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Расширена система региональной оценки бюджета углерода лесов (РОБУЛ) за счет введения про-
цедур формального расчета неопределенностей. Осуществлены расчеты углеродного баланса ле-
сов Российской Федерации за 1988–2009 гг. Для оценки пожарного воздействия на углеродный 
баланс лесов использованы как сведения официальной статистической отчетности, так и данные 
дистанционного зондирования. За рассматриваемый период годовой сток углерода в леса Рос-
сии в среднем составлял 205±64 × 106 т С год–1 при вариациях от 70±81 × 106 т С год–1 (1998 г.) 
до 287±60 × 106 т С год–1 (2001 г.). Межгодовые вариации величины стока определяются динами-
кой потерь углерода при лесных пожарах. Рассмотрено распределение потерь углерода от лесных 
пожаров по субъектам Российской Федерации при оценке по данным дистанционного зондирова-
ния.
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Проблема оценки углеродного баланса лесов 
на различных пространственных масштабах, от 
локального до глобального, по-прежнему остает-
ся в фокусе внимания многочисленных научных 
коллективов. При всей значительности предпри-
нимаемых усилий, совершенствовании сущест-
вующих и появлении новых методических под-
ходов, единства мнений в отношении размеров 
стока углекислого газа атмосферы в леса пока не 
наблюдается. Опубликованные даже в наиболее 
современных работах [6, 31, 39] оценки баланса 
углерода в лесах России варьируют в пределах 
200–700 Мт С год–1, то есть различаются более 
чем в 3 раза. Такая ситуация в некоторой степе-
ни объясняется значительной пространственной 
и временной изменчивостью исследуемого про-
цесса. Близкие по географическому положению 
лесные экосистемы существенно различаются по 
величине и даже знаку (сток или источник) годо-
вого углеродного баланса, что определяется воз-

растом древостоя, историей лесопользования, 
наличием воздействий, ослабляющих леса (насе-
комые, климатогенные усыхания, загрязнение). 
Межгодовые вариации углеродного баланса ле-
сов в первую очередь связаны с динамикой нару-
шений, особенно лесных пожаров.

Для значительной части работ по оценкам уг-
леродного баланса лесов регионального или на-
ционального уровня характерно использование, 
в той или иной степени, материалов учетов лес-
ного фонда (ныне – лесного реестра) [3, 6, 8, 20, 
31 и др.]. Масштаб усилий, направленных на про-
ведение инвентаризации лесов России в хозяй-
ственных целях, многократно превышал ресурсы 
натурных научных исследований биопродукци-
онного процесса в лесных экосистемах. При про-
ведении лесоустройства обследовались десятки 
и сотни тысяч выделов, вся территория лесного 
фонда была охвачена теми или иными формами 
инвентаризационных работ. В сравнении с этим 
громадным информационным массивом блекнут 
достижения биопродукционного лесоведения, 
представленные приблизительно 4000 пробных 
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площадей с определениями запасов фитомассы, 
исчерпывающий обзор которых приведен в моно-
графии В.А. Усольцева [25]. Отсюда вполне ло-
гичным выглядит формирование методического 
подхода, при котором информация биопродукци-
онных исследований используется для интерпре-
тации материалов учета лесного фонда в терми-
нах запасов и потоков углерода.

В России последовательное развитие такого 
методического подхода осуществляется автор-
ским коллективом Центра по проблемам экологии 
и продуктивности лесов РАН (ЦЭПЛ РАН). Ос-
нователями и идейными вдохновителями коллек-
тива являлись акад. РАН А.С. Исаев, член-корр. 
РАН Г.Н. Коровин, проф. А.И. Уткин. Первая ра-
бота коллектива, опубликованная в 1993 г. [13], 
содержала и универсальную систему конверсион-
ных коэффициентов для расчета запасов углеро-
да фитомассы по объемным запасам лесных на-
саждений, и методику расчета прироста углерода 
по динамике его запасов в возрастных группах 
лесных насаждений. Главным генератором идей 
в коллективе был Г.Н. Коровин, памяти которого 
посвящен текущий номер “Лесоведения”. Отме-
тим, что в то время преобладал картографический 
метод оценки запасов углерода в лесах и других 
типах экосистем, связанный с прямым распро-
странением данных биопродукционных исследо-
ваний на полигоны географических карт. Такой 
подход приводил к значительному завышению 
оценок запасов и потоков углерода в лесах [41].

Знаковой вехой в развитии работ коллектива 
ЦЭПЛ РАН по углеродному циклу лесов следу-
ет признать монографию “Экологические про-
блемы поглощения углекислого газа посредством 
лесовосстановления и лесоразведения в России” 
[12]. При работе над этой публикацией предме-
том особого интереса Г.Н. Коровина были оцен-
ки пожарного воздействия на углеродный бюджет 
лесов России, а также возможности увеличения 
депонирования углерода лесами. В монографии 
были применены методические подходы, связан-
ные с расчетами земельного баланса, использова-
нием сценариев освоения доступных земельных 
фондов, обсуждались проблемы формирования 
официальных статистических данных по лесным 
пожарам и возможности их коррекции в расчетах 
углеродного бюджета лесов.

В последующее десятилетие работа коллекти-
ва была сосредоточена на разработке подходов 
к оценке пулов и потоков углерода, связанных с 
мертвым органическим веществом в лесах [30, 
33–35], рассмотрении региональной специфи-
ки углеродного цикла [26–29]. В 2005 г. вышла в 

свет монография “Углерод в лесном фонде и сель-
скохозяйственных угодьях России” [9], в которой 
была осуществлена динамическая характеристи-
ка углеродного бюджета лесов России по данным 
последовательных учетов лесного фонда и архи-
вам официальных статистических материалов. 
Г.Н. Коровин стал инициатором перехода коллек-
тива к рассмотрению динамической картины уг-
леродного бюджета лесов России.

В последние годы внимание Г.Н. Корови-
на было в основном сфокусировано на заверше-
нии разработки модели динамики лесного фонда 
[15]. Модель включала блок расчета углеродного 
бюджета лесов, что обеспечивало возможность 
его прогнозирования при различных сценариях 
управляющих и нарушающих воздействий. Дея-
тельность авторского коллектива по инвентариза-
ции углеродного цикла лесов перешла в стадию 
практической реализации. Совокупность разра-
ботанных методик была сведена в систему регио-
нальной оценки бюджета углерода лесов (РОБУЛ) 
[6]. Ныне РОБУЛ является базовой для сектора 
лесного хозяйства в Национальном кадастре пар-
никовых газов России [22, 23]. Цель настоящей 
работы состоит в изложении результатов совре-
менных усилий авторского коллектива по разви-
тию системы РОБУЛ, связанных с уточнением 
вклада лесных пожаров на основе данных дис-
танционного зондирования и формальной оцен-
кой неопределенности расчетов углеродного бюд-
жета лесов.

МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДИКА

Анализируемые в работе величины получены в 
системе РОБУЛ, ориентированной на использова-
ние в качестве исходных данных материалов Го-
сударственного лесного реестра (ГЛР). ГЛР был 
введен Лесным кодексом РФ [17], сменив предше-
ствующую систему Государственного учета лес-
ного фонда (ГУЛФ). К счастью, методология фор-
мирования ГЛР и ГУЛФ мало различаются, что 
дает возможность восстановить согласованные 
ряды данных, необходимых для оценки динамики 
бюджета углерода в лесах. Детальные описания 
процедур формирования рядов данных, специфи-
ки представления учетной информации в связи с 
изменениями полномочий по управлению леса-
ми и динамики учетных категорий лесного фонда 
приведены в нашей работе [6]. В табл. 1 представ-
лены обобщенные данные по площадям земель 
лесного фонда по состоянию на 1988, 1993, 1998, 
2003 и 2008 гг. Обсуждаемые в настоящей статье 
оценки РОБУЛ относятся к категории “покрытые 
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лесом земли”, площадь которой увеличилась от 
758.7 × 106 га в 1988 г. до 787.1 × 106 га в 2008 г.

В полном виде совокупность уравнений РОБУЛ 
опубликована в работе [6], на веб-сайте ЦЭПЛ 
РАН в свободном доступе представлено про-
граммное обеспечение системы [7]. В настоящей 
статье ограничимся лишь общей характеристикой 
схемы расчетов, но при этом приведем табличные 
значения параметров уравнений РОБУЛ. Ранее 
эти таблицы были разбросаны по разным публи-
кациям [5, 10, 33, 35], причем для конверсионных 
коэффициентов фитомассы и мертвой древесины 
не были опубликованы величины неопределенно-
стей.

Начальная часть расчетов по методике РОБУЛ 
состоит в оценке запасов углерода для возраст-
ных групп лесных насаждений в дифференциа-
ции по преобладающим породам. Расчет запасов 
углерода в пулах фитомассы и мертвой древеси-
ны проводится на основе данных по объемным 
запасам стволовой древесины из материалов ГЛР 
либо ГУЛФ с применением соответствующих 
конверсионных коэффициентов (табл. 2 и 3). Рас-
чет запасов углерода в пулах подстилки и поч-
вы проводится на основании сведений о площа-
дях насаждений лесообразующих пород из ГЛР 
либо ГУЛФ с применением эталонных средних 
значений (табл. 4 и 5). Получение оценок запасов 
углерода в разрезе групп возраста насаждений 
обеспечивает возможность расчета углеродных 

приростов по всем пулам с применением инфор-
мации о продолжительности возрастных групп. 
Применение сведений о годичных масштабах де-
структивных нарушений (рубки, лесные пожары, 
прочие причины гибели лесных насаждений) к 
найденным запасам углерода в различных катего-
риях лесных насаждений дает оценку годовых по-
терь углерода.

Оценка неопределенности в настоящей работе 
базируется на стандартной ошибке среднего зна-
чения. Для параметров, рассчитанных по выбор-
кам натурных данных (табл. 2, 4 и 5), она равна:

 ,SE
n

STD=  (1)

где SE – стандартная ошибка среднего, STD – 
среднеквадратичное отклонение, n – размер вы-
борки.

Конверсионные коэффициенты для мертвой 
древесины найдены по модели формирования 
пула крупных древесных остатков [5]. Расчет не-
определенности коэффициентов основан на срав-
нении модельных значений с величинами незави-
симых натурных определений (общим числом 35). 
Сначала найдена сумма квадратов отклонений на-
турных от модельных значений, затем рассчитано 
среднеквадратичное отклонение натурного от мо-
дельного значения, далее на его основе – величи-
на, аналогичная стандартной ошибке среднего. В 
относительном выражении к средней модельной 

Таблица 1. Динамика структуры земель лесного фонда Российской Федерации согласно государственным уче-
там лесного фонда (1998, 1993, 1998, 2003 гг.) и государственному лесному реестру (2008 г.)

Категория земель
Площадь, 103 га

1988 г. 1993 г. 1998 г. 2003 г. 2008 г.

Покрытые лесом земли 758715.7 750953.1 763826.0 767473.6 787147.8
в том числе
хвойные 546041.4 527645.8 528621.8 527359.0 538429.3
твердолиственные 18096.1 18285.8 18497.5 18676.5 18787.5
мягколиственные 132223.4 135754.9 142255.7 146949.9 151818.0
прочие породы и кустарники 62354.8 69266.6 74451.0 74488.2 78113.0
Не покрытые лесом земли 111731.0 121075.8 106576.1 105858.5 93344.1
в том числе
редины 63457.5 75279.5 70094.5 69720.9 61544.2
гари и погибшие насаждения 30081.9 28652.2 25161.2 27300.3 23402.0
вырубки 8876.0 8849.0 5126.2 3732.4 3868.6
Нелесные земли 299053.2 292131.3 293844.3 294194.4 288983.1
в том числе
сенокосы и пастбища 20579.9 20147.4 19785.7 19892.0 13847.6
болота и прочие земли 254448.0 249556.6 251453.8 251245.5 252632.0
Все земли 1169499.9 1164160.2 1164246.4 1167526.5 1169475.0
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оценке она оказалась равной 8.1%. Это значение 
использовано в качестве меры неопределенности 
любого коэффициента табл. 3.

Для расчета суммарных неопределенностей 
совокупность уравнений РОБУЛ [6] была мо-
дифицирована следующим образом: 1) значе-
ния параметров уравнений заменены на значе-
ния неопределенностей (табл. 2–5); 2) разности 
в уравнениях заменены суммами. Замена разно-
стей суммами определяется правилами преоб-
разования погрешностей, согласно которым по-
грешности складываются как для сумм, так и для 
разностей случайных величин. Проведенная мо-
дификация предполагает, что неопределенности 
величин площадей и запасов древесины в ГУЛФ 
и ГЛР, времени пребывания насаждений в возра-
стных группах, годовых темпов деструктивных 
нарушений равны нулю. Добавим, что выбран-
ная мера неопределенности (стандартная ошиб-
ка среднего) приблизительно соответствует 68%-
ному доверительному интервалу. Для получения 
95%-ного доверительного интервала приводимые 

в статье неопределенности следует умножить на 
1.65.

Оценка потерь углерода в РОБУЛ может осуще-
ствляться в двух модификациях [6]: 1) по площа-
дям гарей и вырубок с учетом времени их зараста-
ния; 2) по текущим величинам пройденной огнем 
площади и масштабам рубок. В настоящей рабо-
те применена вторая модификация в двух вариан-
тах. Первый вариант расчета использует офици-
альные статистические сведения по пройденной 
огнем покрытой лесом площади за 1988–2009 гг., 
имеющиеся в информационных архивах ЦЭПЛ 
РАН. Второй вариант базируется на массиве спут-
никовых данных по лесным пожарам, сформиро-
ванном в Информационной системе дистанцион-
ного мониторинга лесных пожаров Федерального 
агентства лесного хозяйства РФ (ИСДМ Рослес-
хоз). ЦЭПЛ РАН совместно с Институтом косми-
ческих исследований РАН участвовал в разработ-
ке, а ныне осуществляет сопровождение ИСДМ 
Рослесхоз [1]. Оба варианта расчета используют 
официальные статистические данные по площа-

Таблица 2. Коэффициенты конверсии объемного запаса насаждений в углерод фитомассы древостоя (т С м–3) по 
группам возраста преобладающих древесных пород России [по 10]

Преобладающая порода Полоса
Группа возраста

молодняки I и II 
класса возраста

средне-возраст-
ные приспевающие спелые и пере-

стойные

Сосна 1 0.469±0.059 0.347±0.012 0.369±0.023 0.331±0.012
2 0.397±0.039 0.323±0.009 0.358±0.026 0.323±0.014
3 0.434±0.023 0.352±0.013 0.329±0.011 0.356±0.012

Ель 1 0.468±0.034 0.387±0.019 0.381±0.019 0.375±0.020
2 0.468±0.034 0.370±0.019 0.343±0.013 0.341±0.015
3 0.614±0.118 0.368±0.037 0.351±0.019 0.364±0.013

Пихта 1–3 0.420±0.056 0.308±0.020 0.283±0.017 0.269±0.018
Лиственница 1 0.523±0.083 0.423±0.023 0.450±0.023 0.478±0.022

2 0.405±0.083 0.418±0.037 0.434±0.056 0.403±0.029
3 0.392±0.043 0.371±0.056 0.398±0.050 0.398±0.050

Кедр 1–3 0.391±0.037 0.341±0.029 0.318±0.027 0.450±0.027
Дуб высокоствольный 1–3 0.616±0.069 0.490±0.030 0.418±0.040 0.478±0.060
Дуб низкоствольный 1–3 0.795±0.052 0.541±0.066 0.563±0.154 0.636±0.178
Каменная береза 1–3 0.795±0.052 0.541±0.066 0.563±0.154 0.636±0.178
Прочие твердолиственные 1–3 0.624±0.100 0.477±0.029 0.388±0.039 0.436±0.030
Береза 1 0.461±0.080 0.409±0.060 0.408±0.052 0.422±0.044

2 0.461±0.080 0.437±0.038 0.382±0.027 0.369±0.022
3 0.437±0.023 0.396±0.012 0.367±0.017 0.367±0.023

Осина, тополь 1–3 0.356±0.055 0.363±0.044 0.334±0.059 0.365±0.060
Прочие мягколиственные 1–3 0.381±0.038 0.336±0.023 0.334±0.026 0.337±0.016
Кедровый стланик 1–3 0.699±0.149 0.766±0.161 0.832±0.173 0.999±0.203

Примечание. В табл. 2–5 обозначения полос: 1 – северная (северные редколесья и северная тайга); 2 – средняя (средняя тай-
га); 3 – южная (южная тайга и более южные географические зоны).
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Таблица 4. Типовые средние значения углерода подстилки в старших возрастных группах лесных насаждений 
России [по 35].

Преобладающая порода Полоса
Макрорегион

1 2 3 4

Сосна 1 13.8±2.0 3.2±1.9 8.5±4.6 2.1±0.3
2 17.2±3.9 24.2±5.2 5.2±1.8 5.2±1.8
3 9.0±0.7 7.7±0.4 6.6±1.3 6.6±1.3

Ель 1 15.7±2.0 15.4±7.8 15.4±7.8 15.4±7.8
2 10.6±1.4 10.6±1.4 10.6±1.4 9.4±0.4
3 10.9±1.6 8.9±0.8 9.9±5.4 6.5±0.3

Пихта 1–2 4.4±0.7 4.4±0.7 4.4±0.7 4.4±0.7
3 6.2±0.7 6.2±0.7 6.2±0.7 6.2±0.7

Лиственница 1 16.5±0.2 16.5±0.2 12.8±4.3 5.9±0.9
2 7.3±0.9 7.3±0.9 7.3±0.9 7.3±0.9
3 5.5±0.5 5.5±0.5 5.5±0.5 5.5±0.5

Кедр 1 6.7±1.3 6.7±1.3 6.7±1.3 2.1±0.5
2 8.6±1.8 8.6±1.8 8.6±1.8 8.6±1.8
3 3.4±1.0 3.4±1.0 3.4±1.0 4.8±1.6

Твердолиственные 1–3 5.4±0.5 5.4±0.5 5.4±0.5 4.7±0.0
Береза 1 19.8±4.2 3.7±1.3 3.7±1.3 3.7±1.3

2 13.6±0.1 3.3±1.0 3.3±1.0 3.3±1.0
3 6.2±1.4 6.2±1.4 2.9±1.1 6.5±0.9

Осина 1–2 10.3±9.6 10.3±9.6 10.3±9.6 10.3±9.6
3 4.9±3.6 4.9±3.6 2.6±0.6 2.6±0.6

Прочие мягколиственные 1–2 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4
3 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4

Кедровый стланик 1–3 2.0±0.7 2.0±0.7 2.0±0.7 2.0±0.7

Примечание. В табл. 4 и 5 обозначения макрорегионов: 1 – Европейско-Уральская часть; 2 – Западная Сибирь; 3 – Восточ-
ная Сибирь; 4 – Дальний Восток.

Таблица 5. Типовые средние значения углерода почвы в слое 0–30 см в старших возрастных группах лесных 
насаждений России [по 34].

Преобладающая порода Полоса
Макрорегион

1 2 3 4

Сосна 1 13.8±2.0 3.2±1.9 8.5±4.6 2.1±0.3
2 17.2±3.9 24.2±5.2 5.2±1.8 5.2±1.8
3 9.0±0.7 7.7±0.4 6.6±1.3 6.6±1.3

Ель 1 15.7±2.0 15.4±7.8 15.4±7.8 15.4±7.8
2 10.6±1.4 10.6±1.4 10.6±1.4 9.4±0.4
3 10.9±1.6 8.9±0.8 9.9±5.4 6.5±0.3

Пихта 1–2 4.4±0.7 4.4±0.7 4.4±0.7 4.4±0.7
3 6.2±0.7 6.2±0.7 6.2±0.7 6.2±0.7

Лиственница 1 16.5±0.2 16.5±0.2 12.8±4.3 5.9±0.9
2 7.3±0.9 7.3±0.9 7.3±0.9 7.3±0.9
3 5.5±0.5 5.5±0.5 5.5±0.5 5.5±0.5

Кедр 1 6.7±1.3 6.7±1.3 6.7±1.3 2.1±0.5
2 8.6±1.8 8.6±1.8 8.6±1.8 8.6±1.8
3 3.4±1.0 3.4±1.0 3.4±1.0 4.8±1.6

Твердолиственные 1–3 5.4±0.5 5.4±0.5 5.4±0.5 4.7±0.0
Береза 1 19.8±4.2 3.7±1.3 3.7±1.3 3.7±1.3

2 13.6±0.1 3.3±1.0 3.3±1.0 3.3±1.0
3 6.2±1.4 6.2±1.4 2.9±1.1 6.5±0.9

Осина 1–2 10.3±9.6 10.3±9.6 10.3±9.6 10.3±9.6
3 4.9±3.6 4.9±3.6 2.6±0.6 2.6±0.6

Прочие мягколиственные 1–2 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4
3 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4 6.7±1.4

Кедровый стланик 1–3 2.0±0.7 2.0±0.7 2.0±0.7 2.0±0.7
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дям сплошных рубок за 1988–2009 гг. из инфор-
мационных архивов ЦЭПЛ РАН.

Расчеты бюджета углерода лесов осуществле-
ны в дифференциации по субъектам Российской 
Федерации для 1988–2009 гг. при использовании 
официальной отчетности по пожарам и для 2002–
2009 гг. при использовании данных ИСДМ.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Многочисленными модельными исследования-
ми [43, 45, 46 и др.] показано, что масштабы нару-
шений лесного покрова (рубки, пожары, вспышки 
вредителей и др.) являются ключевыми фактора-
ми, определяющими величину и знак углеродно-
го баланса лесных территорий. Такая ситуация 
вполне очевидна. При деструктивных нарушени-
ях потери углерода в расчете на единицу площади 
многократно превышают приросты углерода на 
окружающих территориях, где леса продолжают 
существовать. К примеру, при сплошной рубке 
из леса вывозится такое количество углерода фи-
томассы, которое сможет восстановиться в дан-
ном месте примерно через 100 лет. Рассматривая 
эту картину в пространственном отношении, по-
лучим, что сплошная рубка приводит к потерям 
углерода, по величине эквивалентным приростам 
углерода в лесах, растущих на территории в 100 
раз большей площади рубки. При деструктивных 
лесных пожарах, вспышках вредителей, ветрова-
лах и т. д. изменения углеродного цикла имеют 
более сложный характер. Прямые потери (эмис-
сии в атмосферу) здесь относительно невели-
ки, а углерод фитомассы переходит в пул мерт-
вой древесины, представляющий собой буфер на 
пути углерода в атмосферу. Эмиссии от разложе-
ния мертвой древесины на долгие годы превра-
щают нарушенный участок в источник углерода 
для атмосферы. Проведение санитарных рубок 
либо расчисток территории при лесовосстанов-
лении уменьшает сроки пребывания углерода в 
пуле мертвой древесины после нарушений.

Пребывание углерода в буферном пуле мертвой 
древесины усложняет картину модификации угле-
родного цикла лесов при нарушениях, однако не 
изменяет общего правила: наличие деструктив-
ных нарушений с годовым уровнем порядка 1% 
и выше от общей площади лесного покрова явля-
ется важнейшим фактором, контролирующим ве-
личину и знак углеродного баланса лесной терри-
тории. Отсюда вытекает значимость корректного 
учета масштабов нарушений при построении ре-
гиональных балансов углерода лесов.

Для лесов Российской Федерации наиболее 
масштабные нарушения связаны с рубками и лес-
ными пожарами. В конце 1980-х годов ежегодная 
площадь сплошных рубок в России составляла 
около 2.0 × 106 га год–1 (рис. 1). Социально-эко-
номические реформы начала 1990-х годов приве-
ли к резкому снижению площадей рубок вплоть 
до минимума 0.5 × 106 га год–1 в 1998 г. С сере-
дины 2000-х годов наблюдалось постепенное воз-
растание масштабов рубок до 1.2 × 106 га год–1 к 
2009 г. Обсуждаемые величины характеризуют 
легально осуществляемые заготовки в лесах Рос-
сии. По различным оценкам, нелегально заготав-
ливается 10–25% общего объема древесины [24]. 
Подавляющая часть нелегальных заготовок пред-
ставлена маломасштабными, преимущественно 
выборочными рубками, осуществляемыми мес-
тным населением [21], иначе говоря, не может 
быть отнесена к деструктивным нарушениям лес-
ного покрова. Отметим, что уровень недеструк-
тивных нарушений лесного покрова, как рубок, 
так и пожаров, сказывается на динамике средних 
запасов древесины в возрастных группах лесных 
насаждений данного лесного региона. Поскольку 
расчет поглощения углерода в системе РОБУЛ ба-
зируется на этой динамике, оценка итогового ба-
ланса учитывает вклад недеструктивных наруше-
ний.

Официальная статистическая отчетность по 
площадям сплошных рубок предоставляет доста-
точно объективную информацию, которую можно 
использовать в расчетах углеродного бюджета ле-
сов. Иная ситуация складывается с пожарной ста-
тистикой. С начала 2000-х годов стали появляться 
работы с оценками площадей лесных пожаров в 
России [38, 49, 50 и др.], выполненных на основе 
спутниковой информации. Эти оценки в несколь-
ко раз превышали официальные статистические 
данные по пожарам. Такая ситуация сохраняется 
и поныне [36].

В этом контексте не удивительно, что площа-
ди лесных пожаров согласно статистике за 2002–
2009 гг. составляют в среднем лишь 34.3% от 
значений согласно ИСДМ (рис. 1). Впрочем, нор-
мативы формирования официальных статисти-
ческих данных изначально не ставят целью охват 
всех лесных пожаров. В лесном фонде выделена 
зона космического мониторинга, в которой туше-
ние лесных пожаров производится лишь при на-
личии угрозы объектам инфраструктуры (ранее 
эти территории называли неохраняемой от пожа-
ров частью лесного фонда) [1]. Сведения о масш-
табах пожаров в этой зоне, ныне формируемые в 
ИСДМ, до сих пор не входят в официальную ста-
тистическую отчетность.
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Многократные расхождения официальных и 
спутниковых сведений о масштабах лесных по-
жаров в России создают серьезную проблему при 
построении оценок углеродного баланса. В на-
шей предшествующей работе [6] при осуществ-
лении расчета баланса по статистическим дан-
ным о лесных пожарах было сделано допущение, 
что все эти пожары являются деструктивными, 
то есть приводящими к гибели лесных насажде-
ний. На самом деле низовые лесные пожары сла-
бой и средней степени, как правило, не являют-
ся деструктивными. Однако именно такое, вроде 
бы заведомо неправильное, допущение позволи-
ло получить величины баланса углерода лесов 
России, согласующиеся с вариантом расчета по 
площадям гарей из учетов лесного фонда. Све-
дения рис. 1, а также значение доли деструктив-
ных пожаров, согласно ИСДМ равное 0.355, под-
тверждают корректность сделанного допущения. 
Реальная площадь лесных пожаров примерно в 
3 раза выше, чем статистическая оценка, однако 
лишь треть из них является деструктивными. По-
тому сведения официальной статистики действи-
тельно можно использовать в качестве прибли-
женной оценки площади деструктивных лесных 
пожаров. Необходимость такого использования 
связана с задачей ретроспективной оценки угле-
родного баланса лесов России в тот период, когда 
методы спутникового мониторинга лесных пожа-
ров еще не были разработаны.

На рис. 2 представлена динамика ключевых 
потоков углерода в лесах России за 1988–2009 гг. 
Расчет потерь углерода от деструктивных лесных 
пожаров осуществлен по данным официальной 
отчетности с применением охарактеризованно-
го выше допущения. Уточним, что поглощение 
представляет собой текущий прирост углеро-
да во всех пулах лесной экосистемы (фитомас-
са, мертвая древесина, подстилка, слой почвы 
0–30 см). В работе [11] по отношению текуще-
му приросту углерода фитомассы использовал-
ся термин “депонирование”. Поглощение угле-
рода лесами России в среднем за 1988–2009 гг. 
составляло 378±48 × 106 т С год–1. Можно отме-
тить некоторую тенденцию к увеличению по-
глощения углерода с 353±44 × 106 т С год–1 в 
1988 г. до 397±50 × 106 т С год–1 в 2003 г. с по-
следующей стабилизацией. Эту тенденцию 
можно связать с увеличением площади покры-
тых лесом земель (табл. 1), в свою очередь вы-
званным уменьшением масштабов лесозаго-
товок (рис. 1).

В отличие от поглощения, потери углерода 
лесами обладают выраженной межгодовой из-
менчивостью (рис. 2). Для начала 1990-х годов 

характерна тенденция к уменьшению потерь 
углерода (с 297±27 × 106 т С год–1 в 1989 г. до 
89±8 × 106 т С год–1 в 1995 г.), затем последовала 
стабилизация на уровне около 150 × 106 т С год–1 
с ярко выраженной межгодовой изменчивостью, 
после 2005 г. наблюдается тенденция к росту по-
терь вплоть до 241±24 × 106 т С год–1 в 2009 г. 
Причины такой динамики очевидны из рис. 1. 
Снижение масштабов лесозаготовок уменьши-
ло потери углерода в начале 1990-х годов, высо-
кая межгодовая вариабельность пожаров вызвала 
изменчивость значений потерь в 1996–2005 гг., 
рост лесозаготовок с одновременной активизаци-
ей пожаров привел к увеличению потерь углеро-
да после 2005 г. В среднем за 1988–2009 гг. по-
тери углерода в лесах России от деструктивных 
нарушений составляли 174±17 × 106 т С год–1 из 
которых 90±8 × 106 т С год–1 (52%) приходилось 
на сплошные рубки, а 84±9 × 106 (48%) – на лес-
ные пожары.

Поскольку поглощение углерода лесами ха-
рактеризуется относительной стабильностью, 
тенденции изменения и межгодовые вариации 
баланса углерода в основном определяются ди-
намикой потерь углерода (рис. 2). В среднем за 
1988–2009 гг. сток атмосферного углерода в леса 
России равен 205±64 × 106 т С год–1. Напомним, 
что баланс углерода рассчитывается по разности 
поглощения и потерь. Расчет по разности увели-
чивает неопределенность балансовой оценки, со-
ставляющей в относительном выражении 31% 
при 16% для поглощения и 9% для потерь. От-
личия от 0 минимальных значений стока углеро-
да, имевших место в 1989 и 1998 гг., следует при-
знать статистически недостоверными.

Рис. 1. Динамика ключевых нарушений в лесах Рос-
сийской Федерации: 1 – площадь сплошных рубок; 
2 – площадь лесных пожаров согласно лесохозяй-
ственной статистике; 3 – площадь лесных пожаров по 
ИСДМ.
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Рис. 3 демонстрирует сравнение результатов 
расчета потерь и баланса углерода в лесах России 
с использованием статистических и спутниковых 
сведений по пожарам. Очевидное сходство резуль-
татов не является удивительным. Как отмечалось 
выше, площади деструктивных пожаров по дистан-
ционным данным близки к суммарным величинам 
пройденной огнем площади согласно официальной 
отчетности. Поэтому и результаты расчета потерь и 
баланса углерода оказываются сходными. Отметим, 
что оценка по спутниковым данным дает несколько 
большую величину потерь для лет с повышенной 
интенсивностью пожаров. В такие годы расхожде-
ние между спутниковыми данными и официальной 
отчетностью увеличивается. Согласно расчету по 
спутниковым сведениям о лесных пожарах, сток 
углерода в леса России в среднем за 2002–2009 гг. 
составлял 218±68 × 106 т С год–1.

Расчеты РОБУЛ, обсуждаемые в настоящей ра-
боте, проведены в дифференциации по субъектам 
Российской Федерации. Это дает возможность рас-

смотреть особенности пространственного распре-
деления потерь углерода от деструктивных лесных 
пожаров при использовании спутниковых данных. 
Средние потери на единицу покрытой лесом пло-
щади преобладают в южных регионах России, от 
Краснодарского края и Ростовской обл. на западе 
до Приморского края и Амурской обл. на востоке 
(рис. 4, А). Такая картина, с одной стороны, связа-
на с большей суровостью пожароопасных ситуа-
ций в южных регионах по причине более аридного 
климата, с другой, с большей плотностью населе-
ния, увеличивающей вероятность возникновения 
пожаров. Более четкое представление об абсолют-
ных величинах потерь углерода дает рис. 4, Б, где 
средние потери представлены в расчете на общую 
площадь субъекта РФ. Потери максимальны в юж-
ных регионах Сибири и Дальнего Востока. Поте-
ри в расчете на площадь субъекта РФ оказываются 
невелики в южных регионах Европейской России 
в связи с их низкой лесистостью.

Распределение средних величин баланса угле-
рода в расчете на покрытую лесом площадь субъ-
екта РФ представлено на рис. 5. Максимальные 
величины стока углерода в леса приурочены к 
средней полосе Европейской России. В этом ре-
гионе в 1960–1970-х годах имели место масш-
табные заготовки древесины. Леса, сформиро-
вавшиеся на месте образовавшихся вырубок, к 
настоящему времени находятся в возрасте мак-
симального поглощения углерода. Леса южных 
частей Европейской России, Западной Сибири и 
Дальнего Востока являются источником углеро-
да для атмосферы, что связано с мощным воздей-
ствием лесных пожаров. Для лесов севера Евро-
пейской России, севера и центра Сибири и Даль-
него Востока характерен слабый сток углерода.

Вопросы оценки углеродного бюджета терри-
тории России в целом и лесного покрова в част-
ности продолжают оставаться в центре внимания 
отечественных и зарубежных исследовательских 
коллективов. За последнее десятилетие было 
опубликовано значительное число работ [16, 19, 
39, 42 и др.], в которых реализуются разнообраз-
ные методические подходы – от оценки по разно-
сти чистой первичной продукции (NPP) с гетеро-
трофным дыханием и потерями от нарушений до 
инверсионных расчетов по динамике атмосфер-
ных концентраций углекислого газа. Растет и ко-
личество публикаций по углеродному балансу от-
дельных регионов России [2, 3, 14, 44 и др.]. При 
всем обилии имеющейся информации сосредото-
чимся на сравнении наших результатов с данны-
ми двух других исследовательских коллективов, 
известных сериями своих работ по углеродному 
бюджету лесов России.

Рис. 2. Динамика поглощения (1), суммарных потерь 
(2) и баланса (3) углерода в лесах Российской Феде-
рации.

Рис. 3. Динамика суммарных потерь (1, 2) и балан-
са (3, 4) углерода в лесах Российской Федерации при 
оценке площадей пожаров по сведениям лесохозяй-
ственной статистики (1, 3) и ИСДМ (2, 4).
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В ранних работах коллектива Международ-
ного института прикладного системного анали-
за (IIASA, Австрия) сток углерода в леса России 
оценивался в 210±30 × 106 т С год–1 [47], 268±94 
и 272±68 × 106 т С год–1 [48], что перекрывается 

в границах неопределенности с результатами на-
шей работы. Дальнейшие усилия коллектива сна-
чала привели к увеличению оценки NPP за счет 
учета вклада тонких корней [37], а затем и вели-
чины стока углерода в леса России, составившей 

Рис. 4. Распределение средних величин потерь углерода от деструктивных лесных пожаров за 2002–2009 гг. в расчете 
на покрытую лесом (А) и общую (Б) площадь субъекта Российской Федерации.
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692±175 × 106 т С год–1 [39]. Это значение фор-
мируется из разности NPP (2610 × 106 т С год–1) 
с гетеротрофным дыханием (1637 × 106 т С год–1) 
и суммой потерь от различных нарушений 
(281 × 106 т С год–1). Согласно авторской оценке 
по методу Монте-Карло, неопределенность вели-
чины NPP равна 5%, гетеротрофного дыхания – 
10%. Альтернативная оценка неопределенности с 
помощью статистических распределений [40] на 
той же информационной базе IIASA дала более 
высокие значения: 14% для NPP, 24% для гетерот-
рофного дыхания и 100% (!) для баланса углерода. 
С учетом обсуждавшегося выше эффекта возрас-
тания неопределенности для величины, оценива-
емой по разности двух случайных величин, аль-
тернативная оценка неопределенности выглядит 
достаточно убедительной.

Вторая серия представлена работами коллек-
тива Всероссийского научно-исследовательско-
го института лесоводства и механизации лесного 
хозяйства (ВНИИЛМ) [18, 20, 31, 32]. Согласно 
этим публикациям, сток углерода в леса России 
составляет 440–500 × 106 т С год–1, оценки не-
определенности не приводятся. Расчеты в цити-
руемых работах базируются на материалах ГУЛФ 
и ГЛР, что облегчает анализ расхождений с наши-
ми результатами. Основой оценки поглощения 

углерода лесами является величина чистой про-
дукции лесных экосистем (NEP), которая вычис-
ляется по среднему ежегодному приросту запасов 
стволовой древесины. В материалах ГУЛФ и ГЛР 
средний прирост рассчитывается суммированием 
средних приростов насаждений по классам воз-
раста, при этом средний прирост класса возраста 
определяется делением запаса насаждений этого 
класса на средний возраст [11]. Помимо средне-
го прироста, в лесоводстве используется понятие 
текущего прироста, который равен изменению за-
паса древесины между последовательными воз-
растами лесного насаждения. В справочниках 
по таблицам хода роста лесных насаждений [4] 
обычно приводятся величины как среднего, так и 
текущего приростов. Для любого лесного насаж-
дения характерно уменьшение текущего прироста 
в старших возрастах, поскольку запас древесины 
асимптотически приближается к стабильной ве-
личине. При этом величина среднего прироста 
(то есть отношения запаса древесины к возрасту) 
снижается медленнее, чем текущего. К примеру, в 
возрасте 100 лет средний прирост выше текущего 
в 1.3 раза у сосны II класса бонитета и в 1.9 раза у 
березы того же класса бонитета [4]. Согласно ма-
териалам ГЛР по состоянию на 01.01.2009, сред-
ний возраст лесов России составлял 98 лет. Это 

Рис. 5. Распределение средних величин баланса углерода лесов за 2002–2009 гг. в расчете на покрытую лесом пло-
щадь субъекта Российской Федерации.



ЛЕСОВЕДЕНИЕ      № 5      2013

 ВЛИЯНИЕ  ПОЖАРОВ  И  ЗАГОТОВОК  ДРЕВЕСИНЫ 47

тот возраст, в котором средний прирост заметно 
превышает текущий для большинства категорий 
лесов России. Использованный в настоящей рабо-
те подход к расчету поглощения углерода по ди-
намике его запасов в возрастных группах лесных 
насаждений аналогичен оценке текущего при-
роста. Следовательно, завышение оценок погло-
щения углерода лесами в работах [18, 20, 31, 32] 
по сравнению с нашими следует признать впол-
не закономерным. Добавим, что использование в 
балансовых расчетах бюджета углерода оценки 
поглощения, основанной на среднем приросте, 
фактически приводит к нарушению закона сохра-
нения массы.

Заключение. За два последних десятилетия 
леса России удалили из атмосферы и законсерви-
ровали в виде органического вещества не менее 
4.3 × 109 т С. Усиление лесных стоков углерода в 
середине 1990-х годов, главным образом, связано 
с уменьшением уровня лесозаготовок. В послед-
ние несколько лет наблюдается постепенный рост 
объема лесозаготовок, а также усиление пожарно-
го воздействия на леса, связанное как с климати-
ческими изменениями, так и не вполне успешны-
ми реформами системы охраны лесов от пожаров. 
Эти тенденции вызывают определенные опасения 
в отношении перспектив сохранения стока атмос-
ферного углерода в леса России. Отказ Российс-
кой Федерации от взятия обязательств по второ-
му периоду Киотского протокола снизил интерес 
органов государственного управления к осущест-
влению мер по снижению эмиссий и усилению 
стоков парниковых газов. Однако эта пауза явля-
ется временной, поскольку продолжается между-
народный процесс по выработке климатического 
соглашения на период после 2020 г. Сохранение 
абсорбции углерода лесами может обеспечить бо-
лее комфортные условия участия России в новом 
соглашении. Наиболее перспективной формой 
деятельности по поддержанию стока углерода в 
леса России следует признать активизацию про-
филактики и борьбы с лесными пожарами, в пер-
вую очередь в южных регионах Сибири и Даль-
него Востока.
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The Impacts from Fires and Clear-cuts in Carbon Balance 
of Russian Forests 

D. G. Zamolodchikov, V. I. Grabowsky, P. P. Shulyak, O. V. Chestnykh
The regional assessment of forest carbon budget (ROBUL) system is expanded with the procedures of 
uncertainty calculations. The forest carbon  balance of Russian Federation for 1988–2009 is assessed. The 
fi re impact on forest carbon budget is estimated using both: offi cial statistics and remote sensing data. For 
the study period the average carbon sink from the atmosphere to Russian forests was 205±65·106 t C yr–1 
on average, varying from 56±71·106 t C yr–1  in 1998 to 287±60·106 t C yr–1  in 2001. Internnual variations 
of carbonsink are controlled by the dynamics of carbon losses due to the forest fi res. The distribution of 
the fi re-induced carbon losses in Russian regions is examined using remote sensing data.

Russian forests, carbon balance, forest reverves dynamics, phytomass, dead wood, litter, soil, clear-cuts, 
forest fi res, uncertainty, remote seinsing.


