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Реферат. Леса и продукция из древесины могут способствовать усилиям
по смягчению последствий изменения климата, поскольку деревья являются

поглотителем CO2, а некоторые продукты из древесины могут хранить угле-
род в течение длительного времени. Руководящие принципы Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению климата для расчета запасов 
углерода в продукции из древесины предлагают использовать метод разложе-
ния первого порядка с коэффициентами и «периодами полураспада» (“half-
life”) по умолчанию. Однако значения по умолчанию не отражают националь-
ную специфику производства и использования древесины, а также не учиты-
вают тот факт, что модели производства древесной продукции меняются с 
течением времени и, соответственно, расчетные средние значения «периода 
полураспада» тоже будут меняться с течением времени. Все эти факторы 
могут привести к недооценке запасов углерода в заготовленных лесоматериа-
лах в Российской Федерации. Цель данного исследования – анализ возможно-
сти уточнения «периодов полураспада» различных видов продукции лесной 
промышленности, которая является частью национальной отчетности по пар-
никовым газам Российской Федерации в секторе «Землепользование, измене-
ния в землепользовании и лесное хозяйство».
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Abstract. Forests and wood products can contribute to climate change
mitigation efforts because trees are a CO2 sink and some wood products can store 
carbon for long periods of time. The Intergovernmental Panel on Climate Change
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guidelines for calculating carbon stocks in harvested forest products suggest using a
first-order decomposition method with default coefficients and «half-lives».
However, the default values do not reflect national specifics of wood production and
use, and do not take into account the fact that timber production patterns change over
time and, accordingly, the estimated average “half-lives” values will also change over
time. All of these factors may lead to underestimation of carbon stocks in harvested
wood products in the Russian Federation. The purpose of this study is to analyze the
possibility of clarifying the “half-lives” of various types of harvested wood products,
which is part of the national reporting on greenhouse gases of the Russian Federation
in the sector “Land use, land-use changes and forestry”.

Keywords. Greenhouse gases, carbon, timber products, greenhouse gas
inventory, IPCC.

Введение

Целью данного исследования является анализ возможности уточнения
«периода полураспада» различных видов продукции лесной промышленно-
сти, которая является частью национальной отчетности по парниковым газам
Российской Федерации в секторе «Землепользование, изменения в землеполь-
зовании и лесное хозяйство» (ЗИЗЛХ).

Продукция из заготовленных лесоматериалов (ЗЛМ) начала рассматри-
ваться как средство связывания углерода во второй период действия обяза-
тельств Киотского протокола (2013-2020 гг.). На конференции ООН по
изменению климата в 2011 г. в Дурбане (Австралия) было принято решение
2/CMP.7, касающееся ЗЛМ, в котором каждая Сторона, включенная в Прило-
жение I, обязана отчитываться за углерод, хранящийся в этом пуле.

Рассмотрение продукции лесозаготовок в качестве механизма накопле-
ния углерода является относительно новым, хотя существуют исследования,
которые признают, что ЗЛМ могут сокращать выбросы углерода и вносить
вклад в стратегии смягчения последствий изменения климата (Steel, 2021).
Углерод хранится в ЗЛМ до тех пор, пока они находятся в использовании или
в утилизации. Таким образом, накопление углерода в ЗЛМ вносит вклад в
общий баланс лесной биомассы. Тем не менее, до сих пор не хватает надеж-
ной и исчерпывающей информации для количественной оценки функции
ЗЛМ по накоплению углерода (Steel, 2021). Несмотря на то, что были предло-
жены различные подходы к учету, хранение углерода в ЗЛМ рассматривается
в основном для национальной отчетности по парниковым газам и с помощью
подходов, предложенных Межправительственной группой экспертов по изме-
нению климата (МГЭИК), которая, в свою очередь, имеет ряд ограничений и
недостатков, которые будут рассмотрены далее.

Методы, применяемые для оценки накопления углерода в ЗЛМ

Руководящие принципы МГЭИК (МГЭИК, 2006) описывают методы, т. е.
так называемые уровни (Tier), для оценки накопления углерода в ЗЛМ.
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Уровни в основном различаются наличием данных о деятельности и уровнем
агрегирования ЗЛМ. Последние Руководящие принципы МГЭИК (IPCC,
2019) содержат следующие уровни:

На Уровне 1 предполагается, что углерод в ЗЛМ окисляется в год лесо-
заготовки. Таким образом, этот подход делает упрощенное предположение об
отсутствии накопления углерода в пуле ЗЛМ. 

Метод Уровня 2 требует оценки пула углерода ЗЛМ и его изменений
для трех стандартных категорий ЗЛМ с использованием метода затухания
первого порядка с применением коэффициентов по умолчанию. 

Метод Уровня 3 предусматривает оценку углеродного пула ЗЛМ и его
изменений с использованием значений «периода полураспада» для конкрет-
ной страны и/или национальных методологий учёта.

Руководство МГЭИК (IPCC, 2019) включает четыре основных подхода к
учету накопления углерода в ЗЛМ: подход «изменение запасов», «производ-
ственный» подход, подходы «атмосферный поток» и «простое разложение».
Все перечисленные подходы отличаются по следующим параметрам:

1) Основная концептуальная основа. Первая концепция основывается на
оценке изменений в запасах углерода в пределах определенных пулов ЗЛМ и
требует отслеживания изменений в запасах углерода в пуле ЗЛМ, которые
происходят из года в год, а затем получения чистых выбросов и абсорбции
CO2 от ЗЛМ за счет изменения этих запасов. Вторая концепция направлена на
выявление и количественную оценку фактических потоков CO2 из пула ЗЛМ в
атмосферу.

2) Системные границы, применяемые при расчете хранения углерода,
которые не обязательно аналогичны национальным границам стран.

Подход «изменение запасов» и «производственный» подход основаны
на первой концептуальной основе, а подходы «атмосферный поток» и «про-
стое разложение» – на второй концептуальной основе (IPCC, 2019). Первые
два подхода учитывают изменения запасов в пулах углерода биомассы, тогда
как последние два учитывают потоки углерода в атмосферу и из атмосферы.
Кроме того, подходы, основанные на «изменении запасов» и «атмосферных
потоках», охватывают изменения запасов или потоки CO2, связанные с потре-
бляющей страной, тогда как подходы «производства» и «простого разложе-
ния» охватывают те, которые связаны со страной-производителем,
независимо от того, где потребляются ЗЛМ. МГЭИК предоставляет подроб-
ную информацию о формировании данных о деятельности для каждого под-
хода, а также о методах расчета, используемых для оценки вклада пула ЗЛМ в
общий баланс парниковых газов в секторе ЗИЗЛХ (МГЭИК, 2006; IPCC, 2014,
2019).

Метод изменения запасов оценивает чистое изменение запасов углерода
в лесах и в пуле ЗЛМ в пределах национальных границ. Таким образом, изме-
нения запасов углерода в лесах учитываются в стране, представляющей отчет,
тогда как изменения запасов в ЗЛМ учитываются в стране, представляющей
отчетность, в которой используются изделия из древесины, т. е. сообщается
страной-потребителем. Метод изменения запасов оценивает чистые измене-
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ния в запасах углерода в лесах и пулах ЗЛМ через прирост и потерю углерода.
Углерод, переносимый из лесных пулов углерода в пул ЗЛМ, сначала учиты-
вается как потеря углерода из пула лесных земель в стране, представляющей
отчет, а затем как прирост углерода в пуле ЗЛМ в странах-потребителях.

«Производственный» подход также оценивает чистые изменения в запа-
сах углерода в лесах и в пуле ЗЛМ, но в границах страны-производителя.
Таким образом, пул ЗЛМ состоит из всех изделий из древесины, которые
потребляются внутри страны, и тех изделий, которые экспортируются и
используются в других странах. Другими словами, при применении «произ-
водственного» подхода страна-производитель сообщает об изменениях нако-
пления углерода, независимо от того, где используются ЗЛМ.
«Производственный» подход учитывает только запасы ЗЛМ внутреннего про-
изводства, а влияние импортируемой древесины не оценивается. Углерод,
переносимый из пула лесной биомассы в пул ЗЛМ, сначала учитывается как
потеря углерода в пуле лесных земель в стране, представляющей отчет, а
затем как прирост углерода в пуле ЗЛМ страны-производителя.

Подход «атмосферного потока» оценивает потоки углерода между биос-
ферой и атмосферой в пределах национальных границ. Поглощение углерода
в результате роста лесов учитывается в стране-производителе, а выбросы
углерода в результате окисления древесины или изделий из древесины учиты-
ваются в стране-потребителе. Подход с использованием «атмосферного
потока» учитывает выбросы от окисления ЗЛМ по стране-потребителю, т. е.
там, где они фактически происходят. Таким образом, углерод, переносимый
из пула биомассы лесов в пул ЗЛМ, учитывается не как потеря углерода в
пулах лесных земель в стране-производителе, а как выбросы в момент окон-
чания срока службы ЗЛМ в стране-потребителе.

Подобно подходу «атмосферного потока», подход «простого разложе-
ния» учитывает фактические потоки углерода в атмосферу. Однако метод про-
стого разложения охватывает выбросы CO2 от древесины, заготовленной
страной-производителем, поэтому выбросы от ЗЛМ и древесной биомассы,
используемой для производства энергии, представляются страной-производи-
телем. Таким образом, перенос углерода из лесных пулов углерода в пул ЗЛМ
учитывается не как потеря углерода в пулах лесных земель страны-произво-
дителя, а как выбросы из пула ЗЛМ в момент окончания срока службы ЗЛМ в
стране-производителе. Как и в подходе «атмосферный поток», требуются дан-
ные о деятельности, включая данные о сырье для переработки древесины для
ее использования в качестве материала, и о древесной биомассе, сжигаемой
для получения энергии.

Кроме того, в литературе описан метод изменения запасов местного
происхождения – stock-changes approach for HWP of domestic origin (SCAD)
(Sato, Nojiri, 2019). Однако МГЭИК не рассматривает SCAD как независимый
подход (Sanquetta et al., 2019). Подход SCAD оценивает чистые изменения в
запасах углерода в лесах и пулах ЗЛМ, учитывает только произведенные вну-
три страны ЗЛМ, потребляемые в стране-производителе, в то время как воз-
действие импортируемой и экспортируемой древесины не оценивается.
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Изменения в углеродном пуле леса учитываются в стране, в которой выращи-
вается древесина, т.е. в стране-производителе. Углерод, перенесенный из лес-
ного пула углерода в пул ЗЛМ, учитывается как потеря углерода в пуле
лесных площадей страны-производителя, а затем учитывается как прирост
углерода в пуле ЗЛМ в стране-производителе, но только для внутреннего
потребления ЗЛМ (Sato, Nojiri, 2019).

Для всех вышеперечисленных подходов применяются значения «пери-
ода полураспада» по умолчанию: 35 лет для пиломатериалов, 25 лет для дре-
весных плит и 2 года для бумаги и картона (IPCC, 2019).

В Руководящих принципах МГЭИК понятие «периода полураспада»
(“half-life”) принимается как средний срок службы древесного изделия для
определения периода учета депонирования углерода в изделиях из древесины
(используется для вычисления коэффициента распада k=ln(2)/half-life).
«Период полураспада» представляет собой время, когда половина продукции,
произведенная в определенном году, т.е. полуобработанная древесная продук-
ция, достигает конца своего срока службы. Все ЗЛМ имеют разные сроки
службы и, следовательно, разные «периоды полураспада». Срок службы дре-
весных изделий в основном определяется физическими и химическими усло-
виями, а также социально-экономическими факторами (Pingoud, Wagner,
2006; Chang et al., 2014).Также на срок жизни древесного изделия влияет
характер использования продукции, т.е. для древесных изделий, используе-
мых в гражданском строительстве или для наружных работ, или древесных
изделий для внутренней декоративной отделки или мебели будут различные
физические и химические воздействия и, соответственно, различные сроки
эксплуатации (Soimakallio et al., 2022). Продукция лесозаготовки имеет раз-
личное конечное использование, и ожидаемая продолжительность жизни
даже в пределах одного вида продукции может существенно различаться
(Soimakallio et al., 2022). Таким образом, важно понимать, как используется
древесная продукция, поскольку информация о продолжительности жизни
или «периоде полураспада» ЗЛМ обычно связана с конкретными функциями
конечного использования.

Обзор литературных источников

Значения «периода полураспада», как правило, являются наиболее нео-
пределенной частью расчетов запасов углерода в категории заготовленных
лесоматериалов. Основная проблема заключается в отсутствии данных для
оценки скорости удаления углерода из пула ЗЛМ, поскольку отсутствуют
надежные данные о полном жизненном цикле ЗЛМ для различных стран
(Brunet-Navarro et al., 2016). Кроме того, в литературе отсутствуют сведения о
сроке службы и «периоде полураспада» для недавно появившихся продуктов
на основе древесины, таких как текстиль из древесного сырья, биохимиче-
ские вещества и биокомпозиты, хотя их доля на рынке лесного сектора увели-
чивается, а некоторые из них могут составлять относительно длительное
хранение углерода (Soimakallio et al., 2022).
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Если рассматривать ЗЛМ с точки зрения баланса углерода в атмосфере,
срок службы ЗЛМ состоит из времени использования и возможной перера-
ботки для повторного использования, а также времени, в течение которого
ЗЛМ не используется, например, на свалках. Очевидно, что «периоды полу-
распада» различны для ЗЛМ как для полуобработанной продукции, так и для
конечных продуктов. Значения «периода полураспада» ЗЛМ по умолчанию,
представленные в Руководящих принципах МГЭИК (IPCC, 2019), являются
результатом усреднения сроков службы различных древесных продуктов.
Значения по умолчанию предназначены для применения ко всем отчитываю-
щимся странам и являются приближенными. В действительности ключевые
параметры для оценки изменения накопления углерода в ЗЛМ, такие как
«периоды полураспада», коэффициенты преобразования углерода и использо-
вание материалов для производства, различаются от страны к стране
(Pingoud, Wagner, 2006).

Существует ряд исследований, которые приводят оценки «периодов полу-
распада», отличные от значений по умолчанию МГЭИК. Так, согласно исследо-
ваниям, приведённым в работе (Skog, Nicholson, 1998), «период полураспада»
для древесной продукции, использованной в строительстве деревянных односе-
мейных домов, составляет 80-100 лет, многоквартирных домов – 70 лет, 67 лет
для нежилых сооружений и 30 лет для шпал. В работе (Bird, 2013) было уста-
новлено, что реальный «период полураспада» бумажной продукции в Австрии
составляет 4.6 года, что более чем в два раза превышает период полураспада по
умолчанию, составляющий 2 года, как это предлагается в руководящих принци-
пах МГЭИК. В работе (Dymond, 2012) приводится средний «период полурас-
пада»для односемейных домов 90 лет (минимально 78 лет и максимально 350
лет), для многоквартирных домов и коммерческих зданий – 75 лет (минимально
48 лет и максимально 350 лет). Авторы (Karjalainen et al., 1994) дают период
полураспада для пиломатериалов – 50 лет, для бумажной продукции от 5.3 до 7
лет. В работе (Nabuurs, 1996) для пиломатериалов «период полураспада» указан
как диапазон от 18 до 45 лет в зависимости от породы дерева, из которого они
сделаны. В работе (Jasineviсius et al., 2018) для пиломатериалов был принят
период полураспада 45 лет, для бумажной продукции 5 лет. В работе (Profft,
2009) для строительной древесины и древесных панелей средний срок службы
составлял около 50 лет. Согласно данным (Skog, 2008) период полураспада для
твёрдой древесины, которая используется в строительстве односемейных
домов, составляет 75 лет (для 1920-х годов и ранее) и 80 лет (для временного
периода 1920-1939 гг.). В исследовании (Matsumoto et al., 2022) было установ-
лено, что «период полураспада» деревянного дома, согласно данным японских
компаний, составляет от 66 до 101 года. Согласно международным исследова-
ниям, «период полураспада» древесины, используемой для строительства зда-
ний и жилых домов, составляет в Германии по различным оценкам от 65
(Burschel et al.,1993) до 150 лет (Vasquez et al., 2016), 71 год в Австрии (Braun et
al., 2016), 80 лет в Соединенном Королевстве Великобритания (Pingoud et al.,
2003; Miatto et al., 2017), 61-100 лет в США (Kapur et al., 2008; Aktas et al., 2012),
125 лет в Норвегии (Sandberg et al., 2014).
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За последние десятилетия технологические усовершенствования в дере-
вообрабатывающей промышленности достигли высоких результатов, что при-
вело к возможности использовать низкокачественные бревна и бревна малого
диаметра, повышению эффективности переработки изделий из древесины,
разработке инновационных изделий из древесины с более длительным сроком
службы и увеличению степени переработки, что потенциально может приве-
сти к увеличению запасов углерода в пуле ЗЛМ (Li et al., 2022). Например,
технологический прогресс в деревообрабатывающей промышленности спо-
собствовал увеличению выхода пиломатериалов до 70% для бревен малого
диаметра, что еще несколько десятилетий назад было невозможно (Shmulsky,
Jones, 2019). Кроме того, с изобретением и распространенным использова-
нием изделий из древесных композитов лесопильные заводы распределяют
свои отходы переработки между производителями изделий из древесины, рас-
положенных ниже по технологической цепочке, практически не оставляя
отходов (Bowyer et al., 2012). Помимо сжигания для выработки энергии,
использование деревьев малого диаметра и отходов переработки для произ-
водства пиломатериалов и изделий из древесных композитов может сохранять
углерод в течение более длительного периода. Инновационные изделия из
древесины, такие как массивные древесные панели и жесткие изоляционные
панели из древесного волокна низкой плотности, широко используются в
строительных системах для замены материалов с высоким содержанием угле-
рода из стали, бетона, кирпича и изоляции на нефтяной основе, которые могут
расширить применение древесины и сокращение воплощенного углерода
(Cetiner, Shea, 2018; Cabeza et al., 2021). 

Кроме того, передовые технологии обработки древесины, такие как
прессование и термическая обработка пиломатериалов, позволяют продлить
срок службы деревянных изделий для наружного использования до 50 лет и
больше (Brischke et al., 2006).

Представление отчетности по заготовленным лесоматериалам 
в Национальном кадастре выбросов и поглощений парниковых 

газов Российской Федерации

Структура лесной промышленности и цепочки движения материалов
лесозаготовки в Российской Федерации в общем виде представлена на рис. 1.

Продукция лесозаготовки включена в Национальную систему инвента-
ризации парниковых газов Российской Федерации как одна из категорий сек-
тора ЗИЗЛХ (НДК, 2023). В Национальном кадастре выбросов и поглощений
парниковых газов Российской Федерации применяется «производственный»
подход. Как уже отмечалось выше, при применении «производственного»
подхода страна-производитель сообщает об изменениях запасов углерода в
результате производства ЗЛМ внутри страны, независимо от того, где физиче-
ски потребляются и используются ЗЛМ. Таким образом, пул ЗЛМ состоит из
всех продуктов, изготовленных из древесины, которые производятся внутри
страны, то есть тех продуктов, которые потребляются внутри страны, а также
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тех продуктов, которые экспортируются и используются в других странах.
Для расчетов используются коэффициенты и «периоды полураспада» по
умолчанию, приведенные в Руководящих принципах МГЭИК (IPCC, 2019).
Оценка запасов углерода в ЗЛМ приводится с 1961 года согласно методологии
МГЭИК (рис. 2).

Рисунок 1. Структура лесной промышленности Российской Федерации.
Источник: исследование What Wood в рамках сотрудничества с FSC (Forest Stewardship 
Council) России, открытый доступ (https://ru.fsc.org/preview.fsc-2016-2018.a-3141.pdf)

Figure 1. Structure of the forest industry of the Russian Federation.
Source: WhatWood research in the framework of cooperation with FSC (Forest Stewardship Council) 

of Russia, open access (https://ru.fsc.org/preview.fsc-2016-2018.a-3141.pdf)

Рисунок 2. Годовое изменение запасов углерода в пуле заготовленных лесоматериалов 
(НДК, 2023)

Figure 2. Annual change in carbon stocks in the harvested wood product pool (NDK, 2023)
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Основными факторами, влияющими на изменение запасов углерода в
пуле ЗЛМ на национальном уровне, являются: внутренний уровень заготовки
древесины, доли пиловочника, балансовой и древесины для энергетических
целей, а также срок службы древесных изделий и их конечное использование,
в том числе утилизация или переработка.

Исходными данными для расчёта баланса парниковых газов в пуле ЗЛМ
являются информация, характеризующая хозяйственную деятельность лес-
ной, деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности, дан-
ные о производстве, импорте и экспорте круглого леса, пиломатериалов,
фанеры, древесно-стружечные плит (ДСП), древесноволокнистых плит
(ДВП) и бумажной продукции за период с 1961 г. по отчётный год Националь-
ного кадастра. 

Данные по производству основных видов древесной продукции в 1961-
1989 гг. были взяты из статистических ежегодников «Народное хозяйство Рос-
сийской Советской Федеративной Социалистической Республики (РСФСР)»,
а начиная с 1990 года и по настоящее время  –  из «Российских статистиче-
ских ежегодников» (1991-2022). 

Данные по экспорту и импорту за 1961-1990 гг. были получены из ежегод-
ных статистических сборников «Внешняя торговля СССР», за 1990-1993 гг. –
из статистических ежегодников Росстата, с 1994 по настоящее время исполь-
зуются данные Федеральной таможенной службы (ФТС) России.

В динамике баланса углерода в пуле заготовленных лесоматериалов
условно можно выделить два периода: 1961-1990 гг. и 1991 г. – по настоящее
время (см. рис. 2). В период с 1961 г. по 1990г. баланс углерода отражает нако-
пление углерода в ЗЛМ. В дальнейшем, в период с 1991 по 2021 г. пул ЗЛМ
являлся нетто-источником потерь углерода. Общее ухудшение экономической
ситуации в РФ в начале 1990-х годов привело к кризису в лесопромышленном
комплексе, вследствие чего снизились объемы вывоза древесины c мест заго-
товок (невостребованная древесина), значительно сократились объемы произ-
водства древесной продукции и увеличился экспорт древесины и продуктов
ее переработки. Отсюда можно наблюдать резкое изменение знака на графике
в 1991 году. C 1996 г. наблюдается сокращение потерь углерода. Такая тенден-
ция связана в первую очередь с увеличением производства ЗЛМ и уменьше-
нием экспорта необработанной древесины и пиломатериалов. Однако, пул
ЗЛМ по-прежнему остается нетто-источником парниковых газов и не дости-
гает показателей докризисного периода.

Заключение

В данной работе представлен обзор литературных источников, которые
приводят уточненные значения «периода полураспада» различных категорий
древесной продукции на основе подробных данных по древесной продукции
по конкретным странам и регионам. Как видно из приведенных в литературе
исследованиях, «периоды полураспада» по умолчанию МГЭИК, которые в
настоящее время используются для расчетов в Национальном кадастре,
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сильно занижены. Кроме того, значения по умолчанию не учитывают тот
факт, что модели производства древесной продукции меняются с течением
времени и, соответственно, расчетные средние значения «периода полурас-
пада» будут также меняться с течением времени. Хотя в Руководящих прин-
ципах (МГЭИК, 2006, том 4, глава 12, табл. 12.6) упоминалось, что «период
полураспада (может) изменяться с течением времени», очень немногие иссле-
дования посвящены динамическим изменениям «периода полураспада» на
национальном уровне в течение более длительного периода времени. В
работе (Skog, 2008), например, использует метод Уровня 3, который включает
изменение «периода полураспада» с течением времени для оценки вклада
углерода ЗЛМ.

Основная проблема по оценке пула ЗЛМ и «периодов полураспада» свя-
зана, главным образом, с неопределенностью допущений в распределении
ЗЛМ в каждой категории и подкатегории древесных изделий. Оценочные нео-
пределенности для значений «периода полураспада» варьируются от ±30%
(Donlan et al., 2012) до ±50% (IPCC, 2003). Повышение достоверности может
быть достигнуто за счет дальнейших исследований распределения ЗЛМ по
различным категориям и разработки полного набора национальных «перио-
дов полураспада»/сроков службы для всех древесных изделий.
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