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Осушенные торфяники являются значительным источником поступления парниковых газов (ПГ) в
атмосферу. В случае оставления пользователем, они становятся наиболее вероятными объектами
торфяных пожаров. Эффективный путь сокращения эмиссии ПГ и предотвращения торфяных по-
жаров на неиспользуемых осушенных торфяниках – вторичное обводнение и заболачивание. Это
может внести весомый вклад в реализацию Парижского соглашения по климату в рамках сектора
“землепользование, изменение в землепользовании и лесное хозяйство” и, в конечном счете, в
смягчение изменений климата. Представлен подход к оценке сокращения выбросов ПГ после вто-
ричного обводнения, применимый для учета на национальном и региональном уровнях, а также для
конкретных проектов обводнения. Он включает методику определения эффективно обводненных
площадей, которые можно рассматривать как водно-болотные угодья, приложения к ним коэффи-
циентов эмиссии ПГ, предлагаемых Межправительственной группой экспертов по изменению кли-
мата, а также оценку неопределенности. Подход был использован при включении с 2020 г. вторично
обводненных торфяников в Национальный доклад Российской Федерации о кадастре антропоген-
ных выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, не регулируемых Мон-
реальским протоколом. Представлена оценка сокращения выбросов ПГ на примере участка торфяника
площадью 1.5 тыс. га программы обводнения пожароопасных торфяников в Московской области (2010–
2013 гг.). Сокращение выбросов CO2 составило накопительным итогом к 2022 г. 33.4 тыс. т (с учетом по-
токов закиси азота, выноса растворенного углерода и увеличения эмиссии CH4 – 20 тыс. т CO2-экв.) и
по прогнозу достигнет почти 113 (68) тыс. т к 2050 г. Отмечены показатели сокращения выбросов
ПГ, пока не включенные в рассмотрение, и возможные пути их учета в дальнейшем.

Ключевые слова: изменение климата, смягчение, торфяные болота, мультиспектральные спутнико-
вые снимки, добыча торфа, Парижское соглашение по климату, Национальный кадастр
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ВВЕДЕНИЕ
Болота играют особую роль в формировании

газового состава атмосферы. Их запас углерода
(С) больше углерода биомассы лесов, и во всех
природных зонах болота многократно опережают
зональные экосистемы по запасу углерода на еди-
ницу площади (Joosten et al., 2016). Они лидируют
на суше как долговременные накопители углеро-
да, уступая первенство на планете только океани-
ческим осадкам (Assessment …, 2008). В то же вре-
мя болота – основной природный источник мета-
на (CH4) на суше, а некоторые выделяют и закись
азота (N2O) – парниковые газы (ПГ) с более вы-
соким, чем у диоксида углерода (CO2), потенциа-
лом глобального потепления (ПГП)1. Время пре-

бывания CH4 в атмосфере существенно короче,
чем CO2, и в сто- и тысячелетнем масштабе тор-
фяные болота оказывают охлаждающее влияние
на глобальный климат (Frolking and Roulet, 2007).
В периоды межледниковий они, возможно, способ-
ствуют наступлению оледенений (Joosten et al.,
2016). Если рассматривать короткие временные
интервалы (десятки лет), в том числе влияние хо-
зяйственной деятельности на климат и меры по
смягчению его изменений (mitigation), необхо-
дим учет метана, как и других ПГ, связанных с ан-

А. А. Сирин

1 Составляет за 100-летний период для CH4 и N2O 25 и 298 со-
ответственно (https://unfccc.int/resource/docs/2013/cop19/
eng/10a03.pdf), периодически корректируется в сторону
увеличения.
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тропогенно-измененными болотами [торфяни-
ками – (Минаева, Сирин, 2011; Сирин, 2022)]. В
зависимости от категории осушенных торфяни-
ков Рамочная конвенция ООН об изменении
климата (РКИК ООН) и Межправительственная
группа экспертов по изменению климата
(МГЭИК) предполагают учет CO2, CH4, N2O и
растворенного углерода (dissolved organic carbon –
DOC) как климатических агентов, не регулируе-
мых Монреальским протоколом (IPCC, 2014).

Осушение болот для любых целей изменяет
водный режим болот и соотношение периодиче-
ски аэробного (так называемого активного) и по-
стоянно анаэробного (инертного) горизонтов
торфа. Меняются потоки ПГ, степень трансфор-
мации которых, а также потери углерода зависят
от интенсивности дренажа, цели и характера ис-
пользования (Laine et al., 1996; Laine and Sirin,
2008). Наиболее сильное воздействие оказывает
добыча торфа, особенно самым распространен-
ным фрезерным способом. Он предполагает со-
здание каналов по контуру торфяника, его разде-
ление магистральными и валовыми каналами
глубиной до 3 м и эксплуатационное осушение
картовыми глубиной до 1.5 м, углубляемыми по
мере поверхностно-послойной сработки нафре-
зерованного и высохшего естественным путем
торфа. При подготовке к добыче торфяники очи-
щаются от растительности (Сирин, 2022).

Заброшенные без рекультивации нормативно
или частично выработанные поля фрезерной до-
бычи торфа годами не зарастают растительно-
стью, выделяя CO2, CH4, иногда N2O, теряя угле-
род при водной и ветровой эрозии. При отсут-
ствии пользователя, заинтересованного и
обеспечивавшего обязательные противопожар-
ные мероприятия, они становятся объектами тор-
фяных пожаров, как и заброшенные площади,
осушенные для сельского хозяйства (Сирин и др.,
2011). Эмиссия CO2 из осушенных торфяников,
используемых в сельском хозяйстве, обычно вы-
ше, что связано с подготовкой и обработкой поч-
вы и зависит от характера использования – паш-
ня, сенокосы или пастбища. Удобрение, а также
обогащение почвы при выпасе стимулируют раз-
ложение органического вещества почвы, появле-
ние или усиление эмиссии N2O. Наибольшие по-
тери С характерны для пахотных земель, где он
дополнительно теряется при ветровой и водной
эрозии. При этом осушение не прекращает эмис-
сию CH4, которая происходит интенсивно из осу-
шительной сети и в некотором количестве при
временном увлажнении почвы (Суворов и др.,
2010; Чистотин и др., 2006, 2016). Меньшие поте-
ри C и эмиссия ПГ происходят при лесоосуше-
нии. Сказывается ограниченная интенсивность
осушения, отсутствие целенаправленного уни-
чтожения естественного древостоя и увеличение

его продуктивности после осушения. Поэтому
выводы о влиянии лесоосушения на общий ба-
ланс ПГ разнятся, даже по знаку (Escobar et al.,
2022; Päivänen and Hаnell, 2012; Peatlands …, 2008;
Rydin and Jeglum, 2013).

Значительные потери С и, соответственно, вы-
бросы CO2 происходят при торфяных пожарах.
Они могут происходить в сухие годы и на есте-
ственных болотах, однако чаще на осушенных и
заброшенных торфяниках (Сирин и др., 2011).
При почвенных (торфяных) лесных пожарах про-
исходит массовая гибель древостоя из-за повре-
ждения сосущих корней (Вомперский и др.,
2007), а также значительная потеря почвенного С,
величина которой растет с интенсивностью осу-
шения (Глухова, Сирин, 2018). Осушенные тор-
фяники выделяются количеством горючих мате-
риалов на единицу площади (Huang and Rein,
2017; Sirin et al., 2021a). Из-за сгорания торфа едино-
временные выбросы CO2 при лесоторфяном пожа-
ре могут достигать 400 т CO2 га–1 и выше, а с учетом
потерь фитомассы древостоя – более 600 т CO2 га–1

(Сирин и др., 2019; Sirin et al., 2021a).
Национальные кадастры антропогенных вы-

бросов из источников и абсорбции поглотителя-
ми ПГ, не регулируемых Монреальским протоко-
лом, учитывают несколько категорий земель, ко-
торые могут включать осушенные торфяники:
лесные, пахотные, пастбища, сенокосы; в разделе
водно-болотные угодья (wetlands) – торфяники,
осушенные для добычи торфа – подготовленные,
разрабатываемые и неиспользуемые (IPCC,
2006). Дополнение по водно-болотным угодьям
(IPCC, 2014) к Руководящим принципам наци-
ональных инвентаризаций парниковых газов
МГЭИК (IPCC, 2006) уточнило методики учета
осушенных торфяников и добавило рекоменда-
ции по учету выбросов из вторично обводненных
торфяников (rewetted peatlands). Уточнение 2019 г. к
Руководящим принципам МГЭИК 2006 г. (IPCC,
2019a) внесло дополнения для затопленных зе-
мель (flooded lands), которые относятся к катего-
рии водно-болотные угодья и могут возникать
при обводнении торфяников.

Осушено примерно 10% мировых болот. Зани-
мая ~0.4% поверхности суши, осушенные торфя-
ники выбрасывают в результате микробного
окисления торфа и торфяных пожаров ~2 Гт CO2.
Это ~5% всех антропогенных выбросов ПГ (Joost-
en et al., 2016), или более 1/4 выбросов, связанных
с сектором “землепользование, изменение в зем-
лепользовании и лесное хозяйство” (ЗИЗЛХ)
(Tubiello et al., 2016). Есть мнение, что в результа-
те осушения и освоения торфяники планеты уже
на рубеже 1960 г. сменили статус глобального по-
глотителя на источник ПГ. Без принятия соответ-
ствующих мер в отношении осушенных торфяни-
ков связанная с ними эмиссия ПГ в 2020–2100 гг.
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может составить 12–41% объема выбросов ПГ,
который необходимо сократить для достижения
целей Парижского соглашения по климату (Leif-
eld et al., 2019).

Наиболее эффективный способ снижения вы-
бросов ПГ из осушенных торфяников – их вто-
ричное обводнение (rewetting) (Leifeld and Men-
ichetti, 2018). В Специальном докладе МГЭИК
“Изменение климата и земля” (IPCC, 2019b) от-
мечено, что восстановление торфяных болот на-
правлено на наиболее богатые углеродом земли.
Поэтому требуются меньшие площади, что, соот-
ветственно, имеет меньшие последствия для зем-
лепользования. Восстановление болот требует в
3 раза меньше азота по сравнению с мерами по
сохранению аналогичного количества С в мине-
ральных почвах (Leifeld and Menichetti, 2018). Вто-
ричное обводнение торфяников может значи-
тельно сократить выбросы ПГ (Wilson et al., 2016),
даже несмотря на увеличение эмиссии CH4 (Gün-
ther et al., 2020), предотвращает торфяные пожа-
ры (Granath et al., 2016; Sirin et al., 2020), способ-
ствует восстановлению биоразнообразия (Mi-
nayeva et al., 2017), гидрологических (Ahmad et al.,
2020) и других экосистемных услуг (Bonn et al.,
2014). Однако сравнивая различные меры по
смягчению изменений климата, МГЭИК (IPCC,
2019b) отметило восстановление болот только
средним уровнем достоверности. Позитивный
эффект вторичного обводнения a priori очевиден,
однако для его подтверждения пока недостаточно
научно подтвержденных данных.

Целью работы было рассмотреть вторичное
обводнение торфяников в Российской Федера-
ции, разработать подходы к оценке его эффек-
тивности с точки зрения сокращения выбросов
парниковых газов, представить их применимость
на примере конкретного объекта обводнения и по-
казать возможные пути уточнения этой оценки.

ВТОРИЧНОЕ ОБВОДНЕНИЕ ТОРФЯНИКОВ
Россия лидирует в мире по площади торфяных

болот (Global …, 2023)2. Они занимают более 8%,
а вместе с мелкооторфованными землями (торф
<30 см) – более 1/5 территории страны (Вомпер-
ский и др., 2005). Большинство болот сохрани-
лось в естественном состоянии, однако не менее
8 млн га было осушено для сельского и лесного
хозяйства, а также для добычи торфа (A Quick …,
2009). Осушенные торфяники расположены пре-
имущественно на Европейской территории стра-
ны (ЕТР) (Sirin et al., 2017; Tanneberger et al., 2017;
2021), на юге Западной Сибири, юге Дальнего Во-
стока (A Quick …, 2009). На ЕТР доля осушенных

2 Global Peatland Database. Greifswald Mire Centre, 2023.
https://greifswaldmoor.de/global-peatland-database-en.html
(дата обращения 01.02.2023).

и освоенных торфяников составляет ~5%, что
лишь в 2 раза меньше среднего показателя по Ев-
ропе (Tanneberger et al., 2021), а в центре и других
регионах может достигать и превышать 50% (A
Quick …, 2009; Sirin et al., 2017). Добычей торфа
было изменено по одним оценкам 0.85–1.5 млн га
(A Quick …, 2009), а по другим – 0.9 млн га торфя-
ников, 70% из которых приходится на добычу
торфа фрезерным способом (Перспективное …,
2013). Разброс оценок связан с отсутствием упо-
рядоченной статистики, нахождением и перево-
дом в разные категории земель после рекультива-
ции или оставления их пользователем.

В советский период выработанные торфяники
подлежали рекультивации, обычно для сельского
хозяйства, реже – других целей. Это касалось
преимущественно фрезерной добычи. Карьеры и
другие объекты, не требующие интенсивного осу-
шения и имевшие чаще небольшую площадь, за-
болачивались сами, принимая в дальнейшем бо-
лотный облик (Vozbrannaya et al., 2023). После
развала торфяной промышленности в начале
1990-х годов рекультивация практически прекра-
тилась (Сирин и др., 2011; A Quick …, 2009). На
01.01.2000 г. площадь торфоразработок в России
составила 242.3 тыс. га (Торфяные …, 2001). На-
циональный кадастр антропогенных источников
и поглотителей парниковых газов основывается
на площадях торфоразработок за 2000–2007 гг.,
которые сокращались с 261 до 219 тыс. га (Рома-
новская и др., 2014). Эти площади относятся пре-
имущественно к фрезерной добыче. Другие спо-
собы имеют ограниченный масштаб, использу-
ются преимущественно на местном уровне и с
большой долей вероятности не попадают в учет.
Поэтому из-за недостатка статистических данных
приведенные выше оценки ориентировочны.
Следует учитывать, что МГЭИК (IPCC, 2014)
рассматривает совместно торфоразработки, под-
готавливаемые к добыче, действующие и забро-
шенные. В нашей стране многие торфоразработ-
ки были переведены без рекультивации в другие
категории земель, например, “вернулись” после
прекращения аренды в лесной фонд. Поэтому ре-
альная площадь торфоразработок, подлежащих
учету согласно РКИК ООН, может быть выше.
Заброшенные фрезерные поля плохо зарастают
растительностью, подвержены пожарам. В ре-
зультате микробного окисления (без учета водной
и ветровой эрозии, эмиссии CH4 и N2O, а также
пожаров) они ежегодно теряют С, сопоставимый
по величине с 10%, изымаемой при интенсивной
добыче торфа (Суворов и др., 2015). Торфоразра-
ботки, включая заброшенные, могут выявляться
по спутниковым данным, что может быть исполь-
зовано для актуализации их площадей (Сирин и др.,
2014), а также оценки текущего состояния (Мед-
ведева и др., 2017; Sirin et al., 2020).
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Российская Федерация отмечается как один из
крупнейших после Индонезии и Европейского
Союза источников парниковых газов из осушен-
ных торфяников (Global …, 2022). Методика рас-
чета и обоснованность оценок вызывает вопросы,
но масштаб проблемы не вызывает сомнения.
При этом значительные площади осушенных и
заброшенных торфяников обладают очевидным
потенциалом вторичного обводнения для сокра-
щения выбросов парниковых газов. Кроме этого,
снижается пожарная опасность, повышается эко-
логическая безопасность и потенциал адаптации
к изменению климата.

Как и во многих странах, вторичное обводне-
ние торфяников в России начиналось по инициа-
тиве экологических неправительственных орга-
низаций и других заинтересованных сторон для
восстановления болотных экосистем, в первую
очередь для восстановления биоразнообразия (A
Quick …, 2009; Sirin et al., 2017). Согласно Водному
кодексу Российской Федерации (2006) (Водный …,
2006) болота являются “водными объектами”, и
“после окончания использования болота или его
части проводится их рекультивация преимуще-
ственно путем обводнения и искусственного за-
болачивания” (п. 4, Ст. 57, ВК РФ 73-ФЗ). Однако
эта норма обязательна только в отношении болот,
включенных в реестр водных объектов, а многие
из них продолжают находиться в других категори-
ях земель, что усложняет юридическое согласова-
ние мероприятий по вторичному обводнению.

В последние два десятилетия основным дви-
жущим фактором вторичного обводнения неис-
пользуемых торфяников в стране стало предот-
вращение торфяных пожаров (Сирин и др., 2011).
Они отличаются от других природных пожаров
длительностью, выбросом опасных для человека
продуктов горения и потерей углерода (Сирин и др.,
2020; Sirin et al., 2020). Пионером масштабных ра-
бот по обводнению торфяников стал Националь-
ный парк “Мещера” (Владимирская область).
При его образовании в 1992 г. в его территорию
было включено 14.9 тыс. га осушенных торфяни-
ков, в том числе 7.6 тыс. га нарушенных фрезер-
ной добычей торфа (Vozbrannaya et al., 2023). За
2002–2022 гг. было обводнено более 9 тыс. га тор-
фяников (Vozbrannaya et al., 2023), что практически
прекратило пожары на их площадях (Сирин и др.,
2011).

После катастрофических пожаров 2010 г. в
центре ЕТР с осени 2010 по 2013 г. включительно
было обводнено 77 осушенных, пожароопасных
торфяников площадью 73 049.84 га (рис. 1). С
конца 19 столетия торфяники в центральной ча-
сти ЕТР использовались для добычи торфа, осуше-
ния для сельского и лесного хозяйства (A Quick …,
2009; Sirin et al., 2017). После 1917 г., когда другие
топливные ресурсы стали недоступны, торф по-

лучил первостепенное значение, в том числе для
реализации плана электрификации ГОЭЛРО.
Наиболее масштабная добыча развернулась в во-
сточной части Московской области (Sirin et al.,
2017). Во второй половине 20-го столетия стал
преобладать фрезерный способ добычи торфа, а
заброшенные нерекультивированные торфоразра-
ботки, по которым лидирует Московская область,
стали впоследствии наиболее пожароопасными
объектами также во Владимирской, Нижегород-
ской, Рязанской, Тверской и других областях. Их
дополнили неиспользуемые торфяники, осушен-
ные для сельского хозяйства (Сирин и др., 2011).
Масштабными торфяными пожарами были отме-
чены 1972, 2002 и, особенно, 2010 гг. (Sirin et al.,
2020), когда сочетание аномальной жары и смога
имело катастрофические последствия для здоро-
вья и жизни людей, увеличив избыточную смерт-
ность на десятки тысяч человек (Сирин и др.,
2020; Sirin et al., 2020).

Программа обводнения пожароопасных тор-
фяников Московской области стала самым мас-
штабным вторичным обводнением осушенных
торфяников в Северном полушарии (Сирин и др.,
2020; Sirin et al., 2020). Работы проводились в не-
сколько этапов, что касалось и отдельных объек-
тов. В случае заброшенных торфоразработок пла-
нировалось преимущественно восстановление
водно-болотных угодий. Для сельскохозяйствен-
ных земель была создана или восстановлена ин-
фраструктура двустороннего регулирования вод-
ного режима как для предотвращения пожаров,
так и для сохранения возможности возвращения
этих земель в хозяйственный оборот. Строитель-
ство дамб, водосбросных плотин с затворами раз-
ной конструкции, водосливных плотин, дорожных
переездов и других сооружений финансировалось
из федерального бюджета, проектирование – Мос-
ковской областью. В 2014 г. гидротехнические
объекты были переданы специальной организа-
ции Московской области (Сирин и др., 2020).
Статистика пожаров показала сокращение их
числа и пройденной площади после обводнения,
в том числе по сравнению с соседними регионами
с близкой гидрометеорологической обстановкой
(Sirin et al., 2020). Обводнение пожароопасных
торфяников начало проводиться в Тверской, Ни-
жегородской, Рязанской и других областях.

МОНИТОРИНГ ОБЪЕКТОВ ОБВОДНЕНИЯ
Для оценки эффективности обводнения пожа-

роопасных торфяников необходим их монито-
ринг. С учетом сложной проходимости и необхо-
димости проведения минимум ежегодной оценки
эффективно использование дистанционных дан-
ных. Мультиспектральные спутниковые данные
хорошо зарекомендовали себя для анализа состо-
яния торфяников [см. (Сирин и др., 2020)]. При
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одновременном рассмотрении большого числа
объектов со значительной площадью и для мини-
мизации субъективности исследователя предпо-
чтительна автоматизация анализа данных.

Была разработана методика оценки состояния
торфяников с выделением 6 классов почвенно-
растительного покрова по многоспектральным
спутниковым снимкам (изначально Landsat-TM
и ETM+) с использованием полос красного,
ближнего инфракрасного и коротковолнового
инфракрасного диапазонов (Медведева и др.,
2011). Выделяются классы: 1) открытый торф,
включая участки с разреженной растительностью;
2) кипрейные, вейниковые и березово-вейниковые
сообщества; 3) сообщества с преобладанием сосны
различной степени угнетенности; 4) сообщества с
преобладанием ивы и березы; 5) гидрофильные со-
общества на обводненных участках; 6) водные по-
верхности. Этот набор классов является компро-
миссом между возможностями полуавтоматической
интерпретации мультиспектральных спутниковых

данных и решаемыми задачами по оценке состоя-
ния пожароопасных торфяников и эффективно-
сти их обводнения.

Наземная проверка методики на примере раз-
ных объектов с построением матриц ошибок
(Медведева и др., 2017, 2019; Сирин и др., 2020; Si-
rin et al., 2018) показала достаточно высокую (80%
и более) точность классификации. Она была
улучшена (до 90% и более) дополнительным ис-
пользованием зимних снимков для уточнения
участков с древесной растительностью (Сирин
и др., 2020). Апробация показала, что данных од-
ного аппарата недостаточно для анализа больших
территорий и длинных временных рядов. Было
проведено сравнение результатов использования
спутниковых данных Spot-5, Spot-6, Landsat-7,
Landsat-8 и Sentinel-2. Установлена критичность
наличия коротковолнового инфракрасного (SWIR)
диапазона, поэтому данные Spot-6 были признаны
неприемлемыми из-за его отсутствия, несмотря на
более высокое пространственное разрешение. Вы-

Рис. 1. Торфяники (неосушенные и осушенные) Московской области и вторично обводненные в рамках региональ-
ной программы 2010–2013 гг. Показан торфяник Радовицкий Мох с участком тестового расчета сокращения выбросов
парниковых газов (заштрихован).
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СИРИН и др.

сокая точность результатов классификации данных
других аппаратов определила возможность их сов-
местного использования с близкими показателями
конечных результатов классификации. Была уста-
новлена сходная высокая точность классификации
данных методами минимального расстояния Erdas
Imagine и объектно-ориентированного ScanEx Im-
age Processor. Поэтому возможен переход от одного
метода к другому без потери качества. Сравнимость
точности результатов классификации данных раз-
ных аппаратов позволяет комбинировать класси-
фицированные изображения и создает дополни-
тельные возможности для анализа временных ря-
дов (Медведева и др., 2017, 2019; Sirin et al., 2018).

Методика была апробирована и используется
для оценки состояния пожароопасных осушен-
ных торфяников разных субъектов ЕТР и выявле-
ния объектов, требующих вторичного обводне-
ния. Были установлены основные тренды изме-
нения растительного покрова как на отдельных
объектах, так и на их совокупности в регионах.
Мониторинг обводненных торфяников Москов-
ской области показал сокращение площадей от-
крытого торфа и сухолюбивой травяной раститель-
ности, некоторые изменения площадей, занятых
древесной хвойной растительностью, поступатель-
ное расширение площади, занятой лиственной рас-
тительностью, увеличение после обводнения пло-
щади, занятой гидрофильными сообществами и от-
крытой водой (Сирин и др., 2020; Sirin et al., 2020).
На основе указанной методики мониторинга был
предложен подход по установлению эффективно
обводненных участков торфяников.

ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ВЫБРОСОВ 
ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

Методическую основу количественной оцен-
ки выбросов парниковых газов во всех учитывае-
мых секторах экономики, включая ЗИЗЛХ, опре-
деляют руководства МГЭИК, утверждаемые
РКИК ООН наряду с порядком учета источников
и поглотителей ПГ и формой отчетности о свя-
занных с ними выбросах и стоках ПГ. РКИК
ООН принят единый порядок подготовки нацио-
нальной отчетности, который включает таблич-
ные формы Общего формата данных (ОФД или
Common reporting format, CRF) и текстовую часть –
Национальный доклад о кадастре (НДК или Na-
tional Inventory Report, NIR). ОФД представляет
собой унифицированный пакет таблиц, в кото-
рый вносятся данные расчетов выбросов по каж-
дому сектору, включая ЗИЗЛХ. В НДК описаны
исходные данные, примененная методика, выбор
параметров расчетов, оценка их достоверности
(неопределенности), обсуждение результатов,
усовершенствования и меры по повышению ка-
чества расчетов, предпринятые в ответ на замеча-
ния при проверке кадастров группами независи-

мых экспертов РКИК ООН. Совокупность ОФД
и НДК представляет собой базу данных о выбро-
сах каждой страны, начиная с 1990 и по год, пред-
шествующий предыдущему, которая подается и
обновляется ежегодно. Единый и унифицирован-
ный формат данных обеспечивает их сопостови-
мость и сравнительную оценку.

Утвержденные РКИК ООН методологии фор-
мируют Руководящие принципы представления
информации о годовых кадастрах Сторон, вклю-
ченных в приложение I к Конвенции (список
стран, который включает Российскую Федера-
цию). Принятая РКИК ООН в 1999 г. система
учета и отчетности о выбросах пересматривалась
по мере разработки МГЭИК новых методологий
количественной оценки выбросов и поглощения
парниковых газов. В настоящее время в секторе
ЗИЗЛХ учитываются 6 категорий земель: (1) лес-
ные земли (forest lands); (2) земли, предназначен-
ные для выращивания сельскохозяйственных
культур (croplands); (3) земли с постоянным тра-
вянистым покровом – луга и пастбища (grass-
lands); (4) водно-болотные угодья (wetlands); (5)
земли поселений (settlements) и (6) другие земли
(other lands) (IPCC, 2003). Учитываются также их
переходы из одной категории в другую – так на-
зываемая конверсия земель.

Согласно РКИК ООН, Национальная отчет-
ность о кадастре антропогенных выбросов из ис-
точников и абсорбции поглотителями ПГ, не ре-
гулируемых Монреальским протоколом, включа-
ет несколько категорий земель с осушенными
торфяниками. Это лесные земли, пахотные, паст-
бища и сенокосы и в разделе водно-болотные уго-
дья (wetlands) – торфяники, осушенные для до-
бычи торфа (подготовленные, разрабатываемые и
неиспользуемые) (IPCC, 2006). Дополнение по
водно-болотным угодьям (IPCC, 2014) к Руково-
дящим принципам по национальным инвентари-
зациям парниковых газов МГЭИК 2006 (IPCC,
2006) уточнило методики учета осушенных торфя-
ников и добавило рекомендации по учету выбросов
ПГ вторично обводненными торфяниками. В Уточ-
нении 2019 г. к Руководящим принципам МГЭИК
2006 г. по национальным инвентаризациям парни-
ковых газов (IPCC, 2019a) были внесены допол-
нения для затопленных земель (flooded lands), ко-
торые, как и торфоразработки, входят в главу
“водно-болотные угодья” (wetlands) и могут воз-
никать при обводнении торфяников.

Для торфяников, рассматриваемых МГЭИК
как источники и поглотители ПГ (IPCC, 2006,
2014, 2019a), оценка проводится на основании
данных о занимаемой ими площади и так называ-
емых коэффициентов эмиccии КЭ (emission fac-
tors – EF). КЭ – это удельные потоки ПГ с единицы
площади за год. Учитываются 4 климатических
агента: CO2, CH4, N2O и DOC. Отдельно рассматри-
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вается эмиссия CH4 из осушительных каналов.
Предлагается также (IPCC, 2014) учет выбросов
парниковых газов при торфяных пожарах в ре-
зультате сгорания биомассы и торфа.

РКИК ООН предусмотрена система повышения
качества, точности и достоверности представляе-
мых данных на основе принципов, предлагаемых
МГЭИК (IPCC, 2006). МГЭИК предусматривает
систему 3-х уровней (Tier) количественной оценки
выбросов ПГ. При наиболее простом (1) достаточ-
но использовать данные из международных не де-
тализированных источников информации (стати-
стика ООН, ФАО и др.) и КЭ по умолчанию (default
emission factors), предлагаемые МГЭИК (IPCC,
2006, 2014, 2019a). Для осушенных и обводняемых
торфяников они в большинстве случаев диффе-
ренцируются в соответствии с климатическим зо-
нированием МГЭИК (IPCC Climatic Zones). Со-
гласно ему вся ЕТР (кроме крайнего северо-во-
стока), как и большая часть восточной и
центральной Европы, юг Западной Сибири и
Дальнего востока относятся к зоне холодного
умеренного влажного климата (Cool Temperate
Moist) (IPCC, 2019). Дополнительно КЭ различа-
ются для так называемых “богатых” (rich) и “бед-
ных” (poor) торфяников, разделяемых МГЭИК
(IPCC, 2014) по электропроводности почвенной
влаги ≥50 мкСм–1 и ≤40–50 мкСм–1 соответствен-
но (Rydin and Jeglum, 2013).

Расчеты по наиболее сложному уровню (3)
должны проводиться с использованием данных
национальной статистики или других официаль-
ных источников, детализированных до уровня от-
дельных групп объектов, а также национальных
КЭ и других параметров, которые были получены
непосредственно для этих групп объектов. Про-
межуточный уровень (2) предусматривает ис-
пользование национальных данных и параметри-
ческой информации, не столь детализированной,
как в случае (3). Наиболее точными будут оценки
выбросов, полученные при помощи 3-го уровня,
однако оценки по 2-му уровню также имеют до-
статочно высокую степень точности и достовер-
ности, а их получение может быть не столь трудо-
емким и дорогостоящим, что может быть предпо-
чтительно с точки зрения соотношения затрат и
качества оценок. Оригинальные подходы и мето-
ды должны быть верифицированы и апробирова-
ны посредством раскрытия информации о рас-
четных алгоритмах и используемых данных путем
представления на научных конференциях и сим-
позиумах, а также публикации в рецензируемых
научных журналах (IPCC, 2006).

Для оценки качества и достоверности полу-
ченных расчетов МГЭИК разработаны системы
контроля и оценки неопределенности (IPCC,
2000). Оценка неопределенности проводится для
отдельных категорий, климатических агентов,

инвентаризации в целом. Обеспечение и кон-
троль качества инвентаризации, а также пред-
ставление оценок неопределенности выбросов и
поглощения ПГ обязательно (IPCC, 2006).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНО 
ОБВОДНЕННЫХ ПЛОЩАДЕЙ

Официальной статистики вторично обводнен-
ных торфяников в России нет (Национальный …,
2022), поэтому для их учета и включения в Наци-
ональный кадастр было необходимо определить
площади торфяников, которые можно относить к
вторично обводненным. В основу была положена
представленная выше методика мониторинга
(Сирин и др., 2021; Sirin et al., 2021a). К обводнен-
ным торфяникам было предложено относить
площади двух классов почвенно-растительного
покрова: 1) “гидрофильные сообщества” с хво-
щом, осокой, тростником и другими водно-бо-
лотными видами и 2) “водные поверхности”, т.е.
площади, которые можно рассматривать как вод-
но-болотные угодья. Они успешно отделяются от
других классов по спектральной яркости (рис. 2).

Этот подход используется для определения об-
водненных площадей на национальном (Нацио-
нальный …, 2022) и региональном уровнях (Си-
рин и др., 2021). Он применим и для конкретных
объектов обводнения, например, для участка тор-
фяника Радовицкий Мох площадью 1535 га в
Московской области (см. рис. 1). Мероприятия
по обводнению начались здесь практически сразу
после пожаров осенью 2010 г. Имевшиеся гидро-
технические сооружения не требовали значитель-
ной реконструкции, а обильные дожди и талые
воды способствовали быстрому подъему уровня
воды. По мере задержания воды в первые годы
происходило увеличение площадей, занятых
“водными поверхностями”, а также поступатель-
ное распространение “гидрофильной раститель-
ности” (рис. 3).

Для анализа временной динамики обводненных
площадей может возникать необходимость исполь-
зования данных разных спутников (см. рис. 3). Это
связано не только с их заменой. Даже для одного пе-
риода могут возникать сложности подбора данных
из-за облачности, технических сбоев и других огра-
ничений. Например, для оценки состояния тор-
фяников Московской области за 2020 г. объеди-
нялись данные Sentinel-2, Landsat-7 и Landsat-8
за разные даты в июне, июле и сентябре 2020 г. и
Sentinel-2 за январь 2021 г.

О точности результатов классификации
(Olofsson et al., 2014) можно судить по наземной
проверке объектов обводнения Московской об-
ласти, проведенной по данным 2017 г. Для про-
верки классов “гидрофильная растительность” и
“водные поверхности” был использован набор из
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54 однородных проверочных участков средней пло-
щадью 50 × 50 м2 с последующим построением пол-
ных матриц ошибок (Сирин и др., 2020; Sirin et al.,
2020), в которых кросс-табуляцией устанавливают-
ся соответствия между значениями одних и тех же
классов, полученных по спутниковым и наземным
данным. В табл. 1 приведены результаты классов,
относимых к эффективно обводненным, вероят-
ность ошибки для которых составила менее 2%
(Sirin et al., 2020).

Спутниковые снимки имеют ограниченное
разрешение, поэтому была сделана попытка
определить точность расчета площади по общей
площади пограничных пикселей для каждого рас-
сматриваемого класса. Если предположить, что
более 50% площади пикселя принадлежит рас-
сматриваемому классу, то ошибка составит не бо-
лее 1/2 площади пикселей, расположенных на гра-

нице класса. Для получения 95% доверительного
интервала (уровень неопределенности, принятый
МГЭИК (IPCC, 2000)), площадь рассматривалась
как случайная величина с симметричным треуголь-
ным распределением. Доверительными граница-
ми площади являются квантили уровней 2.5 и
97.5% соответственно. Проверка для участка тор-
фяника Радовицкий Мох показала, что неопреде-
ленность площади класса “водные поверхности”
составила около 6% при разрешении 10 м (Senti-
nel-2) и 17% при 30 м (Landsat-7,8), а “гидрофиль-
ная растительность” 20 и 32% соответственно (Sirin
et al., 2021b). Несмотря на относительно высокие
значения неопределенности, она не оказывает су-
щественного влияния на неопределенность объема
выброса ПГ: как будет видно в дальнейшем, не-
определенность КЭ принципиально выше.

Рис. 2. Средние значения спектральной яркости классов “гидрофильная растительность” (а) и “водные поверхности” (б)
на фоне других классов земного покрова. Показаны каналы, доступные от разных аппаратов. На врезке: вид части торфя-
ника Радовицкий Мох, вторично обводненного начиная с конца 2010 г. Съемка 7.10.2020 г., высота 70 м (предоставлена
К. Шахматовым).
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Таблица 1. Полные матрицы ошибок и точность результатов классификации относительно наземных данных

Примечание. Точность пользователя – вероятность совпадения реального класса с результатами классификации, точность
производителя – точность определения расчетных классов.

Данные ДЗЗ/Наземные 
данные

Гидрофильная 
растительность

Водные 
поверхности Σ

Точность

пользователя производителя общая

Гидрофильная раститель-
ность

26 1 27 96.3 100

Водные поверхности 0 27 27 100.0 96.4
Σ 26 28 54 98.15
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Рис. 3. Площади, занятые “гидрофильной растительностью” (1) и “водными поверхностями” (2), до (2008 г.) и после
(2010–2022 гг.) вторичного обводнения на модельном участке площадью 1535 га торфяника Радовицкий Мох (Мос-
ковская область). Красная и синяя стрелки – время пожаров и начала вторичного обводнения соответственно.
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Часть площадей, занятых водой и гидрофильной
растительностью, может со временем зарастать де-
ревьями и кустарниками, в первую очередь – ивня-
ком. Частично к нему могут “добавляться” участ-
ки с тростником, рогозом и другими видами, ко-
торые сложно отделяются от кустарников и
небольших деревьев даже с использованием дан-
ных зимней съемки. Для рассматриваемого участ-
ка торфяника Радовицкий Мох эффективно об-
водненные площади, которые предположительно
заросли древесно-кустарниковой растительно-
стью и, соответственно, “попадают” в другой
класс растительного/земельного покрова, были
определены на основании анализа данных съем-
ки за разные годы (рис. 4). На рис. 3 участки “гид-
рофильной растительности” включают также
площади, которые со временем заросли древес-
но-кустарниковой растительностью.

Площадь “водных поверхностей” и “гидро-
фильной растительности” не является фиксиро-
ванной. После строительства или реконструкции
гидротехнических сооружений происходит по-
степенное накопление талых и дождевых вод. В ма-
ловодные годы этот процесс замедляется, возмож-
ны потери накопленной влаги, поэтому текущее со-
стояние объектов обводнения может зависеть от
гидрометеорологической обстановки конкретного
вегетационного периода. Для обводненных торфя-
ников Московской области была выявлена корре-
ляция между площадями “водной поверхности” с
количеством осадков за 30 сут, предшествующих

дате съемки (Sirin et al., 2020). На рис. 5 показана
зависимость площади, занятой “гидрофильной
растительностью” и совокупности “водные поверх-
ности” и “гидрофильная растительность”, от сум-
мы осадков за 60 дней. Использованы данные близ-
корасположенной метеостанции г. Гусь-Хрусталь-
ный. Суммировались значения за часть текущего
месяца, предшествующий месяц и части перед
ним. Влияние осадков на площадь, занятую гид-
рофильной растительностью, оказалось незначи-
тельным по сравнению с ошибками измерений
(значимость p = 0.1), однако влияние на суммар-
ную площадь (“водные поверхности” и “гидро-
фильная растительность”) было более суще-
ственным (значимость p = 0.01); если p < 0.05,
влиянием этого фактора пренебречь нельзя.

ОЦЕНКА СОКРАЩЕНИЯ ВЫБРОСОВ 
ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

Занятые “гидрофильной растительностью” и
“водными поверхностями” участки могут быть
отнесены к категориям, определяемым Дополне-
нием по водно-болотным угодьям (IPCC, 2014) к
Руководящим принципам по национальным ин-
вентаризациям парниковых газов МГЭИК 2006
(IPCC, 2006) как увлажненные органические
почвы (rewetted organic soils) и затопленные земли
(flooded lands) соответственно. Для расчета эмис-
сии ПГ с таких площадей можно применить КЭ,
предлагаемые МГЭИК по умолчанию (default fac-

Рис. 4. Изменение площадей, занятых “водными поверхностями” (синий) и “гидрофильной растительностью” (голу-
бой), в том числе заросших древесно-кустарниковой растительностью (зеленый), до (2008 г.) и после (2010–2022 гг.)
вторичного обводнения модельного участка площадью 1535 га торфяника Радовицкий Мох (Московская область).
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tors) для указанных выше категорий, а для базиса
расчета – КЭ исходных (например, торфоразра-
боток). Такой подход был использован для мето-
дики оценки сокращения выбросов парниковых
газов в результате вторичного обводнения торфя-
ников и включения последних впервые в 2020 г.
для РФ в Национальный доклад о кадастре антро-
погенных выбросов из источников и абсорбции по-
глотителями парниковых газов (Сирин и др., 2021;
Sirin et al., 2021a). Методика может быть использо-
вана для оценки сокращения выбросов парнико-
вых газов при вторичном обводнении торфяни-
ков на национальном, региональном и объектном
уровнях.

Для рассматриваемого в качестве примера
участка торфяника Радовицкий Мох мы исходи-
ли из того, что он представляет собой бывшие
торфоразработки. МГЭИК (IPCC, 2006, 2014) не
разделяет торфоразработки на подготовленные к
добыче (т.е. осушенные и очищенные от расти-
тельности), действующие и заброшенные. Допу-
щение о принадлежности к торфоразработкам
было применено для всех эффективно обводнен-
ных площадей Московской области (Сирин и др.,
2021; Sirin et al., 2021a). Здесь объекты вторичного
обводнения включали и пожароопасные участки
сельскохозяйственного осушения. Однако на них
проводилось преимущественно восстановление
систем регулирования водного режима для
предотвращения пожаров при сохранении воз-
можности возвращения в хозяйственный оборот.
На спутниковых снимках большинства обвод-
ненных участков, сделанных до проведения ме-
роприятий, идентифицируются участки открыто-
го торфа, что указывает на проводившуюся ранее
торфодобычу.

В этом случае для исходного состояния обвод-
ненных площадей можно использовать КЭ, предла-
гаемые МГЭИК (IPCC, 2014) для “торфяников, ис-
пользуемых для добычи торфа”. Далее можно полу-
чить изменение КЭ после обводнения (табл. 2).
Использование КЭ для торфоразработок в каче-
стве “базовой линии” не завышает оценку, так
как КЭ для торфоразработок в целом ниже чем
для торфяников, осушенных для сельского хозяй-
ства (IPCC, 2014). Для “увлажненных органоген-
ных почв” мы использовали КЭ, предлагаемые
МГЭИК (IPCC, 2014) для “прохладной умерен-
ной влажной” климатической зоны, для “затоп-
ленных земель” – КЭ для агрегированной “про-
хладной умеренной” зоны (IPCC, 2019a). С уче-
том имеющихся данных (Чистотин и др., 2006)
все обводненные площади были условно отнесе-
ны к “богатым” (IPCC, 2014).

При расчете эмиссии CH4 из осушительных ка-
налов использовали предлагаемое МГЭИК (IPCC,
2014) и соотвествующее нашим оценкам (Чисто-
тин и др., 2006) значение доли площади, занятой

дренажной сетью, равное 5%. Предполагаем, что
после обводнения эмиссия CH4 с площадей, за-
нятых осушительными канавами, становится
близкой эмиссии с затопленной площади. Это от-
носится и к “водным поверхностям”, и к площа-
дям с “гидрофильной растительностью”. Эмис-
сии CH4 из дренажной сети способствует турбу-
лентное перемешивание (Сирин и др., 2012).
После обводнения сток прекращается, сокраща-
ется поступление в канавы свежей органики, не-
обходимой для метаногенеза, а также латераль-
ный принос растворенного и газообразного CH4.
Были приняты нулевыми вынос DOC с обвод-
ненных площадей и, согласно МГЭИК (IPCC,
2014), эмиссия N2O.

Было рассчитано изменение выбросов ПГ по-
сле обводнения участка торфяника Радовицкий
Мох до 2022 г., а также сделан прогноз накопи-
тельным итогом на период до 2050 г. (рис. 6). Воз-
можные дополнительные изменения состояния
торфяника не учитывали. Неопределенности бы-
ли оценены в соответствии с рекомендациями
МГЭИК (IPCC, 2000) с учетом большой асиммет-
ричной неопределенности КЭ. Предположили
треугольное распределение входных величин
(приближенное к нормальному распределению) и
использовали метод распространения ошибок. Не-
определенности определения площади в конечных
расчетах не учитывали. Анализ чувствительности
показал, что неопределенность выбросов CO2 в ре-
шающей степени определяется неопределенностью

Рис. 5. Изменение площади, занятой “гидрофильной
растительностью” (голубой) и “гидрофильной расти-
тельностью” вместе с “водными поверхностями”
(фиолетовый), за годы после проведения вторичного
обводнения модельного участка площадью 1535 га
торфяника Радовицкий Мох (Московская область), в
зависимости от суммы осадков за 2 месяца, предше-
ствующиx дате съемки. Темно-серый фон – 95%-й
доверительный интервал для линии средних значе-
ний, светло-серый фон – 95%-й доверительный ин-
тервал для измеренных значений, R2 – коэффициент
детерминации регрессионной модели.

500

400

300

200

100

0
1801606040

y = 264.0 + 0.8x
R2 = 0.62

y = 110.0 + 0.66x
R2 = 0.33

П
ло

щ
ад

ь,
 г

а

Сумма осадков, мм
14012010080



608

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 4  2023

СИРИН и др.

КЭ (особенно для гидрофильной растительно-
сти), а влияние неопределенности площади не-
значительно (Sirin et al., 2021b).

Основное сокращение выбросов ПГ происхо-
дит за счет снижения эмиссии СО2. Наибольший
вклад внесли участки, занятые гидрофильной
растительностью, как за счет большей площади,
так и большего изменения КЭ. Здесь более актив-
но идет фотосинтез, образуется больше биомас-
сы, часть отпада которой, в конечном счете, мо-
жет формировать торф. Можно предполагать
дальнейшее снижение эмиссии CO2. Площади,
занятые гидрофильной растительностью, будут
увеличиваться как за счет распространения под-
топления, так и за счет зарастания затопленных
участков. Снизились потери с выносом DOC.
Возросла эмиссия CH4, особенно за счет участков
с гидрофильной растительностью, однако она со-
кратилась из дренажной сети. Небольшой вклад
внесло снижение или прекращение эмиссии N2O.
В итоге сокращение выбросов углерода для участ-
ка торфяника Радовицкий Мох площадью 1535 га
достигло 33.4 тыс. т CO2 к 2022 г. и может соста-
вить почти 113.4 тыс. т CO2 к 2050. С учетом
всех климатических агентов и, прежде всего, увели-
чения эмиссии CH4, сокращение выбросов ПГ со-
ставило 20.2 тыс. т CO2-экв. к 2020 г. и может соста-
вить почти 67.6 тыс. т CO2-экв. к 2050. В среднем со-
кращение выбросов углерода составляло ~2 т
CO2-экв. га–1 год–1, а с учетом всех климатических
агентов – немногим более 1 т CO2-экв. га–1 год–1.

ПУТИ УТОЧНЕНИЯ ОЦЕНКИ

Представленный подход и полученные оценки
сокращения выбросов ПГ после обводнения мак-
симально консервативны. Учитывается вклад
только площадей, которые стали участками, по-
крытыми водой или представленными “гидро-
фильной растительностью”. Причем возможное
изменение их площади при прогнозных оценках
не учитывается. На большинстве объектов вторич-
ного обводнения не предусмотрено двустороннее
регулирование водного режима и, несмотря на на-
личие переливных плотин, сбрасывающих избыток
воды в период половодья и дождевых паводков,
объем накопленной влаги будет расти, распростра-
няя эффект обводнения на большие площади.

Рассмотрение только площадей, занятых гидро-
фильной растительностью и водой, не учитывает
эффект обводнения на частях торфяника, которые
характеризуются другим растительным/земельным
покровом. Повышение уровня болотных вод на
всех площадях будет снижать линейно связанную
с ними эмиссию CO2 (Couwenberg et al., 2011) за
счет препятствия аэробному микробному разло-
жению торфа. Одновременно может происходить
изменение потоков других ПГ, в том числе увели-
чение эмиссии CH4, однако, как было показано
ранее, сокращение эмиссии CO2 будет перекры-
вать другие последствия обводнения. Включить в
учет такие площади непросто: они могут характе-
ризоваться пространственным разнообразием,
требующим охвата данными измерений потоков
ПГ. Это трудоемко и возникает вопрос о целесо-
образности и возможной эффективности.

Таблица 2. Изменение коэффициентов эмиссии, предлагаемых МГЭИК (IPCC, 2014), для торфоразработок по-
сле их вторичного обводнения и перехода в другое состояние

Примечание: * – рассчитанное значение; CH4 soil and CH4 ditch: эмиссия CH4 с поверхности торфоразработок и из канав соот-
ветственно.

Агент Единицa Коэффициент эмиссии*
среднее (95% доверительный интервал)

Увлажненные органогенные почвы “Rewetted organic soils” (IPCC, 2014)
CO2 tCO2-C ha–1 yr–1 –2.3 (–4.4…–0.4)
DOC –0.07 (–0.25…0.11)
CH4 soil kgCH4-C ha–1 yr–1 210 (1…434)
CH4 ditch –457 (–837…172)
N2O kgN2O-N ha–1 yr–1 –0.3 (–0.64…0.03)

Затопленные земли “Flooded lands” (IPCC, 2019a)
CO2 tCO2-C ha–1yr–1 –1.78 (–3.43…–0.41)
DOC –0.31 (–0.50…0.15)
CH4 soil kgCH4-C ha–1 yr–1 78.6 (70.7…86.2)
CH4 ditch –457 (–887.2…–27.4)
N2O kgN2O-N ha–1 yr–1 –0.3 (–0.64…0.03)
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Рис. 6. Изменение выбросов накопительным итогом (а) CO2, (б) CH4 и (в) всех климатических агентов (CO2, CH4,
N2O, DOC) после вторичного обводнения за 2010–2022 гг. (точки) и прогноз на период до 2050 г. (пунктирная линия)
для модельного участка площадью 1535 га торфяника Радовицкий Мох (Московская область).

50

0

205020162010

16.9 × 103  т CO2-экв.

57.9 × 103  т CO2-экв.

Н
ак

оп
ле

нн
ы

е 
вы

бр
ос

ы
 С

H
4 п

о 
ср

ав
не

ни
ю

с 
ба

зо
вы

м
 у

ро
вн

ем
,  

×
10

3  т
 С

О
2-

эк
в.

Год
203020252020 20402035 2045

150

100

200

100

50

0

205020162010

–20.2 × 103 т CO2-экв. 

–67.6 × 103  т CO2-экв.

Н
ак

оп
ле

нн
ы

е 
вы

бр
ос

ы
 п

ар
ни

ко
вы

х 
га

зо
в

Год
203020252020 20402035 2045по

 с
ра

вн
ен

ию
 с

 б
аз

ов
ы

м
 у

ро
вн

ем
,  

×
10

3  т
 С

О
2-

эк
в.

–50

–100

0

205020162010

–33.4  × 103 т CO2-экв.

–113.0 × 103  т CO2-экв.

Н
ак

оп
ле

нн
ы

е 
вы

бр
ос

ы
 С

О
2 п

о 
ср

ав
не

ни
ю

с 
ба

зо
вы

м
 у

ро
вн

ем
, ×

10
3  т

 С
О

2-
эк

в.

Год
203020252020 20402035 2045

–20

–40

–60

–80

–100

–120

–140

–160

(а)

(б)

(в)



610

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 4  2023

СИРИН и др.

Например, методика GEST (Greenhouse gas
emission site type), наиболее известная для оценки
проектов обводнения в рамках добровольного
рынка “углеродных единиц”, например, для Ver-
gified Carbon Standard – VCS (www.v-c-s.org), ос-
нована на типизации участков растительного по-
крова для привязки значений потоков ПГ всего
объекта обводнения (Couwenberg et al., 2011). Ме-
тодика предполагает сбор подробных натурных
данных о состоянии объекта обводнения (торфя-
ная залежь, растительность, микрорельеф и пр.) и
последующий его мониторинг после проведения
мероприятий. Это сложно и затратно, однако не
дает непосредственной информации для оценки
сокращения выбросов ПГ. Для этого необходимо
знать фактически два значения – баланс учитывае-
мых ПГ до и после обводнения. Методика предпо-
лагает рассмотрение более 30 классов типов участ-
ков (GEST), из которых лишь часть обеспечена
оценками потоков ПГ (Углеродные …, 2011).

В Дополнении по водным угодьям (IPCC,
2014) были обобщены имеющиеся на тот момент
данные об эмиссии ПГ из осушенных и обводня-
емых торфяников. В дальнейшем были обновле-
ны и скорректированы данные для обводненных
торфяников (Wilson et al., 2016). Расширение ра-
бот по обводнению и их научному обеспечению
способствовало проведению измерений, получе-
нию и уточнению региональных оценок потоков
ПГ с осушенных и обводняемых торфяников (Ja-
rašius et al., 2022). Однако данные о потоках ПГ,
полученные в рамках ограниченных временем
проектов, характеризуют баланс ПГ за периоды с
конкретной гидрометеорологической обстанов-
кой. В то же время на потоки ПГ в болотах влияет
широкий спектр сложно взаимосвязанных био-
логических, физических и химических процессов
(Assessment …, 2008) и их баланс может меняться
в зависимости от погодно-климатических усло-
вий. Болото, являющееся стоком CO2 в нормаль-
ный год, становится источником CO2 не только в
жаркий и сухой, но и во влажный и прохладный
год (Alekseychik et al., 2021). Почти 10-летние из-
мерения потоков ПГ на торфоразработках (Си-
рин, Суворов, 2022) показали кратное варьирова-
ние значений потоков в разные годы. При этом,
речь идет о наиболее “простом” объекте: расти-
тельность и фотосинтез отсутствуют, основные
потоки связаны с разложением торфа.

КЭ, предлагаемые МГЭИК (IPCC, 2006, 2014,
2019a), определяются экспертным путем группой
специалистов на основании учета всех актуаль-
ных на момент анализа данных о потоках ПГ с
учетом происходящих процессов и явлений. Та-
кой подход, а также объединение в большие груп-
пы объектов при их рассмотрении обеспечивает
определенную достоверность оценки. Анализ
данных измерений потоков ПГ на торфоразра-

ботках показал их в целом согласованность с КЭ,
предлагаемых МГЭИК (Сирин, Суворов, 2022).
Получить обоснованные оценки КЭ для большо-
го числа разнородных объектов и для регионов с
отличными природными условиями представля-
ется малореальным. Кроме трудоемкости это от-
влекает от учета более значимых аспектов. В
первую очередь, учета сокращения выбросов ПГ
путем предотвращения природных пожаров – ос-
новной цели вторичного обводнения торфяни-
ков, по крайней мере, в нашей стране. Упомяну-
тые выше разработки для добровольного рынка
углеродных единиц, предполагающие проведе-
ние большого и не очень относящегося к предме-
ту объема работ, не предполагают обязательного
учета этого фактора.

Снижение или прекращение природных по-
жаров на торфяниках после проведения обводне-
ния подтверждено для Национального парка
“Мещера” (Сирин и др., 2011), для Московской
области (Sirin et al., 2020). Это видно и на примере
рассматриваемого участка торфяника Радовиц-
кий Мох (рис. 7). Данные были получены путем
анализа тепловых аномалий MODIS с уточнени-
ем площадей гарей путем сравнения спектраль-
ных характеристик поверхности до и после пожа-
ра по данным Landsat-5 ТМ (Медведева и др.,
2020). Не все природные пожары на торфяниках
переходят в торфяные пожары. Весной, когда
торф насыщен водой после снеготаяния, огонь
ограничивается растительностью, а заглубляется
существенно реже, чем в летний период (Сирин и
др., 2022). Детектирование собственно торфяных
пожаров возможно на основании его длительно-
сти, температуры и индекса мощности пожара
(Fire Radiation Power – FRP) (Сирин и др., 2022;
Sirin and Medvedeva, 2022). Это может помочь
определить характер пожара и выбросы ПГ, свя-
занные только с горением биомассы или включаю-
щие также торфяную почву. Эффект от предотвра-
щения пожаров в результате обводнения можно
оценить, например, на основании анализа частоты
пожаров до и после проведения обводнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Осушенные торфяники являются значитель-

ным источником поступления ПГ в атмосферу, а
в случае оставления пользователем, становятся
также наиболее вероятными объектами торфя-
ных пожаров. Эффективный путь сокращения
эмиссии ПГ и предотвращения торфяных пожа-
ров на неиспользуемых осушенных торфяниках –
вторичное обводнение и заболачивание.

Был разработан подход к оценке сокращения
выбросов ПГ после вторичного обводнения, при-
менимый для учета на национальном и регио-
нальном уровнях, а также для конкретных проек-
тов обводнения. Он включает методику определе-
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ния эффективно обводненных площадей, которые
можно рассматривать как водно-болотные угодья
(затопленные участки и покрытые гидрофильной
растительностью), приложения к ним коэффи-
циентов эмиссии ПГ, предлагаемых МГЭИК, а
также оценку неопределенности. Подход был ис-
пользован при включении с 2020 г. вторично об-
водненных торфяников в Национальный доклад
Российской Федерации о кадастре антропоген-
ных выбросов из источников и абсорбции погло-
тителями парниковых газов, не регулируемых
Монреальским протоколом.

Оценка на примере участка торфяника площа-
дью 1.5 тыс. га программы обводнения пожароопас-
ных торфяников в Московской области (2010–
2013 гг.) показала сокращение выбросов углерода
накопительным итогом к 2022 г. 33.4 тыс. т (с учетом
потоков закиси азота, выноса растворенного углеро-
да и увеличения эмиссии CH4 – 20 тыс. т CO2-экв.).
Согласно сделанному прогнозу, это сокращение мо-
жет достигнуть к 2050 г. почти 113 (68) тыс. т соот-
ветственно. В среднем сокращение выбросов
углерода составляло ~2 т CO2-экв. га–1 год–1, а с уче-
том всех климатических агентов немногим более
1 т CO2-экв. га–1 год–1.

Представленный подход и полученные оценки
сокращения выбросов ПГ после обводнения кон-
сервативны и не учитывают целого ряда аспектов.
В первую очередь это касается снижения числа и
площади торфяных пожаров и, соответственно,

предотвращения значительных выбросов диок-
сида углерода в атмосферу и других климатиче-
ских агентов. Эффект от предотвращения пожа-
ров в результате обводнения можно оценить, на-
пример, на основании анализа частоты пожаров
до и после проведения обводнения.

Имеющиеся данные показывают, что вторич-
ное обводнение неиспользуемых осушенных тор-
фяников может внести определенный вклад в
снижение выбросов ПГ. Значение этих меропри-
ятий для смягчения изменений климата (mitiga-
tion) будет расти по мере сокращения выбросов
парниковых газов в других секторах экономики и
иных разделах ЗИЗЛХ. Это может внести весо-
мый вклад в реализацию Парижского соглашения
по климату в рамках сектора “землепользование,
изменение в землепользовании и лесное хозяй-
ство”.

Вторичное обводнение неиспользуемых осу-
шенных торфяников не имеет видимых отрица-
тельных последствий. Улучшение среды, повы-
шение экологической безопасности, восстанов-
ление водно-болотных угодий и связанных с
ними экологических услуг и, конечно, предот-
вращение природных пожаров, включая торфя-
ные, являются дополнительными, но, возможно,
даже более весомыми аргументами в поддержку
этих мероприятий. Они могут и должны стать
важной составляющей в решении задач по
смягчению изменений климата и адаптации к
ним.

Рис. 7. Изменение площади, пройденной природными пожарами, в пределах модельного участка площадью 1535 га
торфяника Радовицкий Мох (Московская область).
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Rewetting of Disused Drained Peatlands and Reduction of Greenhouse Gas Emissions
1, M. A. Medvedeva1, *, and V. Yu. Itkin1, 2

1Peatland Protection and Restoration Center, Institute of Forest Science, Russian Academy of Sciences,
Uspenskoe, Moscow oblast, Russia

2Gubkin Russian State University of Oil and Gas, Moscow, Russia
*e-mail: eveeza@yandex.ru

Drained peatlands are a significant source of greenhouse gas emissions to the atmosphere. When abandoned,
they become the most likely sites of peat fires. An effective way to reduce greenhouse gas emissions and pre-
vent peatland fires in disused drained peatlands is through rewetting and wetland restoration. These can make
significant contributions to the implementation of the Paris Climate Agreement within the Land Use, Land-
Use Change and Forestry sector and, ultimately, to climate change mitigation. An approach for estimating
greenhouse gas emission reductions following rewetting, applicable to national and regional accounting, as
well as to specific rewetting projects, is presented. It includes a methodology for determining effectively re-
wetted areas that can be considered wetlands, the application of IPCC greenhouse gas emission factors to said
sites, and an uncertainty assessment. Starting from 2020 the Russian Federation National Report of anthro-
pogenic emissions by sources and removals by sinks of greenhouse gasses not controlled by the Montreal Pro-
tocol utilised this approach in its inclusion of rewetted peatlands. An assessment of greenhouse gas emission
reductions is presented using the example of a 1500 ha section of a peatland within the Fire Hazardous Peat-
land Rewetting Programme in Moscow Oblast (2010–2013). CO2 emission reductions were cumulatively
33.4 thous. t by 2022 (taking into account nitrous oxide f luxes, dissolved organic carbon removal and in-
creased CH4 emissions—20 thous. t CO2-eq.) and are projected to reach almost 113 (68) thous. t by 2050.
Greenhouse gas emission reductions not yet included as well as possible ways of accounting for them in the
future are also noted.

Keywords: climate change, mitigation, peatlands, multispectral space images, peat extraction, Paris Agree-
ment on Climate, National Cadaster
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