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Influence of forest harvest rates on the carbon balance of Russian forests: projective analysis using 
the CBM-CFS3 model

D. G. Zamolodchikov, V. I. Grabowsky, W. A. Kurz (Lomonosov’s Moscow State University; Center 
for Ecology and Productivity of Forests RAS; Natural Resources Canada, Canadian Forest Service)

A projection of the carbon balance of Russian forests up to 2050 is produced using the Canadian 
model CBM-CFS3 with description of the starting period using Russian inventory and activity 
data. The model estimates of the carbon sink in the starting period was close to 270 Mt C/yr. If 
current rates of forest harvest and fire disturbances will not change in the future, the carbon sink 
will decrease to 100 Mt C/yr in 2050 due to the increasing average age of forest stands. An increase 
of forest harvest within allowable cuts limits will lead to a more rapid decrease of the carbon sink. 
To sustain the carbon sink in Russian forests requires a set of targeted large-scales activities, 
including increase of forest fire protection, improvement of cutting technologies, and modification 
of approaches to artificial reforestation.
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Влияние объёмов лесопользования на углеродный баланс лесов России: прогнозный анализ по 
модели CBM-CFS3

Д. Г. Замолодчиков, В. И. Грабовский, В. А. Курц

При помощи канадской модели CBM-CFS3 осуществлён прогноз углеродного баланса 
лесов Российской Федерации на период до 2050 г. Состояние лесов в стартовый (совре-
менный) период охарактеризовано по российским учётным данным. Модельная оценка 
стока углерода в стартовый период составила около 270 Мт C/год. При сохранении со-
временных уровней лесопользования и нарушений лесов от пожаров сток углерода умень-
шится к 2050 г. до 100 Мт C/год в связи с увеличением среднего возраста лесных насажде-
ний. Увеличение объёмов лесопользования в пределах расчётной лесосеки приведёт к 
более быстрому снижению стока углерода. Поддержание стока углерода в леса Российской 
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Федерации требует осуществления комплекса целенаправленных крупномасштабных ме-
роприятий, в частности, усиления охраны лесов от пожаров, изменения технологий и ре-
жимов рубок, модификации подходов к искусственному лесовосстановлению. 
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Одно из проявлений глобального экологи-
ческого кризиса представлено современным по-
теплением климата. Главной причиной потепле-
ния  являются  антропогенные  эмиссии 
углекислого газа, связанные со сжиганием ис-
копаемого топлива, сельскохозяйственным про-
изводством и изменениями землепользования. 
Вклад лесного хозяйства в рост атмосферной 
концентрации CO2 варьирует в зависимости от 
степени экономического развития государства. 
В индустриальных странах с устоявшейся систе-
мой землепользования и относительно малым 
приростом населения, леса, как правило, явля-
ются стоком атмосферного углерода, тем самым 
тормозя процесс потепления. В развивающихся 
государствах ситуация обратная, леса вырубают-
ся, а прежде занятые ими земли конвертируются 
в другие виды пользования. Эмиссии от обезле-
сения в тропических странах ныне составляют 
более 10 % от суммарных антропогенных выбро-
сов углекислого газа [17].

Леса Российской Федерации в настоящее 
время являются стоком атмосферного углерода, 
величины которого по различным оценкам со-
ставляют от 100 до 700 млн т С/год [5-7, 10, 11, 
16, 22, 37, 38]. Сравнительно недавно, в конце 
1980-х годов, леса России ежегодно депониро-
вали значительно меньше углерода. Усиление 
стока углерода произошло в первой половине 
1990-х годов по причине резкого сокращения 
объёмов заготовки древесины в период соци-
ально-экономических реформ [6, 7]. Ныне си-
туация в лесном хозяйстве разворачивается в 
обратную сторону, объёмы заготовок древеси-
ны начинают возрастать. В некоторых регионах 
крупные целлюлозно-бумажные и деревообра-
батывающие комбинаты уже испытывают де-
фицит местного сырья [13], что свидетельствует 
о наличии реальных экономических стимулов к 
расширению объёма лесозаготовок. В этой свя-
зи логичным выглядит вопрос, как изменится 
углеродный баланс лесов России при росте объ-
ёмов лесопользования?

Поставленный вопрос имеет не только ака-
демический характер. Углерододепонирующий 
потенциал управляемых лесов может использо-
ваться для выполнения национальных обяза-
тельств по Рамочной конвенции ООН об изме-

нении климата (РКИК ООН) и Киотскому 
протоколу. Российская Федерация отказалась 
от принятия обязательств по второму периоду 
действия Киотского протокола (2013-2018 гг.), 
но остаётся полноправным членом РКИК ООН 
и принимает участие в переговорном процессе 
по климатическому соглашению на период по-
сле 2020 г. Для адекватной формулировки на-
циональных обязательств по сокращению вы-
бросов парниковых газов крайне важно иметь 
представление о том, как может измениться в 
будущем вклад лесного хозяйства.

Для решения поставленной задачи прогно-
за углеродного баланса лесов России использо-
вана модель CBM-CFS3, разработанная в Лес-
ной службе Канады [26]. Такой выбор связан с 
рядом обстоятельств. Во-первых, CBM-CFS3 
является признанным инструментом инвента-
ризации и прогноза углеродного баланса лесов, 
прошедшим проверку экспертами РКИК ООН. 
Во-вторых, программное обеспечение CBM-
CFS3 открыто для использования и сравни-
тельно легко адаптируется к учётным данным 
по лесам России. В-третьих, модель достаточно 
детальна, чтобы адекватно описать отражённую 
в учётных материалах специфику лесов (пород-
ный и возрастной состав, ход роста, характер 
нарушений), но при этом достаточно обобще-
на, чтобы провести расчеты для всей совокуп-
ности лесов России.

Материал и методика
Разработка модели CBM-CFS3 стартовала 

при поддержке Лесной службы Канады в нача-
ле 1990-х годов [27]. Для получения работаю-
щей версии модели понадобилось более 10 лет 
интенсивной деятельности, связанной как с 
теоретическими решениями проблем модели-
рования [28, 29, 31], так и с созданием пользо-
вательского интерфейса [26]. Модель применя-
лась к оценке и прогнозу углеродного бюджета 
лесов Канады – в целом [33, 39] и отдельных её 
провинций [18, 35], а также Италии [34]. Ре-
зультаты моделирования служат основой для 
формирования канадской лесной отчётности 
по РКИК ООН и принятия решений по управ-
лению балансом углерода в национальных ле-
сах. Расчётные процедуры и отчётные форматы 
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модели признаны соответствующими рекомен-
дациям Межправительственной группы по из-
менениям климата [30].

Модель CBM-CFS3 представляет собой 
программный комплекс, снабжённый пользо-
вательским интерфейсом. Моделирование ди-
намики фитомассы основывается на данных по 
ходу роста запасов деловой древесины. Для 
конверсии запасов древесины в надземные 
фракции фитомассы используются зависимые 
от возраста регрессионные уравнения. Подзем-
ные компоненты фитомассы (тонкие и круп-
ные корни) рассчитываются через надземную 
фитомассу по эмпирическим уравнениям, по-
лученным на основе литературных данных по 
бореальным лесам. С помощью набора коэф-
фициентов, специфичных к породе и экокли-
матической зоне, вычисляются годичные вели-
чины отпада древесины, опада листвы, хвои и 
корней. Процессы разложения характеризуют-
ся через период полураспада, являющийся 
функцией среднегодовой температуры, древес-
ной породы и возраста насаждения. Текущая 
величина данного пула мертвого органического 
вещества (МОВ) рассчитывается как сумма за-
пасов растительных остатков различной степе-
ни разложения, отпавших либо опавших в пре-
дыдущие годы развития лесного насаждения. 
Пул гумуса почвы пополняется из других пулов 
МОВ. Для оценки стартовых величин пулов 
МОВ используется процедура инициализации 
модели, состоящая в ретроспективных расчетах 
динамики запасов этих пулов. Модель предо-
ставляет возможность прогноза углеродного 
бюджета лесов по различным сценариям управ-
ляющих и нарушающих воздействий (сплош-
ные и промежуточные рубки, лесные пожары). 
Процедуры формирования массивов исходных 
данных и приёмы работы с интерфейсом моде-
ли CBM-CFS3 детально охарактеризованы в 
руководстве пользователя [26]. В Интернете на 
веб-сайте Лесной службы Канады [20] предо-
ставлен доступ к программному обеспечению 
модели и руководству пользователя при бес-
платной регистрации.

Предварительная адаптация модели CBM-
CFS3 к условиям Российской Федерации была 
осуществлена нами в применении к лесам Во-

логодской обл., Дальнего Востока и Северного 
Кавказа [1, 3, 4]. Верификация модельных рас-
чётов производилась путём их сопоставления с 
независимыми оценками, выполненными для 
тех же регионов. Итоги сравнения продемон-
стрировали хорошую сходимость независимых 
оценок и результатов моделирования на CBM-
CFS3 – как для пулов, так и потоков углерода, 
что позволило сделать вывод о принципиальной 
применимости CBM-CFS3 к российским лесам.

В модели CBM-CFS3 элементарным про-
странственным объектом является учётная еди-
ница, соответствующая совокупности лесных 
насаждений со сходными свойствами. Такой под-
ход к идентификации учётных единиц облегчает 
стыковку модели CBM-CFS3 с данными Государ-
ственного лесного реестра (ГЛР) либо архивными 
материалами государственных учётов лесного 
фонда (ГУЛФ). Информация этих источников 
идентифицируется по кодам лесничеств (для 
ГУЛФ – лесохозяйственных предприятий), субъ-
ектов РФ, преобладающих пород, возрастов руб-
ки (спелости) и другим параметрам. 

Основным источником исходной инфор-
мации по лесам Российской Федерации служи-
ла база данных ГУЛФ по состоянию на 1 января 
2003 г. Для территориальной дифференциации 
материалов ГУЛФ были применены так назы-
ваемые пространственные единицы (ПРЕ), об-
разованные пересечением границ субъектов РФ 
и лесных районов согласно перечню [14]. По 
состоянию на начало 2003 г., база данных ГУЛФ 
включала информацию для 87 субъектов РФ, 
число лесных районов составляло 31, пересече-
ния их границ образовали 160 ПРЕ. Учетную 
информацию по ПРЕ получали суммированием 
сведений по соответствующим лесохозяйствен-
ным предприятиям. Преобладающие породы из 
базы данных ГУЛФ были сопоставлены с био-
логическими родами древесных пород из спи-
ска CBM-CFS3. Сведения по данной преобла-
д а ю щ е й  п о р о д е  д о п о л н и т е л ь н о 
дифференцировали по коду возраста рубки 
(спелости). Таким образом, в нашем случае 
учётная единица представлена совокупностью 
лесных насаждений данной преобладающей 
породы с данным кодом возраста рубки (спело-
сти) в пределах ПРЕ.
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Для характеристики возрастной структуры 
лесных насаждений в ГЛР и ГУЛФ используют-
ся группы возраста (молодняки I и II классов 
возраста, средневозрастные, приспевающие, 
спелые и перестойные). Интервалы возрастов, 
используемые при отнесении лесного насажде-
ния к конкретной группе, задаются кодом воз-
раста рубки (спелости). При этом различные 
группы возраста могут иметь разную продолжи-
тельность. Модель CBM-CFS3 оперирует с 
классами возраста, имеющими одинаковую 
продолжительность. Для пересчёта исходных 
данных из групп возраста в классы были раз-
работаны процедуры предварительной обра-
ботки, применённые к данным ГУЛФ по состо-
янию на 1 января 2003 года. Сначала с учётом 
возраста рубки (спелости) были найдены зави-
симости изменения средних запасов от возрас-
та лесных насаждений, затем эти зависимости 
были использованы для распределения общих 
запасов в группах возраста по составляющим 
классам. Полученные распределения площадей 
и запасов древесины по классам возраста вме-
сте с зависимостями хода роста лесных насаж-
дений были импортированы в CBM-CFS3 что 
позволило сформировать массив стартовой ин-
формации для моделирования.

При осуществлении прогнозных расчётов 
авторы статьи сфокусировали внимание на 
факторе лесозаготовок. Были разработаны 4 

сценария изменения лесопользования (рис. 1). 
Сценарий 1 («без изменений») предусматривает 
сохранение средних объёмов лесозаготовок за 
1999-2008 гг. Согласно этому сценарию, объёмы 
лесопользования, лесовосстановления и уро-
вень охраны лесов от пожаров остаются посто-
янными на период до 2050 г. включительно. 
Сценарии 2 и 3 разработаны с учётом «Страте-
гии развития лесного комплекса Российской 
Федерации на период до 2020 года» (далее – 
Стратегия) [15], предусматривающей увеличе-
ние заготовки древесины на 57 % к 2020 г., то 
есть на 5,7 % в год. Поскольку в Стратегии не 
рассматривается, какими темпами и до каких 
пределов будут расти лесозаготовки в 2021-
2050 гг., для данного периода были приняты 
следующие допущения. Согласно сценарию 2 
(«краткий умеренный рост»), объёмы лесополь-
зования после 2020 года не повышаются, а ста-
билизируются на уровне 157 % от современно-
г о .  В  с ц е н а р и и  3  ( « п р о д о л ж и т е л ь н ы й 
умеренный рост») ежегодный рост лесозагото-
вок на 5,7 % сохранится и после 2020 года, 
вплоть до достижения в 2047 году расчётной 
лесосеки (314 % от современного уровня). До-
полнительно рассмотрен гипотетический сце-
нарий 4 («быстрый рост»), предполагающий 
наиболее высокие темпы увеличения объёма 
лесозаготовок, обеспечивающие достижение 
размера расчётной лесосеки уже в 2020 году. 
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Рис. 1. Объёмы лесопользования при разных прогнозных сценариях: 1 – нет изменений;  
2 – краткий умеренный рост; 3 – продолжительный умеренный рост; 4 – быстрый рост
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Сценарии 2-4, предусматривающие рост 
лесопользования, учитывают региональные 
ограничения по расчетной лесосеке. Если в 
данном субъекте РФ достигается уровень рас-
четной лесосеки, то дальнейшего увеличения 
объёма лесопользования не происходит, но при 
этом возрастают темпы роста заготовок в субъ-
ектах РФ с недоиспользованной расчётной ле-
сосекой. Предполагается, что объём лесовос-
становительных работ растёт пропорционально 
объёмам лесозаготовок, а мероприятия по охра-
не лесов, контролирующие масштабы гибели 
насаждений от пожаров и прочих причин, оста-
ются на прежнем уровне. Для ввода в модель 
среднего уровня деструктивных лесных пожа-
ров использованы величины, рассчитанные по 
площадям гарей с учётом времени их зараста-
ния [5]. Климатические изменения, а также их 
потенциальное воздействие на продуктивность 
лесов и частоту лесных пожаров в модельном 
прогнозе не учитываются.

Все модельные расчёты стартовали с оди-
накового кадастрового файла, созданного на 
основе базы данных ГУЛФ по состоянию на 
1 января 2003 г. Для 2003-2009 г. использова-
лись постоянные значения объёмов лесозаго-
товок, равные фактическим средним значе-
ниям за 1996-2002 гг. согласно официальным 
статистическим данным. При допущении, что 
вся древесина заготавливается при сплошных 
рубках, суммарный для России базовый уро-
вень лесозаготовок составил 151 млн м3/год 
при площади рубок 592 тыс. га/год. Объёмы 
лесозаготовок, исходно заданные для субъек-
тов РФ, распределяли пропорционально пло-
щади лесов ПРЕ, образующих данный субъ-
е к т  Р Ф .  Н а ч и н а я  с  2 0 1 0  г. ,  о б ъ ё м ы 
лесозаготовок увеличивали в соответствии со 
сценариями, представленными на рисунке 1. 
Глубина модельного прогноза составила 48 
лет. При интерпретации модельных результа-
тов было принято, что значения углеродных 
потоков за первый год периода имитации со-
ответствуют 2003 г., за второй год – 2004 г. и 
так далее, вплоть до 2050 г.

Моделируемый временной интервал начи-
нается с 2003 г., что делает возможным сравне-
ние модельных результатов стартового периода 

с современными оценками углеродных параме-
тров лесов России. Эти значения были получе-
ны при помощи системы РОБУЛ, разработан-
ной для инвентаризации углеродного бюджета 
лесов России [7]. Системы уравнений и таблич-
ные параметры РОБУЛ, а также полученные с 
её помощью результаты охарактеризованы в 
серии работ [5-7]. Ныне РОБУЛ используется в 
Национальном кадастре парниковых газов для 
формирования и предоставления в органы 
РКИК ООН отчётности по балансу парнико-
вых газов в управляемых лесах Российской Фе-
дерации [12].

Результаты и обсуждение
Углеродные пулы на старте прогнозного пе-

риода. Идентификация параметров разнообраз-
ных процедур, используемых при расчёте пулов 
и потоков углерода в модели CBM-CFS3, осу-
ществлена по натурно-полевым данным для 
канадских лесов. В настоящей работе модель 
применена к российским лесам, отличающим-
ся от канадских как по составу доминирующих 
древесных видов, так и по комплексам лесора-
стительных условий. A priori нельзя было ожи-
дать, что результаты, полученные при помощи 
CBM-CFS3, будут количественно сопоставимы 
с независимыми оценками, построенными на 
основе расчётных систем, изначально ориенти-
рованных на леса России.

Сравним рассчитанные по CBM-CFS3 пулы 
углерода лесов России со значениями, получен-
ными в системе РОБУЛ (табл.). Отметим не-
большое расхождение площадей, к оценке кото-
рых были применены CBM-CFS3 и РОБУЛ. 
В первом случае результаты относятся к площа-
ди 749,9 млн га (которые формируются из 
717,7 млн  га  покрытых  лесом  земель  и 
32,2 млн га фонда лесовосстановления), нахо-
дившейся в ведении Рослесхоза по состоянию 
на 2003 г. Оценка РОБУЛ получена для площа-
ди 767,5 млн га, что соответствует сумме по-
крытых лесом земель Рослесхоза, ООПТ и про-
чих ведомств, также по состоянию на 2003 г. 
Детальное рассмотрение изменений площадей 
категорий лесного фонда в связи с реформами 
российской системы управления лесами при-
ведено в нашей работе [5].
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В таблице, помимо суммарных оценок 
углеродных пулов лесов, содержатся их значе-
ния на единицу площади, на которых не отра-
жается 2 % различие в оцениваемых площадях. 
Запас углерода в надземной фитомассе лесов 
России равен 37,8 т С/га согласно CBM-CFS3 и 
31,7 т С/га согласно РОБУЛ, то есть имеет ме-
сто расхождение в 16 %. Оценка подземной фи-
томассы, наоборот, выше в РОБУЛ, чем в 
CBM-CFS3 (9,9 и 8,9 т С/га соответственно). В 
итоге, пулы углерода фитомассы составляют по 
CBM-CFS3 – 46,7, РОБУЛ – 41,7 т С/га при 
расхождении 11 %. Следует признать, что оцен-
ки углеродных пулов фитомассы вполне сопо-
ставимы.

Несколько иная, на первый взгляд, ситуа-
ция складывается в отношении пулов МОВ. По 
пулам мёртвой древесины и подстилки оценки 
CBM-CFS3 выше в 2 и 3 раза соответственно, в 
то время как для почвы значение РОБУЛ пре-
вышает модельное на 12 %. Причины расхож-
дений значений пула мёртвой древесины не 
вполне понятны. Возможно, это обусловлено 
недостатком исходных данных по запасам сухо-
стоя и валежа в лесах, использованных для по-
строения и калибровки соответствующих про-
цедур CBM-CFS3 и РОБУЛ.

Различия в значениях пула углерода под-
стилки и почвы закономерно связаны с нацио-
нальной спецификой методических подходов к 
выделению органических подгоризонтов под-
стилки и почвы. Значительная часть углерода, 
относимого канадскими исследователями к 
подстилке, российскими почвоведами учиты-
вается в качестве компонента гумусового гори-
зонта почвы. Суммарные оценки углерода по-
чвы и подстилки отличаются в среднем лишь на 
3 %, что значительно меньше пределов неопре-
делённости значения РОБУЛ.

Средний запас углерода во всех пулах лесов 
России составил согласно CBM-CFS3 174,9, 
РОБУЛ – 159,5±24,4 т С/га. Различие между 
оценками равно 9 % и находится в пределах не-
определённости методики РОБУЛ. Результаты 
проведённого сравнения свидетельствуют, что 
CBM-CFS3 уверенно воспроизводит значения 
пулов углерода в лесах Российской Федерации. 

Прогноз углеродного баланса по пулу фитомас-
сы лесов России. Баланс углерода лесов является 
динамическим параметром, зависящим, в числе 
прочих факторов, от возрастной структуры лес-
ных насаждений. Изменение возрастной структу-
ры (старение лесов) само по себе воздействует на 
величину углеродного баланса лесной террито-

Таблица
Сравнение оценок углеродных пулов в лесах России  

согласно модели CBM-CFS3 и системе РОБУЛ

Пул углерода Ед. 
измерения CBM-CFS3 РОБУЛ

Фитомасса надземная
Гт С 28,3 24,3±1,5

т С/га 37,8 31,7±2,0

Фитомасса подземная
Гт С 6,7 7,6±1,0

т С/га 8,9 9,9±1,3

Итого фитомасса
Гт С 35,0 31,9±2,5

т С/га 46,7 41,6±3,2

Мертвая древесина
Гт С 11,4 6,2±0,5

т С/га 15,1 8,1±0,7

Подстилка
Гт С 16,4 6,0±1,2

т С/га 21,9 7,9±1,6

Почва
Гт С 68,4 78,2±14,5

т С/га 91,2 102,0±18,9

Итого
Гт С 131,2 122,4±18,7

т С/га 174,9 159,5±24,4
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рии. Потому сначала следует рассмотреть базо-
вый прогноз, характеризующий динамику балан-
са углерода по пулу фитомассы при отсутствии 
изменений лесопользования в соответствии со 

сценарием 1 (см. рис. 1). Согласно этому прогно-
зу (рис. 2), поглощение углерода пулом фитомас-
сы лесов России убывает от современных 150 до 
30 Мт С/год к 2050 г.
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Рис. 2. Прогноз баланса углерода для пула фитомассы лесов России по модели CBM-CFS3  
в соответствии с разными сценариями лесопользования (1 – нет изменений; 2 – краткий  

умеренный рост; 3 – продолжительный умеренный рост; 4 – быстрый рост;  
5 – ретроспективная оценка по системе РОБУЛ)

Для объяснения указанной тенденции бо-
лее подробно рассмотрим механизмы, контро-
лирующие углеродный баланс крупных лесных 
территорий. Леса подвержены различным на-
рушающим воздействиям: рубкам, лесным по-
жарам, вспышкам вредителей, ветровалам и так 
далее. Эти воздействия приводят к гибели либо 
деградации лесов, потерям запасов углерода и 
эмиссиям углекислого газа в атмосферу. Одна-
ко эти потери могут быть обратимыми. Если на 
вырубках, гарях и местах других нарушений на-
чинают восстанавливаться молодые леса, с ро-
стом биомассы происходит постепенная ком-
пенсация запасов углерода.

При постоянстве уровня нарушающих 
воздействий происходит адаптация совокуп-
ности лесов региона, возникает устойчивое со-
отношение площадей лесов различного воз-
раста. Суммарные для региона запасы углерода 
лесов стабилизируются, а региональный ба-
ланс приближается к нулевому (потери с на-
рушениями компенсируются приростами за-

пасов углерода в молодых лесах). Если уровень 
нарушений со временем увеличивается, то со-
вокупность лесов начинает терять углерод и 
превращается в источник углекислого газа для 
атмосферы. Если уровень нарушений снижа-
ется, то совокупность лесов обретает способ-
ность к поглощению дополнительных коли-
честв углерода и становится его стоком. Таким 
образом, уровень нарушающих воздействий 
является фактором, который управляет бюд-
жетом углерода лесов.

Уровень нарушений в лесах России суще-
ственно изменился за последние два десятиле-
тия. Годовой объём лесозаготовок в начале 
1990-х годов в связи с социально-экономиче-
с к и м и  р е ф о р м а м и  с н и з и л с я  с  3 5 0  д о 
150 млн м3. Это снижение явилось главной 
причиной повышения стока углерода в управ-
ляемые леса России до современных величин 
поглощения 150-200 Мт С/год по пулу фито-
массы [6, 7]. Указанное повышение стока угле-
рода чётко прослеживается на динамике ба-
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ланса углерода по пулу фитомассы лесов 
России согласно РОБУЛ, для сравнения поме-
щенной на рис. 2.

Ныне происходит адаптация лесов России 
к текущему уровню лесозаготовок, формирует-
ся новая возрастная структура лесов с увели-
ченной долей старовозрастных насаждений. 
Стимулирующий по отношению к стоку угле-
рода эффект снижения лесозаготовок начинает 
иссякать с середины 2010-х годов, в первой по-
ловине 2040-х годов депонирование углерода 
фитомассой лесов России приблизится к тем 
же величинам, которые имели место в конце 
1980-х годов.

Сценарии, предусматривающие усиление 
лесопользования, негативно сказываются на 
балансе углерода лесов России (рис. 2). По 
сценарию 2 (краткий умеренный рост лесоза-
готовок) произойдет незначительное сниже-
ние депонирования углерода пулом фитомас-
сы в средней части прогнозного периода. 
Сценарий 3 (продолжительный умеренный 
рост) мало сказывается на углеродном бюдже-
те в первой половине прогнозного периода, 
однако его влияние становится сильнее во 
второй половине. Именно этот сценарий при-
водит к наиболее мощному снижению стока 
углерода после 2040 г. и к конверсии фитомас-
сы лесов России в источник углерода с уров-
нем потерь 20 Мт С/год. Сценарий 4 (быстрый 
рост лесозаготовок) вызывает резкое сниже-
ние стока углерода на старте имитации, но в 
конце прогнозного периода источник углерода 
(10 Мт С/год) оказывается меньше, чем при 
сценарии 3.

Приведенная на рисунке 2 ретроспектив-
ная оценка баланса углерода по пулу фитомас-
сы лесов России, полученная в системе РОБУЛ 
[6, 7], свидетельствует, что близость с результа-
тами CBM-CFS3 сохраняется и для потоков 
углерода. На пересекающемся временном ин-
тервале (2003-2009 гг.) значения стока углерода 
в пул фитомассы составили 146 (CBM-CFS3) и 
159±40 (РОБУЛ) Мт С/год, что следует при-
знать количественным совпадением. Отсут-
ствие сходства в динамике сравниваемых вели-
чин связано с тем, что в РОБУЛ учитывались 
фактические масштабы рубок и лесных пожа-

ров, обладавшие значительными межгодовыми 
вариациями, в то время как в CBM-CFS3 ис-
пользовались постоянные значения этих нару-
шений.

Прогноз баланса по всем пулам углерода лесов 
России. С концептуальной точки зрения, про-
гнозная динамика баланса по всем пулам угле-
рода лесов России (рис. 3) близка к таковой для 
пула фитомассы. Средний для 2003-2009 гг. 
сток углерода в леса России составил согласно 
CBM-CFS3 255 Мт С/год, согласно РОБУЛ – 
224±67  Мт С/год, что снова следует признать 
количественным совпадением. С середины 
2010-х годов сток начинается снижаться, при-
чем тем сильнее, чем больше рост уровня лесо-
заготовок. Однако конверсии лесов в источник 
углерода (как в случае рассмотрения лишь пула 
фитомассы) не происходит, даже при наиболее 
негативных сценариях 3 и 4 к 2050 г. сток угле-
рода сохраняется на уровне 30-40 Мт С/год.

Отмеченные различия в прогнозе баланса 
по пулу фитомассы и всем пулам связаны с тем, 
что пулы МОВ обладают спецификой реакции 
на изменение режимов нарушений. Рассмо-
трим, к примеру, деструктивный верховой по-
жар в хвойном лесном насаждении. При пол-
ной гибели древостоя весь углерод выводится 
из пула фитомассы. Однако непосредственно в 
атмосферу попадает сравнительно небольшая 
его часть, содержавшаяся в сгоревшей хвое и 
тонких ветвях. Углерод стволов, толстых ветвей 
и корней переходит в пул мертвой древесины, и 
лишь постепенно, по мере разложения древес-
ных остатков, попадает в атмосферу. В этом 
примере чётко проявляется буферная роль пу-
лов МОВ. В этой связи не удивительно, что 
прогнозная динамика баланса углерода по всем 
пулам (рис. 3) выглядит более сглаженной, чем 
для пула фитомассы (см. рис. 2).

Согласно модельному прогнозу, вклад пу-
лов МОВ в углеродный баланс лесов России 
будет возрастать. В 2003-2009 гг. на долю мёрт-
вой органики приходилось около 40 % стока 
углерода. В 2045-2050 гг. при сценарии 1 (нет 
изменений лесозаготовок) вклад пулов МОВ в 
сток углерода будет составлять 64 %. При сце-
нариях 3 и 4 в период после 2040 г. пул фито-
массы становится источником углерода, а пулы 
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МОВ продолжают его депонировать, в резуль-
тате леса в целом остаются стоком углерода. 
Эти результаты объясняются буферной ролью 
пулов МОВ, приводящей к запаздыванию реак-
ции углеродного баланса лесов на изменение 
режимов нарушений.

Влияние уровня лесозаготовок на сток угле-
рода в леса России. Рассмотрим прямые эффек-
ты воздействия лесозаготовительной деятель-
ности на углеродный баланс лесов Российской 
Федерации. Каждый сценарий лесопользова-
ния (см. рис. 1) будем характеризовать по 
среднегодовому объёму древесины, заготов-
ленной в лесах России в период 2011-2050 гг. 
Для  сценария  1  («нет  изменений»)  это 
151 млн м3/год, для сценариев роста лесополь-
зования 2, 3 и 4 – соответственно 229, 337, 
447 млн м3/год. Характеристику баланса угле-
рода осуществим по среднегодовой величине 
его стока в фитомассу либо все пулы лесов 
России за период 2011-2050 гг.

При отсутствии изменений объёма лесоза-
готовок (сценарий 1) сток углерода в фитомассу 
лесов  России  за  2011-2050 гг.  составит 
93,2 МтС/год (рис. 4). Это наибольшая величи-
на, полученная при модельном анализе сцена-
риев лесозаготовок. Наименьшая величина сто-

ка в фитомассу (40,3 МтС/год) наблюдается 
при быстром росте лесопользования (сцена-
рий 4). Для баланса по всем пулам углерода 
максимальная и минимальная оценки состави-
ли 173,6 и 114,6 МтС/год соответственно. От-
метим, что рост лесопользования главным об-
разом  сокращает  сток  углерода  в  пул 
фитомассы. Сток углерода в пулы МОВ меня-
ется в меньшей степени, что является отраже-
нием буферной функции мёртвой органики в 
осуществлении углеродного цикла лесных эко-
систем.

Для рассматриваемого временного интер-
вала (2011-2050 гг.) можно вывести простые 
соотношения. Увеличение заготовки древеси-
ны в лесах России на 1 млн м3/год приводит к 
уменьшению стока углерода на 0,18 МтС/год в 
пул фитомассы и на 0,20 МтС/год во все пулы. 
При потенциальном развитии механизмов на-
ционального углеродного рынка, либо появле-
нии более жёсткого климатического соглаше-
ния на период после 2020 г., предложенные 
соотношения между ростом лесозаготовок и 
снижением лесных стоков углерода могут быть 
использованы для принятия решений по вы-
бору национальных приоритетов управления 
лесами.
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Рис. 3. Прогноз полного баланса углерода лесов России по модели CBM-CFS3 
в соответствии с разными сценариями лесопользования (1 – нет изменений; 2 – краткий  

умеренный рост; 3 – продолжительный умеренный рост; 4 – быстрый рост);  
5 – ретроспективная оценка по системе РОБУЛ)
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Сравнение с результатами независимых ис-
следований. Оценка пулов и потоков углерода в 
лесах на различных пространственных уровнях 
является популярным направлением научных 
исследований в последние два десятилетия. По 
величинам углеродных пулов лесов России уже к 
концу 1990-х годов была достигнута высокая сте-
пень согласования результатов независимых ис-
следований (см. обзор в книге [8]). Иная ситуа-
ция наблюдается для оценок баланса углерода в 
лесах России. Современные оценки стока угле-
рода распределяются по двум диапазонам: «низ-
кому» 100-300 Мт С/год [5-7, 19, 23, 37, 38] и 
«высокому» 500-700 Мт С/год [10, 11, 16, 22]. 
Модельные оценки, найденные при помощи 
CBM-CFS3, принадлежат к низкому диапазону. 
Впрочем, сопоставимость значений баланса 
углерода согласно CBM-CFS3 и системе РОБУЛ, 
используемой для инвентаризации бюджета пар-
никовых газов в лесах России, была наглядно 
продемонстрирована выше.

Научная литература дает существенно 
меньше материала для сравнения прогнозных 
результатов, полученных в настоящей работе. 
В основном исследователей интересовали про-
блемы воздействия потенциальных климатиче-
ских изменений на углеродный баланс лесов и 

других наземных экосистем [2, 9, 24, 32 и др.]. 
Например, при помощи модели CCBF климат-
индуцированный (то есть возникший в резуль-
тате действия изменений климата и атмосфер-
ной концентрации CO2) сток углерода в леса 
России был оценён [24] в 116 Мт С/год для 
1990 г. и 302 Мт С/год для 2020 г. По своему по-
рядку эти значения попадают в «низкий» диа-
пазон оценок баланса, однако напрямую срав-
нивать их с результатами, полученными в 
настоящей статье, не стоит. Наш анализ учиты-
вает воздействие не глобального потепления, а 
изменений режимов лесопользования и моди-
фикаций возрастной структуры лесов.

Комбинированное рассмотрение эффектов 
как режимов управления лесами, так и клима-
тических изменений обеспечивают модели, 
ориентированные на локальный простран-
ственный уровень. Для примера процитируем 
работы, выполненные на основе известной мо-
дели EFIMOD [21, 25]. В модельном исследова-
нии, проведенном для Мантуровского лесниче-
ства Костромской области [36] воспроизводятся 
постепенное снижение стока углерода в леса 
при отсутствии рубок, нулевые значения балан-
са при назначении выборочных рубок, умень-
шение запасов углерода в лесах при сплошных 
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Рис. 4. Зависимость стока углерода в фитомассу (1) и все пулы (2) лесов России
от годового объёма заготовленной древесины согласно оценкам CBM-CFS3
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рубках. Добавление климатических изменений 
модифицирует значения баланса углерода, уве-
личивая пул фитомассы и снижая пулы МОВ. В 
концептуальном отношении цитируемые про-
гнозы по модели EFIMOD согласуются с пред-
ставленными в настоящей работе. Отметим, что 
применение моделей класса EFIMOD к круп-
ным пространственным масштабам (уровня 
Российской Федерации) связано с очевидными 
трудностями, вызванными требовательностью 
модели к детальности исходных данных.

Заключение
Результаты, полученные в процессе про-

гнозного анализа по модели CBM-CFS3, вы-
зывают определённые опасения в отношении 
перспектив использования лесного хозяйства 
России как стока атмосферного углерода. 
Даже при сохранении низкого современного 
уровня лесопользования сток углерода будет 

уменьшаться, в то время как увеличение лесо-
заготовок неизбежно приведёт к ускорению 
сокращения стока. Увеличение заготовки дре-
весины в лесах России на 1 млн м3/год приво-
д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  с т о к а  у г л е р о д а  н а 
0,18 МтС/год в пул фитомассы и на 0,20 МтС/
год во все пулы лесной экосистемы. Задача 
поддержания величин стока углерода в леса 
России требует осуществления целенаправ-
ленных крупномасштабных лесохозяйствен-
ных мероприятий, примером которых могут 
быть усиление охраны лесов от пожаров, из-
менение технологий и режимов рубок, моди-
фикация подходов к искусственному лесовос-
становлению. 

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований и 
Российского географического общества (13-05-
41478 РГО_А).
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