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Проекты, направленные на достижение углеродной нейтральности, будут все в большей степени
определять направление развития мировой экономики. Их реализация вызовет не только увеличе-
ние стоимости энергоснабжения, но и приведет к дополнительной добыче природных ископаемых
и к росту спроса на электроэнергию. В этих условиях Российской Федерации следует скорректиро-
вать вектор своего развития и использовать природные ресурсы с учетом накопленного опыта ре-
шения сложных задач на основе системного подхода. Переход от фрагментарного подхода к ком-
плексному использованию секвестрационной возможности лесоразведения и лесовосстановления
является путем сохранения структурной устойчивости отечественной экономики. Показано, что
результатом лесовосстановления и лесоразведения на территориях, эквивалентных занятым водо-
хранилищами каскада Волжско-Камских ГЭС, станет увеличение поглощения углекислого газа по
сравнению со снижением выбросов при замещении генерации газовых тепловых электростанций
на гидроэнергию. Приведены численные оценки увеличения поглощения СО2 при лесовосстанов-
лении на территории древнего озера, находившегося в значительной части Молого-Шекснинской
низины в конце ледникового периода, при изменении уровня Рыбинского водохранилища.
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Изменение климата – одна из наиболее мас-
штабных проблем, требующая объединения уси-
лий всего человечества (IPCC, 2018; IEA, 2019).
Актуальность ее решения возрастает с каждым го-
дом. 2020 г. стал самым теплым за период наблю-
дений и для России, и в целом для суши земного
шара. На территории России температура превы-
сила норму (среднюю за базовый период 1961–
1990 гг.) на 3.2°C1. Несмотря на отсутствие еди-
ной точки зрения в мировом сообществе на при-
чины изменения климата, официальная позиция
ООН и большинства стран связывает этот вопрос
с сокращением антропогенной эмиссии парни-
ковых газов (Макаров, 2008).

Основой международного правового режима в
сфере климата является Парижское соглашение.
В этом документе сформулированы взаимоувя-
занные цели: удержать рост средней температуры
на планете в пределах 2°C; обеспечить переход на

низкоуглеродный путь развития; переформати-
ровать мировые финансы с тем, чтобы их распре-
деление служило целям декарбонизации; пройти
пик выбросов парниковых газов и приступить к
их абсолютному сокращению с тем, чтобы во вто-
рой половине века выйти на баланс между антро-
погенными выбросами парниковых газов и их по-
глощением из атмосферы. Более 120 стран заяви-
ли о том, что видят главной целью своей
деятельности в климатической сфере полную де-
карбонизацию, “то есть ноль по выбросам за вы-
четом поглощения”2. Достижение “климатиче-
ской нейтральности” является целью не только
государств и их союзов (Европейского союза,
Японии – достижение “климатической ней-
тральности” к 2050 г., Китая – к 2060 г.), но и ми-
ровых корпораций Maersk, Volkswagen, в том чис-
ле таких нефтяных компаний, как Shell, Totаl, BP,
Лукойл.

1 Климатические особенности 2020 г. Новости Института
глобального климата и экологии, январь 2021. [Электрон-
ный ресурс] http://www.igce.ru/2021/01/климатические-
особенности-2020-года-пре/) (дата обращения 19.11.21).

2 Глобальная перестройка: мировое сообщество готовится
обнулить вредное воздействие на климат. 22.01.21 НИУ
ВШЭ [Электронный ресурс] https://www.hse.ru/news/sci-
ence/436158523.html (дата обращения 19.11.21).

УДК 911.9,338.001.36,574.4

ОБЗОРНЫЕ СТАТЬИ



664

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 6  2023

НЕКРАСОВ

В 2021 г. в США начала использоваться прин-
ципиально новая лексика: изменение климата
названо “экзистенциальной угрозой”, провозгла-
шен общегосударственный подход к тому, чтобы
поставить изменение климата в центр нацио-
нальной безопасности и внешней политики, тем
самым климатической повестке дан сверхвысо-
кий статус и приоритет над остальными направле-
ниями деятельности администрации США (Рогин-
ко, 2021). Примером влияния задачи декарбониза-
ции на мировую экономику является практически
синхронная корректировка в различных странах
исследований в области получения, транспорти-
ровки и использования водорода с целью замеще-
ния потребления органических энергоносителей.
После утверждения водородной стратегии 2017 г.
Японии, дорожной карты водородной экономи-
ки 2019 г. Южной Кореи, Национальной водо-
родной стратегии 2019 г. Австралии были приня-
ты Национальная водородная стратегия 2020 г.
Германии, Национальная стратегия развития чи-
стого водорода 2020 г. Франции, Государственная
стратегия по водороду 2020 г. Голландии, водород-
ная стратегия 2020 г. Норвегии, Национальная во-
дородная стратегия 2020 г. Португалии и т.д. Водо-
род предполагается получать паровой и парокисло-
родной конверсией природного газа, газификацией
угля, дополняя эти процессы утилизацией образую-
щегося углекислого газа, электролизом воды. Не-
смотря на отсутствие единой точки зрения по во-
просу наиболее эффективной технологии получе-
ния водорода, принятые программы объединяет
комплексный подход: они предполагают замеще-
ние потребления ископаемых видов топлива не
только в энергетике, но и в промышленности, на
транспорте, в домохозяйствах. Реализация преду-
смотренных в них задач не только полностью
преобразит сектор потребления энергетических
ресурсов, но и потребует качественных измене-
ний в энергомашиностроении, двигателестрое-
нии, изменит спрос на редкие и цветные металлы
и т.д. В России в 2020 г. был утвержден План ме-
роприятий (дорожная карта) по развитию водо-
родной энергетики в Российской Федерации до
2024 г. Одной из его задач является “формирова-
ние в зарубежных странах репутации Российской
Федерации как поставщика экологичного водо-
рода, произведенного без выбросов двуокиси уг-
лерода” (План мероприятий, 2020). В результате
информационная поддержка экологичности про-
изводства и минимизации негативного антропо-
генного влияния на окружающую среду будет ос-
новополагающим принципом экспортных поста-
вок произведенного в России водорода.

Ускорение развития водородной энергетики
дополняется не менее синхронным стартом до-
статочно капиталоемких проектов по секвестра-
ции углекислого газа. Наименее затратной техно-
логией улавливания СО2 является его химическая

абсорбция из уходящих газов в энергетике.
Удельные затраты секвестрации углекислого газа
составляют более 50 долл./т без учета издержек на
транспортировку (4 долл./т 1000 км) и захороне-
ние СО2 (8–23 долл./т) (Ключевые социально-
экономические аспекты, 2019). Суммарные за-
траты на улавливание и захоронение СО2 в пре-
делах 70 долл./т для тепловых электростанций
эквивалентны удорожанию природного газа на
130 долл./тыс. м3. Применение систем улавлива-
ния СО2 уходящих газов парогазовых (ПГУ) энер-
гоблоков, ПГУ с газификацией угля, угольных
энергоблоков с суперсверхкритическими пара-
метрами позволит снизить выбросы СО2 на 75–
90%, но приведет к увеличению удельных капита-
ловложений на 50–90% и снижению на 6–8%
КПД установок. В результате стоимость произ-
водства электроэнергии на этих электростанциях
повысится на 30–65 долл./МВт ч (IEA, 2012). При
улавливании 90% СО2 на ПГУ его стоимость соста-
вит 53–56 долл./т. Эти показатели не включают в се-
бя издержки на транспортировку (4 долл./т 1000 км)
и захоронение СО2 (8–23 долл./т) (Ключевые со-
циально-экономические аспекты, 2019). Затраты
на улавливание СО2 в промышленности выше,
чем в электроэнергетике, и составляют более 60–
80 долл./т (Tan, 2009; Stéphenne, 2014; LEILAC,
2017; Paoluzzi et al., 2019).

Рыночным механизмом стимулирования
оснащения производственных процессов про-
мышленности и энергетики системами улавлива-
ния углекислого газа является повышение оплаты
выбросов. Джозеф Стиглитц, Нобелевский лау-
реат по экономике 2001 г., предлагает повышение
ставки углеродного налога в ближайшие 10 лет до
80 долл./т СО2 (Strategy for International Climate Ne-
gotiations). Согласно докладу МГЭИК на Конферен-
ции ООН по климату в Катовице (декабрь 2018 г.),
правительствам необходимо будет ввести эффек-
тивные цены на углерод от 135 до 5500 долл./т СО2 к
2030 г., чтобы общее глобальное потепление было
ниже 1.5°C (Рогинко, 2019). С призывом устано-
вить общий минимальный стандарт для опреде-
ления цен на эмиссию парниковых газов к
участникам Всемирного климатического самми-
та под эгидой ООН (СОР26) 02.11.2021 обратился
премьер-министр Канады Джастин Трюдо и
предложил повысить к 2030 г. в Канаде платы за
выброс 1 т парниковых газов до 170 канадских
долларов, а также последовать ее примеру осталь-
ные страны3.

3 (Ввести единый стандарт платы за эмиссию парниковых
газов предложил премьер Канады [Электронный ресурс]
https://www.hse.ru/news/science/436158523.htmlhttps://oil-
capital.ru/news/markets/02-11-2021/vvesti-edinyy-standart-
platy-za-emissiyu-parnikovyh-gazov-predlozhil-premier-kanady?
utm_source=yxnews&utm_medium=desktop) (дата обраще-
ния 19.0 4.21).
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Но улавливания СО2 только на промышлен-
ных и энергетических предприятиях не будет до-
статочным для компенсации антропогенного
воздействия на окружающую среду. Для предот-
вращения дальнейшего роста концентрации уг-
лекислого газа в атмосфере в США рассматрива-
ется проект создания системы по улавливанию
36 млрд т СО2 в год. Она будет состоять из
30000 станций прямого захвата (Direct Air Carbon
Capture and Storage (DACCS)) углекислого газа.
Капитальные затраты строительства одной станции
производительностью 1.2 млн т СО2 в год достигнут
500 млн долл. На первоначальном этапе удельные
затраты улавливания составят 94 долл. т/СО2

4.
Сравнительный анализ показал, что предложен-
ная технология улавливания СО2, основанная на
двухконтурной гидроксидно-карбонатной систе-
ме (Keith et al., 2018), является наименее капита-
лоемкой из множества способов прямого захвата
углекислого газа из атмосферы (Realmonte et al.,
2019). Лимитирующим фактором создания такой
системы являются не затраты, а темпы, с которы-
ми суммарная мощность DACCS может быть уве-
личена: максимальная скорость масштабирова-
ния DACCS составляет в среднем 1.5 млрд т
CO2/год. Важным ограничивающим фактором
являются имеющиеся мировые мощности по
производству гидроксида калия. Уже на первона-
чальном этапе при запуске системы производи-
тельностью 10 млрд т СО2/год потребуется в
1.5 раза увеличить его производство в мире. Ито-
гом реализации проектов по снижению негатив-
ного антропогенного влияния на окружающую
среду станет не столько снижение этого влияния,
но и формирование платежеспособного спроса на
добычу калийных солей и их последующий электро-
лиз для получения необходимых химических реа-
гентов. В дополнение к наращиванию энергоемкого
производства гидроксида калия для эксплуатации
системы улавливания СО2 в объеме 36 млрд т/год к
2100 г. потребуется около 50 ЭДЖ/год электроэнер-
гии, что составляет более половины сегодняшне-
го общего объема ее производства. Помимо обес-
печения процесса улавливания энергией и реа-
гентами остается открытым вопрос надежности
захоронения подобных объемов СО2 и вероятно-
сти последующего его возврата в атмосферу. Не-
смотря на декларируемые цели, такой подход
приведет к увеличению негативного экологиче-
ского воздействия на окружающую среду.

Таким образом, все более настойчиво предла-
гаемые международным сообществом пути реше-
ния проблемы секвестрации парниковых газов
подразумевают выполнение крайне капиталоем-

4 The device that reverses CO2 emissions. 12.03.21. [Электрон-
ный ресурс] https://www.bbc.com/future/article/20210310-the-
trillion-dollar-plan-to-capture-co2 (дата обращения 20.11.21).

ких решений. В случае их реализации результатом
некоторых из них станут негативные побочные
эффекты, противоположные ожидаемому резуль-
тату – снижению негативного антропогенного
воздействия. Итоговым результатом движения в
этом направлении станет перенаправление сово-
купности ресурсов в целый ряд проектов, позво-
ляющих крупным финансово-промышленным
структурам получить ожидаемые дивиденды от их
реализации, а также существенное замедление
социально-экономического развития в первую
очередь тех стран, экономика которых ориенти-
рована на увеличение товарного производства, а
не на развитие сферы услуг.

Например, исходя из предлагаемых ограниче-
ний на выбросы парниковых газов, не менее 25%
газовых и 70% угольных российских электростан-
ций к 2050 г. должны быть оснащены системами
улавливания СО2 (Лагерев, Ханаева, 2010). Ре-
зультатом следования в предлагаемом междуна-
родной повесткой векторе станет удорожание
энергоснабжения, что вызовет снижение струк-
турной устойчивости отечественной экономики
(Nekrasov, Grachev, 2020; Nekrasov, 2021). В этой
связи следует отметить, что системный подход,
предусматривающий взаимоувязку развития от-
раслей экономики, был характерной особенностью
российской энергетики. При всей значимости
энергетики ее доля в структуре сметы первого об-
щенационального плана развития экономики –
плана ГОЭЛРО – не была доминирующей. Доля
капитальных затрат на электростанции и элек-
тросети составляла 7% (затраты на транспорт –
47%, обрабатывающую индустрию – 29% и добы-
вающие отрасли – 17%) (Гвоздецкий, 2001). Это
значение следует сопоставить со структурой за-
трат при развитии электроэнергетики в России в
конце ХIХ века. Вложения в энергоустановки
“Обществом электрического освещения 1886 г.”
составляли 80%. К 1896 г. этой компанией было
построено 12 наиболее крупных из 35 действовав-
ших электростанций (Симонов, 2017). Техноло-
гические решения основного оборудования теп-
ловых электростанций конца ХIХ и начала ХХ ве-
ков изменились незначительно. И более чем
десятикратное различие соотношений в структу-
ре капитальных затрат предприятия, основной
задачей которого являлось получение прибыли и
плана ГОЭЛРО, свидетельствует о направленно-
сти последнего на развитие народного хозяйства
как единого целого.

В 1990-е гг. системное развитие экономики
трансформировалось в максимизацию результа-
тов экономической деятельности, получивших са-
мостоятельность в результате приватизации новых
экономических объектов. Отечественная экономи-
ка стала фрагментарной. Фрагментарность эконо-
мики ограничивает конкуренцию и провоцирует
инфляцию. Для фрагментированной экономики
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характерны и низкий уровень взаимного доверия
агентов, и вытекающая отсюда несклонность к дол-
говременным инвестициям. В такой экономике
низка эффективность использования всех видов ре-
сурсов, поскольку фрагментарность препятствует
их перетоку в точку наивысшего спроса (Клей-
нер, 2016). По истечении 30 лет проведения сле-
дующих друг за другом реформ, по мнению разра-
ботчика принципов построения и функциониро-
вания автоматизированной системы плановых
расчетов, создаваемой в Госплане СССР5, а в по-
следующем экс-министра экономики и замести-
теля председателя правления РАО “ЕЭС России”
Я.М. Уринсона, необходима разработка нового
целевого видения развития не только энергетики,
но и связанных с потреблением электроэнергии
областей (Уринсон и др., 2020). И сегодня си-
стемный подход в неменьшей мере необходим
для снижения негативного антропогенного влия-
ния на окружающую среду.

Россия обладает значительным природным
потенциалом, квалифицированная реализация
которого способна в значительной степени ком-
пенсировать негативное антропогенное воздей-
ствие. Естественные природные процессы ведут к
изменению содержания парниковых газов. И на-
учно обоснованное использование территорий
для поглощения СО2 должно стать дополнитель-
ным фактором в принятии решений о реализации
новых проектов и о продолжении функциониро-
вания действующих предприятий.

Целью статьи является обоснование целесооб-
разности перехода к системному подходу исполь-
зования способности секвестрации углекислого
газа территорий для дальнейшего развития лесо-
водства и энергетики, направленного на сниже-
ние издержек перехода России к климатической
нейтральности.

Координация развития энергетики и лесовод-
ства обладает значительным потенциалом повы-
шения эффективности использования природно-
го потенциала по поглощению углекислого газа,
так как источником более 80% эмиссии парнико-
вых газов являются предприятия энергетики, а
доминирующая доля в регулировании наземного
углеродного баланса приходится на леса. Они со-
держат 86% углерода Земли, а лесные почвы
включают в себя 73% углерода, имеющегося во
всех почвах планеты. В биомассе лесов содержит-
ся в 1.5 раза, а в лесном гумусе в 4 раза больше уг-
лерода, чем в атмосфере (Одум, 1975). Особен-
ностью последних десятилетий является сокра-
щение площади лесов. Этот негативный процесс
происходит не только в развивающихся, но и в
развитых странах. Например, в Северной Амери-

5 Уринсон Я.М. Совершенствование технологии народнохо-
зяйственного планирования. М.: Экономика, 1986. 197 с.

ке, где в 2001–2014 гг. только в Северной Кароли-
не более 160 км2 территории в результате продви-
жения вглубь материка береговой линии океана
изменилось от прибрежного леса к переходно-
призрачному лесу, характеризующемуся соле-
устойчивыми кустарниками и травянистыми рас-
тениями (Fabio, 2020). Согласно отчету (Глобаль-
ная оценка лесных ресурсов, 2021), общая пло-
щадь лесов в мире продолжает сокращаться, и в
1990–2020 гг. мир потерял более 4.38% лесов
(178 млн га). В итоге от обезлесения мир теряет
экологических услуг на сумму 2–5 трлн долл. в
год (Бобылев, Захаров, 2015).

В отличие от уменьшения площади лесов в ми-
ре, в России ежегодная абсорбция парниковых
газов, связанных с землепользованием и лесным
хозяйством (ЗИЗЛХ), повысилась в 1990–2017 гг.
на 500 млн т СО2 (Четвертый двухгодичный до-
клад, 2019). Но эта оценка не учитывает вклад ря-
да происходящих процессов. Например, леса на
сельскохозяйственных землях в Национальном
кадастре парниковых газов относятся к сельско-
хозяйственным угодьям и повышение поглоще-
ния ими не относится к разделу лесов. Но при
этом происходит возрастание поглощающей ем-
кости парниковых газов в результате естествен-
ного лесовосстановления на заброшенных сель-
скохозяйственных землях (Kurganova et al., 2015).
Начиная с 1990 г. 38 млн га пахотных земель Рос-
сии было выведено из сельскохозяйственного
оборота. На этих территориях восстанавливается
естественный зональный тип почвообразования с
последовательной сменой биогеоценозов в ряду:
агроценоз–залежь–лес (Таллер и др., 2019). В то
же время противоположный процесс – уничто-
жение лесов с последующим использованием
освобожденных территорий для сельского хозяй-
ства и увеличения городских агломераций – яв-
ляется значимым фактором снижения площади
лесов в мире. Не менее дискуссионным является
вопрос разграничения вклада в изменение погло-
щения углекислого газа в результате самозараста-
ния территории, в том числе ранее используемой в
сельскохозяйственном обороте, лесом и за счет ис-
кусственного лесовосстановления (Коротков и др.,
2021).

Но наиболее значимой причиной роста объе-
мов поглощения СО2 является повышение акку-
мулирующей способности уже существующих ле-
сов, в том числе в результате снижения объемов
рубок после 1990 г. Расчеты, выполненные на ос-
нове информации государственного учета лесно-
го фонда (ГУЛФ) и государственного лесного ре-
естра Российской Федерации (ГЛР), показывают,
что с 1990 по 2008 г. чистая продуктивность (раз-
ность между чистой первичной продуктивностью
растений и гетеротрофным дыханием) лесов Рос-
сии ежегодно росла на 0.48% (Федоров, 2014).
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Аналогичная динамика наблюдается и в Белару-
си. Согласно Национальному плану действий по
увеличению абсорбции парниковых газов погло-
тителями (леса, болота) на период до 2030 г., в
1945–2017 гг. увеличились общая площадь лесно-
го фонда в 1.55 раза, продуктивность (средний за-
пас насаждений) – в 3.1 раза (с 70 до 215 м3/га–1)
(Национальный план действий, 2019).

Одна из проблем ЗИЗЛХ России заключается в
том, что, несмотря на ведение расчетов измене-
ний поглощающей способности парниковых га-
зов на основе данных государственного лесного
реестра (ГЛР), среднеквадратическая ошибка
определения запаса древесины в материалах ле-
соустройства составляет от ±15 до ±30%, а систе-
матические ошибки допускаются до ±10% (Фи-
липчук и др., 2020). Например, в Хабаровском
крае в 2020 г. средний запас древесины, по дан-
ным государственной инвентаризации лесов
(ГИЛ), составил 126.2 м3/га–1, по данным ГЛР, –
98.9 м3/га–1. (Филипчук, Малышева, 2020). При
столь высоких погрешностях исходных данных
любой расчет изменений объемов связывания
СО2 за несколько лет является практически недо-
казуемым. Результатом этого противоречия являет-
ся невозможность монетизации Россией своих
естественных природных возможностей. За 1990–
2019 гг. известно незначительное число прецеден-
тов монетизации Российской Федерацией своего
вклада в снижение негативного антропогенного
воздействия, например, продажа ПАО “Газпром
нефть” японским компаниям Mitsubishi и Nippon
Oil углеродных квот на сумму около 3.5 млн евро
в 2010 г.6 Сам факт существования решения дан-
ной задачи с получением итогового финансового
результата свидетельствует о потенциальной воз-
можности привлечения в отечественную экономи-
ку финансовых ресурсов в рамках предлагаемого
международного подхода. Но столь незначитель-
ные объемы за прошедшее тридцатилетие свиде-
тельствуют о практической блокировке коммерче-
ских инициатив, исходящих от действующих хо-
зяйствующих субъектов.

Поэтому наряду с продолжением работы по
гармонизации российской и международной си-
стем учета состояния ЗИЗЛХ необходимо реализо-
вывать локальные проекты лесонасаждения и лесо-
восстановления. Согласно прогнозам Ассоциации
ответственного инвестирования (United Nations
Principles for Responsible Investment (UNPRI)), про-
екты лесонасаждения и лесовосстановления к
2050 г. достигнут в мире 350 млн га, а связанные
с лесами природные решения обеспечат к 2050 г.
ежегодный доход в размере 800 млрд долл.
(UNPRI, 2019). Восстановлению лесов как меха-

6 На пути к чистым доходам: что несет России Парижское
соглашение. АКРА. 18.11.19. [Электронный ресурс] URL:
https://www.acra-ratings.ru/research/1518.

низму сдерживания роста концентрации углекис-
лого газа посвящены исследования Bastin et al.
(2019), Lewis et al. (2019).

По данным Люри с соавторами (Люри и др.,
2010), на суглинистых почвах южной тайги Рос-
сии следует ожидать примерно к 2030 г. после на-
чала восстановления леса стабилизации общих
запасов углерода в экосистеме на уровне пример-
но 35 кг С/м2. Максимальная скорость накопле-
ния углерода приходится на время активного
формирования древесного яруса и колеблется в
пределах 0.22–0.26 кг С/м2 в год. Через 80–100 лет
накопление углерода составляет 27.6 кг С/м2

(Рыжкова и др., 2015). Таким образом, поглощаю-
щая способность проектов восстановления лесов на
суглинистых почвах в пересчете на углекислый газ
на протяжении 80–100 лет равна 0.81–0.95 кг/м2 в
год. Этот показатель изменяется для различных
климатических зон, но в первом приближении на
него можно ориентироваться при получении оце-
нок изменения поглощающей способности тер-
риторий южной тайги при реализации на ней
проектов лесоразведения и лесовосстановления.

Проведем сопоставление данной величины с
удельными показателями производственной дея-
тельности безуглеродной энергетики: солнечных,
ветровых электростанций (СЭС, ВЭС) (табл. 1) и
ГЭС (табл. 2). Вклад в снижение эмиссии парни-
ковых газов, считающихся безуглеродными ис-
точниками, будем оценивать из предположения,
что они замещают природный газ. Его сжигание
при производстве электроэнергии без последую-
щей секвестрации углекислого газа на тепловых
электростанциях (ТЭС) приводит к выбросу
462 г СО2/кВт ч (Черняховская, 2017).

Поглощение СО2 лесами, расположенными на
эквивалентной с занимаемой СЭС территории,
составляет не более 3% и в некоторых случаях не
превышает 2.5% по сравнению со снижением эмис-
сии углекислого газа в результате замещения на
солнечную энергетику генерации газовых ТЭС. Для
ВЭС диапазон этих значений составляет 8–10%.

Можно видеть, что ГЭС производят значительно
меньше электроэнергии на единицу площади по
сравнению с СЭС и ВЭС. Только стечение совокуп-
ности природных факторов, как правило, в горных
районах обеспечивает гидроэнергетике сопостави-
мое с СЭС удельное производство электроэнергии.
Одним из таких уникальных мест является ГЭС
“Три ущелья” в КНР (табл. 2). Помимо задей-
ствования гидравлического потенциала столь
редких природных мест, перспективным являет-
ся строительство деривационных ГЭС. С плотин-
ными электростанциями равнинных рек и свя-
занной с ними территорией затопления ситуация
качественно иная. Так, поглощающая способ-
ность территории водохранилищ Волжско-Кам-
ского каскада ГЭС в случае гипотетического за-
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нятия ее лесами будет по меньшей мере не ниже,
чем сокращение эмиссии углекислого газа в ре-
зультате производства электроэнергии на каскаде
ГЭС, эквивалентного генерации газовых ТЭС.
Сопоставление удельных результатов производ-
ственной деятельности ГЭС Волги и Камы, рас-
положенных выше плотины Жигулевского водо-
хранилища, с поглощающей способностью про-
ектов лесовосстановления и лесоразведения на
эквивалентной территории указывает на возрас-

тание значимости замещения равнинных водо-
хранилищ на новые леса по мере роста цен на
единицу выбросов парниковых газов.

Переход от использования территории для
производства гидроэнергии к разведению и вос-
становлению на ней леса с учетом обязательств,
следующих из вступления России в Парижское
соглашение, по сути является продолжением си-
стемного подхода к развитию страны. Альтерна-
тивой капиталоемким проектам секвестрации уг-

Таблица 1. Снижение выбросов СО2 в результате замещения солнечными и ветровыми электростанциями сжи-
гания природного газа на ТЭС

Примечание. Составлено по данным открытых источников.

Название электростанции (год 
строительства)

Годовой объем 
производства 

электроэнергии, 
млн кВт ч

Площадь 
электростанции, 

км2

Удельное 
производство 

электроэнергии, 
кВт ч/м2 в год

Снижение выбросов СО2 в 
результате замещения 
сжигания природного 
газа, кг СО2/м2 в год

Перовская СЭС, Крым (2011 г.) 132.5 2.1 63.1 29.2
Copper Mountain Solar Facility 
СЭС, США (2016 г.)

1291 16.2 79.7 36.8

Адыгейская ВЭС (2019 г.) 354 16.4 21.6 10.0
Shepherds Flat
ВЭС, США (2009 г.)

1740 78 22.3 10.3

Таблица 2. Снижение выбросов СО2 в результате замещения гидроэнергетикой сжигания природного газа на ТЭС

Примечание. Составлено на основе данных открытых источников. Курсивом выделены показатели, не превышающие значе-
ния поглощающей способности проектов лесоразведения и лесовосстановления.

Название электростанции год ввода 
плотины ГЭС

Производство 
электроэнергии, 
млн кВт ч в год

Площадь 
водохра-

нилища, км2

Удельное 
производство 

электроэнергии, 
кВт ч/м2 в год

Снижение выбросов 
СО2 в результате 

замещения сжигания 
природного газа, 
кг СО2/м2 в год

Угличская ГЭС (1940 г.) 240 249 0.96 0.45
Рыбинская ГЭС (1941 г.) 935 4580 0.20 0.09
Нижегородская ГЭС (1955 г.) 1513 1590 0.95 0.44
Чебоксарская ГЭС (1980 г.) 2100 2190 0.96 0.44
Камская ГЭС (1954 г.) 1700 1910 0.89 0.41
Воткинская ГЭС (1961 г.) 2280 1120 2.04 0.94
Нижнекамская ГЭС (1979 г.) 1280 1370 0.93 0.43
Жигулевская ГЭС (1955 г.) 10370 6450 1.61 0.74
Саратовская ГЭС (1967 г.) 5400 1831 2.95 1.36
Волжская ГЭС (1958 г.) 11500 3117 3.69 1.70
Итого по Волжско-Камскому каскаду ГЭС 37318 24407 1.53 0.71
Крапивинская ГЭС (начало строитель-
ства 1976 г.)

1895 670 2.83 1.31

Братская ГЭС (1961 г.) 22600 5480 4.12 1.91
Бурейская ГЭС (2003 г.) 7100 750 9.47 4.37
Три ущелья ГЭС, Китай (2003 г.) 98800 1045 94.55 43.68
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лекислого газа в промышленности и энергетике,
результатом реализации которых в случае движе-
ния в предлагаемом мейнстриме станет удорожа-
ние энергоснабжения, является концентрация
усилий на проектах лесовосстановления и лесо-
разведения. Данное утверждение особенно акту-
ально для Российской Федерации в связи с высо-
кой энергоемкостью ее экономики и более высо-
кими затратами на энергообеспечение в силу
климатических особенностей. Поэтому для со-
хранения структурной устойчивости отечествен-
ной экономики (способности функционировать
при изменении внешних воздействий) необходи-
мо использовать альтернативные способы выпол-
нения обязательств по достижению климатиче-
ской нейтральности.

Одним из следствий полученного вывода яв-
ляется переосмысление оценки проектов лесо-
восстановления и лесоразведения на различных
территориях, в том числе и на освобождаемых
при снижении уровня водохранилищ. Результа-
тивность использования их территории для про-
изводства электроэнергии приводит к выводу о
необходимости пересмотра как завершения про-
ектов строительства ГЭС, например, Крапивин-
ской ГЭС в Кемеровской области, так и дальней-
шей эксплуатации действующих станций, напри-
мер, проведения сравнения двух вариантов:
продолжения функционирования Рыбинской ГЭС
при нормальном подпорном уровне (НПУ) 102 м и
в новом режиме на отметке 98 м.

Снижение уровня Рыбинского водохранилища
приведет к сокращению его площади на 2380 км2 и
уменьшению среднегодового производства элек-
троэнергии на 340 млн кВт ч/год. Уровень 98 м
был первоначально выбран при проектировании
Рыбинского гидроузла. Он был на 3 м выше мак-
симального уровня паводков, предполагал затоп-
ление 2500 км2 и обеспечивал создание энергети-
ческой базы для интенсификации индустриально-
го развития центральных и частично отдаленных
районов СССР, гарантированный глубоководный
транспортный путь, соединяющий пять морей,
улучшение водоснабжения населения и промыш-
ленности, использование водных ресурсов для ир-
ригации засушливых сельскохозяйственных уго-
дий (Бурдин, 2011). Решение о повышении НПУ
до 102 м было принято с целью увеличения произ-
водства электроэнергии. Сегодня значимость
производства электроэнергии на Рыбинской ГЭС
существенно снизилась по сравнению с 1940–
1970 гг., и годовые изменения генерации ТЭС, рас-
положенных вблизи Рыбинского водохранилища,
сопоставимы со среднегодовой генерацией Рыбин-
ской ГЭС, а эффективность использования их уста-
новленной мощности ниже среднероссийского
уровня. Например, в 2020 г. снижение выработки на
Костромской ГРЭС составило 5648 млн кВт ч. В

2020 г. на этой станции было произведено
9635 млн кВт ч, в 2019 г. – 15 283 млн кВт ч, в
2018 г. – 13210 млн кВт. Коэффициент использо-
вания установленной мощности (КИУМ) Ко-
стромской ГРЭС составил в 2018 г. – 41.9%, в
2019 г. – 48.5%, в 2020 г. – 30.5%7, а КИУМ Чере-
повецкой ГРЭС в 2018 г. – 33.2%, в 2019 г. –
35.5%, в 2020 г. – 30%8.

Результатом снижения НПУ Рыбинского во-
дохранилища станет естественное восстановле-
ние лесов на территории в 2380 км2, как это и про-
изошло при исчезновении древнего озера, нахо-
дившегося в значительной части Молого-
Шекснинской низины в конце ледникового пе-
риода. Связывание углерода лесами на этой тер-
ритории составит 84 млн т, в том числе 66 млн т к
100 году. Процесс будет происходить со ско-
ростью 0.66 млн т углерода в год или в пересчете
на СО2 – 2.4 млн т в год. При цене 58 евро/т СО2
по состоянию на 30.10.21 возможные ежегодные
платежи за поглощение углекислого газа (139 млн
евро/год) более чем в 15 раз будут превышать со-
кращение выручки на оптовом рынке электриче-
ской энергии и мощности от уменьшения произ-
водства электроэнергии на Рыбинской ГЭС.

Снижение производства электроэнергии ГЭС
приведет к замещению генерации на ТЭС, росту
использования газа и увеличению выбросов СО2.
Подобного сценария можно избежать при учете
альтернативных возможностей экологически чи-
стого производства электроэнергии. Сопоставле-
ние удельных показателей производственной де-
ятельности ветровых электростанций как на тер-
ритории России, так и в США с удельными
показателями сокращения производства элек-
троэнергии на Рыбинском гидроузле при сниже-
нии НПУ водохранилища со 102 до 98 м показы-
вает, что производство экологически чистой
электроэнергии на эквивалентной площади мо-
жет быть повышено более чем в 100 раз (табл. 1 и
табл. 2). Более значимого результата можно до-
стичь путем развития солнечной энергетики в ре-
гионах с высокой инсоляцией, например, в Крас-
нодарском и Забайкальском крае, в Калмыкии,
Дагестане, Крыму и Адыгее, Читинской и Астра-
ханской областях с занятием СЭС площади, эк-
вивалентной освободившимся территориям при
изменении НПУ Рыбинского водохранилища. В
этом случае производство электроэнергии увели-
чится с 0.2 до 63–79 кВт ч/м2 в год или с сего-
дняшнего значения 0.03% (изменение генерации

7 Годовой отчет ПАО “ИнтерРАО” за 2020 г. с. 89. [Элек-
тронный ресурс] https://www.interrao.ru/upload/InterRAO_
AR2020_RUSF_2.pdf (дата обращения 19.11.21).

8 Годовой отчет ПАО “ОГК-2” за 2020 г. с. 56. [Электрон-
ный ресурс] https://www.ogk2.ru/upload/iblock/184/
184aa05ccd9621739947919414eafb2a.pdf (дата обращения
11.11.21).
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Рыбинской ГЭС за счет снижения НПУ) до 13%
от совокупного производства электроэнергии в
Российской Федерации. Приведенная оценка
выполнена исходя из производственных показа-
телей уже функционирующих солнечных элек-
тростанций. С учетом непрерывно происходяще-
го повышения их эффективности следует ожи-
дать, что к 2030 г. приведенные оценки будут
скорректированы в сторону преимуществ СЭС на
20–30%.

Таким образом, размещение СЭС в регионах
европейской части России и в Забайкалье с высо-
кой инсоляцией на площади, эквивалентной
уменьшению Рыбинского водохранилища при
изменении НПУ со 102 м до 98 м, и лесовосста-
новление на освободившейся территории в энер-
гоизбыточных Тверской, Ярославской и Воло-
годской областях являются альтернативными
проектам секвестрации углекислого газа в про-
мышленности, энергетике и прямого захвата уг-
лекислого газа DACCS.

Скоординированное восстановление лесов с
решением экологических задач служит путем со-
здания полночленных экосистем посредством
насыщения фитоценозов дикими копытными
или адаптивными породами домашних живот-
ных. Впервые подобный проект был осуществлен
в 1996 г. на северо-востоке Якутии по инициативе
С.А. Зимова. Сегодня аналогичные проекты, по-
лучившие название ревалдинга, реализованные в
Оренбуржской области (Левыкин и др., 2020),
Венгрии, Чехии, Польше, Румынии, на террито-
рии радиационного заповедника лесной Белару-
си, обеспечивают занятость местного населения
за счет обслуживания развития экологического
туризма.

Данные выводы получены при пренебрежении
эмиссией углекислого газа при производстве
электроэнергии на ГЭС, СЭС и ВЭС, несмотря
на то, что по проведенным оценкам величина
этих выбросов с учетом жизненного цикла неко-
торых проектов электростанций составляет 164,
182 и 209 г СО2/кВт ч, средние значения равны
6.6, 49.2 и 16.4 г СО2/кВт ч (Черняховская, 2017), а
также при пренебрежении эмиссией метана водо-
хранилищами (Елистратов и др., 2014).

Также следует учитывать, что на протяжении
десятилетий не завершились переходные процес-
сы образования водохранилищ и продолжается
размыв их береговой линии. Например, протя-
женность береговой линии, подверженной раз-
мыву, составляет: на Камском водохранилище –
591 км, на Воткинском – более 400 км, из них
наиболее активному разрушению подвергаются
соответственно 200 и 246 км. Максимальные тем-
пы переработки берегов достигают шести метров
в год (в среднем 0.5–1.5 м в год). Продолжается
образование новых оползней и подвижки старых.

На Камском водохранилище общая длина ополз-
невых берегов составляет 55 км, или 6.1% общей
протяженности береговой линии. Наибольшие
подвижки отдельных оползней достигают 6 м в
год9. На Рыбинском водохранилище скорость
подмыва берегов на некоторых участках достига-
ет 4 м в год. Необходимым условием для прекра-
щения подмыва является, согласно докладу Поч-
венного института имени Докучаева и факультета
почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова от 2013 г.,
укрепление 250 км береговой линии. Но при этом
данное решение едва ли будет достаточным, так
как, по другим оценкам, не менее 1440 км Рыбин-
ского водохранилища береговой линии требуют
укрепления10. В итоге постоянное увеличение
площади водохранилищ за счет сокращения пло-
щади окружающих их лесов приводит к дополни-
тельному сокращению секвестрационной спо-
собности территории страны.

Учет этих фактов повлечет за собой корректи-
ровку полученных результатов в направлении
предпочтительности лесовосстановления и лесо-
разведения по отношению к проектам по произ-
водству электроэнергии на ГЭС.

ВЫВОДЫ

Структурная устойчивость российской эконо-
мики в значительно большей степени, по сравне-
нию с экономиками других стран, зависит от из-
держек энергоснабжения. Поэтому задача выбора
наименее затратных путей, обеспечивающих вы-
полнение обязательств по достижению климатиче-
ской нейтральности, для нее наиболее актуальна.

Для достижения климатической нейтрально-
сти России следует так же, как и в плане ГОЭЛРО,
подходить к решению сложных проблем на осно-
ве системного подхода.

Пренебрежение использованием природного
потенциала увеличения поглощающей способно-
сти российских лесов приведет к необходимости
(как и в других странах) реализации проектов, аб-
сорбции углекислого газа в промышленности и
энергетике, а в перспективе и к проектам его пря-
мого захвата (Direct Air Carbon Capture and Storage
(DACCS)). Результатом станет усиление негатив-
ного антропогенного воздействия, рост потреб-
ности в добыче природных ископаемых и в до-
полнительном производстве электроэнергии.

9 Справка “Российской газеты” к статье “Три районных
центра Прикамья могут уйти под воду” // Российская газе-
та. 08.07.21010. [Электронный ресурс]. https://rg.ru/2010/
07/08/reg-permkray/berega.html. (дата обращения 11.11.21).

10Муратова Ю. Истории о Рыбинском море профессора Де-
больского // Рыбинск. 19.09.12. [Электронный ресурс]
https://gazeta-rybinsk.ru/2012/09/19/5719 (дата обращения
21.11.21).



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 6  2023

ПОДХОДЫ К СЕКВЕСТРАЦИИ УГЛЕРОДА В КЛИМАТИЧЕСКИХ ПРОЕКТАХ 671

Удельные показатели поглощающей способ-
ности проектов лесовосстановления и лесораз-
ведения на суглинистых почвах южной тайги со-
поставимы со снижением эмиссии СО2 при за-
мещении гидроэнергетикой генерации газовых
электростанций.

При принятии решений о целесообразности
продолжения строительства новых ГЭС и эксплу-
атации существующих станций следует в каждом
случае проводить комплексное исследование, ос-
нованное на моделировании роста древостоя с
учетом поглощающей способности проектов ле-
совосстановления и лесоразведения на террито-
риях водохранилищ.
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Approaches to the Carbon Sequestration in Climatic Projects
S. A. Nekrasov*
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Projects aimed at achieving carbon neutrality will increasingly determine the direction of the global economy.
Their implementation will cause not only an increase in the cost of energy supply, but also lead to additional
extraction of fossil fuel and an increase in demand for electricity. Under these conditions, the Russian Fed-
eration should adjust the vector of its development and use natural resources, taking into account the accu-
mulated experience in solving complex problems based on a systematic approach. The transition from a frag-
mented approach to the integrated use of the afforestation and reforestation sequestration possibilities is the
way to maintain the structural stability of the domestic economy. It is shown that the reforestation and affor-
estation on areas equivalent to those occupied by the Volga-Kama HPPs’ cascade’s reservoirs will result in an
increase in carbon dioxide absorption comparative to a decrease in emissions when the energy from the gas-
powered thermal power plants will be replaced by hydropower. Also presented are the numerical estimates of
the increase in CO2 sequestration resulting from the reforestation on the area of an ancient lake, which used
to occupy a significant part of the Mologo-Sheksninskaya lowland at the end of the ice age, in case of a
change in the level of the Rybinsk reservoir.

Keywords: climatic neutrality, greenhouse gases sequestration, systematic approach, reforestation and afforesta-
tion, hydropower, sun and wind energy, Volga-Kama HPPs’ cascade. 
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