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ВВЕДЕНИЕ

Промышленность в значительной степени 
зависит от добычи ископаемого топлива, кото-
рое представляет собой органические остатки, 
такие как нефть, сланец и уголь. Они обеспечи-
вают энергию для накопления органического 
углерода. Сжигание этих остатков выбрасывает 
в атмосферу углекислый газ и водяной пар. По 
мере использования большего количества ис-
точников углерода в атмосфере накапливает-
ся больше углекислого газа, что затрудняет его 
удаление. Избыток углерода в атмосфере может 
привести к экстремальным изменениям клима-
та, таким как глобальное потепление, повыше-
ние уровня моря, опустынивание и таяние веч-
ной мерзлоты, а также к другим необратимым 
последствиям для глобальных экосистем.

Чтобы предотвратить угрозу человечеству, 
нужны технологии удаления накопленного 
углекислого газа из атмосферы и перехода на 
альтернативные источники энергии, такие как 
солнечная или ветровая энергия [1]. Декар-

бонизация является глобальным трендом 21 
века. Климатическая повестка, установленная 
Киотским протоколом и Парижским соглаше-
нием, призывает страны сократить выбросы 
углекислого газа и уменьшить свой «экологи-
ческий след» [2]. Однако достижение целей де-
карбонизации — сложная задача, требующая 
значительных инвестиций в исследования и 
разработки, инфраструктуру и изменения по-
литики.

Одним из решений по снижению выбро-
сов углерода является улавливание и хранение 
углерода (CCS), то есть процесс улавливания 
углекислого газа из промышленных выбросов 
или непосредственно из атмосферы с последу-
ющим его хранением под землей или в других 
решениях для долгосрочного хранения. Другие 
альтернативные источники энергии включа-
ют ядерную энергию, гидроэнергетику, геотер-
мальную энергию и биотопливо [3]. Усилия по 
декарбонизации имеют решающее значение 
для ограничения глобального потепления менее 
чем на 2 градуса Цельсия выше доиндустриаль-
ного уровня, что является целью, установленной 
Парижским соглашением.

Европейский Союз подготовил и уже поэтапно 
внедряет «Механизм корректировки углеродных 
лимитов (Carbon Border Adjustment Mechanism 
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(CBAM)) [4]. Подписав регламент 10 мая 2023 года, 
сам CBAM должен вступить в силу 1 октября 2023 
года, а первый отчетный период завершится 31 
января 2024 года. CBAM — это важный инструмент 
для установления справедливой цены налога на 
углерод, выбрасываемый в атмосферу при произ-
водстве углеродоемких товаров, поступающих в 
ЕС, и для поощрения более чистого промышлен-
ного производства в странах, не входящих в ЕС 
[4]. Постепенное введение CBAM согласуется с по-
этапным отказом от предоставления бесплатных 
разрешений в рамках Системы торговли выброса-
ми ЕС (ETS) для поддержки декарбонизации про-
мышленности ЕС [4]. 

Россия также готовится к новым экологиче-
ским вызовам с помощью научных средств, раз-
рабатывая углеродные полигоны и фермы под 
эгидой Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации [3]. Министерство 
намерено создать в стране не менее 80 таких на-
учных площадок, начиная с семи пилотных ре-
гионов от Калининграда до Сахалина. Проекты 
по захоронению углеродных отходов позволят 
эффективно оценивать количество углерода в 
атмосфере [5]. Эти проекты помогут России до-
стичь своих климатических целей и внести свой 
вклад в глобальные усилия по декарбонизации.

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ 
УГЛЕРОДНЫХ ПОЛИГОНОВ 

Первый углеродный полигон был открыт в 
Калужской области компанией Ctrl2GO в сен-
тябре 2020 года в Национальном парке «Угра» 
площадью 600 га. Его роль заключается в изме-
рении точного количества поглощенного CO2 [3]. 
Первое на что следует обратить внимание , что 
вся территория сканируется со спутника в раз-
личных спектральных диапазонах для получе-
ния всей полноты картины выработки углерода. 
Потом этот же участок сканируется с помощью 
беспилотных летательных аппаратов. Сам поли-
гон нужен для сопоставления данных получен-
ных в результате космического зондирования и 
данных полученных с дронов. Получение точ-
ных данных, их последующие обработка и ана-
лиз позволят обозначить тестируемые зоны для 
дальнейшей экстраполяции результатов. Более 
того, полученные данные позволяют также мо-
ниторить поглощающую способность разных 
типов ландшафтов [6]. Вихревая ковариация и 
почвенные камеры являются двумя наиболее 
точными методами точечных оценок потоков 
парниковых газов [7]. Однако инструменты дис-
танционного зондирования, такие как сканиру-
ющие мультиспектральные камеры на дронах 
или спутниках, предпочтительнее при оценке 
общего потока парниковых газов на больших 
территориях, таких как леса или даже целые 
страны. Данные дистанционного зондирования 

могут обеспечить комплексные пространствен-
ные и временные оценки выбросов и поглоще-
ния парниковых газов, хотя они могут быть не 
такими точными, как наземные методы [7].

Одним из перспективных способов повы-
шения поглощающей способности территорий 
является накопление углерода за счет роста зе-
леной массы. Деревья и кустарники поглощают 
углекислый газ из атмосферы в процессе фото-
синтеза и сохраняют его в своей биомассе [8]. 
Различные виды деревьев и кустарников обла-
дают разной способностью накапливать углерод 
во время роста, и исследователи изучают, какие 
виды наиболее эффективно улавливают углерод 
[8]. Кроме того, исследователи изучают способ-
ность морских культур и растительных сооб-
ществ в болотах поглощать углерод, что может 
предоставить дополнительные возможности 
для связывания углерода.

Секвестрация углерода — еще один подход 
к сокращению выбросов парниковых газов. Он 
включает улавливание и хранение атмосфер-
ного углекислого газа с помощью естественных 
процессов, таких как фотосинтез, или техно-
логических средств, таких как улавливание и 
хранение углерода. CCS включает в себя улавли-
вание углекислого газа в промышленных про-
цессах, его транспортировку к месту хранения и 
хранение под землей [7]. Хотя CCS обладает по-
тенциалом для значительного сокращения вы-
бросов парниковых газов, это все еще относи-
тельно новая технология, которая сталкивается 
с такими проблемами, как высокая стоимость и 
потенциальные риски для окружающей среды.

Другой подход к увеличению поглощающей 
способности территорий заключается в исполь-
зовании методов управления почвой, таких как 
нулевая обработка почвы и посев покровных 
культур. Эти методы могут увеличить количе-
ство углерода, хранящегося в почве, что может 
помочь смягчить изменение климата [1]. Также 
важно отметить, что на поглощающую способ-
ность территорий могут влиять различные фак-
торы, включая изменения в землепользовании, 
вырубку лесов и деградацию почв. 

ПРОБЛЕМАТИКА И ТЕНДЕНЦИИ 
РАЗВИТИЯ УГЛЕРОДНЫХ ПОЛИГОНОВ 

Важной составляющей проекта углеродных 
полигонов является международное сотрудни-
чество и государственное участие.

Оценка углеродного цикла в природных эко-
системах сложна и многогранна и требует знаний 
в области метеорологии, почвоведения, биологии 
и химии. Точное измерение потоков газообраз-
ных примесей также необходимо для понимания 
углеродного цикла и разработки эффективных 
стратегий смягчения последствий изменения 
климата [1]. Несмотря на важность этих областей 
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науки, у молодых исследователей отсутствует ин-
терес к карьере в области окружающей среды и 
метеорологии. Это привело к нехватке специали-
стов в области учета выбросов углерода, а также 
персонала для работы на углеродных полигонах, 
особенно учитывая вопросы экологической безо-
пасности и оценки климатических рисков. Чтобы 
восполнить этот дефицит углеродные полигоны 
запускают при прямом участии различных уни-
верситетов, что позволяет способствовать под-
готовке молодых специалистов в этих областях. 
Университеты, которые сотрудничают с углерод-
ными полигонами или эксплуатируют их, запу-
скают магистерские программы, специальные 
курсы и программы повышения квалификации 
для обучения студентов рациональному приро-
допользованию, метеорологии, почвоведению, 
экологической безопасности и искусственному 
интеллекту в науках о Земле [1]. 

Создание единой базы данных, освещение 
результатов исследований и обмен научными 
данными стали возможны благодаря сотрудни-
честву между углеродными полигонами, уни-
верситетами-партнерами и исследовательски-
ми организациями [8]. Это может привести к 
изменению формулы, используемой для опреде-
ления экспортного налога на выбросы углерода 
для товаров, произведенных российскими пред-
приятиями. Международное сотрудничество 
также может помочь в создании новых методов 
и технологий для уменьшения последствий из-
менения климата [9]. Например, страны могут 
работать вместе над созданием и внедрением 
технологий улавливания и хранения углерода, 
которые могут значительно снизить выбросы 
парниковых газов. Совместные исследования 
также могут помочь в определении наиболее 
эффективных способов улучшения секвестра-
ции углерода и сокращения выбросов, что мо-
жет стимулировать расходы на НИОКР и способ-
ствовать принятию политических решений.

Измерение и мониторинг потоков CO2 необ-
ходимы для понимания источников и поглоти-
телей газа и оценки эффективности стратегий 
смягчения последствий, причем для одновре-
менного мониторинга углеродного баланса боль-
ших территорий необходима сеть полигонов.

В дополнение к созданию единой базы для 
обмена данными и развитию международного 
сотрудничества также важно повышать осве-
домленность общественности и вовлекать ее в 
проект по созданию углеродных полигонов. Ме-
роприятия просвещение и участие обществен-
ности могут помочь усилить поддержку эколо-
гической политики и инициатив и повысить 
осведомленность о последствиях изменения 
климата. Взаимодействие с общественностью 
может принимать различные формы, такие как 
программы по работе с населением, образова-
тельные мероприятия и онлайн-встречи. 

Кроме того, сам проект углеродных поли-
гонов может выиграть от сотрудничества с пар-
тнерами из частного сектора. Частные компании 
могут предоставить опыт, финансирование и 
ресурсы для проекта, помогая ускорить исследо-
вания и разработки [10]. Сотрудничество с част-
ными компаниями также может способствовать 
внедрению новых технологий и подходов к смяг-
чению последствий изменения климата и разви-
тию новых бизнес-моделей, в которых приорите-
том является экологическая устойчивость.

Более специфической частью полигонов 
является углеродная ферма, где внедряются 
высокоэффективные технологии поглощения 
углекислого газа наземными экосистемами. 
Углеродные фермы необходимы для макси-
мально активного поглощения углекислого газа 
растительным миром, в том числе лесами, план-
тациями конкретных растений или сельскохо-
зяйственными угодьями, на которых использу-
ются уникальные агротехнологии.

Концепция углеродной фермы была впервые 
опробована на углеродном полигоне в Калуж-
ской области, где вместе с другими древесными 
растениями были высажены саженцы павлов-
нии, которая очень хорошо растет в городских 
условиях. Она может захватывать больше угле-
кислого газа, пыли и шума и выделять в четыре 
раза больше кислорода, чем другие растения. 
Этот вид деревьев широко используется для озе-
ленения городов.

В данной области земледелия для «испыта-
ний» используют неприхотливые растения, об-
ладающие высокой зимостойкостью и теневы-
носливостью [6]. К таким растениям относятся 
горец Вейриха, молочай сирийский, щитовник 
шаровидный. Эти растения не оставляют после 
себя вредных веществ и могут быть безопасно 
утилизированы. Некоторые из этих видов рас-
тений также используются в качестве биотопли-
ва, а другие используются в качестве пищи для 
людей и животных.

Углеродное земледелие предлагает много-
обещающее решение для снижения выбросов 
углекислого газа, особенно в городских условиях 
[11]. Кроме того, углеродное земледелие может 
помочь восстановить деградировавшие земли и 
повысить устойчивость экосистем к изменению 
климата [12]. Также описано уменьшение не-
гативного воздействия изменения климата на 
здоровье человека [3]. 

Одним из наиболее значительных преиму-
ществ углеродного земледелия является его 
способность обеспечивать экономические вы-
годы для фермеров и землевладельцев и как 
следствие обеспечение роста количества продо-
вольствия [6]. 

Хотя уже есть разработанные методы для 
количественной оценки, моделирования и 
прогнозирования количества углерода, для 
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успешного моделирования циркуляции угле-
рода в экосистемах необходимо получение ре-
гионально выверенных оценок скоростей всех 
переходов и силы регулирующих их факторов. 
К этим факторам относятся тип растительно-
сти и биотопа, тип почвы, сукцессионная ста-
дия развития экосистемы, возраст леса, тем-
пература, влажность, климат, антропогенное 
воздействие, загрязнение, удобрения. Для ко-
личественной оценки выбросов и хранения 
парниковых газов (CO2, CH4, N2O) в естествен-
ных и преобразованных ландшафтах ученые 
используют комбинацию наземных и дистан-
ционных методов, чтобы понять простран-
ственную и временную изменчивость связыва-
ния углерода [3]. 

Эти усилия направлены на разработку 
проверенной на региональном уровне мето-
дологии, которая учитывает ожидаемые из-
менения климата, определяет объем связы-
вания углерода наземными экосистемами и 
разрабатывает оптимальные основные тех-
нологии для мониторинга связывания угле-
рода [10]. Эта долгосрочная стратегическая 
цель до 2030–2035 годов, работа в настоящее 
время включает количественную оценку вы-
бросов и запасов парниковых газов (CO2, CH4, 
N2O) в естественных и трансформированных 
ландшафтах Свердловской области путем 
объединения результатов наземных и дис-
танционных методов для понимания про-
странственной и временной изменчивости 
депонирования углерода и динамики потоков 
климатически активных газов [3]. Еще одной 
целью является разработка технологии асси-
миляции разнородных данных (спутниковых 
и наземных; инвентаризационных, дистанци-
онных и прямых измерений) в стандартную 
модель источников и поглотителей на терри-
тории региона и Российской Федерации.

Исследования, проводимые на основе 
углеродного спектра, имеют потенциал для 
отслеживания выбросов парниковых газов 
и оценки их масштабов, а также роли пой-
мы Оби в регуляции климата и насыщении 
мирового океана парниковыми газами. Было 
замечено, что концентрация углерода зна-
чительно влияет на окружающую среду, что 
может привести к негативным последстви-
ям как для природы, так и для человека. На-
пример, в Арктике уже происходят движения 
грунта, которые могут нанести ущерб инфра-
структуре, такой как дороги, трубопроводы 
и здания [7]. Такие перемещения в первую 
очередь связаны с таянием вечной мерзло-
ты, которая накапливала углерод на протя-
жении тысячелетий. Высвобождение этого 
углерода может вызвать крупномасштабные 
выбросы парниковых газов в атмосферу, что 
подчеркивает важность мониторинга уровня 

углерода в различных экосистемах [7]. Полу-
чение таких данных необходимо для оценки 
текущей ситуации и понимания влияния ан-
тропогенных факторов на трансформацию 
экосистем.

Из вышеописанного очевидны преиму-
щества и тенденции развития углеродных по-
лигонов и ферм. Однако отмечено, что наблю-
даются сложности в мониторинге и обработке 
данных. Для ясности и прозрачности проектов 
необходимы точные количественные методы 
оценки работы углеродных полигонов и ферм. 
Существующие расчетные способы оценки не-
достаточно точны, а системы непрерывного мо-
ниторинга достаточно дорогие по стоимости и 
времени внедрения. Чтобы решить данную про-
блему, необходимы алгоритмы на основе искус-
ственного интеллекта, обрабатывающие данные 
гораздо быстрее.

Таким образом, углеродный полигон можно 
рассматривать как модель для получения вери-
фицированной системы дистанционного зон-
дирования, и в дальнейшем применять ее на 
менее заселенных территориях, где наземный 
мониторинг невозможен.

Новый подход к автоматическому анализу 
данных, получаемых на углеродных полигонах 
и фермах, может быть основан на количествен-
ной оценке выбросов и секвестрации углекис-
лого газа с помощью наземных измерительных 
станций и спутниковых данных. Причем дан-
ная система особенно эффективна на террито-
риях данного типа, поскольку они оснащены 
уже достаточным количеством разнообразных 
датчиков, территория доступна и легко контро-
лируема. 

В представленном подходе предлагается ис-
пользовать наземные станции для измерения 
концентрации газов в атмосфере, а также другие 
параметры необходимые для количественной 
оценки выбросов или секвестрации углекислого 
газа, спутниковые данные в ближнем инфра-
красном (NIR) и тепловом (TIRS) спектральных 
диапазонах.

Полученная информация позволит на ос-
нове наземных данных о текущих значениях 
концентрации газов в приземном слое, спутни-
ковых данных о распределении концентрации 
в атмосфере и метеорологических данных по-
строить модель распространения парниковых 
газов с применением математических моделей 
для точной количественной оценки выбросов 
или секвестрации.

Сводную информацию можно интегриро-
вать с внешними системами, такими как рее-
стры углеродных единиц, биржи и т.д.

Система позволит модернизировать систему 
обработки данных и изменить кадровый вопрос, 
актуализировав трудоустройство для молодых 
специалистов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были рассмотрены методы анализа и изме-
рения секвестрированного углерода и выбро-
сов парниковых газов в атмосфере на примере 
углеродных полигонов. Рассмотрены примеры 
инновационных исследований в углеродном 
земледелии, которые показали свою перспек-
тивность.

Рассмотрены факторы, влияющие на разви-
тие и внедрение углеродных полигонов и ферм, 
и участие государственных, частных и междуна-
родных организаций в данном направлении. 

Обозначена основная проблема в исполь-
зовании и интерпретации данных, полученных 
с углеродных полигонов и ферм, обработки и 
точности данных мониторинга из различных 
источников. Рассматриваемая система из на-
земных станций и спутниковых данных под-
ходит для получения автоматизированной 
модели дистанционного мониторинга, верифи-
цированной с помощью данных наземного мо-
ниторинга. Кроме того, полученные данные по 
количественной оценке можно интегрировать 
во внешние системы, что повысит ясность и эф-
фективность работы реестров и бирж.
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