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Реферат. Компенсация негативного воздействия антропогенного фактора 
на климатическую систему может быть достигнута посредством реализации 
лесных климатических проектов. Важным предварительным этапом реализа-
ции лесного климатического проекта является оценка его эффективности с 
точки зрения накопления и длительного удержания углерода в экосистеме. 
Одним из полезных инструментов для подобного анализа может служить про-
гнозное имитационное моделирование. С помощью данного метода прове-
дена оценка перспектив реализации лесных климатических проектов в 
центральном Черноземье на участках лесного фонда и участках выведенных 
из оборота земель сельскохозяйственного назначения с молодыми лесными 
культурами, естественным возобновлением и безлесными залежами. Для про-
гноза использовалась комбинация процессно-ориентированной экофизиоло-
гической модели древостоя, модели динамики органического вещества почвы 
и таблиц биологической продуктивности. В качестве возможных вариантов 
реализации лесных климатических проектов предложены сценарии, преду-
сматривающие улучшенное лесоуправление (для земель, занятых лесными 
насаждениями) и лесоразведение (для земель, выбывших из сельскохозяй-
ственного использования). Применяемые сценарии учитывали видовой 
состав и возрастную структуру древостоев. Показано, что эффективность реа-
лизации проектной деятельности выше, по сравнению с базовой линией, как 
для покрытых лесом земель лесного фонда, так и для бывших земель сельско-
хозяйственного назначения. Грамотное применение удобрений в целевых дре-
востоях даёт существенное увеличение поглощающей способности лесных 
экосистем. Дополнительный эффект может дать длительное сохранение угле-
рода в заготовленных в ходе реализации проекта лесоматериалах.

Ключевые слова. Лесоклиматические проекты, лесовосстановление, бюд-
жет углерода, парниковые газы, прогнозное моделирование.
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Abstract. Compensation for the negative impact of the anthropogenic factor on
the climate system can be achieved through the implementation of forest climatic
projects. An important preliminary step in the implementation of the forest climatic
project is the assessment of its efficiency in terms of accumulation and long-term
retention of carbon in the ecosystem pools. One of the useful tools for such an
analysis can be predictive simulation modelling. Using this method, an assessment
was made of the prospects for the implementation of forest climate projects in the
central Chernozem region in the forest areas and abandoned agricultural lands with
young forest crops, natural regeneration and treeless fallows. A combination of a
process-based ecophysiological forest stand model, a model of the soil organic
matter dynamics, and tables of biological productivity was used for the forecast. As
possible options for the implementation of forest climate projects, scenarios are
proposed that simulate improved forest management (for forest-covered lands) and
afforestation (for abandoned agricultural lands). The applied scenarios took into
account the species composition and age structure of forest stands. It is shown that
the efficiency of the implementation of project activities is higher compared to the
baseline, both for forested lands of the forest fund, and for former agricultural
lands. Competent use of fertilizers in target forest stands gives a significant
increase in the absorbing capacity of forest ecosystems. An additional effect can be
provided by long-term carbon retention in the timber harvested during the project.

Keywords. Forest climatic projects, reforestation, carbon budget, greenhouse
gases, predictive modelling.

Введение

Климатические изменения вызывают необходимость компенсации нега-
тивного воздействия антропогенного фактора, в т.ч. за счёт увеличения угле-
род-депонирующей способности разных типов экосистем (Фоменко и др.,
2022а). Важную роль в этом играют лесные экосистемы, занимающие порядка
45% (Саркисов, Гуревич, 2021) от общей площади сухопутной территории
Российской Федерации. Накопление углерода в лесных экосистемах может
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достигаться как за счёт увеличения продуктивности древостоя и нижележа-
щих ярусов растительности, так и за счёт увеличения запасов мортмассы,
включая медленно разлагаемые соединения в органо-минеральных горизон-
тах лесных почв. В этом контексте высокое значение приобретают лесные
климатические проекты, связанные с реализацией лесовосстановления и
лесовыращивания, а также с усовершенствованием хозяйственной практики
на лесопокрытых землях.

Перед воплощением лесного климатического проекта необходимо проанали-
зировать эффективность разных вариантов его реализации с точки зрения нако-
пления и длительного удержания углерода в экосистеме (с учётом, по
возможности, всех потенциальных утечек). Реализация проекта должна способ-
ствовать дополнительному поглощению диоксида углерода (СО2) по сравне-
нию с базовой линией (уровню нетто-поглощения СО2 экосистемами без
реализации проекта). Одним из полезных инструментов для подобного анализа
может служить прогнозное моделирование (Шанин и др., 2022а), результаты
которого могут быть использованы для разработки и валидации лесного клима-
тического проекта (Коротков, 2022). Соответственно, цель работы была сфор-
мулирована как оценка перспектив накопления углерода при реализации
лесных климатических проектов на участках лесного фонда и участках выве-
денных из оборота земель сельскохозяйственного назначения с молодыми лес-
ными культурами, естественным возобновлением и безлесными залежами. В
качестве возможных вариантов реализации лесоклиматических проектов,
направленных на увеличение депонирования углерода лесными экосистемами,
предложены сценарии, предусматривающие улучшенное лесоуправление (для
земель, занятых лесными насаждениями) и лесоразведение (для земель, выбыв-
ших из сельскохозяйственного использования).

Материалы и методы

Для прогнозных оценок использовалась комбинация процессных и эмпи-
рических моделей. Модель динамики древостоя EFIMOD 2 (Komarov et al.,
2003) сочетает в себе балансовый и популяционный подходы к моделирова-
нию динамики древостоев. Имитируется рост отдельных деревьев, имеющих
точное положение в пространстве, что позволяют вести дискретный учёт кон-
куренции между соседними деревьями за ресурсы (свет и доступный азот
почвы). Оригинальная версия модели ранее была усовершенствована за счёт
добавления новых версий подмоделей конкуренции за ресурсы почвы (Shanin
et al., 2015), конкуренции за свет (Shanin et al., 2020), продукции биомассы
(Шанин и др., 2019) и её распределения по органам (Komarov et al., 2017b).
Модель динамики органического вещества почвы Romul_Hum (Komarov et al.,
2017a; Chertov et al., 2017a, 2017b) вычисляет скорости минерализации и
гумификации неограниченного количества когорт наземного и подземного
опада разного химического состава под влиянием всей почвенной биоты с
оценкой пулов C и N в органогенном и органо-минеральном горизонтах
(лабильный и стабильный гумус). Определяющими факторами динамики в
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модели служат гидротермические условия и характеристики опада и органи-
ческого вещества почвы (отношение C:N). Модель SCLISS (Быховец, Кома-
ров, 2002) предназначена для расчёта средних месячных значений
температуры и влажности органогенных и органо-минеральных горизонтов в
зависимости от водно-физических свойств почвы и структуры древостоя на
основе стандартных метеорологических наблюдений. Таблицы биологической
продуктивности (ТБП) описывают динамику во времени основных продук-
ционных показателей (запасы углерода, чистая первичная продукция, и т.д.)
для монокультур.

В качестве входных данных по древостою для лесных территорий исполь-
зовались повыдельные таксационные описания Усманского лесничества
(лесоустройство 2017 г.), относящегося к лесостепной зоне. По площади пре-
обладают высокобонитетные сосняки и дубравы, обладающие высоким
потенциалом по депонированию углерода с учётом комплекса обязательных
мероприятий, которые в настоящее время уже реализуются согласно действу-
ющему лесохозяйственному регламенту. На территории лесничества прово-
дится весь комплекс лесохозяйственных мероприятий, включая рубки ухода,
санитарные рубки, лесовосстановление, охрану лесов от пожаров, поэтому
набор дополнительных мероприятий сильно ограничен. К числу возможных
дополнительных мероприятий относятся внесение азотных удобрений (Паа-
вилайнен, 1983; Победов и др., 1984), введение широколиственных пород под
полог сосновых насаждений, использование широколиственных пород при
лесовосстановлении. Для анализа были выбраны лесопокрытые земли (общая
площадь – 2767.5 га); выделы группировались в зависимости от формулы дре-
востоя и группы возраста. Всего было выделено 11 групп (табл. 1): fPs1, fPs2
– сосняки чистые и с примесью лиственных пород до 2 единиц; fPsLv1, fPsLv2
– сосняки с примесью лиственных пород более 2 единиц; fQr – дубравы (низ-
коствольные) чистые и с примесью других пород до 2 единиц; fQrLv –
дубравы (низкоствольные) с примесью других пород больше 2 единиц; fLv –
широколиственные древостои, в т.ч. с примесью других пород до 5 единиц;
fBp1, fBp2 – березняки, ивняки, в т.ч. с примесями (до 4 единиц) других
пород; fPt – осинники, в т.ч. с примесями (до 4 единиц) других пород; fAg –
чёрноольшаники, в т.ч. с примесями (до 4 единиц) других пород.

Аналогичным образом были генерализованы данные по зарастающим зем-
лям сельскохозяйственного назначения (общая площадь – 8305.9 га) с моло-
дыми лесными культурами, созданными преимущественно в 2007-2021 гг.,
естественным возобновлением и безлесными залежами. Все описания участ-
ков были сгруппированы по критериям полноты зарастания (незаросшие,
частично заросшие или культуры плохой сохранности, заросшие или куль-
туры хорошей сохранности) и породного состава. Всего было выделено 9
групп (табл. 1): aClr – незаросшие лесом; aSl1 – частично заросшие мелколи-
ственными (берёза, осина), в т.ч. с примесью других пород (до 4 единиц);
aPs1 – частично заросшие сосной, в т.ч. с примесью других пород (до 4 еди-
ниц); aLv1 – частично заросшие широколиственными (клён, ясень, дуб), в т.ч.
с примесью других пород (до 4 единиц); aSl2 – культуры или зарастание мел-
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колиственными (берёза, осина), в т.ч. с примесью других пород (до 4 единиц);
aPs2 – культуры или зарастание сосной, в т.ч. с примесью других пород (до 2
единиц); aPsLv2 – культуры или зарастание сосной, в т.ч. с примесью других
пород (более 2 единиц); aQr2 – культуры или зарастание дубом, в т.ч. с приме-
сью других пород (до 2 единиц); aLv2 – культуры или зарастание широколи-
ственными (клён, ясень), в т.ч. с примесью других пород (до 2 единиц). Для
каждой группы вычислялись средний возраст, средний класс бонитета, сред-
няя относительная полнота насаждения.

Таблица 1. Характеристики групп выделов

Table 1. Characteristics of site groups

Примечание. S – общая площадь, га; Rd – относительная полнота древостоев; Am – средний
возраст древостоев, лет; Bm – средний класс бонитета; а также начальные запасы углерода (C) и
азота (N), кг м-2, в пулах органогенных (FF) и органо-минеральных (LH – лабильный гумус, SH –
стабильный гумус) горизонтов почвы. 

Далее в расчётах в качестве элементарной единицы использовались дан-
ные группы выделов, однако далее результаты агрегировались для террито-
рии в целом. Для оценки динамики пулов фитомассы использовались ТБП

Группа S Rd Am Bm CFF NFF CLH NLH CSH NSH

Земли лесного фонда
fPs1 304.5 0.73 14 0.9 0.36 0.011 4.11 0.41 2.24 0.25
fPs2 1345.2 0.72 63 0.4 0.68 0.022 3.90 0.39 2.13 0.24
fPsLv1 157.6 0.86 11 0.9 0.49 0.016 4.02 0.40 2.19 0.24
fPsLv2 46.1 0.71 69 0.7 0.97 0.031 3.71 0.37 2.02 0.22
fQr 312.3 0.64 77 2.2 1.35 0.043 3.46 0.35 1.89 0.21
fQrLv 102.7 0.58 80 2.2 1.26 0.040 3.52 0.35 1.92 0.21
fLv 47.9 0.68 34 2.3 1.81 0.063 3.43 0.37 1.86 0.22
fBp1 103.2 0.68 12 2.1 0.52 0.019 4.14 0.46 2.34 0.28
fBp2 73.0 0.59 59 0.8 0.91 0.032 3.89 0.43 2.20 0.27
fPt 31.3 0.85 24 2.1 0.86 0.025 3.46 0.32 1.98 0.20
fAg 243.7 0.71 52 1.8 0.75 0.027 3.99 0.44 2.26 0.27

Зарастающие земли сельскохозяйственного назначения
aClr 2347.8 – – – 1.41 0.050 3.57 0.39 2.02 0.24
aSl1 443.9 0.10 20 0.8 0.68 0.024 4.04 0.44 2.28 0.28
aPs1 70.3 0.10 20 1.3 0.42 0.013 4.06 0.41 2.22 0.25
aLv1 148.1 0.20 15 1.1 0.94 0.032 3.99 0.43 2.16 0.26
aSl2 761.8 0.50 20 0.8 0.83 0.024 3.48 0.32 1.99 0.20
aPs2 1646.5 0.60 10 2.1 0.41 0.013 4.07 0.41 2.22 0.25
aPsLv2 569.1 0.50 12 1.8 0.43 0.014 4.06 0.41 2.21 0.24
aQr2 1440.7 0.50 10 3.3 0.70 0.022 3.88 0.39 2.12 0.23
aLv2 877.7 0.60 10 2.4 0.88 0.028 3.77 0.39 2.06 0.23
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(Швиденко и др., 2008). Из этих таблиц выбирались значения запасов угле-
рода в древостое, соответствующие фактическому классу бонитета для
каждой группы как средневзвешенные между двумя ближайшими целыми
классами бонитета. Для смешанных древостоев запас углерода рассчитывался
как средневзвешенное из ТБП для чистых древостоев, где мерой веса явля-
ются доли разных видов. Также запас углерода был скорректирован с учётом
фактической полноты древостоя. Аналогичным образом из ТБП извлекались
данные по запасам углерода в пулах подроста и подлеска, живого напочвен-
ного покрова (ЖНП). Соотношение биомасс разных органов и их годичный
опад рассчитывались на основе модели ранговых распределений (Шанин и
др., 2019; Komarov et al., 2017b). Запас углерода в пуле ЖНП корректировался,
исходя из допущения о линейной зависимости между биомассой растений
ЖНП и сомкнутостью древесного полога (Богородская, Иванова, 2011; Гро-
зовская и др., 2015).

Для оценки влияния взаимодействия между видами на продуктивность
смешанных древостоев были проведены серии имитационных экспериментов
с помощью модели EFIMOD 2, в которых воспроизводился рост как однови-
довых древостоев, так и смешанных с разным начальным соотношением
между видами. Поскольку в модели EFIMOD 2 реализован эффект «разделе-
ния ниш» (Cavard et al., 2011; Pretzsch et al., 2014) для видов деревьев с раз-
ными эколого-фитоценотическими стратегиями (посредством имитации
видоспецифичных особенностей развития крон и корневых систем), позволя-
ющий им при совместном произрастании в смешанных древостоях более
эффективно использовать ресурсы среды, в большинстве случаев наблюда-
ется т.н. «дополнительная продуктивность», когда фактическая продуктив-
ность смешанного древостоя оказывается выше ожидаемой, которая
рассчитывается как средневзвешенное (на доли видов) значение продуктивно-
сти соответствующих одновидовых древостоев (Шанин и др., 2022б). Данный
эффект был учтён в форме поправочного коэффициента. Аналогичным обра-
зом были получены поправочные коэффициенты, учитывающие влияние
рубки на последующий рост древостоев. С помощью экофизиологической
модели продукционного процесса (Шанин и др., 2019) были получены попра-
вочные коэффициенты для оценки эффекта от внесения удобрений.

Входные данные для модели Romul_Hum. Помимо получаемых из модели
SCLISS среднемесячных значений температуры и влажности подстилки и
минеральной почвы, модель Romul_Hum использует в качестве входных дан-
ных характеристики разных когорт опада (каждая когорта представляет из
себя опад определённого органа – ствол, ветви, листва или хвоя, скелетные и
тонкие корни – определённого вида дерева): концентрации углерода, азота и
зольных элементов (% от сухой массы). Химические свойства разных когорт
опада, наряду с почвенно-климатическими условиями, влияют на скорость их
трансформации. Химические свойства разных когорт опада были определены
в предшествующих работах (Шанин и др., 2019). Опад древесного яруса,
яруса подроста и подлеска и яруса ЖНП рассчитывался, исходя из фиксиро-
ванных скоростей оборота разных фракций биомассы. Скорость оборота



Шанин В.Н., Фролов П.В., Коротков В.Н. 
Shanin V.N., Frolov P.V., Korotkov V.N. 

72

листвы / хвои и тонких корней деревьев взяты из ТБП, интенсивность отпада
стволов – из таблиц хода роста соответствующих насаждений, скорость обо-
рота ветвей и скелетных корней принята равной 0.025 год-1. Опад яруса ЖНП
был оценён, принимая скорость оборота надземной и подземной фитомассы
равной 0.5 год-1.

Для каждого объекта исследования начальные характеристики пулов орга-
нического вещества почвы и азота были предварительно оценены на основе
результатов химического анализа образцов почв, собранных на модельных объ-
ектах, а также, по данным монографий (Моделирование динамики …, 2007;
Сискевич и др., 2018), исходя из двух имеющихся параметров: типа лесорасти-
тельных условий и доминанта древостоя. Дополнительная корректировка была
выполнена с применением процедуры «spin-up», при которой модель запуска-
лась на 50 лет при величинах поступления опадов, равных средним значениям
при развитии древостоя без воздействий, и достигнутые равновесные значения
пулов (т.е. те значения, после достижения которых не происходит видимых
изменений величины запасов) далее использовались в качестве начальных.
Начальные значения для разных пулов приведены в табл. 1.

Входные данные для модели SCLISS. Исходный сценарий метеорологических
условий был получен на основе данных с географически ближайших метео-
станций, извлечённых из массивов данных (Булыгина и др., 2022; Ильин и др.,
2022; Шерстюков, 2022), подготовленных во Всероссийском НИИ гидрометео-
рологической информации – Мировом центре данных (ВНИИ ГМИ – МЦД)
Росгидромета. Использовались следующие параметры (табл. 2): средняя месяч-
ная температура воздуха (Ta, °C); месячная сумма осадков (P, мм); средняя
месячная температура почвы на глубине 20 см под поверхностью – косимой
травой на метеорологической станции (Ts, °C). Также в качестве входных дан-
ных использовалась географическая широта (в градусах).

При конструировании климатического сценария для имитации стационар-
ного климата в качестве базового был выбран период с 1967 по 2011 гг. Из полу-
ченных выборок были удалены записи за все годы, содержащие пропуски для
одного или более показателя за один или более месяц, т.е. были оставлены
только записи за годы, которые содержат полную информацию. Далее для каж-
дого модельного объекта были сгенерированы стационарные климатические
сценарии посредством выборки случайным образом данных за полные годы (с
целью сохранения как внутригодичной автокорреляции параметров, так и кор-
реляции между параметрами) до достижения 50-летней продолжительности (с
месячным шагом). Полученные сценарии были проверены на отсутствие трен-
дов как путём визуального контроля диаграмм показателей, так и с помощью
аппроксимации показателей линейной функцией (проверялось отсутствие зна-
чимого отличия коэффициента наклона линейной функции от 0). Величина
антропогенного поступления с атмосферными осадками была принятой равной
3.6 кг га-1 год-1 (Jia et al., 2016). Необходимые для работы модели почвенно-
гидрологические константы (влажность устойчивого завядания (об. %), наи-
меньшая полевая влагоёмкость (об. %) и полная влагоёмкость (об. %) мине-
ральной почвы) были оценены на основе литературных источников (Зинченко,
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2018). Величины видоспецифичных коэффициентов модели SCLISS, описыва-
ющих влияние неоднородности полога на почвенно-климатические условия,
были оценены ранее (Грабарник и др., 2019).

Таблица 2. Характеристики климатических сценариев для модельных объектов
Table 2. Characteristics of climatic scenarios for simulated areas

Валидация модели выполнена по региональным таблицам хода роста
(Усольцев, 2016; Швиденко и др., 2008). Проводился имитационный экспери-
мент с использованием метода Монте-Карло (Komarov et al., 2003) для оценки
эффекта неопределённости входных параметров модели, с 20%-м варьирова-
нием (равномерное распределение) начальных параметров по запасам органи-
ческого вещества в пулах почвы. Значения среднего диаметра, средней
высоты и плотности для древостоев определённого возраста, рассчитанные с
помощью модели, соотносили с таблицами хода роста согласно методике,
изложенной в работе (Piñeiro et al., 2008). Для этого пары значений в коорди-
натах «смоделированное – фактическое» были аппроксимированы прямой
вида y = s × x. Для оценки соответствия между результатами моделирования и
данными из таблиц хода роста использовались коэффициент детерминации
R2, который характеризует случайные отклонения, и коэффициент наклона
аппроксимирующей прямой s, характеризующий систематические отклоне-
ния. Валидация показала удовлетворительное соответствие прогнозных

Объект Земли лесного фонда Зарастающие земли сельскохо-
зяйственного назначения

Метеостанция «Воронеж» «Конь-Колодезь»
Географическая широта,
градусов 51.7 52.6

Код метеостанции 34123 34026
Показатели Ta Ts P Ta Ts P
январь -7.0 -1.0 45 -7.7 -0.9 32
февраль -6.7 -1.1 36 -7.5 -0.8 28
март -1.0 0.1 33 -1.6 -0.1 26
апрель 8.6 6.6 39 8.4 5.1 33
май 15.0 14.1 49 15.0 11.8 43
июнь 18.6 18.5 68 18.8 15.3 65
июль 20.3 20.6 61 20.4 17.2 66
август 19.1 19.9 53 19.0 15.9 44
сентябрь 13.1 14.6 60 12.8 11.0 53
октябрь 7.0 8.7 47 6.6 6.4 44
ноябрь -0.1 2.8 47 -0.8 1.6 39
декабрь -4.9 0.0 47 -5.6 -0.3 37
Среднее (для темпера-
тур) / сумма (для осад-
ков) за год

6.8 8.7 585 6.5 6.9 510
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результатов фактическим данным (R2 находился в диапазоне от 0.982 до
0.997; s – в диапазоне от 0.989 до 1.027).

Имитационные сценарии. Для лесного участка были приняты следующие
сценарии. Базовый сценарий (fBAU – «business as usual») предусматривал
стандартный набор рубок ухода и рубок главного пользования. В сосняках
возрастом до 10 лет при полноте больше 0.8 проводилась рубка осветления до
полноты 0.6; в возрасте до 20 лет при полноте больше 0.8 – прочистка до пол-
ноты 0.6; в возрасте до 60 лет и полноте больше 0.8 – прореживание до пол-
ноты 0.6 с повторяемостью не чаще 1 раза в 10 лет. После 61 года –
проходные рубки с интенсивностью 10-15% по полноте и повторяемостью не
чаще 1 раза в 15 лет. После достижения возраста 101 год – вырубка 50% по
полноте в три приёма. Искусственное возобновление проводилось культу-
рами сосны. В сосняках с примесью других пород рубки ухода были анало-
гичными, но целевое значение полноты при рубках ухода было установлено
на 0.1 единицы ниже. В дубовых древостоях при возрасте до 20 лет и полноте
свыше 0.8 имитировалась прочистка до полноты 0.7; при возрасте до 40 лет и
полноте свыше 0.8 – прореживание интенсивностью 20% по полноте и повто-
ряемостью не чаще 1 раза в 10 лет. В возрасте более 41 года при полноте
больше 0.8 имитировались проходные рубки до полноты 0.7 повторяемостью
не чаще 1 раза в 15 лет. После достижения возраста 71 год имитировалась
вырубка 100% в 2-3 приёма. Искусственное возобновление имитировалось
монокультурами дуба. В дубовых древостоях с примесью других пород пара-
метры рубок были аналогичными, но целевое значение полноты было уста-
новлено на 0.1 единицы ниже. В широколиственных древостоях, березняках,
осинниках и чёрноольшаниках рубки ухода не имитировались; проводились
только рубки обновления (100% в 2-3 приёма) в возрасте 61 год для широко-
лиственных древостоев, березняков и чёрноольшаников, и в возрасте 51 год –
для осинников. Во всех этих типах древостоев имитировалось естественное
возобновление. Сценарий fBAU+F («+fertilization») соответствовал базовому
(fBAU), но с имитацией внесения азотных удобрений (аммиачная селитра,
50 кг действующего вещества (N) на 1 га) в сосновых и дубовых древостоях
40-70-летнего возраста 1-3 классов бонитета (в древостоях 1а класса бонитета
внесение удобрений не имитировалось). В сценарии проектной деятельности
(fIFM – «improved forest management») параметры рубок были идентичны
базовому сценарию (fBAU), но с имитацией введения культур клёна остро-
листного и липы под полог в сосняках и культур, состоящих из 80% дуба с
примесью ясеня и клёна остролистного после рубок обновления в дубовых,
полидоминантных широколиственных, берёзовых и осиновых древостоях. В
чёрноольшаниках на низовых болотах имитировалось возобновление культу-
рами чёрной ольхи. Сценарий fIFM+F соответствовал сценарию проектной
деятельности (fIFM), но с имитацией внесения азотных удобрений анало-
гично сценарию fBAU+F.

Сценарий aBAU для заброшенных сельскохозяйственных земель предусма-
тривал развитие участка без проведения хозяйственных мероприятий. При сце-
нарии aIFM_BL+F имитировалось создание культур дуба и ясеня с участием
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клёна остролистного. На частично заросших сельхозугодьях с недостаточным 
возобновлением предусматривалось дополнение за счёт посадки тех же куль-
тур, что на и открытых участках. На участках с культурами или с хорошим во-
зобновлением имитировалось внесение удобрений в насаждения старше 10 лет 
и рубки ухода согласно нормативам базового сценария для участка лесного 
фонда. В сценарии aIFM_FG на открытых участках имитировалось создание 
культур быстрорастущих пород (берёза, осина). На частично заросших сельхоз-
угодьях с недостаточным возобновлением предусматривалось дополнение за 
счёт создания культур быстрорастущих пород. На участках с культурами или с 
хорошим возобновлением имитировалось проведение рубок ухода согласно 
нормативам базового сценария для участка лесного фонда.

Для всех рубок ухода предполагалось оставление на участке всех порубоч-
ных остатков, кроме 50% (по фитомассе) стволовой древесины. Для рубок глав-
ного пользования имитировалось оставление на участке 100% фитомассы ветвей и 
листвы и 5% фитомассы стволов. В сценариях, предусматривающих создание 
культур быстрорастущих пород, имитировалось изъятие 95% всей надземной 
фитомассы. Во всех вариантах подземная фитомасса предполагалась остаю-
щейся на участке. Пересчёт изъятого углерода фитомассы столов в запас заго-
товленной древесины проводился с помощью конверсионных коэффициентов, 
при этом учитывалась только доля фитомассы стволов, изымаемая с участка.

Результаты и обсуждение

Поскольку значительная часть территории лесных земель представлена 
молодняками и средневозрастными насаждениями, запас углерода в древостое 
возрастает во всех сценариях (рис. 1). Сценарий с проектной деятельностью 
(fIFM), в силу высадки высокопродуктивных культур широколиственных 
пород, показал более высокое накопление углерода в древостое, по сравнению с 
базовым (fBAU). Однако намного более существенный эффект на накопление 
углерода в древостое оказывает внесение удобрений (сценарии fBAU+F, 
fIFM+F). При этом также стоит отметить, что рубки ухода способствуют улуч-
шению условий роста для остающихся деревьев, поэтому скорость прироста 
запасов углерода в данных сценариях выше, чем в контрольном. Схожая кар-
тина наблюдается для подроста и подлеска. Углерод живого напочвенного 
покрова возрастает, поскольку при рубках создаются разрежения в пологе леса, 
за счёт чего возрастает подпологовая освещённость и, как следствие, продук-
тивность растений живого напочвенного покрова. Наибольший вклад в дина-
мику общего запаса углерода фитомассы вносит углерод в древостое, поэтому 
динамика двух данных пулов схожа.

В течение всего периода моделирования происходит накопление углерода 
в органогенном горизонте, в основном за счёт поступления порубочных 
остатков. Динамика углерода в целом соответствует различиям между сцена-
риями по показателю продуктивности древостоев и, как следствие, по количе-
ству опада и порубочных остатков. Динамика запаса углерода в органо-
минеральных горизонтах схожа с таковой в органогенных горизонтах. Вклад
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органо-минеральных горизонтов в динамику общего запаса углерода в почве
более значителен, по сравнению с органогенными. Характер динамики запа-
сов углерода в пуле сухостоя и валежа отражает динамику поступления круп-
ных древесных остатков (КДО). Поскольку начальные значения запаса
углерода в данном пуле приняты равными 0, во всех сценариях происходит
накопление. Дополнительное накопление обеспечивается за счёт поступления
КДО в форме порубочных остатков при рубках ухода. Общий экосистемный
запас углерода возрастает за 50 лет при всех сценариях (см. рис. 1), причём в
сценариях с внесением удобрений происходит более интенсивное накопление
(+0.13 Тг углерода для всей территории лесных земель, или +0.94 Мг га-1 год-1,
в сценарии fBAU, +0.22 Тг (+1.59 Мг га-1 год-1) – в сценарии fBAU+F,
+0.15 Тг (+1.08 Мг га-1 год-1) – в сценарии fIFM, +0.24 Тг (+1.73 Мг га-1 год-1)
– в сценарии fIFM+F). Полученные значения сопоставимы с прогнозными
оценками, представленными в предшествующих работах (Замолодчиков,
Никитина, 2022; Липка и др., 2021; Masera et al., 2003). Отклонения в полу-
ченных нами средних значениях накопления углерода от ранее опубликован-
ных данных могут быть объяснены более благоприятными условиями для
произрастания леса на объектах нашего исследования. Положительный
эффект внесения удобрений на повышение продуктивности лесов и накопле-
ние углерода в экосистемных пулах отмечался ранее (Степаненко, 2010;
Щепащенко и др., 2023; Albaugh et al., 2019; Bracho et al., 2018).

Рисунок 1. Динамика запаса углерода в экосистемных пулах 
при разных имитационных сценариях

Figure 1. Dynamics of carbon stocks in ecosystem pools at different simulation scenarios
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В отличие от динамики углерода, которая определяется в большей степени
внесением удобрений, по сравнению с лесохозяйственным сценарием, на
заготовку древесины оба фактора влияли примерно в равной степени (рис. 2).
Данный показатель оказался выше в сценарии с проектной деятельностью
(fIFM), по сравнению с обоими вариантами базового (с внесением удобрений
и без внесения, fBAU и fBAU+F), и максимальным – в сценарии проектной
деятельности в комбинации с внесением удобрений (fIFM+F). Поток минера-
лизации при разных сценариях в целом соответствует количеству поступаю-
щих на поверхность и внутрь почвы растительных остатков (как опада, так и
порубочных остатков).

К особенностям динамики пулов углерода на заброшенных землях сель-
скохозяйственного назначения можно отнести более интенсивное относитель-
ное накопление углерода в древостое, связанное с тем, что на данном
модельном объекте все древостои представляют собой молодняки. При этом
накопление в сценарии aBAU ниже, по сравнению с другими лесохозяйствен-
ными сценариями, в силу того, что значительную часть территории состав-
ляют участки, не покрытые лесом, которые, согласно правилам данного
сценария, оставались такими на протяжении всего периода моделирования.
Введение культур широколиственных пород (сценарий aIFM_BL+F) в комби-
нации с внесением удобрений оказалось схожим по эффективности с введе-
нием культур быстрорастущих пород (aIFM_FG).

Рисунок 2. Потери углерода за счёт минерализации и изъятия при рубках (сумма за 50-летний 
период моделирования для всей территории)

Figure 2. Carbon losses due to mineralization and removal during cuttings (sum for 50-years period 
for the whole area)

В сценариях aIFM_BL+F и aIFM_FG происходит существенное снижение
запаса углерода в живом напочвенном покрове в силу возрастания сомкнуто-
сти полога и, как следствие, снижения уровня подпологовой освещённости.
Запасы углерода в почве после начального снижения, связанного с низким
количеством опада в молодняках, начинают возрастать после первой трети
периода моделирования (см. рис. 1). Общий запас углерода в наибольшей сте-
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пени возрастает в сценарии aIFM_BL+F (изменение за весь 50летний период
моделирования составляет +0.97 Тг углерода для всей территории заброшен-
ных земель сельскохозяйственного назначения, или +2.34 Мг га-1 год-1), в
меньшей – в сценарии aIFM_FG, в т.ч. в силу изъятия при рубках значитель-
ной части биомассы листвы и ветвей (+0.95 Тг, или +2.29 Мг га-1 год-1). Наи-
меньшее накопление наблюдается в сценарии aBAU (+0.75 Тг, или
+1.81 Мг га-1 год-1). Также сценарий aIFM_FG характеризуется более высо-
ким объёмом заготовленной древесины (см. рис. 2).

Согласно решениям, принятым в рамках Парижского соглашения, макси-
мальная продолжительность лесного климатического проекта не может превы-
шать 45 лет, поэтому оценка потенциала проектной деятельности (табл. 3)
выполнялась посредством сравнения общего запаса углерода на 45-м шаге моде-
лирования для разных сценариев с базовой линией (сценарии fBAU/aBAU).

Таблица 3. Сравнение сценариев моделирования по показателям накопления углерода 
в экосистемах за максимальное время выполнения проекта в течение 45 лет

Table 3. Comparison of simulation scenarios in terms of ecosystem carbon accumulation during 
the project implementation for 45 years

Показатели 
(в пересчёте на 

углерод)

Сценарии моделирования
Лесные участки Бывшие с/х земли

fBAU fBAU+F fIFM fIFM+F aBAU aIFM_BL+F aIFM_FG
Накопление 
углерода в эко-
системе, Мг га-1 53.03 81.57 61.63 91.68 72.17 93.90 87.71
Выбросы от 
применения 
удобрений, 
Мг га-1 – 0.35 – 0.35 – 0.27 –
Накопление за 
вычетом базо-
вой линии и 
эмиссии от при-
менения удо-
брений, Мг га-1 – 28.19 8.60 38.30 – 21.46 15.54
Средняя ско-
рость накопле-
ния углерода, 
Мг га-1 год-1 1.18 1.81 1.37 2.04 1.60 2.09 1.95
Средняя ско-
рость накопле-
ния углерода за 
вычетом базо-
вой линии и 
эмиссии от при-
менения удо-
брений, 
Мг га-1 год-1 – 0.63 0.19 0.85 – 0.48 0.35
Накопление 
углерода в заго-
товленных 
лесоматериа-
лах, Мг га-1 61.19 66.26 68.70 75.06 2.96 3.28 9.03
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Потенциал накопления углерода (разность между величиной общего экоси-
стемного запаса на 45-м шаге моделирования и его начальным значением) на
лесных землях составляет от 53.03 Мг га-1 для сценария fBAU до 91.68 Мг га-1

для сценария fIFM+F. Средняя скорость накопления за вычетом базовой
линии составила 0.19-0.85 Мг га-1 год-1. Наибольший эффект в отношении
накопления даёт внесение удобрений в сочетании с восстановлением смешан-
ных лесов с участием широколиственных видов деревьев (рис. 3). Дополни-
тельный эффект может дать длительное сохранение углерода в заготовленных
лесоматериалах, однако учёт базовой линии также сокращает этот потенциал.
Дополнительное максимальное накопление углерода в заготовленных лесома-
териалах может составить от 66.26 до 76.06 Мг га-1.

Рисунок 3. Отклонение общего экосистемного запаса углерода для всей моделируемой терри-
тории лесных (слева) и нелесных (справа) земель от базовой линии (сценарии fBAU/aBAU) 

при разных имитационных сценариях

Figure 3. The difference of total ecosystem carbon stock from the baseline (scenarios fBAU/aBAU) 
for the whole area of forest lands (left) and former agricultural lands (right) at different simulation 

scenarios

Потенциал накопления углерода лесными насаждениями, созданными на
выбывших из использования землях сельскохозяйственного назначения, ока-
зывается выше для сценария aIFM_BL+F (93.90 Мг га-1), по сравнению с про-
ектными сценариями на землях Усманского лесничества, а результаты
сценария aIFM_FG (87.71 Мг га-1) несколько уступают сценарию fIFM+F.
Средняя скорость накопления за вычетом базовой линии составила 0.35–0.48
Мг га-1 год-1. Наибольший эффект даёт внесение удобрений в сочетании с
созданием смешанных культур широколиственных видов деревьев. Относи-
тельно небольшой дополнительный эффект может дать длительное сохране-
ние углерода в заготовленных лесоматериалах: 2.96-9.03 Мг га-1. Очевидно,
что потенциал лесоклиматического проекта на залежах, лишённых древесно-
кустарниковой растительности, может быть выше, поскольку в этом случае
базовая линия будет близка к нулю. Важность реализации устойчивого лесо-
пользования, а также вовлечения в лесовосстановление выведенных из сель-
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скохозяйственного использования нелесных земель для смягчения
негативных последствий изменения климата подчёркивается многими иссле-
дователями (Mayer et al., 2020; Ontl et al., 2020).

Применяемый подход имеет ряд ограничений, которые необходимо прини-
мать во внимание при анализе полученных результатов. В частности, в
модели Romul_Hum рассматривается динамика лабильных (растительные
остатки и гуминовые вещества, ассоциированные с растительными остат-
ками) и относительно стабильных (гуминовые вещества, ассоциированные с
минеральной матрицей верхних органо-минеральных горизонтов почвы)
пулов углерода. Однако модель Romul_Hum не учитывает т.н. «сверхстабиль-
ное» органическое вещество почвы, к которому можно отнести, например,
органическое вещество глубоких почвенных горизонтов, и пирогенный угле-
род, возникающий в результате неполного сгорания органического вещества
(Lehmann, Kleber, 2015). Данный пул характеризуется крайне низкими скоро-
стями разложения, составляющими сотни и тысячи лет (Kuzyakov et al., 2009).
Как следствие, данное ограничение модели может приводить к тому, что на
этапе молодняков, когда количество поступающего опада невелико, а минера-
лизация органического вещества в органо-минеральных горизонтах не полно-
стью компенсируется его накоплением за счёт гумификации растительных
остатков, потери органического вещества могут быть переоценены. Таким
образом, хотя модель оперирует не генетическими горизонтами почвы, а
пулами ОВ, фактически можно считать, что она описывает динамику угле-
рода верхнего слоя (0-30 см) минеральной почвы. Также стоит отметить воз-
можные неопределённости в оценке начальных запасов органического
вещества в пулах мортмассы, которые могут оказать влияние на характер
динамики (снижение или рост) на начальных этапах моделирования, а также
неопределённости, связанные с оценкой влияния на баланс углерода лесохо-
зяйственных мероприятий и взаимодействия между видами в смешанных
древостоях. Дополнительная неопределённость связана с тем, что в прогнозе
не учитывают возможные будущие изменения климата.

Заключение

Данное исследование продемонстрировало возможности применения про-
гнозного моделирования для оценки эффективности разных вариантов проект-
ной деятельности. Поскольку значительная часть рассматриваемой территории
представлена молодняками и средневозрастными насаждениями, имитацион-
ные эксперименты показали, что запас углерода в древостое возрастает во всех
сценариях. Эффективность реализации проектной деятельности для накопле-
ния углерода в экосистемных пулах выше при создании высокопродуктивных
культур широколиственных или быстрорастущих мелколиственных пород по
сравнению с базовой линией («business as usual»). Дополнительный эффект на
накопление углерода в древостое оказывает внесение удобрений. Также проис-
ходит накопление углерода в мортмассе за счёт поступления опада и порубоч-
ных остатков. Как следствие, общий экосистемный запас углерода возрастает за
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50 лет при всех сценариях, и более интенсивное накопление наблюдается в сце-
нариях проектной деятельности и/или с внесением удобрений. Полученные
прогнозы показали, что реализация проектов в высокопродуктивных лесных
насаждениях не приведёт к выраженному дополнительному эффекту, поэтому
для реализации желательно выбирать низкопродуктивные леса и выведенные
из сельскохозяйственного использования нелесные земли. Тем не менее, выпол-
ненные прогнозные оценки следует рассматривать как предварительные, в силу
описанных выше ограничений.

Основная цель лесовосстановления и лесоразведения (помимо увеличения
углерод-депонирующей способности лесных экосистем) – создание разновоз-
растных полидоминантных лесных экосистем, близких к естественным и
отличающихся более высокой устойчивостью к грибным болезням и вспыш-
кам численности насекомых-фитофагов (Фоменко и др., 2022б). Для условий
центрального Черноземья целесообразно создавать культуры широколиствен-
ных пород (дуб, ясень, граб, липа, клён остролистный, вяз) в сочетании с
культурами сосны обыкновенной. Рекомендуется полишахматное размещение
культур разных видов деревьев (Коротков, 2016). Грамотное применение удо-
брений (вместе с азотными и другими удобрениями, подкисляющими почву,
вносят известь) в целевых древостоях с соблюдением сроков и норм даёт
существенное увеличение поглощающей способности лесных экосистем.

Сопутствующие выгоды от реализации лесных климатических проектов
могут быть следующими: (1) увеличение биологического разнообразия в
связи с использованием более широкого набора местных видов широколи-
ственных деревьев и вследствие появления островных лесов среди агроланд-
шафтов; (2) накопление углерода в почве и восстановление почвенного
плодородия; (3) повышение продуктивности древостоев и количества заготав-
ливаемой древесины; (4) повышение устойчивости лесных насаждений, сни-
жение риска вспышек фитопатогенов за счёт замещения монокультур сосны
аборигенными видами широколиственных деревьев; (5) снижение риска
пожарной опасности за счёт замещения части сосновых молодняков широко-
лиственными насаждениями; (6) снижение риска эрозии и дефляции почвен-
ного покрова на прилегающих пахотных угодьях.

Полученные результаты показали перспективность использования методов
имитационного моделирования для предварительной оценки эффективности
дополнительных мероприятий, направленных на усиление углерод-депониру-
ющей способности лесных экосистем. Полученные прогнозы дают возмож-
ность выбирать оптимальные сценарии лесоуправления на этапах
проектирования и валидации лесного климатического проекта.
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