫ Λ(𝑡𝑡,φ,α)π

−π 𝑑𝑑α�𝑑𝑑φφ2
φ1

� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡2
𝑡𝑡1

,     (1) 
где I – приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент m-го 

тропического года (Дж); σ – площадной множитель (м2), с помощью которого 
вычисляется площадной дифференциал σ(φ)dαdφ – площадь бесконечно малой 
трапеции – ячейки эллипсоида; α – часовой угол, φ1, φ2 – географические широты, 
выраженные в радианах; Λ(t, φ, α) – солнечная радиация в заданный момент в 
заданном месте поверхности эллипсоида (Вт/м2), t – время (с). Шаги при инте-
грировании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по времени 1/360 часть про-
должительности тропического года с учетом ее изменения. Изменение активно-
сти Солнца в расчетах не учитывалось. Значение солнечной постоянной (среднее 



143 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №4(2025) 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №4(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-4-135-148 

многолетнее значение TSI) принималось равным 1361 Вт/м2 [14]. Подробно ме-
тодика выполненных расчетов приходящей на эллипсоид Земли солнечной энер-
гии изложена в [3, 15, 16, 17].  

Сопоставление сезонной динамики объема воды в родниках с сезонной дина-
микой расхода воды в реке Бельбек (среднего за период 1951–2021 гг.) и инсоля-
цией (за 2020–2021 гг.) на широте Крыма (широтная зона 40°–45° с.ш.) проводи-
лось на основе корреляционного анализа.  

7 Результаты и их обсуждение 

Годовой ход запасов воды за два полных (2020 и 2021) года наблюдений на 
роднике «Верхний» представлен на рис. 6. На роднике «Нижний» – на рис. 7. 

Для родника «Верхний» максимум объема воды отмечается в апреле, минимум 
– в августе. Среднемесячный объем воды в 2020 г. составлял 0,16 м3, а в засуш-
ливом 2021 г. – 0,11 м3. Максимальные запасы воды (апрель) в роднике в нор-
мальном году (2020 г.) оцениваются в 0,21 м3, в засушливом 2021 г. в 0,14 м3. 
Минимальные (август) запасы воды в 2020 г. составляли 0,12 м3, в 2021 г. – 0,05 
м3 

Для родника «Нижний» максимум объема воды также отмечается в апреле, 
минимум – в августе. Среднемесячный объем воды в 2020 г. составлял 0,76 м3, а 
в засушливом 2021 г. – 0,59 м3. Максимальные запасы воды (апрель) в роднике 
оцениваются в нормальный год (2020 г.) в 0,86 м3, в засушливый (2021 г.) в 0,66 
м3. Минимальные (август) запасы воды в 2020 г. составляли 0,64 м3, в 2021 г. – 
0,41 м3.  

Проведен корреляционный анализ годового хода объема воды в родниках с 
годовым ходом расхода воды в реке Бельбек (родники находятся в пределах пло-
щади водосбора). Коэффициент корреляции (R) для родника «Верхний» в 2020 
году составил 0,93, в 2021 г. – 0,86. Для родника «Нижний» коэффициент корре-
ляции в 2020 году оказался равным 0,86, в 2021 г. – 0,83. Таким образом, опреде-
ляется тесная связь в годовом ходе между расходом воды в реке Бельбек и объе-
мом воды в родниках в районе сельского поселения Солнечноселье. Получен-
ными результатами может подтверждаться преимущественно родниковое пита-
ние реки Бельбек, определяемое характером подземного водосбора.  

Также выполнен корреляционный анализ для годового хода инсоляции и рас-
хода воды в реке Бельбек. При сопоставлении синхронных месячных значений 
статистически значимая связь не обнаружена. Как следует из табл. 1. максимум 
инсоляции отмечается в июне, а минимум расхода воды в сентябре (через три 
месяца). Минимум инсоляции приходится на декабрь, а максимум расхода – на 
март (также спустя три месяца). Таким образом, расход воды в реке Бельбек из-
меняется в противофазе с годовым ходом приходящей на верхнюю границу ат-
мосферы солнечной радиации, при этом экстремумы годового хода отстают на 
три месяца от противоположных экстремумов инсоляции. При смещении годо-
вого хода расхода воды на три месяца в будущее, коэффициент корреляции со-
ставляет -0,83.  
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Сопоставлялась сезонная динамика объема воды в родниках с годовым ходом 
инсоляции. В роднике «Нижнем» (рис. 7) максимум содержания воды отмечается 
в марте, а минимум – в августе. Следовательно, минимум объема воды (август) 
отстает от максимума инсоляции (июнь) на два месяца. Максимум в объеме воды 
(март) запаздывает относительно минимума инсоляции на три месяца. После сме-
щения годового хода объема воды на три месяца в будущее связь между перемен-
ными характеризуется коэффициентом корреляции равным -0,97 для 2020 г. и -
0,72 для 2021 года. 

 

 
Рис. 6. Изменение объема воды в роднике «Верхний» 
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Рис. 7. Изменение объема воды в роднике «Нижний» 

 
В роднике «Верхнем» (рис. 6) максимумы объема воды отмечаются в апреле, 

а минимумы в августе. В этом случае, минимум объема воды также на два месяца 
отстает от максимума инсоляции, но максимум объема воды отстает от мини-
мума инсоляции уже на четыре месяца. При смещении сезонного хода объема 
воды на два месяца вперед, значения R составляют -0,90 и -0,93 для 2020 г. и 2021 
г. соответственно. При смещении на три месяца значения R соответственно 
равны -0,93 и -0,82. 

 Таким образом, определяется тесная связь годового хода расхода воды в 
реке Бельбек с годовым ходом объема воды в родниках расположенных вблизи 
горного сельского поселения Солнечноселье (Бельбекская долина). Полученный 
результат подтверждает предположение о преимущественно родниковом пита-
нии реке Бельбек. Выявляется тесная отрицательная связь годового хода расхода 
воды в реке Бельбек, объема воды в родниках в районе горного сельского посе-
ления Солнечноселье с годовым ходом инсоляции (солнечной радиации на верх-
ней границе атмосферы). При этом, отмечается запаздывание по фазе минимумов 
(максимумов) годового хода объема воды в родниках и расхода воды в реке Бель-
бек относительно максимумов (минимумов) инсоляции приблизительно на три 
месяца.  

8 Заключение 

В результате проведения локального мониторинга и анализа полученных дан-
ных определен объем водных ресурсов в родниках «Верхний» и «Нижний» и ха-
рактер его изменений в течение года (нормального – 2020 г. и засушливого – 2021 
г.). Максимум водопотребления приходится на период с мая по сентябрь, то есть 
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совпадает с минимальными запасами воды в родниках, что создает риски в обес-
печении водоснабжения домохозяйств. Следовательно, точный учет состояния 
водных родниковых ресурсов особенно важен для планирования хозяйственной 
деятельности и регулирования бытовых расходов воды.  

Найдены связи в сезонной динамике объема воды в родниках Бельбекской до-
лины с сезонной динамикой расхода воды в реке Бельбек, что указывает на ее 
преимущественно родниковое питание. Определена тесная отрицательная связь 
годового хода расхода воды в реке Бельбек и объема воды в родниках (вблизи 
горного сельского поселения Солнечноселье) с годовым ходом инсоляции. При 
этом смещение по фазе составляет, приблизительно три месяца. Полученные 
связи гидрологического режима горных рек и родников Крыма и инсоляции мо-
гут стать основой оценочного прогноза расхода воды в реке Бельбек на основе, 
рассчитанной в будущее инсоляции на широте полуострова Крым [18]. 

Информация о состоянии родников и объеме воды в них может оказаться по-
лезной при организации проведения туристических маршрутов и экскурсий в 
районах горного Крыма. Организация волонтерского мониторинга родников, мо-
жет способствовать и решению экологических задач направленных на борьбу с 
загрязнением водных ресурсов, поскольку родники дают начало многим крым-
ским рекам.  
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Abstract. Hydrological monitoring together with an analysis of its results deter-
mines a close relationship between the annual course of water discharge in 
Bel’bek River and the annual course of water volume in the studied mountain 
springs, confirming an assumption about the predominant spring feeding of the 
Bel’bek River. A close negative relationship has been determined between the 
annual course of water consumption in the Bel’bek River and the volume of water 
in springs in the area of the Solnechnoselye mountain rural settlement and the 
annual course of insolation. At the same time, there is a delay in the phase of 
minima (maxima) of the annual flow of water volume in springs and water con-
sumption in the Belbek region relative to the maxima (minima) of insolation by 
about three months. 
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