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В работе представлена оценка глобальных биотических потоков углерода в атмосферу при различ-
ных сценариях изменения площади лесов в умеренно-бореальной и тропической зонах. Для форми-
рования сценариев лесопользования были привлечены данные последних десятилетий как нацио-
нальных инвентаризаций лесных земель, так и различные оценки площадей поверхности планеты,
покрытой древесной растительностью, полученные по данным дистанционного зондирования Зем-
ли. Предложено три новых сценария изменения площади умеренно-бореальных лесов – их увеличе-
ния FAOSTAT (основанный на данных инвентаризаций), а также сохранения на современном уровне
CONST и постепенного сведения LANDSAT (согласно спутниковым данным из разных источников).
Для сценариев FAOSTAT и LANDSAT сохраняется тенденция сведения тропических лесов. Указанные
сценарии, а также опубликованный ранее авторский базовый сценарий GEPL97 были использованы
для получения модельных биотических потоков углерода. Разработанная в МЭИ и недавно обновлен-
ная модель углеродного цикла, учитывающая антропогенную эмиссию углерода, как индустриаль-
ную, так и связанную со сведением лесов и землепользованием, позволила обстоятельно проследить
и проанализировать вероятную динамику биотических источников и стоков углерода. Показано, что
абсолютная величина биотических потоков углерода в атмосферу, а также их знак существенно зави-
сит от принятого сценария – от сохранения в текущем столетии биосферы как эффективного стока
избыточного углерода из атмосферы (GEPL97, CONST) до превращения ее в дополнительный источ-
ник CO2 (LANDSAT). Сценарий FAOSTAT приводит в 2100 г. к возвращению биотических потоков на
современный уровень. Максимальное различие нетто-потоков углерода из биосферы в атмосферу для
рассмотренных сценариев составляет почти 2.5 Гт C/год и приходится примерно на середину текуще-
го столетия. Разность между соответствующими значениями концентрации CO2 для рассмотренных
сценариев изменения площади лесов достигает к 2100 г. 65 млн–1.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сведение лесов в целях обустройства пахотных

земель и пастбищ, а также для заготовки топлива
и строительных материалов – это значительное
антропогенное вмешательство в природу с се-
рьезными последствиями для глобального кли-
мата и экологии. Обезлесение приводит к увели-
чению содержания углекислого газа в атмосфере,
росту глобальной температуры и значительной
трансформации полей осадков. Заметное нарас-
тание концентрации CO2 в атмосфере, связанное
почти исключительно с вырубкой лесов и их по-
следующим сжиганием, имело место уже в пер-
вой половине XIX-го века. В индустриальный пе-
риод на значительно возросшие биотические по-
токи углерода в атмосферу был наложен мощный

промышленный выброс углекислого газа связан-
ный со сжиганием органического топлива. К кон-
цу XX-го века в результате сложения многих фак-
торов, в том числе антропогенного восстановле-
ния лесов умеренного и бореального поясов и т.н.
обратных связей, действующих в условиях повы-
шения концентрации СО2 и роста температуры
(расширение площадей, занимаемых континен-
тальной биотой, возрастание фиксации атмо-
сферного углерода растениями и др.), биотиче-
ский нетто-поток углерода в атмосферу начал за-
метно снижаться [1]. От того, насколько устойчив
нынешний тренд, в значительной мере зависят
будущие концентрации СО2, а с ними также мас-
штаб ожидаемых климатических изменений и ре-
акция на них мирового сообщества.
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2. МОДЕЛЬ ГЛОБАЛЬНОГО
УГЛЕРОДНОГО ЦИКЛА

Основным инструментом исследования потоков
углерода между атмосферой, океаном и биосферой
являются модели глобального углеродного цикла
[2, 3], в настоящее время они обычно сопряжены с
климатическими моделями, образуя т.н. модели
земной системы [4–6]. Наиболее сложным резерву-
аром углерода, вносящим большую неопределен-
ность в его глобальный баланс, является наземная
растительность [3, 4], и, в первую очередь, леса [7,
8]. Для России вопрос корректной оценки эмиссии
и стока углерода в лесную растительность стоит
особенно остро – при подготовке Парижского со-
глашения (2015 г.) сторон РКИК ООН наша страна
поставила условием выполнения своих обяза-
тельств по сокращению выбросов парниковых га-
зов “максимально возможный учет поглощающей
способности лесов” [9]. Для изучения процессов на-
копления и эмиссии углерода из лесных экосистем
разработаны специальные модели различной слож-
ности [10, 11].

Целью настоящей работы является проверка
работоспособности разработанной в МЭИ моде-
ли углеродного цикла (см. приложение) на основе
широкого спектра данных наблюдений за дина-
микой лесного резервуара, выполненных в тече-
ние последних трех десятилетий. Для корректно-
го моделирования биотических потоков углерода
в работах [12–14] был разработан пятикомпонент-
ный биосферный блок, в котором, в частности,
рассчитываются потоки углерода в атмосферу за
счет дефорестации и изменений в землепользова-
нии, учитывается увеличение биопродуктивности
растений при повышении атмосферной концен-
трации CO2 и рост занимаемых наземной биотой
площадей в условиях развития глобального потеп-
ления. Внешним возмущением стационарных по-
токов модели является антропогенная эмиссия уг-
лерода, как индустриальная, так и связанная со
сведением лесов и землепользованием. Модель
углеродного цикла, основным назначением кото-
рой является прогноз атмосферных концентра-
ций CO2, дает возможность также обстоятельно
проследить и проанализировать динамику биоти-
ческих источников и стоков углерода.

Модель зарекомендовала себя успешным ин-
струментом прогноза атмосферных концентраций
СО2, с неизменными исходными параметрами, де-
монстрируя в течение последних 25 лет не превы-

шающую 2 млн–1 разницу расчетных данных и
данных глобального мониторинга [2, 15]. Тем не
менее, по мере накопления данных, касающихся
поведения и взаимодействия различных резервуа-
ров углерода, было сочтено необходимым прове-
сти ревизию некоторых параметров модели: ко-
эффициента турбулентной диффузии в глубоком
океане (K), относительной площади соприкосно-
вения глубинных вод с атмосферой (ac), коэффи-
циента (λ) соотношения стационарных потоков
атмосфера–слой перемешивания и атмосфера–
океан в полярных широтах, коэффициента рав-
новесного изменения массы долгоживущей био-
ты (kw), приходящегося на изменение глобальной
температуры в 1°C, коэффициента увеличения
биопродуктивности (γ) при удвоении атмосфер-
ной концентрации СО2. Значения этих парамет-
ров перечислены в табл. 1.

Изменение массы углерода в долгоживущей
биоте, соответствующее температурному измене-
нию при сдвиге границ экосистем, вычисляется
по формуле:

(1)

где T(t) – сглаженная среднеглобальная темпера-
тура, lag = 24 года – время запаздывания сдвига
границ (соответствует времени реакции лесов бо-
реальной зоны),  – доиндустриальное значение
температуры. Поскольку  по определению в
модели связано исключительно с изменением пло-
щади S долгоживущей биоты (главным образом,
лесов), имеем

(2)

где  480 Гт С – доиндустриальное содержа-
ние углерода в долгоживущей биоте.

Используемое ранее значение kw было скор-
ректировано в связи с вновь полученными ре-
зультатами реконструкции климата голоцена [16],
из которых следует, что абсолютный максимум
повышения температуры был достигнут около
5 тыс. лет до н. э. и был на 0.65°C выше климати-
ческой нормы середины XX в., а средняя за самое
теплое тысячелетие (6.5–5.5 тыс. лет т.н.) анома-
лия температуры составляла 0.60°C.
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Таблица 1. Варианты значений параметров действующей модели глобального цикла углерода

Вариант ac λ K (м2/год) kw (Гт /oC) γ

Середина 1990-х 0.065 1.70 2610 32.3 0.20
Конец 2010-х 0.150 0.25 3531 52.0 0.28
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Удельное содержание углерода в долгоживу-
щей биоте  рассчитывается в модели как ли-
нейная функция атмосферной концентрации CO2:

(3)

где b0 – доиндустриальное среднеинтегральное
содержание углерода в долгоживущей биоте,
νa(t) – изменение содержания углерода в атмо-
сфере относительно доиндустриального уровня,
а γ – коэффициент увеличения биопродуктивно-
сти при удвоении атмосферной концентрации
CO2.Теперь мы используем более высокое, чем в
[12–14], значение γ = 0.28, выбор которого осно-
ван на материалах, полученных в последние два-
дцать лет и обобщенных в [2, 17].

3. ИСТОЧНИКИ ДАННЫХ О ЛЕСАХ
До начала детальных исследований земной по-

верхности из космоса единственным источником
сведений о глобальной структуре земного покро-
ва и землепользования было обобщение данных
национальных инвентаризаций. С 1947 года этим
занимается Организация по продовольствию и
сельскому хозяйству ООН (FAO), в которую из
всех стран-участниц ООН регулярно поступает
информация в области сельского, лесного и рыб-
ного хозяйства, а также перерабатывающей и пи-
щевой промышленности.

В вышедших в 1947–1998 гг. ежегодниках FAO
Production Yearbook [18] отражалась информация
об использовании земель в более чем 200 странах
мира, в том числе о площадях обрабатываемых зе-
мель (в т.ч. пашен) и лесов. Также сведения (начи-
ная с 1961 г.) содержались и в первой версии базы
данных FAOSTAT [19], которую эта организация
поддерживала в 1990-х годах. Из-за значительных
трудностей учета лесных ресурсов, особенно в боль-
ших странах, связанных с наличием огромных ма-

( )Wb t

( ) ( )( )= + γν0 1 , W ab t b t

лонаселенных пространств и невозможностью их
детального обследования лесными службами, а
также по причине периодической смены методи-
ки обработки исходных данных в самой FAO вре-
менные ряды мировой лесной статистики для
1961–1994 гг. характеризуются существенной не-
однородностью (см. рис. 1).

В новой версии базы данных FAOSTAT [19]
данные по площадям лесов начинаются с 1990 г.
(рис. 1). Кроме того, с 2001 г. FAO каждые пять
лет публикует обзоры состояния мировых лесных
ресурсов [20], анализируя динамику изменения
площадей лесов в мире начиная с 1990 г. [21].

С начала 1970-х годов ведется съемка земной
поверхности высокого разрешения в различных
спектральных областях и разрабатываются систе-
мы распознавания снимков и классификации ти-
пов подстилающей поверхности [22]. С середины
1980-х появляются данные расшифровки резуль-
татов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)
[23], которые в настоящее время являются одним
из основных источников сведений о биогеохими-
ческих изменениях на планете [24].

По результатам этих наблюдений сформиро-
вано несколько глобальных временных рядов из-
менения площади лесов, в том числе используе-
мые в настоящей работе:

• FAOSTAT MODIS (2001–2012), содержащий
данные по типам земной поверхности в разрезе
стран и регионов FAO, рассчитанные по массивам
данных измерений спектрорадиометра MODIS,
установленного на спутнике Terra Национального
управления по аэронавтике и исследованию кос-
мического пространства (NASA), сформирован-
ных в рамках Международной программы изуче-
ния геосферы и биосферы (IGBP) [25].

• FAOSTAT CCI-LC (1992–2015) – аналогич-
ные данные, рассчитанные по снимкам спектро-
метра MERIS (спутник EnviSat Европейского
космического агентства (ESA), 2003–2012), радио-
метров AVHRR (метеорологические спутники На-
ционального управления исследованиями атмо-
сферы и океана (NOAA), 1992–1999), камер VGT-1
и VGT-2 (европейские спутники SPOT-4 и SPOT-5,
1999–2013) и VGT-P (европейский спутник
PROBA-V – с 2013 года) в рамках Программы ESA
“ClimateChangeInitiative” [26].

• LandSat (2000–2016), представляющий
оценки площадей, покрытой древесной расти-
тельностью по данным расшифровки снимков
земной поверхности спутниковой программы
LandSat (NASA) [27, 28].

Как видно из рис. 1, несмотря на принципиаль-
ные различия в используемых методах оценки, все
перечисленные временные ряды описывают тен-
денцию уменьшения лесного покрова планеты.
Более того, оценки FAO и результаты спутниковых

Рис. 1. Площадь лесов в мире S по данным лесного
хозяйства – ежегодники FAO [18] (1); баз данных
FAOSTAT [19] (2) и [20] (3), и данные ДЗЗ о площади
древесного покрова MODIS [19] (4), CCI-LC [19] (5),
LandSat [27] (6) и [28] (7).
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наблюдений согласуются даже в темпах сокраще-
ния площади лесов – примерно 1 млн км2 за 25 лет.

Однако для различных природно-климатиче-
ских зон (леса бореального и умеренного пояса и
тропические леса, сгруппированные по странам в
соответствии с рекомендациями FAO) различия
более существенны (рис. 2).

Если для тропических лесов все оценки дают
сходную картину уменьшения их площади, то для
бореальных и умеренных лесов для периода по-
следних десятилетий представлены три резко раз-
личающихся варианта:

1) по результатам обработки FAO данных на-
циональных инвентаризаций наземных наблюде-
ний [19], площадь бореальных и умеренных лесов
в 1990–2016 гг. продолжает увеличиваться, при-
чем с той же скоростью, что была зафиксирована
в неоднородных данных 1965–1994 гг. (примерно
0.7 млн км2 за 25 лет, или 30 тыс. км2/год);

2) согласно обобщенному ряду спутниковых
наблюдений CCI-LC [26], их площадь в 1992–
2015 гг. была практически неизменной;

3) и, наконец, данные дистанционного зонди-
рования LandSat свидетельствуют в пользу сокра-

щения этой группы лесов, причем последняя
оценка [27] дает скорость уменьшения их площади
значительно (более чем в три раза!!) выше, чем бо-
лее ранняя работа тех же авторов [28].

Справедливости ради следует отметить, что
основные расхождения в оценках площади лесов
относятся к труднодоступным регионам Сибири
и Канады, слабо охваченным службами наземно-
го и воздушного наблюдения. Одной из причин
этих расхождений может быть недооценка гибели
лесов за счет пожаров, а также неучтенных выру-
бок (особенно на территории России).

4. ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОЩАДИ ЛЕСОВ С 1800 г. 
И СЦЕНАРИИ ДО 2100 г.

В [13] мы отмечали, что период наиболее ин-
тенсивного использования умеренно-бореальных
лесов с целью расширения площадей обрабатывае-
мых земель, заготовки древесины, подготовки пло-
щадей под гидростроительство продолжался при-
мерно 160 лет – с начала индустриальной эпохи до
1960 г. После этого началось их постепенное вос-
становление, которое происходит как вследствие
аффорестации (искусственных посадок), так и за
счет рефорестации, т.е. естественного прироста
при потеплении и сдвиге границы между лесами и
тундрой. В базовом сценарии изменения площа-
дей лесов [13] предполагалось, что тенденция к
сведению тропических лесов тоже будет постепен-
но остановлена, и начнется их восстановление.

4.1. Относительное изменение площади лесов
и поток углерода в атмосферу за счет лесов

в 1800–1990 гг.
В модели предполагается, что две трети от об-

щего потока углерода, выбывающего из биосферы
за счет дефорестации в данном году, быстро окис-
ляется и выбрасывается в атмосферу (поток Fdef) в
том же самом году, а одна треть от этого потока,
согласно данным статистики мировой лесной про-
мышленности [18, 19], попадает в продукты дли-
тельной консервации с характерным временем обо-
рота около 500 лет. В качестве исходных данных для
вычисления площадей вырубки лесов с 1800 до
1960 г., также как и в [12–14], будем использовать
значения антропогенного потока Fdef углерода в
атмосферу (Гт C/год) за счет дефорестации, вы-
численного по данным мощности биотического
источника, которые приводятся в [29, 30] без уче-
та возможных обратных связей в системе биосфе-
ра–атмосфера–климат. Полагая время запазды-
вания между вырубкой и выбросом углерода в ат-
мосферу равным τW/2, где τW – характерное время
оборота долгоживущей биоты, τW =26 лет, введем
поправочный множитель для вычисления реаль-
ного потока дефорестации  с учетом изме-( )act

defF t

Рис. 2. Площадь бореальных и умеренных Sb (а) и тро-
пических St (б) лесов в мире по данным лесного хо-
зяйства – ежегодников FAO [18] (1) (и линейный
тренд 2), базы данных FAOSTAT [19] (3), и данные
ДЗЗ о площади древесного покрова MODIS [19] (4),
CCI-LC [19] (5), LandSat [27] (6) и [28] (7).

20152005199519851975
18
1965

20

21

22

23

19

24
Sb, млн км2

1

2

3

4

5

6

7

202020101990 200019801970
15
1960

(б)

(а)

19

21

23

25

27

17

29
St, млн км2

12

3

4

5

6

7



466

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 56  № 4  2020

КЛИМЕНКО и др.

нения биопродуктивности, так как исходные ве-
личины Fdef из [29, 30] соответствуют значениям,
которые имели бы место при bW (t1980):

(4)

где  – площадь вырубки, соответствующая

потоку . Обозначая через S0 площадь, за-
нимаемую лесами в доиндустриальный период,
имеем

(5)

Общая площадь вырубки с момента времени t0
(начало индустриальной эпохи) до момента t мо-

жет быть вычислена как  от-

куда, учитывая  получаем:

(6)

Антропогенное изменение площади лесов
 после 1960 г. нужно вычислять с учетом аф-

форестации (посадок), поэтому в формуле (6)
вместо Fdef используется суммарный поток угле-
рода за счет лесов Ffor, где Ffor =Fdef до 1960 г. Зна-
чения Ffor до 1990 г. включительно получены на
основе данных из [29, 30].

Относительное изменение площади лесов 

в момент времени t рассчитывается в модели как

(7)

где  – антропогенное изменение площади
лесов, вычисляемое по формуле (6),  – при-
рост площади лесов в результате потепления, вы-
числяемый по формуле (2).

4.2. Сценарии изменения площади лесов
и соответствующих потоков углерода

в атмосферу за счет лесов до 2100 г.
• (1) Сценарий GEPL1997
В базовом сценарии из [13] предполагалось,

что максимальное уменьшение площади тропи-
ческих лесов составит примерно 40% (как и для
умеренно-бореальных лесов) и будет достигнуто
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к 2030 г. Предполагалось, что после этого с десяти-
летней паузой начнется период восстановления
тропических лесов до площади, примерно соответ-
ствующей 1990 г. Скорость увеличения площади
умеренно-бореальных лесов за счет искусственного
восстановления (посадок) для периода 1965–1993 гг.
была оценена нами в 21.2 тыс. км2/год, и это же зна-
чение было использовано вплоть до 2100 г. Мак-
симальная ожидаемая скорость восстановления
тропических лесов была оценена по данным [31] и
составила около 26 тыс. км2/год. Все потоки были
пересчитаны с новым набором параметров моде-
ли (табл. 1). После коррекции коэффициента kw
скорость прироста умеренно-бореальных лесов
существенно увеличилась по сравнению с [13].

В соответствии с актуальным изменением
площади лесов в мире по разным источникам,
представленным в разделе 2 настоящей статьи,
были рассчитаны средние потоки углерода в ат-
мосферу за счет сведения и восстановления ле-
сов для периода с 1960 г. до 2016 г. и построены,
начиная с 2000 г., три сценария изменения пло-
щади лесов (2)–(4) на период до конца нынеш-
него столетия. Предварительно оценивался раз-
мер площади лесов, прирастаемых из-за потеп-
ления и сдвига границ экосистем.

• (2) Сценарий CONST
Прекращение изменений площадей лесов как

умеренно-бореальных, так и тропических после
2010 г. Суммарный поток углерода в атмосферу
без учета обратных связей равен 0.

• (3) Сценарий FAOSTAT
Линейная экстраполяция динамики измене-

ния в 1990–2016 гг. площади бореальных лесов по
данным FAOSTAT (2018): наблюдаемое восста-
новление умеренно-бореальных лесов со средней
скоростью около 30 тыс. км2/год (полностью при-
ходится на рост площади из-за потепления) и про-
должение сведения тропических лесов со скоро-
стью около 81 тыс. км2/год. Суммарный поток уг-
лерода в атмосферу без учета обратных связей
равен 0.78 Гт C/год.

• (4) Сценарий LandSat
Линейная экстраполяция динамики измене-

ния в 1990–2016 гг. площади бореальных лесов по
данным о площади земной поверхности, покры-
той деревьями сомкнутостью крон более 30%
LandSat: сведение умеренно-бореальных лесов
со средней скоростью около 93 тыс. км2/год и
тропических лесов со средней скоростью около
92 тыс. км2/год. Суммарный поток углерода в атмо-
сферу без учета обратных связей равен 1.65 Гт C/год.

На рис. 3 представлен биотический поток Ffоr без
учета обратных связей и его сценарии, составлен-
ные на основе описанных сценариев площадей ле-
сов (1)–(4), различие в которых имеет место с 2000 г.
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На рис. 4 представлена динамика относи-

тельного изменения площади лесов  по сце-

нариям (1)–(4) с учетом и без учета прироста
площади вследствие глобального потепления
(три или два слагаемых из формулы (7)).

5. НЕТТО-ПОТОК УГЛЕРОДА В АТМОСФЕРУ
Нетто-поток углерода в атмосферу на выходе

из биосферного блока есть , где Fab –
это поток углерода из атмосферы в континен-
тальную долгоживущую и короткоживущую
биоту, Fba = F1 + F2, F1 – поток углерода в атмо-
сферу из гумуса, подстилки и устойчивых соеди-
нений в почве, а

(8)

где  – поток углерода в

атмосферу за счет лесов с учетом изменения био-
продуктивности (поправочного множителя из
формулы (4)), Fsoil – поток углерода в атмосферу
за счет изменений в землепользовании [13].

На рис. 5 показаны потоки углерода в атмо-
сферу F2 (пунктирные линии) и нетто-потоки из
биосферы в атмосферу Qb (сплошные линии). Ос-
новные изменения в биосферном резервуаре в пе-
риод до 1900-х годов связаны с прямым антропо-
генным воздействием – вырубкой лесов и возде-
лыванием земель, поэтому потоки F2 и Qb близки
по значениям. После 1950 г. в условиях повыше-
ния концентрации CO2 и роста среднеглобальной
температуры расчетный поток углерода Fab из атмо-
сферы в континентальную долгоживущую и корот-
коживущую биоту увеличивается в результате по-
вышения биопродуктивности растений и сдвига
границ экосистем. К середине XXI-го столетия про-
гнозируемые темпы возрастания глобальной темпе-
ратуры и атмосферной концентрации CO2 снижа-
ются, поэтому разница между абсолютными значе-
ниями потоков Fab и Fba начинает уменьшаться. Это
сопровождается прохождением выраженного ми-
нимума нетто-потока Qb (максимума стока) при-
мерно около 2050–2060 гг. для всех без исключения
сценариев изменения площадей лесов. Глубина
этого минимума зависит от уровня дефорестации
в рамках конкретного сценария. Для наиболее
драматического сценария (4), предполагающего
значительное сведение как бореальных, так и
тропических лесов, абсолютное значение этого
минимума невелико (максимальный сток не пре-
вышает 1 ГтС/год), поэтому к 2100 г. Fba уже пре-
вышает Fab по абсолютному значению, и биосфера
снова превращается в источник дополнительного
углерода в атмосферу (Qb переходит через 0). Для

( )
0

S t
S

= −b ba abQ F F

= +2 ,act
for soilF F F
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Рис. 3. Биотический поток углерода в атмосферу за
счет лесов Ffor: оценка до 1990 г. и различные сцена-
рии его изменения с 2000 по 2100 г.: 1 – GEPL1997,
2 – CONST, 3 – FAOSTAT, 4 – LandSat (все без учета
обратных связей).
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Рис. 4. Динамика относительного изменения площа-
дей лесов по сценариям (1)–(4): с учетом (сплошные
линии) и без учета (пунктирные линии) прироста
площади вследствие глобального потепления.

2050 21002000195019801850
0.4

1800

S(t)/S0

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.5

1.1
1

2
3

4

Год

Рис. 5. Потоки углерода за счет лесов и изменений в
землепользовании с учетом изменения биопродук-
тивности F2 (пунктирные линии) и нетто-потоки уг-
лерода Qb из биосферы в атмосферу (сплошные ли-
нии) с 2000 г. по сценариям (1)–(4).
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сценария (3) нетто-поток Qb к 2100 г. возвращается
примерно к современным значениям, но имеет
противоположную по знаку скорость изменения.
Сценарии (1) и (2) показывают заметное замедле-
ние стока атмосферного углерода в биосферу, оста-
ющегося тем не менее на значительном уровне.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как отмечалось в [12, 13], превращение био-
сферы из источника в сток избыточного углерода
из атмосферы, начавшееся в конце прошлого сто-
летия, приводит к существенному смягчению ан-
тропогенного давления на окружающую среду.
Однако скорость изменения стока углерода в на-
земную биоту будет снижаться и к середине теку-
щего столетия по нашим расчетам достигнет ну-
ля, а затем сток начнет уменьшаться. Расчеты по
сценарию LandSat, предполагающему значитель-
ное сведение как бореальных, так и тропических ле-
сов, показывают изменение направления нетто-
потока атмосфера–биосфера (переход через 0)
уже в конце текущего столетия – следовательно,
биосфера опять может превратиться в источник
дополнительного углерода в атмосфере. Сценарий
FAOSTAT, описывающий восстановление уме-
ренно-бореальных лесов и продолжающееся ин-
тенсивное сведение тропических лесов, приводит
в 2100 г. к возвращению нетто-потока на совре-
менный уровень. В наиболее благоприятных для
судьбы лесов сценариях GEPL1997 и CONST био-
сфера вплоть до конца нынешнего столетия оста-
ется эффективным стоком углерода, препятствую-
щим росту концентрации СО2 в атмосфере. Мак-
симальное различие нетто–потоков углерода из
биосферы в атмосферу для всех рассмотренных
сценариев составляет почти 2.5 Гт C/год и прихо-
дится примерно на середину текущего столетия.

Соответствующее этим сценариям расчетное
изменение атмосферной концентрации CO2 Pa по-
казано на рис. 6. Разница между значениями кон-
центрации CO2 для рассмотренных сценариев из-
менения площади лесов монотонно возрастает,
достигая к 2100 г. 65 млн–1. Реализация любого,
кроме (1), сценария ведет к опасному повыше-
нию концентрации CO2 и невозможности удер-
жания среднеглобальной температуры в пределах
2 градусов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ ВЕРСИЯ МОДЕЛИ 
ГЛОБАЛЬНОГО УГЛЕРОДНОГО ЦИКЛА

В боксово-диффузионной модели, построенной
на основе известной модели бернской группы [34],
океан представлен в виде поверхностного (одно-
родного) слоя и глубинных слоев, в которых углерод
распространяется в соответствии с одномерным
уравнением диффузии. В ней учитывается также
выход холодных глубинных вод на поверхность в
области высоких широт, где осуществляется более
интенсивный углеродный обмен с атмосферой.
Наиболее важными резервуарами углерода на по-
верхности суши являются почвенный гумус и рас-
тительность, особенно леса. На процесс естествен-
ного природного обмена атмосферного CO2 с био-
сферой накладывается антропогенный выброс,
связанный с интенсивной вырубкой лесов и их по-
следующим сжиганием. В модели разработан пяти-
компонентный биосферный блок (рис. 1), динами-
ка углеродного обмена в котором описывается
обыкновенными дифференциальными уравнения-
ми балансового типа, образующими подсистему мо-
дели. Ее выходной параметр Qb имеет важное значе-
ние для корректного воспроизведения и предсказа-
ния изменений атмосферной концентрации CO2.

Система обозначений и основные уравнения
представляемой модели выглядят следующим об-
разом: пусть ν – изменение содержания углерода
N относительно доиндустриального уровня No (в
атмосфере – νа(t), слое перемешивания – νm(t),
глубоком океане – νd(t, z), 0≤ z ≤hd, t > 0), тогда для
баланса углерода в резервуарах можно записать:

Рис. 6. Расчетная атмосферная концентрация CO2 по
сценариям (1)–(4) и фактические данные (5) со стан-
ции Мауна Лоа [15, 32, 33].
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(П1)

где t = 0 соответствует доиндустриальному состо-
янию и характеризуется стационарным распреде-
лением углерода. Начальные условия:

(П2)

Для уравнения диффузии заданы граничные
условия:

(П3)

Здесь kam, kma, kad, kda – обменные коэффици-
енты, ξm(t), ξd(t) – буферные коэффициенты, K –
коэффициент диффузии в глубоком океане,

, Qa(t) – индустриальный поток
углерода в атмосферу, Qb(t) – нетто-поток углеро-
да из биосферы в атмосферу, для стационарного
состояния выполняется Qa(t) = Qb(t) = 0.

Буферные коэффициенты ξm и ξd находятся из
эмпирических уравнений П4:

(П4)

Обменные коэффициенты есть

(П5)

где ac – относительная площадь контакта глубин-

ных вод с атмосферой в полярных широтах;  –
доиндустриальное содержание углерода в атмо-
сфере; C0 – доиндустриальная концентрация не-
органического углерода в поверхностных водах
океана; Aoc – площадь поверхности океана;

 – толщина поверхностного слоя
океана, содержащего такое же количество углеро-
да, как доиндустриальная атмосфера;  и  –
стационарные (доиндустриальные) потоки между
атмосферой и слоем перемешивания, а также
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между атмосферой и океаном в области холодных
поверхностных вод в полярных широтах. Для ста-
ционарного состояния прямые и обратные пото-

ки равны по величине: и  и . В
нынешней версии модели используется соотно-

шение , где коэффициент λ определя-
ется в ходе численных экспериментов. Доинду-
стриальный поток из атмосферы в океан есть

, значения обменных коэф-

фициентов вычисляются через  по формулам

(П6)

Значение  оценивается из условия равновесия
доиндустриального потока из атмосферы в океан
радиоактивного изотопа углерода 14С и его радиоак-
тивного распада в океане. Соответствующее значе-
ние коэффициента турбулентной диффузии K
определяется по доиндустриальному профилю кон-
центрации радиоуглерода 14С в глубоком океане.

Разбиение биосферного блока на резервуары,
содержание в них углерода и характерные време-
на оборота были выбраны на основе модели из
работы [35]. Изменение содержания углерода Ni в
резервуарах биотического блока рассчитывается
в соответствии с системой:

=0 0  am maF F =0 0
ad daF F

= λ0 0
am adF F

( )= −0 1as cF a +0 0
am c adF a F
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Рис. П1. Модель глобального углеродного цикла. Ре-
зервуары биосферного блока: W – долгоживущая био-
та, G – короткоживущая биота, L – подстилка, H – гу-
мус, S – устойчивые соединения углерода в почве, Fdef
и Faff – потоки углерода между атмосферой и биосфе-
рой за счет лесов. Содержание углерода в резервуарах
(Гт С) и потоки (Гт С/год) соответствуют доинду-
стриальному состоянию (середина XVIII в.)
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(П7)

где τi – характерное время оборота углерода в ре-
зервуаре i, Fij – поток из резервуара i в резервуар j,
Fdef – поток углерода в атмосферу из резервуара W
за счет сведения лесов, соответствующий биопро-
дуктивности в 1980 г., Faff – поток углерода в атмо-
сферу из резервуара W за счет аффорестации. Нет-
то-поток углерода из биосферы в атмосферу есть

(П8)

Здесь

(П9)

(П10)

В процессе настройки модели был скорректи-
рован коэффициент γ увеличения биопродуктив-
ности при удвоении атмосферной концентрации
CO2, а также коэффициент для учета изменения
массы долгоживущей биоты при изменении тем-
пературы.

Параметры и коэффициенты модели могут быть
определены либо по результатам непосредственных
измерений, либо калибровкой по доиндустриаль-
ному распределению радиоуглерода 14С, система
аналогичных уравнений для 14С решается одновре-
менно с системой для 12С. Однако относительная
площадь соприкосновения глубинных вод с атмо-
сферой ac не может быть оценена таким образом,
потому что регулированием этой площади в моде-
ли достигается компенсация бесконечно быстро-
го горизонтального перемешивания (по оценкам
автора [34] величина ac должна устанавливаться в
диапазоне 0.05–0.15). Поэтому для дополнитель-
ной настройки модели используются также дан-
ные об атмосферном содержании CO2. Воспроиз-
ведение моделью скорости изменения атмосфер-
ной концентрации CO2 обеспечивается подгонкой
коэффициента ac. В предыдущей версии модели
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выбор пары ac = 0.065 и доиндустриальной кон-

центрации углерода в атмосфере  = 277 млн–1

(объемных частей на миллион) не обеспечивал
наилучшее согласование результатов моделиро-
вания с экспериментальными данными. В ны-
нешней версии используются значения ac = 0.15 и

 = 277 млн–1, а настройка по данным об атмо-
сферной концентрации CO2 осуществляется пу-
тем подгонки коэффициента λ из соотношения

 и коэффициента γ увеличения биопро-
дуктивности при удвоении атмосферной концен-
трации CO2. Подгонка коэффициента λ, кроме
того, регулирует величину стока углерода в океан.
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Dynamics of Biotic Carbon Fluxes under Different Scenarios of Forest Area Changes

V. V. Klimenko1, *, O. V. Mikushina1, and A. G. Tereshin1

1National Research University “MPEI”, Moscow, Russia
*e-mail: nilgpe@mpei.ru

This paper reports the estimates of the global biotic carbon fluxes into the atmosphere under various scenarios
in forest area changes for temperate-boreal and tropical zones. Forest land cover scenarios are based on forest
management data for the past decades compiled both from national inventories and various tree-cover areas
estimates derived from the Earth’s remote sensing data. Three new scenarios for changes in temperate/ boreal
forests cover are suggested – increasing in the FAOSTAT scenario (based on inventories), as well as maintain-
ing at the present level in CONST and decreasing in LANDSAT scenarios (according to the satellite data from
different sources). For FAOSTAT and LANDSAT scenarios the trend of tropical deforestation is used. These
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scenarios as well as a published earlier base scenario GEPL97 were used to obtain model biotic carbon f luxes.
Developed in MPEI and recently updated global carbon cycle model, taking into account the anthropogenic
carbon emission, both industrial and associated with land use and land cover change, was employed for thor-
ough analysis of the biotic carbon sources and sinks plausible dynamics. The results indicate that the absolute
magnitude of biotic carbon f luxes into the atmosphere, as well as their sign substantially depends on the ad-
opted scenario – from the biosphere remaining as an effective sink of carbon from the atmosphere (GEPL97
and CONST scenarios) to turning it into an additional source of CO2 (LANDSAT). According to FAOSTAT
scenario biotic carbon f lux returns to the modern level by 2100. The maximum difference in net carbon fluxes
from the biosphere to atmosphere for the considered scenarios is almost 2.5 Gt C/year and falls approximate-
ly on the middle of the current century. The difference between the corresponding CO2 concentrations reach-
es 65 ppm by 2100.

Keywords: carbon cycle model, biotic carbon sources and sinks, forest area changes, net f lux, deforestation,
reforestation, scenarios, carbon dioxide concentration
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