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На примере лесов Окского бассейна проведен опыт численного решения двуединой задачи, постав-
ленной Парижским (2015) Соглашением по изменению климата: оценить поглощение лесными сооб-
ществами СО2 из атмосферы при современном глобальном потеплении и их адаптацию к изменениям
климата. С помощью эмпирико-статистического моделирования раскрыты механизмы регуляции
лесным покровом углеродного цикла, с эффектом смягчения прогнозируемого потепления. Проведе-
ны оценки адаптивного потенциала лесов и его роли в адсорбции и консервации углерода. В каче-
стве показателя адаптации использован предложенный индекс упруго-пластичной функциональ-
ной устойчивости лесных экосистем. Статистически установлена роль устойчивости лесов как пря-
мого экологического фактора поглощения парниковых газов. Получена однозначная картина
существенного роста экологических ресурсов бореальных и неморальных лесов – их адсорбционной
способности при повышении адаптивного потенциала. Установлено, что в течение прогнозируемо-
го 100-летнего периода общая упруго-пластичная устойчивость лесных формаций в регионе должна
увеличиваться, особенно при современных темпах глобального потеплении. За счет этого следует
ожидать и значительное повышение способности бореальных и в меньшей степени неморальных
лесов поглощать парниковые газы. Полученные результаты регионального прогнозного моделиро-
вания демонстрируют эффективность сопряженного исследования адсорбционной способности
лесных биомов и их адаптации к меняющемуся климату.
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Современное глобальное потепление продол-
жается на всем земном шаре и имеет, по всей ви-
димости, антропогенное происхождение. Вычле-
нение антропогенной составляющей из глобаль-
ных, в том числе климатогенных, изменений
природной среды входит в стратегию перехода к
устойчивому развитию [1, 2]. Климатические
прогнозы, основанные на сценариях техноген-
ных выбросов парниковых газов в атмосферу,
предполагают повышение средней глобальной
температуры поверхности Земли в пределах 1.4°–
5.8° за период 1990–2100 гг., что в 2–10 раз боль-

ше величины потепления в ХХ в. [3]. Однако ре-
альная картина значительно превосходит эти рас-
четы. Существующий в настоящее время тренд
потепления приведет к повышению средней гло-
бальной температуры к 2100 г. на 4° [4]. При этом
потепление в некоторых регионах России может
достигнуть 6°–11° [5]. Необходимо отметить, что
малые внешние воздействия способны вызвать су-
щественные глобальные изменения в биосфере [1].

В 2015 г. в Париже в ходе Конференции по
климату в рамках Рамочной конвенции ООН об
изменении климата было достигнуто Соглаше-
ние, регулирующее меры по снижению углекис-
лого газа в атмосфере с 2020 г. [6]. Согласно Ста-
тьям 2 и 4 Парижского Соглашения, странам-
участникам необходимо стремиться к “…дости-
жению баланса между возникающими в результа-
те деятельности человека парниковыми газами и
их поглощением морями и лесами – ко второй
половине ХХI века”, в целях удержания прироста
средней глобальной температуры не выше 1.5°–2°.
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Стабилизация окружающей среды на суше может
быть достигнута через процессы адсорбции парни-
ковых газов естественными, и прежде всего лес-
ными, экосистемами.

С другой стороны, важной целью Парижского
Соглашения является планирование действий в
области адаптации – “укреплении адаптацион-
ных возможностей, повышении сопротивляемо-
сти и снижении уязвимости … экологических си-
стем к изменениям климата, в целях … обеспече-
ния адекватного адаптационного реагирования в
контексте упомянутой выше температурной це-
ли” (Статья 7 Соглашения). Таким образом,
определена необходимость решения по лесным
экосистемам двуединой задачи – адсорбции и адап-
тации, что позволит оценить регуляцию лесным
покровом углеродного цикла, направленную на
смягчение глобального потепления.

В данном сообщении изложен опыт регио-
нального решения двуединой задачи на примере
Окского бассейна (площадью около 250 тыс. кв.
км). Проведен численный эксперимент по оцен-
ке влияния упруго-пластичной устойчивости лес-
ных экосистем как показателя их адаптационного
потенциала, а также прогнозируемых климатиче-
ских параметров на углеродный баланс лесов, т.е.
на их адсорбционную способность. Климатиче-
ские параметры взяты из прогнозных сценариев
двух глобальных моделей: 1) умеренной E GISS
[7], отвечающей целям Парижского Соглашения,
с ее ранней версией GISS-1993; 2) экстремальной
HadCM3, версия А2 [8], дающей прогноз, адек-
ватный современному тренду глобального потеп-
ления (см. выше).

В эксперименте использованы материалы
крупномасштабных ландшафтно-экологических
съемок, проведенных ранее по специально разра-
ботанной методике на пяти экспериментальных
полигонах Среднего и Верхнего Поволжья [9].
Каждый полигон характеризовал определенный
экорегион. Базовое содержание и климатогенная
динамика углерода оценивались по дискретным
параметрам малого биологического круговорота:
1) скелетной древесно-кустарниковой фитомассе –
BS; 2) массе корней – BR; 3) общей зеленой массе –
BV; 4) массе лесной подстилки – ML; 4) мертвой
скелетной надземной фитомассе (валеж и сухо-
стой) – WD; 6) массе гумуса в органно-минераль-
ном горизонте почвы – HU. Для прогнозирова-
ния этих параметров предварительно проводи-
лась гидротермическая ординация их базовых
значений в пространстве локальных ландшафт-
ных сопряжений (катен) по каждому экорегиону
[9]. Переход от самих геомасс к содержанию в них
углерода выполнялся с помощью известных угле-
родных коэффициентов ([10, 11], и др.).

Оценки изменений содержания углерода в
различных биотических компонентах и в целом

по лесным биогеоценозам проведены по извест-
ному лесоводственному методу [10, 12], основан-
ному на динамике живых и мертвых фитомасс, а
также лабильного гумуса. При этом реализуется
кибернетический подход [13, 14], когда сами гео-
массы (углеродные пулы) рассматриваются как
функциональные параметры на “выходе” систе-
мы, без анализа метаболических процессов “чер-
ного ящика”, что позволяет представить функци-
ональные состояния биогеосистем как целостных
образований, согласно [15].

Изменение массы потока углерода ΔС(Fa) в си-
стеме почва–растительность–атмосфера, т.е. уг-
леродный баланс почвенно-растительного ком-
плекса на данный прогнозный срок рассчитыва-
ли по формуле:

(1)

Параметр ∆С(Fa) определялся для каждой
группы биогеоценозов данного экорегиона. При
положительных величинах первые три слагаемые
правой части уравнения дают прибавку эмиссии
СО2 из почвенно-растительного покрова в атмо-
сферу, а вторые – убыль этого потока. При отри-
цательных же значениях указанных слагаемых
картина обратная. Таким образом, по прогнози-
руемому параметру ∆С(Fa) оценивалось, будет ли
поглощать данный лесной биогеоценоз дополни-
тельное количество СО2 из атмосферы в результа-
те сдвигов в биологическом круговороте или, на-
оборот, станет источником его дополнительных
выбросов.

Переход с локального (аналитического) уров-
ня на региональный (картографический) прове-
ден с помощью специально разработанного мето-
да индукционно-иерархической экстраполяции
[16], а также с применением новых методов гео-
морфометрии [17]. Для этого были использованы
спутниковые данные НАСА о рельефе – матрицы
высот земной поверхности, полученные в ходе
выполнения проекта SRTM30 “США–Италия–
Германия” (2000 г.).

Количественная оценка адаптации лесных
экосистем к меняющемуся климату проведена по
их упруго-пластичной устойчивости [18], опреде-
ляющей сукцессионно-восстановительный по-
тенциал лесов. Как известно, в биологическом
круговороте ключевое значение имеют два про-
цесса: относительная величина продуцирования
зеленого вещества и скорость его разложения.
Они могут быть выражены двумя дискретными
параметрами метаболизма – коэффициентом го-
дового оборота надземной фитомассы (KR =
= PV/BL) и подстилочно-опадным индексом
(KY = PV/ML). Здесь PV – годичная продукция
зеленой массы (с генеративными органами), BL –
общая живая надземная фитомасса, ML – масса

Δ = Δ + Δ + Δ
− Δ Δ Δ

С С С С –( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )С – С – С .

aF WD ML HU
BS BV BR
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Таблица 1. Уравнения, описывающие связи изменения содержания углерода в лесных формациях Окского бас-
сейна с их упруго-пластичной функциональной устойчивостью и с климатическими характеристиками

Растительные формации Регрессионные уравнения
Статистика

Rs P

A. Темнохвойные и широколиственно-
темнохвойные леса

∆C(Fa) = 62.4I(уст) + 22.7rYear + 10.2tJuly – 49.3 0.50 <10–6

Б. Сосновые леса ∆C(Fa) = 38.6rYear + 29.4tJuly – 16.0I(уст) − 24.8 0.46 <10–6

В. Широколиственно-сосновые леса ∆C(Fa) = 217.4I(уст) + 78.0tJuly + 55.3rYear – 165.6 0.64 <10–6

Г1. Северные широколиственные леса с 
примесью ели

∆C(Fa) = 6.23I(уст) − 4.65tJuly + 4.30rYear – 5.63 0.46 <10–6

Г2. Южные остепненные широколиствен-
ные леса

∆C(Fa) = 32.9tJuly + 24.1rYear − 54.3I(уст) − 19.6 0.38 <10–6

Д. Все лесные формации Окского бассейна ∆C(Fa) = 76.3I(уст) + 36.9tJuly + 31.1rYear − 69.6 0.13 <10–6

Е. Все коренные лесные формации ∆C(Fa) = 68.6tJuly + 37.1rYear – 3.4I(уст) – 51.0 0.16 <10–6

Ж. Все производные лесные формации ∆C(Fa) = 123.5I(уст) + 22.8rYear + 18.7tJuly – 64.6 0.30 <10–6

И. Вторичные мелколиственные леса на 
месте сосновых

∆C(Fa) = 2218I(уст) − 68.5tJuly + 33.9rYear – 83.2 0.45 <10–6

K. Вторичные мелколиственные леса на 
месте широколиственных

∆C(Fa) = 10.7I(уст) + 6.0rYear − 4.6tJuly – 12.2 0.13 <10–6

Л. Леса южной лесостепи и северной степи ∆C(Fa) = 95.4tJuly – 78.3I(уст) + 47.5rYear – 22.6 0.54 <10–6

лесной подстилки. С помощью метрики евклидо-
вого расстояния вычислялся индекс упруго-пла-
стичной устойчивости Iупр как функция указан-
ных коэффициентов:

(2)

где

Индекс упруго-пластичной устойчивости, та-
ким образом, оценивается в безразмерных едини-
цах, т.е. он указывает на определенную долю
устойчивости изучаемой экосистемы от макси-
мально возможной в данной статистической вы-
борке.

Если KRi → KRmax и KYi → 0, то Iупр → 1. Пара-
метр Iупр лесной экосистемы характеризует ее
способность к прохождению восстановительных
сукцессий (упругость), либо к переходу в новое
функциональное устойчивое состояние, при со-
хранении, с допустимой вероятностью, ее пер-
вичной структуры (пластичность).

На практике для Средней полосы Русской рав-
нины параметр Iупр можно рассчитать по следую-
щим эмпирическим формулам, с достаточно вы-
сокими коэффициентами детерминации R2 [9]:

 Δ + Δ= − 
2

пр
 2 

у ( )  1 ( ) / 2,KR YI K

− −Δ = max max min( ) ( )/( ,)iKR KR KR KR KR

( )Δ = − −min max min/) .( ( )iKY KY KY KY KY

(3)

(4)

(5)
Здесь tJan и tJuly – соответственно средние тем-

пературы января и июля (в °С), rYear – годовое ко-
личество осадков (в мм).

После процедуры присвоения мезо-катенам
распределения каждой растительной формации
значений индексов упруго-пластичной устойчи-
вости и изменений содержания углерода был
сформирован пул картографически привязанных
данных (более 52000 точек). Пространственная
вариабельность углеродного баланса лесов в свя-
зи с показателем их адаптивного потенциала в
бассейне изучалась методами множественной ре-
грессии.

В табл. 1 приводятся полученные статистиче-
ские взаимосвязи показателей адсорбции ∆C(Fa)
и адаптации Iупр зональных/подзональных ти-
пов/подтипов лесных формаций, по классифика-
ции [12], с достаточно высоким уровнем значи-
мости Пирсона (P < 10–6). Здесь ∆C(Fa) – измене-
ние удельного потока СО2 (т/га год) в системе
земная поверхность–атмосфера, tJuly и rYear – нор-
мированные значения (в долях 1) средней темпе-

= =2
упр 0.715 – 0.0555 ; 0.90;I KY R

= +
=

July a
2

Jan Ye r0.993 – 0.5365 0.003508 ;

0.61;

KY t t r

R

= =2
Julyexp 6.453 – 0.299( 3 ; 0.76.)KY t R
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КОТЛЯКОВ и др.

ратуры июля и годового количества осадков. Низ-
кие в целом значения рангового коэффициента
Спирмана Rs обусловлены огромным числом ста-
тистической выборки, где существенное “шумо-
вое” воздействие оказывают местные геоморфо-
логические и эдафический факторы, создающие
группы средних с противоположными связями.
Как известно [13], при описании сложных много-
компонентных биологических систем неизбежны
нарушения базовых принципов статистического
анализа. В частности, не соблюдается принцип
линейной независимости предикторов, а коэф-
фициенты корреляции и детерминации не могут
быть высокими. Тем не менее по каждому уравне-
нию общую тенденцию связей можно принять
достоверной, о чем свидетельствуют упомянутые
значения коэффициента Пирсона.

Каждый зональный/подзональный тип/под-
тип включает коренные и производные лесные
сообщества, а также фрагментарные лесные уго-
дья, т.е. он отображает состояние реального лес-
ного покрова.

Уравнения (3)–(11) мы предлагаем включить
напрямую в доработку утвержденных Минприро-
дой России “Методических указаний по количе-
ственному определению объема поглощения пар-
никовых газов” (Распоряжение № 20-р от
30.06.2017) в бореальных и неморальных лесах
Средней полосы Европейской России. Для при-
мера в табл. 2 приведены результаты расчетов (по
формулам А–Г2 в табл. 1) прогнозируемых удель-
ных и суммарных значений углеродного баланса
зональных/подзональных типов/подтипов лес-
ных формаций всего Окско-Волжского бассейна
по базовым и прогнозируемым величинам Iупр, а
также по параметрам tJuly и Year, которые заданы
двумя различными глобальными климатически-
ми моделями (см. выше). Согласно первой, уме-
ренной, модели потепление к середине XXI в. со-
ставит в Среднем Поволжье от 0.2°–0.6° зимой до
0.8°–1.1° летом, что отвечает сценарию, который
допускается Парижским Соглашением. Экстре-
мальная же модель дает общегодовое повышение
температуры к этому сроку на 2.5°–4.0°, которое
может быть достигнуто при современных темпах
глобального потепления.

В течение всего 100-летнего прогнозного пе-
риода общая упруго-пластичная устойчивость
лесных формаций должна увеличиваться, причем
в наибольшей мере при экстремальном потепле-
нии. За счет этого следует ожидать и значитель-
ное повышение способности бореальных лесов
поглощать парниковые газы и тем самым смяг-
чать тренд самого потепления, что будет означать
увеличение их экологических ресурсов, по определе-
нию [14]. Сопоставление значений углеродного
баланса лесных формаций, полученных при на-
чальных (базовых) и конечных (итоговых) индек-

сах функциональной устойчивости дает одно-
значную картину существенного роста адсорбци-
онной способности хвойных и смешанных лесов
с повышением их адаптивного потенциала.

Важно было также учесть изменение экологи-
ческих ресурсов лесных формаций, которые мо-
гут быть вызваны их функционально-структур-
ными преобразованиями в течение данного про-
гнозного периода. Эти изменения неоднозначны.
По климатическим сценариям умеренного по-
тепления (модель GISS-93) проведено алгебраи-
ческое сложение значений параметра ∆C(Fa) для
зональных/подзональных типов/подтипов лес-
ных формаций Волжского бассейна (см. табл. 2).
Получены следующие показатели изменений
удельного углеродного баланса лесов ∆[∆C(Fa)] (т/га):
А – (+4.998); Б – (–14.570); В – (+27.773); Г1 –
(+10.010). В целом сохранятся потенциал эколо-
гических ресурсов всего спектра бореальных тем-
нохвойных и темнохвойно-широколиственных, а
также подтаежных широколиственно-сосновых
лесов. Заметно возрастает адсорбционная спо-
собность чисто широколиственных лесов (глав-
ным образом за счет их предполагаемой транс-
формации в леса бореальные). В то же время юж-
нотаежные сосняки, переходя более чем на 50% в
смешаннолесные сообщества, существенно утра-
чивают свои экологические ресурсы, хотя вели-
чина их ∆C(Fa) остается положительной.

Приведенные материалы в целом указывают
на феномен роста адсорбционной способности
лесного покрова Средней полосы Русской равни-
ны при усилении самого сигнала глобального по-
тепления и соответствующем повышении упруго-
пластичной устойчивости экосистем. В этом
можно убедиться, сопоставив значения ∆C(Fa) по
моделям GISS-93 и HadCM3 (см. табл. 2). Решаю-
щий вклад в консервацию лесами парниковых газов
вносит рост их адаптивного потенциала, играю-
щего роль прямого экологического фактора смяг-
чения климатических колебаний, в том числе со-
временного потепления.

Таким образом, проведенное эмпирико-ста-
тистическое моделирование изменений углерод-
ных балансов лесных формаций Окско-Волжско-
го бассейна в зависимости от их упруго-пластич-
ной устойчивости позволило вскрыть влияние
механизмов адаптации лесов на их адсорбцион-
ный потенциал. Тем самым продемонстрирован
один из путей решения двуединой проблемы, по-
ставленной Парижским (2015) Соглашением, о
необходимости сопряженного исследования ад-
сорбционной способности лесных биомов и их
адаптации к меняющемуся климату.
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ECOLOGICAL RESOURCES OF BOREAL FORESTS IN ABSORPTION 
OF GREENHOUSE GASES AND IN ADAPTATION TO GLOBAL WARMING 
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On the example of the forests of the Oka basin, an experiment was carried out to numerically solve the dual
task set by the Paris (2015) Agreement on climate change: to assess the absorption of CO2 from the atmo-
sphere by forest communities under current global warming and their adaptation to climate change. With the
help of empirical-statistical modeling, the mechanisms of forest cover regulation of the carbon cycle are re-
vealed, with the effect of mitigating the predicted warming. Assessments of the adaptive potential of forests
and its role in carbon adsorption and conservation have been carried out. The proposed index of elastic-plas-
tic functional stability of forest ecosystems was used as an indicator of adaptation. The role of forest sustain-
ability as a direct environmental factor in the absorption of greenhouse gases has been statistically established.
An unambiguous picture of a significant increase in the ecological resources of boreal and nemoral forests has
been obtained – their adsorption capacity with an increase in adaptive potential. It has been established that
during the predicted 100-year period, the overall elastic-plastic stability of forest formations in the region
should increase, especially at the current rate of global warming. Due to this, a significant increase in the abil-
ity of boreal and, to a lesser extent, nemoral forests to absorb greenhouse gases should also be expected. The
obtained results of regional predictive modeling demonstrate the effectiveness of the coupled study of the ad-
sorption capacity of forest biomes and their adaptation to a changing climate.

Keywords: forest ecosystems, modern global warming, absorption and emission of greenhouse gases, adapta-
tion of forests to climate change, ecological resources of forest biomes, coupled ecological analysis, predictive
empirical and statistical modeling
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