
Отчёт 

о работе научной секции «Экология и природные ресурсы» Российской 

экологической академии в 2025 году 

 

ПРОВОДИМЫЕ ЧЛЕНАМИ СЕКЦИИ НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1. РАЗРАБОТКА ГРИД-МОДЕЛИ ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА 

БИОРАЗНООБРАЗИЯ РОССИИ НА ПРИМЕРЕ ЛИХЕНОФЛОРЫ  

 

С целью оптимизации сравнительного анализа пространственных показателей 

биоразнообразия и других экологических показателей для всей территории Российской 

Федерации предложена геоинформационная методика представления данных на основе 

регулярной сетки с размером ячейки 100×100 км, аналогичной EMEP Grid, включающей 

только Европейскую территорию России (рис. 1). 

 
Рис. 1. Регулярная сеть ячеек на территорию России  

 

На примере пространственного распределения лишайников разработан алгоритм 

преобразования атрибутивной, полигональной и точечной темы в грид-модель. С 

использованием разработанной грид-модели в качестве примера представлены карты 

распространения охраняемых на федеральном уровне представителей лишайников (рис. 2), 

численности охраняемых видов и их доли в общем разнообразии лихенофлоры для 

территории Российской Федерации (рис. 3).  

 



 
Рис. 2. Распространение охраняемых на федеральном уровне лишайников, 

представленное: a) в виде местонахождений и ареалов; b) в грид-модели  

 



 
Рис. 3. Доля охраняемых видов в общем разнообразии лишайников: a) в пределах 

биомов; b) в грид-модели  

 

Сгенерированная в грид-модель карта по распространению охраняемых видов 

представляет отчетливую картину с выделением центров концентрации видов. В горной 

области Сихотэ-Алинь, в некоторых районах Прибайкалья, Кавказа, на о-вах Кунашир и 

Итуруп концентрация составляет 12–18 видов на 10 тыс. км². На основе сопоставления в 

единой картографической модели информации по общему видовому разнообразию и числу 

охраняемых видов лишайников рассчитан показатель доли охраняемых видов, который 

изменяется на территории страны от 0 до 3,4 % (см. рис. 3). Верхний предел этого 

показателя значительно ниже доли охраняемых видов в общем разнообразии лихенофлоры, 

определенной в пределах биомов (6,4 %). Разработанную грид-модель предполагается 

использовать для представления различных аспектов биологического разнообразия и 

связанных с ним параметров окружающей среды в анонсированном ранее проекте атласа 



«Биоразнообразие России» с тем, чтобы иметь возможность количественной оценки 

взаимосвязи показателей самой разной природы. 

(Г. В. Митенко, А. А. Присяжная, В. Р. Хрисанов, С. А. Круглова, В. В. Снакин, 

2025). 

 

2. МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА КОНЦЕНТРАЦИИ ТЯЖЁЛЫХ 

МЕТАЛЛОВ В РЕЧНОМ ВЗВЕШЕННОМ ВЕЩЕСТВЕ (р. ОКА, 1983–2018 гг.).  

 

Для оценки общей направленности изменения концентрации элементов за период 

проведения эксперимента предложено рассматривать результаты о их 

распространённости в составе взвешенного вещества, полученного в промежуточной 

гидрологической фазе реки между весенним половодьем и летней меженью. В этом 

заключаются особенности и суть предложенного подхода с целью исключить влияние 

значительных сезонных изменений макро- и микрокомпонентного состава взвесей. 

 

Рассмотрены особенности распространённости кадмия, свинца, частично Ag, Bi, In, 

Hg, Tl в составе взвешенного вещества р. Ока в районе Приокско-Террасного природного 

биосферного заповедника (ПТЗ) на участке реки, удалённом от зоны формирования 

техногенного потока рассеяния, в период 1983–2018 гг.  

Показано, что 35-летний временной интервал можно разделить на два периода: 

первый характеризуется уменьшением концентрации тяжёлых металлов (Cd, Pb), второй – 

отсутствием какого-либо тренда, относительно слабыми флуктуациями значений (рис. 2).  

 
Рис. 4. Концентрации Cd (А) и Pb (Б) во взвеси р. Ока в период 1983–2018 гг. 

 



Направленность изменения концентрации элементов в первый период коррелирует 

с литературными данными о динамике уменьшения поступления антропогенных стоков в 

поверхностные воды в последние десятилетия и с результатами оценки снижения 

загрязнённости речной воды выше по течению реки от района проведения эксперимента. 

(Орешкин, Хрисанов, 2025). 

 

3. ТЕПЛОВОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ КАК ВАЖНЫЙ АНТРОПОГЕННЫЙ ВКЛАД 

В ГЛОБАЛЬНОЕ ПОТЕПЛЕНИЕ КЛИМАТА.  

 

Рассмотрена проблема антропогенного вклада в климатическую систему планеты 

вследствие теплового загрязнения. Несмотря на количественное преобладание солнечной 

и геотермальной энергии в тепловом балансе Земли, антропогенное тепло воздействует 

на самую чувствительную оболочку планеты – биосферу. Проведена оценка теплового 

загрязнения различных стран на основе удельного (на единицу площади) 

энергопотребления, поскольку вся потребляемая человечеством энергия в конечном итоге 

превращается в тепло и поступает в биосферу. Косвенным показателем теплового 

загрязнения (маркером) служит также удельная эмиссия углекислого газа, ибо основным 

источником энергии до сих пор является ископаемое углеродсодержащее топливо. 

Рассчитанные коэффициенты корреляции показателей теплового загрязнения (удельное 

энергопотребление и эмиссия СО2) с потеплением климата в различных регионах 

обнаружили низкую положительную взаимосвязь этих показателей (0,17–0,13 

соответственно), что свидетельствует о незначительном пока вкладе теплового 

загрязнения в глобальное потепление климата. Таким образом, в настоящее время вклад 

антропогенного тепла в климатическую систему существенно сказывается, прежде 

всего, на региональном уровне, что необходимо учитывать в экологической политике с 

целью предупреждения негативного влияния этого фактора на функционирование 

природных экосистем. Это особенно важно в условиях глобального потепления климата, 

обусловленного преимущественно естественными факторами. 

 

Самый очевидный вклад в потепление климата человечество вносит в результате 

прямого теплового загрязнения биосферы – изменения естественного теплового режима 

среды в результате антропогенной деятельности. Оно происходит в результате получения 

человеком энергии из самых различных источников (ископаемое топливо, атомная, 

гидроэнергетика, альтернативные источники и др.) и превращения этой энергии в конечном 

счёте в тепло. 

Среди основных источников теплового загрязнения биосферы следует указать: 

- энергетический сектор – тепловые (ТЭС) и атомные (АЭС) электростанции, 

сбрасывающие большие объёмы нагретой воды в водоёмы; 

- промышленность – металлургические, химические, цементные и другие 

производства с высоким энергопотреблением; 

- населённые пункты (особенно города) – обогрев и кондиционирование жилых и 

производственных помещений, транспорт и иная инфраструктура; 

- альтернативная энергетика – имеет низкий углеродный след, но солнечные и 

ветровые электростанции также в конечном итоге преобразуют энергию в тепло, хотя и с 

иным пространственным распределением. 

Несмотря на то, что, по некоторым оценкам, тепло антропогенного происхождения 

в настоящее время ещё неизмеримо мало по сравнению с теплом, поступающим от Солнца 

и из земных недр, и составляет ~0,005 % этого количества, тепловое загрязнение вполне 

ощутимо сказывается именно на температуре окружающей человека среды. По 

имеющимся, в среднем по миру это воздействие составляет всего +0,028 Вт/м2, но над 

континентальной частью США и Западной Европой оно составляет +0,39 и +0,68 Вт/м2 

соответственно. 



Мощные источники антропогенных выбросов тепла при условии их высокой 

концентрации именно в окружающей человека среде могут оказывать (и оказывают) 

заметное влияние на тепловой режим этой среды. 

Наглядным фактом влияния теплового загрязнения на климат является наличие т. н. 

«тепловых шапок» над поселениями и промышленными объектами, особенно ярко 

проявляющееся над крупными городами. Температура воздуха в последних обычно на 

несколько градусов выше, чем в поблизости расположенных небольших населённых 

пунктах. При этом следует учитывать, что температура окружающей среды городов 

сформировалась с учётом постоянного подогрева со стороны мегаполисов и что реальная 

разница в температуре города и окружающей его среды в отсутствие этого постоянного 

подогрева была бы существенно больше. 

Однако это только часть проявления теплового загрязнения. В реальности тепловое 

загрязнение имеет место на всех транспортных артериях, как на земле, так и в воздухе. 

Тепло выделяют все продуктопроводы (как в атмосферу, так и в грунты, и в природные 

воды). Электростанции, особенно АЭС, сбрасывают в реки колоссальное количество 

нагретой воды. Это существенно влияет на условия обитания водных организмов и на 

структуру экологических систем таких водоёмов. 

Таким образом, влияние мощных антропогенных источников тепла на биосферу 

вполне очевидно и ощутимо. Во многом именно благодаря этому постоянному 

«подогреванию» окружающей среды населёнными пунктами, объектами энергетики, 

другими промышленными предприятиями и инфраструктурой (дороги, подземные 

сооружения, летательные аппараты и др.) метеостанции постоянно фиксируют новые 

температурные рекорды. Особенно это проявляется в зимний период1. Модельные расчёты 

показали, что города в США, на Ближнем Востоке, в северной части Центральной Азии, на 

северо-востоке Китая, а также во внутренних районах Южной Америки и Африки 

испытают к концу столетия существенное потепление, более чем на четыре градуса 

превышающее глобальное потепление. 

Повышение температуры фиксируется именно в воздушной среде, обладающей 

наименьшей теплоёмкостью по сравнению с водной средой и грунтом и потому более чётко 

реагирующей на тепловое загрязнение. Тепловое загрязнение происходит именно в той 

части биосферы, где фиксируется изменение приповерхностной температуры, на основании 

которой делается вывод о глобальном потеплении. В расчёте на единицу объёма 

теплоёмкость воды в 2970 раз больше теплоёмкости воздуха: Своды/Свозд=2970. 

Благодаря этому океан является основным терморегулятором планеты. Теплоёмкость лишь 

10-метрового слоя воды в 4 раза больше теплоёмкости всей атмосферы. Поэтому 

небольшие изменения теплового состояния океана сильнейшим образом могут сказаться на 

атмосфере. 

Потребление энергии человечеством и, следовательно, тепловое загрязнение 

непрерывно возрастают. Согласно статистическим данным, с 1860 по 2015 г. потребление 

энергии увеличилось приблизительно в 40 раз, и, по прогнозам, к 2040 г. должно 

увеличиться ещё в 1,24 раза. Вся эта энергия после совершения полезной работы переходит 

в тепловую и разогревает атмосферу. Оценка влияния альтернативной (водородной, 

солнечной и ветровой) энергетики на тепловое загрязнение планеты в сравнении с 

традиционной углеродной показала, что они приводят порой даже к бóльшему тепловому 

загрязнению и имеют ряд других существенных недостатков, не позволяющих считать их в 

полной мере «зелёной» энергетикой. 

Несмотря на очевидность прямого воздействия антропогенного теплового 

воздействия на климат планеты, роль этого фактора в потеплении до сих пор не оценена 

количественно. По неясным причинам этот очевидный фактор никак не учитывается в 

документах Межправительственной группы по изменению климата и в Парижском 

 
1 Возможно, поэтому глобальное потепление климата несколько больше проявляется именно в зимний 

период. 



соглашении по климату, где вся борьба с потеплением климата сосредоточена на 

декарбонизации энергетики, так и не показавшей свою эффективность. 

Оценка теплового загрязнения по регионам мира. Поскольку практически вся 

потребляемая человечеством энергия в конечном итоге превращается в тепло, то в первом 

приближении за оценку теплового загрязнения территории различных стран можно принять 

данные по удельному энергопотреблению, т. е. суммарному потреблению энергии в стране, 

приходящемуся на единицу её площади. Для этого данные по суммарному потреблению 

47 стран, заимствованные из World Energy & Climate Statistics – Yearbook 20252, разделили 

на площади этих стран (рис. 5). Первые места по этому показателю, значительно опережая 

другие страны, занимают Тайвань, Южная Корея, Кувейт, Бельгия и Нидерланды. В целом 

наибольшее энергопотребление, а, следовательно, и наибольший вклад в потепление 

климата, вносят страны Западной Европы, Китай и Индия. Согласно этим оценкам, 

Австралия, Алжир, Казахстан, Аргентина и Канада вносят наименьший вклад в тепловое 

загрязнение планеты. Вклад России также невысок. 

 
Рис. 5. Удельное энергопотребление различных стран за 2024 г. (мегатонн 

условного топлива на 1 тыс. км2). 

 

Похожая картина получилась при расчёте удельного нефтепотребления различными 

странами (рис. 6). Здесь лидирующие позиции заняли, соответственно, Тайвань, Кувейт, 

Южная Корея, Бельгия, Нидерланды и Япония. Среди наименее потребляющих нефть на 

единицу площади стран оказались Казахстан, Австралия, Узбекистан, Алжир и Россия. 

 
2 https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html 

https://yearbook.enerdata.net/
https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html


 
Рис. 6. Удельное нефтепотребление различных стран за 2024 г. (млн т на 1 

тыс. км2). 

 

Важно отметить, что выделение углекислого газа в процессе хозяйственной 

деятельности человека происходит чаще всего одновременно с выделением тепла в 

окружающую среду. 

Поскольку в процессе производства энергии основную долю до сих пор занимают 

углеродсодержащие источники, о степени теплового загрязнения можно судить также по 

имеющимся оценкам выбросов углекислого газа в атмосферу различными странами. 

Видимо, именно поэтому климатические исследования показывают близкую к линейной 

связь между глобальным потеплением и кумулятивными выбросами CO2 с начала 

индустриализации [IPCC Fifth Assessment Report, 2014, рис. 6.12, с. 438]. 

Таким образом, эмиссию углекислого газа в значительной степени можно считать 

маркером теплового загрязнения. В этом случае из рассмотрения выпадут источники 

теплового загрязнения, обусловленные атомными электростанциями и альтернативными 

источниками энергии, но они до сих пор не занимают лидирующее положение в 

энергетическом комплексе. Подавляющее количество энергии до сих пор получают из 

ископаемых источников, преимущественно обуславливающих выбросы углекислого газа. 

На рис. 7 с использованием данных World Energy & Climate Statistics – Yearbook 

20253 представлены удельные (на единицу площади) выбросы углекислого газа по странам 

мира. Рисунок показывает, что и по этим оценкам лидерами теплового загрязнения 

являются Тайвань, Кувейт, Южная Корея, Нидерланды и Япония. К странам с наименьшей 

удельной эмиссией СО2 относятся Австралия, Бразилия, Канада, Аргентина, Казахстан и 

Россия. 

 

 
3 https://yearbook.enerdata.net/co2/emissions-co2-data-from-fuel-combustion.html 

https://yearbook.enerdata.net/
https://yearbook.enerdata.net/
https://yearbook.enerdata.net/co2/emissions-co2-data-from-fuel-combustion.html


 
Рис. 7. Удельная эмиссия СО2 в различных странах за 2024 г. (млн т CO2-

эквивалента на 1 тыс. км2). 

 

Оценка взаимосвязи между энергопотреблением и глобальным потеплением. Если 

сравнить особенности распределения глобального потепления с географическим 

распределением энергопотребления человечеством, то можно заметить, что максимальное 

энергопотребление по территориям стран не вполне соответствует «географии» 

глобального потепления (рис. 8). 

  

Рис. 8. Увеличение средней температуры в различных регионах планеты в 

2023 г. по отношению к 1880–1899 гг., по данным FlowingData4. 

 

На основании представленных выше данных были рассчитаны коэффициенты 

корреляции Пирсона рассмотренных показателей с оценкой статистической значимости (p-

value) для территорий 47 стран (табл.). Уровень значимости p < 0,05 показывает значимую 

 
4 Where it warmed the most in the world – FlowingData (https://flowingdata.com/2024/01/17/where-it-warmed-the-

most-in-the-world/). 

https://flowingdata.com/2024/01/17/where-it-warmed-the-most-in-the-world/


корреляцию, p ≥ 0,05 говорит о слабой корреляции, не отвергающей нулевую гипотезу 

(статистически не достоверной). 

 

Таблица. Коэффициенты корреляции между показателями, характеризующими 

тепловое загрязнение, и реальным повышением температуры по странам мира 

 

Показатели 

 

 

Коэффициенты корреляции Пирсона (граница уровня значимости), 

рассчитанное значение p-value 

Удельное 

энерго-

потребление 

Удельное 

нефтепотребление 

Удельная 

эмиссия СО2 

Рост 

температуры за  

140 лет 

Удельное 

энергопотребление 

1,00 

0,97 (p < 

0,05) 

p-value: 1,63 

× 10⁻²⁹ 

0,98 (p < 0,05) 

p-value: 3,97 × 

10⁻³⁴ 

0,18  

(p ≥ 0,05) 

p-value: 0,2181 

Удельное 

нефтепотребление 

0,97 

(p < 0.05) 
1,00 

0,94 (p < 0,05) 

p-value: 2,30 × 

10⁻²² 

0,18  

(p ≥ 0,05) 

p-value: 0,2174 

Удельная 

эмиссия СО2 

0,98 

(p < 0,05) 

0,94 

(p < 0.05) 
1,00 

0,13  

(p ≥ 0,05) 

p-value: 0.3708 

Рост 

температуры за 

140 лет 

0,18 

(p ≥ 0,05) 

0,18 

(p ≥ 0,05) 

0,13 

(p ≥ 0,05) 
1,00 

 

Полученные результаты, во-первых, однозначно показывают сильные взаимосвязи 

между энергопотреблением, нефтепотреблением и выбросами CO₂ (коэффициенты 

корреляции 0,94–0,98). Это вполне закономерно, поскольку нефтепотребление – 

существенная часть энергопотребления, а выбросы углекислого газа сопровождают 

основную часть процессов, связанных с получением энергии в самых разных 

технологических процессах. 

Во-вторых, отмечается отсутствие значимой связи между показателями, 

характеризующими тепловое загрязнение, и температурной аномалией при данном уровне 

статистической значимости (коэффициенты корреляции 0,13–0,18). Это может указывать 

на то, что потепление климата определяется преимущественно другими факторами, и для 

выявления искомой связи может потребоваться больший объём данных, а связь может быть 

нелинейной или опосредованной. 

Следовательно, тепловое загрязнение при всей очевидности его вклада в тепловой 

баланс планеты не является определяющим в глобальном потеплении климата. При этом 

удельное энергопотребление (как и нефтепотребление) оказалось в большей степени 

связанным с глобальным потеплением в сравнении с эмиссией углекислого газа 

(коэффициенты корреляции, соответственно, 0,18 и 0,13). 

Заключение. Проанализированная нами взаимосвязь параметров, характеризующих 

антропогенное воздействие на климатическую систему, показывает, что вклад 

деятельности человека на глобальный климат, несмотря на его прямой характер, пока 

относительно небольшой в глобальном аспекте, проявляясь преимущественно на 

региональном уровне. Это является ещё одним свидетельством преимущественно 

естественных причин современных глобальных изменений климата. 

Важно также отметить, что взаимосвязь реального потепления климата в разных 

странах с ростом антропогенных выбросов углекислого газа оказалась даже ниже 

взаимосвязи с характеристиками теплового загрязнения, что, по всей вероятности, 

показывает отсутствие прямого воздействия антропогенных выбросов углекислого газа на 



потепление климата. Наличие некоторой слабой связи с потеплением (коэффициент 

корреляции 0,13) объясняется тем, что выбросы углекислого газа тесно связаны с тепловым 

загрязнением, поскольку процессы выделения тепла большей частью связаны с выделением 

СО2. 

Тем не менее тепловое загрязнение биосферы – прямое антропогенное воздействие 

на климат – повсеместно проявляется в региональном аспекте в виде «тепловых шапок» над 

крупными поселениями, прогревом грунта, ростом температуры водотоков в результате 

сброса нагретых вод, что несёт угрозу нарушения функционирования естественных 

экосистем, в частности, угрозу гибели термочувствительным биологически видам. В 

значительной степени тепловое загрязнение определяет всё более частую регистрацию 

метеостанциями температурных максимумов. 

Следует отметить, что тепловое загрязнение – это управляемый фактор, борьба с 

которым может дать быстрый и измеримый локальный эффект, напрямую улучшая 

качество жизни горожан и состояние экосистем, особенно в период наблюдаемого в 

настоящее время глобального потепления. 

Для снижения отрицательного влияния теплового загрязнения на окружающую 

среду важен комплексный подход на различных уровнях. На региональном уровне следует 

модернизировать энергетическую политику в направлении повышения 

энергоэффективности, в частности, использование «сбрасываемого» тепла от выработки 

электроэнергии для отопления зданий, внедрение замкнутого цикла в системах охлаждения 

для ТЭС/АЭС, стимулирование т. н. «холодного» градостроительства (использование 

светлых и отражающих материалов для крыш и фасадов) и т. п. На городском уровне 

следует поощрять массовое озеленение, создание отражающих поверхностей, развитие 

общественного транспорта, утилизацию органических отходов через компостирование, а не 

сжигание, и т. д. На бытовом уровне важно использование энергосберегающей техники, 

утепление жилья для снижения затрат на обогрев и кондиционирование, осознанное 

энергопотребление. 

Важно понять, что управление тепловым загрязнением – это важный и практичный 

компонент комплексной стратегии по созданию устойчивой и комфортной среды обитания 

для будущих поколений. 
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