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Краткий обзор 
Основная цель данного доклада — показать, каким образом лесной сектор может 
способствовать Российской Федерации в достижении целей Парижского соглаше-
ния, и в то же время показать, каким образом этот сектор может внести свой вклад 
в развитие экономики. Это  подразумевает построение инновационной стратегии 
устойчивого лесоуправления, направленной на сохранение и повышение продук-
тивности лесов, с учетом государственного курса на низкоуглеродное развитие об-
щества, стимулирование инвестиций в продукцию лесного сектора и внедрение 
технических инноваций  биоэкономики, представленных новыми перспективны-
ми видами продукции на основе древесины.

Мы приводим анализ лесных ресурсов Российской Федерации, их потенциала 
для связывания углерода и вклада в достижение целей Парижского соглашения, 
влияния последствий изменения климата, а также рисков, связанных с биотиче-
скими и абиотическими факторами. Используя методику климатически оптими-
зированного ведения лесного хозяйства (Climate Smart Forestry, CSF) на основе дан-
ных трех российских регионов, мы также представляем примеры с различными 
вариантами возможностей и решений по связыванию углерода как для сохране-
ния лесных ресурсов и обеспечения экосистемных услуг лесов, так и для использо-
вания продукции на основе древесины. Кроме того, мы рассматриваем потенциал 
смягчения последствий изменения климата и возникающие возможности, в связи 
с развитием лесной биоэкономики и переходом России к низкоуглеродному раз-
витию, включая инновационные решения в различных секторах промышленности 
для использования новых видов продукции на основе древесины.

В данном докладе обобщены современные научные представления о лесах России 
и изменении климата, а также определены возможности и проблемы, связанные с 
адаптацией к изменению климата, смягчением его последствий и развитием био-
экономики. Основные выводы и рекомендации в отношении последующих шагов 
можно обобщить следующим образом:

•	 В настоящее время леса России представляют собой крупный поглотитель 
углерода, но существуют также и большие площади на севере и востоке 
России, которые выступают в качестве источника углерода. Эти террито-
рии обычно расположены либо в зоне вечной мерзлоты, либо в лесах, под-
вергшихся нарушениям.  Однако возникающие на протяжении нескольких 
лет крупномасштабные лесные пожары с последовательно возрастающим 
уровнем усыхания древостоев могут привести к значительному сокращению 
площади лесов, выступающих как поглотитель углерода.

•	 Последствия природных нарушений (лесные пожары, вредители и др.) игра-
ют критически важную роль для будущего лесов: следует уделять внимание 
их предотвращению, а также усилению мер по лесовосстановлению. Воздей-
ствие изменения климата представляет серьезную угрозу для лесного сек-
тора. Потенциал достижения целей Парижского соглашения за счет зна-
чительного вклада биоэкономики не может быть реализован без активного 
лесоуправления, направленного прежде всего на предупреждение природ-
ных нарушений и повышение устойчивости лесов.
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•	 Необходимы инвестиции в устойчивое и климатически оптимизированное 
лесоуправление, которые должны быть направлены на достижение долго-
срочных целей, вместо заключения краткосрочных договоров аренды, а так-
же на совершенствование инфраструктуры, особенно в доступных для освое-
ния лесах. Без активного, климатически оптимизированного лесоуправления 
невозможно реализовать потенциал биоэкономики. Иными словами, инве-
стиции в биоэкономку позволят обеспечить финансирование для более ра-
ционального лесопользования и совершенствования инфраструктуры, что в 
дальнейшем будет способствовать сохранению биоразнообразия и обеспе-
чению экосистемных услуг лесов. 

•	 Еще одним важным направлением является лесовосстановление, поскольку 
и в будущем также возможны крупномасштабные природные нарушения. 
Для того чтобы сохранить и даже увеличить вклад лесного сектора в смяг-
чение последствий изменения климата, потребуется активная поддержка 
для крупномасштабного лесовосстановления. 

•	 При разработке планов действий следует учитывать региональные различия. 
•	 Для эффективного смягчения последствий изменения климата и адаптации 

к ним, а также для сохранения биологического разнообразия лесов необхо-
дим целостный подход. Предлагается использовать климатически оптимизи-
рованные методы ведения лесного хозяйства для объединения мер по смяг-
чению последствий изменения климата с мерами по адаптации к ним, что 
позволит повышать  устойчивость лесов России и обеспечить баланс меж-
ду экосистемными услугами, а также удовлетворять потребности общества.

•	 Успешное развитие рынков биоэкономики, связанных с экономикой зам-
кнутого цикла, может создать новую экономическую основу для замены 
линейной экономики, основанной на использовании ископаемого сырья. 

•	 Важной задачей будет внедрение в практику результатов научных исследо-
ваний, а успешное использование лесных ресурсов в будущем будет в значи-
тельной степени зависеть от совершенствования лесоуправления. Потенци-
альные выгоды от такой концепции, как «Климатически оптимизированные 
методы ведения лесного хозяйства», требуют серьезных изменений в адми-
нистративной ответственности. Предлагаются следующие темы для даль-
нейшего рассмотрения и внедрения:
	– Совершенствование лесной политики с учетом развития лесной биоэ-

кономики замкнутого цикла и эффективного смягчения последствий 
изменения климата и адаптации к ним. 

	– Разработка национальной стратегии, а также национальных и регио-
нальных планов действий по развитию лесной биоэкономики замкну-
того цикла.

	– Совершенствование национальной системы инвентаризации и мони-
торинга лесов с учетом интеграции современных наземных методов из-
мерения и возможностей дистанционного зондирования.

	– Развитие управления лесным хозяйством на заброшенных сельскохозяй-
ственных землях в целях предотвращения природных нарушений, а так-
же в целях увеличения производства древесины и связывания углерода.

	– Учет возможностей новых секторов биоэкономики, таких как исполь-
зование древесины в строительстве, текстильной промышленности и 
производстве биотоплива, с точки зрения задач экономического раз-
вития и целей декарбонизации. 
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1.
Введение
Риккардо Валентини, Пекка Лескинен, Петер-Йохан Веркерк, 
Герт-Ян Набуурс, Георгий Сафонов и Елена Куликова

Российская Федерация обладает обширными лесными ресурсами и нуждается в 
экономических преобразованиях, направленных на декарбонизацию в соответ-
ствии с целями глобальной экологической политики в области устойчивого раз-
вития. Уделяя особое внимание роли лесного сектора в адаптации к изменению 
климата и смягчении его последствий, а также новым возможностям, открываю-
щимся в связи с формированием лесной биоэкономики, Российская Федерация 
может играть важную роль в глобальной климатической политике.

Для реализации целей Парижского соглашения — удержания прироста гло-
бальной средней температуры намного ниже 2 °C сверх доиндустриальных по-
казателей при приложении усилий в целях ограничения роста температуры до 
1,5 °C — требуются серьезные социальные и экономические реформы. В недавнем 
Докладе о разрыве в уровнях выбросов (2019) Программы ООН по окружающей 
среде (ЮНЕП) содержится предупреждение о том, что при нынешней политике 
и планах будет невозможно сохранить целевой показатель 1,5 °C и крайне малове-
роятно, что будет достигнут целевой показатель 2 °C. Чтобы приблизиться к целе-
вому показателю 1,5 °C, в период с 2020 по 2030 гг. потребуется ежегодное сниже-
ние глобальных выбросов парниковых газов на 7,6 %.

В дополнение к Парижскому соглашению борьба с изменением климата явля-
ется частью более всеобъемлющей задачи, которая основана на Повестке дня на пе-
риод до 2030 года и ее преобразующем подходе к устойчивому развитию. В част-
ности, цели в области устойчивого развития (ЦУР) представляют собой комплекс 
универсальных целей, отвечающих неотложным экологическим, политическим и 
экономическим задачам, стоящим перед мировым сообществом. 

Леса и лесной сектор могут играть значительную роль в достижении ЦУР и осу-
ществлении программ климатической политики по снижению концентрации угле-
кислого газа в атмосфере, ускорению декарбонизации мировой экономики, улучше-
нию социально-экономических условий сельского населения и защите окружающей 
среды. Другими словами, инвестиции в лесной сектор могут способствовать дости-
жению многих отдельных ЦУР и привести к синергии и взаимовыгодным реше-
ниям с одновременным достижением нескольких целей. Это делает лесной сектор 
важным в аспекте реализации новой политики. 

В контексте изменения климата, в то время как сокращение обезлесения и де-
градации лесов снижает выбросы парниковых газов, практика лесоуправления 
может поддерживать или увеличивать поглощение и запасание углерода в лесах. 
Лесоматериалы могут сохранять углерод в среднесрочной и долгосрочной перспек-
тиве, а также замещать эмиссионно-интенсивные материалы, такие как бетон и 
сталь, в строительном секторе (IPCC, 2018). Кроме того, поглощение углерода в лесах 
можно усилить, чтобы компенсировать другие антропогенные выбросы, например, 
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выбросы, энергетического и транспортного секторов. В докладе ЮНЕП о разрыве 
в уровнях выбросов 2017 года отмечалось, что сельскохозяйственный и лесной сек-
торы являются одними из наиболее экономически эффективных и, следователь-
но, привлекательных средств для преодоления разрыва в амбициях по достиже-
нию цели Парижского соглашения по температуре. В настоящее время ожидается, 
что сектор землепользования, изменений в землепользовании и лесного хозяйства 
(ЗИЗЛХ) внесет примерно четверть объявленных глобальных сокращений выбросов 
в виде определяемых на национальном уровне вкладов (NDC) (Grassi et al., 2017). 

Россия настойчиво и довольно успешно продвигала роль лесов на переговорах 
по Парижскому соглашению. Как указано в определяемом на национальном уров-
не вкладе (INDC), Российская Федерация обязалась к 2030 году ограничить выбро-
сы парниковых газов до показателя в 70–75% выбросов 1990 года к 2030 году, при 
условии максимально возможного учета поглощающей способности лесов. Общая 
цель Парижского соглашения по достижению климатической нейтральности в ХХI 
веке требует амбициозных целей по смягчению последствий изменения климата, в 
которых поглощение углерода лесами может играть значительную роль. Поэтому 
важно четко понимать, какие возможности и проблемы могут возникнуть в связи с 
ролью российских лесов в реализации Парижского соглашения. Это справедливо 
и в отношении дальнейшего развития лесных экосистем и лесоуправления, а так-
же необходимой трансформации общества и его декарбонизации. В итоге цель за-
ключается в обеспечении устойчивости предоставления лесами экосистемных услуг 
и в то же время в поддержании экономических возможностей и благосостояния.

«Природные климатические решения» (Griscom et al., 2017) были предложены в ка-
честве важного средства смягчения последствий изменения климата, которое мо-
жет обеспечить до 37 % (экв. 23,8 Пг CO2 в год) требуемого сокращения глобальных 
выбросов к 2030 году. Примерно две трети общего потенциала смягчения послед-
ствий изменения климата c использованием этих природных климатических ре-
шений могут быть достигнуты за счет накопления углерода в лесных экосистемах 
(Griscom et al., 2017; Roe et al., 2019), а остальная часть — за счет замещения матери-
алов. Однако леса, которые являются основным источником непродовольственных 
и некормовых возобновляемых биологических ресурсов во всем мире, подверга-
ются беспрецедентному давлению со стороны экстремальных климатических ус-
ловий, о чем свидетельствует увеличение числа лесных пожаров, а также повреж-
дений, вызванных штормовыми ветрами и массовым размножением вредителей. 
Ожидается, что изменение климата еще более усугубит эти нарушения наряду с 
другими последствиями воздействия на леса и почвы, такими как изменение про-
дуктивности, изменение породного состава, таяние вечной мерзлоты и т. д. Таким 
образом, помимо смягчения воздействия изменения климата необходимо адапти-
роваться к его последствиям. Адаптация необходима для обеспечения климатиче-
ской устойчивости лесов и дальнейшего предоставления ими экосистемных услуг 
обществу. Поскольку Россия обладает столь обширными и часто отдаленными лес-
ными ресурсами, важно не только смягчить последствия изменения климата, но и 
уменьшить или предотвратить связанные с этим нарушения, которые могут сдви-
нуть общий углеродный баланс российских лесов как стока углерода к источнику 
его выбросов. К сожалению, смягчение последствий изменения климата  и адапта-
ция часто не рассматриваются вместе в национальных стратегиях реализации дей-
ствий в соответствии с Парижским соглашением (т. е. NDC).

Существует необходимость в новых, более эффективных подходах к ведению 
лесного хозяйства, лесоуправлению и планированию. Методика климатически оп-
тимизированного ведения лесного хозяйства (CSF) (Nabuurs et al., 2017; Verkerk et 
al., 2020) могла бы стать полезным подходом для совмещения действий по смягче-
нию последствий изменения климата с мерами по адаптации, повышению устой-
чивости лесов и обеспечению ими экосистемных услуг, удовлетворению потребно-
стей растущего населения и повышению благосостояния общества. Методика CSF 
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основана на концепции устойчивого лесоуправления с упором на вопросы клима-
та и обеспечения лесных экосистемных услуг. Она базируется на трех взаимодо-
полняющих элементах:

•	 увеличение накопления углерода в лесах и продукции из древесины в соче-
тании с обеспечением других экосистемных услуг лесов с учетом соответ-
ствующих климатических и антропогенных факторов уязвимости;

•	 улучшение состояния и климатической устойчивости лесов на основе 
адаптивного лесоуправления; и

•	 устойчивое использование древесины с целью замещения невозобновляе-
мых углеродоемких материалов.

Развитие биоэкономики может сыграть чрезвычайно важную роль в глубокой де-
карбонизации российской экономики. Биотопливо на основе древесины (твердое, 
жидкое и газообразное) может заменить значительную долю внутреннего потре-
бления ископаемого топлива и стать весьма востребованной экспортной продукци-
ей для российского бизнеса; биотекстильное производство — это низкоуглеродная 
альтернатива традиционному текстилю с широкими перспективами на мировых 
рынках; биопластики и многие другие продукты, в производстве которых исполь-
зуется древесная биомасса с низким углеродным следом, потенциально являют-
ся масштабными факторами, преобразующими рынок в новой низкоуглеродной 
экономике, где Россия имеет возможность стать мировым лидером. Страна распо-
лагает природными и людскими ресурсами для расширения секторов биоэконо-
мики и, тем самым, достижения национальных целей модернизации, внедрения 
инноваций и повышения эффективности.

Основная цель данного доклада — показать, как лесной сектор может помочь 
России в достижении целей Парижского соглашения и каким образом он может 
внести свой вклад в развитие экономики. Это подразумевает построение инноваци-
онной стратегии устойчивого развития лесного сектора, направленной на сохране-
ние и повышение продуктивности лесов, с учетом государственного курса на низко-
углеродное развитие общества, стимулирование инвестиций в продукцию лесного 
сектора и внедрение технических инноваций биоэкономики, представленных но-
выми перспективными видами продукции на основе древесины.

Этот доклад состоит из семи основных глав. Глава 1 – введение. Главы 2–4 посвя-
щены систематическому анализу лесных ресурсов Российской Федерации, их по-
тенциалу для связывания углерода и вклада в достижение целей Парижского со-
глашения, влиянию последствий изменения климата, а также рискам, связанным 
с биотическими и абиотическими нарушениями. В главе 5 с использованием мето-
дики климатически оптимизированного ведения лесного хозяйства на основе ана-
лиза трех российских регионов представлены примеры различных возможностей 
и решений по связыванию углерода как для сохранения лесных ресурсов и расши-
рения экосистемных услуг лесов, так и для использования продукции на основе 
древесины. В главе 6 рассматривается потенциал смягчения последствий измене-
ния климата и возникающие возможности в связи с развитием лесной биоэконо-
мики и переходом России к низкоуглеродному развитию, включая инновацион-
ные решения в различных секторах промышленности для использования новой 
продукции на основе древесины. Наконец, в главе 7 кратко изложены основные 
общие выводы доклада.
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2.1 Основные характеристики 
лесов России 

Дмитрий Замолодчиков, Анатолий Швиденко и Сергей Барталев

Термин «лесные ресурсы» имеет различные толкования в российской литерату-
ре по лесному хозяйству. В узкоспециальном смысле лесные ресурсы включают в 
себя запас древесины на корню и недревесной продукции в лесах и на прочих зем-
лях, покрытых древесной и кустарниковой растительностью (Moiseev, 1974). В более 
широком смысле под лесными ресурсами понимаются лесопокрытые площади, 
включающие все наземные биотические компоненты (растения, животные, грибы, 
микроорганизмы), вместе с множеством экосистемных функций, создающие лес-
ную среду и широкий спектр продуктов и услуг (Sheingauz and Sapozhnikov, 1983).

Как показано на рис.1, российская система классификации лесных земель до-
статочно сложна. Важно понимать, что официальные данные учета лесов в своей 
полноте относятся только к землям лесного фонда, находящимся в ведении госу-
дарственного органа управления лесным хозяйством (см. вставку 1). Естественные 
сукцессии на заброшенных землях могут привести к образованию лесного покро-
ва и на других территориях. Такие территории могут соответствовать требованиям 
национального определения леса, но на данный момент они не включены в офици-
альные данные учета лесов. Однако в оценках лесных ресурсов, основанных на дан-
ных дистанционного зондирования из космоса, различия между землями лесного 
фонда и другими землями с лесным покровом не идентифицируются, что может 
объяснить значительные различия в ссылках на площади лесов между официаль-
ной информацией и другими оценками. 

Россия имеет самую большую площадь лесов в мире. В таблице 1 представлена 
подборка статистических данных по лесам, включенным в Государственный лес-
ной реестр. 

В площади табл. 1 не включены покрытые лесом земли, не учитываемые госу-
дарственной лесной статистикой как лес. После социально-экономических реформ, 

2.
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Рисунок 1. Распределение лесов России по категориям земель. Закрашенные прямоугольники обозначают 
лесные территории, соответствующие национальному определению лесов и отраженные в официальной 
статистике (см. вставку 1). Леса на заброшенных сельскохозяйственных землях включают в себя участки, 
не охваченные официальной лесной статистикой, но они могут определяться как лес с помощью 
дистанционных методов наблюдения.

Вставка 2. Определения основных категорий лесных земель

Лесной фонд — все земли, находящиеся в ведении государственных органов управления лесным хо-
зяйством
•	 лесные земли — земли, предназначенные для произрастания лесов 
•	 нелесные земли — земли, непригодные для роста лесов или предназначенные для других целей, 

связанных с лесным хозяйством.

Лесные земли далее делятся на:
•	 земли, покрытые лесной растительностью — лесные земли, покрытые лесом на момент инвента-

ризации (согласно национальному определению леса *), и
•	 земли, не покрытые лесной растительностью — земли, предназначенные для выращивания леса, 

но временно лишенные лесного покрова, включая лесные гари и погибшие насаждения, сплошные 
вырубки, естественные редины, пустыри и прогалины, а также несомкнувшиеся лесные культуры

* Национальное определение леса в России (по материалам Лесоустроительной инструкции, 2018): К лесным зем-
лям, покрытым лесной растительностью, относятся: i) земли, занятые лесными насаждениями естественного и ис-
кусственного происхождения с полнотой 0,4 доли единицы и выше в возрасте молодняков и с полнотой 0,3 доли 
единицы и выше в возрасте, превышающем возраст молодняков; ii) земли, занятые кустарниками, на которых в 
силу естественно-географических условий не могут произрастать древесные породы или на которых специаль-
но организуются кустарниковые хозяйства (ив, орехоплодных, технических культур); iii) плантации лесных дре-
весных пород, предназначенные для ускоренного выращивания лесных насаждений с целью получения целе-
вых сортиментов или древесной массы для последующей переработки.

Территория 
Российской 
Федерации

Земли, управляемые с целью 
ведения лесного хозяйства

Земли лесного фонда, 
находящиеся в ведении 

государственных органов 
управления лесным хозяйством

Леса, находящиеся 
в ведении других 

ведомств

Леса на 
заброшенных 

сельскохозяйстве
нных землях

Сельскохозяйстве
нные земли и 

другие безлесные 
земли

Прочие 
земли

Нелесные 
земли

Лесные 
земли

Леса на землях 
охраняемых природных 

территорий

Леса на землях 
обороны и 

безопасности

Леса на землях 
населенных 

пунктов
Прочие 
земли

Земли, покрытые 
лесной 

растительностью

Сплошные вырубки, молодняки 
с низким запасом древесины, 

лесные питомники

Гари, 
погибшие 

насаждения

Естественное 
редколесье, пустыри и 

прогалины

Земли, не 
покрытые лесной 
растительностью
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начавшихся в начале 1990-х годов, 48–56 млн га сельскохозяйственных земель были 
заброшены (Kotlyakov and Luri, 2012). Естественные сукцессии и возможное  увели-
чение площадей древесно-кустарникового покрова (Lyuri et al., 2010) происходят на 
39,1 млн га заброшенных сельскохозяйственных угодий, согласно последним оцен-
кам дистанционного зондирования Земли (Lesiv et al., 2018). По последним оцен-
кам, лесопокрытая площадь на заброшенных пахотных землях (то есть площадь с 
древесным покровом, отвечающим определению леса) составляет около 18 млн га 
(Schepaschenko et al., 2015a). 

Данные Государственного лесного реестра (ГЛР) следует использовать с осторож-
ностью, поскольку значительная часть данных устарела и имеет систематические 
погрешности неизвестной величины. По официальным данным ГЛР, лесоучетные 
работы для почти 50 % российских лесов в последний раз проводилась около 30 лет 
назад. Недавно было опубликовано несколько достаточно надежных оценок площа-
ди российских лесов средствами дистанционного зондирования земли из космоса. 
При пространственном разрешении 150 м, общая лесопокрытая площадь состави-
ла 757,7 млн га (Schepaschenko et al., 2015a) в сравнении с 794,5 млн га на 2015 год, 
указанными в ГЛР. При этом значительно меньшие лесопокрытые площади были 
обнаружены на севере Азиатской части страны. Еще более низкая оценка площа-
ди лесов — 725,5 млн га была дана Bartalev et al. (2016). Однако, она не включала 
территории редин и кустарников, произрастающих в маргинальных условиях, ко-
торые включаются в ГЛР в качестве лесопокрытых площадей.

Средняя лесистость территории России в последние десятилетия была достаточно 
стабильной. В настоящее время она составляет 46,5 % (IIASA, неопубликованные дан-
ные). Однако лесистость сильно варьируется в зависимости от региона и биоклима-
тической зоны: от 0,2 % (Республика Калмыкия) до 82,5 % (Иркутская область). Около 
двух третей всех лесов в Российской Федерации произрастает на вечной мерзлоте, 
которая занимает обширные территории Сибири и Дальнего Востока. За последние 
три столетия большие площади лесов были преобразованы в сельскохозяйственные 
и другие категории земель, что привело к относительно низким значениям лесисто-
сти в густонаселенных центральных районах европейской части России.

Лесопокрытая площадь на душу населения велика: 5,30 га для всей территории 
России и колеблется от 0,03 га (Ставропольский край) до 162,2 га (Республика Саха) 
(рис. 2). Это самый высокий показатель на северо-востоке России (Республика Саха, 

Таблица 1. Площадь основных категорий лесных земель России, млн га (ср. рис. 1). Источник: Russian 
Ministry of Ecology and Natural Resources, 2015.

Категории лесных земель 
Российской Федерации, 
учитываемые в официальной 
статистике

Площадь лесов, млн га 

Всего Лесные 
земли

Земли, покрытые лесной 
растительностью

Всего Включая леса с 
преобладанием пород

хвойных лиственных

Земли лесного фонда 1146,30 864,54 770,12 524,69 18,24

Леса на землях населенных 
пунктов

1,44 1,20 1,13 0,39 0,97

Леса на землях особо охраняемых 
природных территорий

26,68 17,77 16,76 11,14 0,76

Леса на землях иных категорий  8,76 7,34 6,51 2,34 0,51

Итого 1183,2 890,86 794,51 538,56 19,61
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Чукотский автономный округ, Магаданская область и Камчатский край) из-за очень 
низкой плотности населения. В целом, регионы с высокой плотностью населения 
отличаются более низкой обеспеченностью лесными ресурсами. Самые низкие зна-
чения — в южной половине европейской части России. Наиболее важным показа-
телем лесных ресурсов является запас древесины на корню (GSV). По данным ГЛР 
за 2016 г., общий запас древесины в российских лесах составил 82,8 млрд м3, из ко-
торых 79,7 млрд м3 приходилось на леса лесного фонда (www.fedstat.ru, 2019). Эти 
значения не включают в себя запас лесов на заброшенных сельскохозяйственных 
землях. Республика Саха и другие регионы северо-востока России имеют относи-
тельно низкий средний запас (56,0 м3/га; рис. 2). Более высокие средние значения 
запаса (160–210 м3/га) характерны для лесов Центрального и Северо-Западного фе-
деральных округов. Самые высокие средние показатели древесного запаса наблю-
даются в горных районах Южного федерального округа, например в Республике 
Адыгея (289 м3/га) и в Краснодарском крае (229 м3/га).

В ряде исследований сообщается, что запас древесины в российских лесах 
был занижен в ходе наземной инвентаризации лесов как минимум на 10–20 % 
(Shvidenko et al., 2007; Vyvodtsev et al., 2003). Экспертная система, разработанная в 
Международном институте прикладного системного анализа (IIASA) для коррек-
ции устаревших результатов государственной инвентаризации лесов, определи-
ла общий запас лесов России в 94,3 млрд м3 на 2014 год, что – по среднему запасу 
на 1 га – на 19,0 % превышает соответствующий показатель ГЛР (Shvidenko et al., 
2019). Несколько более высокие средние значения запаса за 2014 год были полу-
чены с помощью методов дистанционного зондирования Земли (S. Bartalev, 2020; 
личное общение).

Рисунок 2. Запас древесины на единицу площади по административным регионам Российской Федерации. 
На карте использованы данные с сайта www.fedstat.ru, 2019.

http://www.fedstat.ru
http://www.fedstat.ru
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Природные нарушения лесов

Сергей Барталев, Анатолий Швиденко и Александр Хелд

2.2.1	 Основные природные нарушения лесов и климатические 
взаимосвязи

Различные природные нарушения оказывают серьезное влияние на динамику рос-
сийских лесов. По данным государственной статистики (Rosstat, 2018), в 2014–2017 гг. 
повреждения1 в лесах России были вызваны лесными пожарами (63 %), вредны-
ми насекомыми (15 %), воздействием неблагоприятных погодных условий  (11 %), 
болезнями (10 %) и другими факторами, такими как промышленное загрязнение 
(~1 %). Несмотря на ограниченную достоверность лесной статистики в абсолютных 
цифрах, эти показатели, тем не менее, отражают соответствующее воздействие раз-
личных нарушений. В этой главе основное внимание уделяется оценке природных 
нарушений в лесах России с использованием хорошо зарекомендовавших себя ме-
тодов дистанционного зондирования. Однако отнесение обнаруженных изменений 
в лесах к различным нарушающим факторам часто нельзя осуществить только на 
основе данных дистанционного зондирования. Поэтому мы сосредоточили анализ 
на нарушениях лесов, вызванных пожарами, ветром, а также сочетанием биотиче-
ских факторов, которые трудно разделить с использованием имеющихся данных. 

Различные нарушения лесов часто взаимосвязаны и могут иметь тесную связь 
с климатическими факторами и деятельностью человека. Например, засуха часто 
вызывает вспышки массового размножения насекомых в дополнение к ее непосред-
ственному воздействию на леса, и оба фактора могут привести к увеличению коли-
чества лесных горючих материалов и повышению риска возникновения пожаров. 
Сами нарушения леса также подвержены влиянию со стороны изменения клима-
та.  Человек влияет на их  естественный режим как непосредственно (вызывая и/
или подавляя пожары, вспышки размножения насекомых и т. д.), так и и косвен-
но, изменяя условия окружающей среды. 

2.2.2	 Лесные пожары 

По сравнению с общемировой тенденцией сокращения площадей, пройденных лес-
ными пожарами, за последние два десятилетия (Andela et al., 2017), в российских 
лесах отмечается увеличение скорости распространения, частоты и тяжести лесных 
пожаров, а также и других природных нарушений, таких как вспышки массового 
размножения насекомых. Этому есть целый ряд причин, в том числе: 1) преобла-
дание обладающих повышенной горимостью хвойных лесов; 2) повышение риска 
пожаров, вызванных грозовыми разрядами, особенно на малонаселенных отдален-
ных территориях; 3) неудовлетворительная защита лесов от пожаров и биогенных 
нарушений; 4) общее снижение уровня лесоуправления.

1	 Под площадью поврежденных лесов понимается объем ущерба, произошедшего в отчетном 
году. В отчетности леса рассматриваются как «погибшие насаждения», когда по крайней мере 2/3 
деревьев в древостое дефолиированы или когда полнота живой части древостоя ниже порога 0,3. 

2.2
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В 2001–2019 гг. датчики MODIS ежегодно регистрировали от 8000 до 20 000 лес-
ных пожаров (Loupian et al., 2017; Loupian et al., 2019), затрагивающих лесопокры-
тую площадь от 2 до 11 млн га (рис. 3), в среднем около 5,6 млн га (Bartalev et al., 
2015; Bartalev, личное общение). Несмотря на то, что существует большая изменчи-
вость от года к году, отмечается статистически значимая положительная тенден-
ция площадей пожаров. Временной ряд заканчивается двумя годами чрезвычай-
ной пожарной опасности подряд: 2018 и 2019. Это уникальное явление, поскольку 
последовательные годы с высоким уровнем пожарного воздействия никогда ранее 
не были зафиксированы в России. 

Средняя площадь лесных пожаров (рис.4) также увеличилась с 2007 года по дан-
ным, полученным по методике Bartalev et al. (2013). Кроме того, площади, пройден-
ные чрезвычайно крупными пожарами, часто называемыми мегапожарами (Tedim 
et al., 2018), особенно велики в экстремальные годы, такие как 2012, 2016, 2018 и 2019. 
Катастрофические пожары, охватывающие площади в десятки и сотни тысяч гек-
таров, приводят к деградации лесов с негативными последствиями для биоразно-
образия, экономики и условий жизни (Bowman et al., 2017).

Распределение показателей пожаров по стране далеко не однородно. Частота 
пожаров выше в населенных районах европейской части России, Южной Сибири 
и Дальнего Востока. Однако площади, пройденные пожаром,  значительно выше 
в малонаселенной Центральной Сибири и на севере Дальнего Востока, где уровень 
противопожарной охраны ниже. Эти регионы имеют значительно более высокие 
показатели среднего размера пожаров по сравнению с остальной частью россий-
ских лесов, особенно в Западной Сибири и европейской части России. 

Воздействие пожаров на усыхание  деревьев зависит от многих факторов, вклю-
чая типы пожаров (верховые, низовые или почвенные) и их интенсивность, пород-
ный состав и возраст насаждений, возникновение пожаров в течение определенно-
го времени года и метеорологические условия. С 1950-х годов в среднем по стране 
доля наземных пожаров составляла 77 %, из них 22 % — верховые пожары и 1 % — 
торфяные пожары (Korovin, 1996). Согласно оценкам MODIS, площадь пожаров со 
сменой пород (рис. 3) варьировалась от 0,6 до 6,7 млн га с 2006 по 2019 год с тенден-
цией к увеличению (Bartalev et al., 2015; Bartalev, личное сообщение). 

Рисунок 3. Многолетняя динамика площади пройденных пожарами и погибших лесов по данным MODIS. 
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Важно отметить, что хотя лесные пожары обычно считаются естественным яв-
лением в бореальных лесах, большинство возгораний в России вызваны деятельно-
стью человека. Анализ зарегистрированных пожаров за 1981–2001 гг. показывает, 
что в зоне охраны лесов (занимающей около 2/3 площади Государственного лесно-
го фонда) около 81,1 % пожаров были отнесены к антропогенным, 12,1 % — к  воз-
гораниям от грозовых разрядов, а остальные пожары не имеют приписываемой 
причины (Korovin and Zukkert, 2003). Доля антропогенных и естественных причин 
варьируется в разные годы. В некоторые годы, например 1989–1992 гг., количество 
пожаров, вызванных грозовыми разрядами, превысило 25 % по всей стране. В ев-
ропейско-уральской части России доля антропогенных пожаров выше (93,5 %), а 
в азиатской части их доля оценивается в 77 % по сравнению с 19 % возгораний от 
грозовых разрядов. Средняя площадь пожаров, вызванных грозовыми разрядами, 
примерно в три раза выше, чем антропогенных, а доля пожаров, вызванных гро-
зовыми разрядами в зоне охраны лесов, составляет около 40 %. 

За последние 50 лет из-за лесных мегапожаров площадь гибели лесов увеличи-
лась до 20 млн га, в основном на севере азиатской части России (Yefremov, Shvidenko, 
2004). Эти пожары могут превратить леса в бесплодные земли с отложенным лесо-
возобновлением на неопределенно длительный период (так называемое « зеленое 
опустынивание »). Восстановить эти территории можно только путем дорогосто-
ящей мелиорации, а для естественного лесовозобновления могут потребоваться 
сотни лет.

Прямые эмиссии углерода при пожарах оцениваются в 40–90 Мт С/год (Shvidenko 
et al. 2013a, Shvidenko and Schepaschenko 2014). Средний состав продуктов горения 
в 2000–2012 гг.: CO2 — 84,6 %, CO — 8,2 %, CH4 — 1,1 %, неметановые углеводоро-
ды — 1,2 %, органический углерод 1,2 %, и черный углерод — 0,1 %. Наибольшее 
содержание CH4 и CO в продуктах горения наблюдается в эмиссиях от торфяных 
пожаров (Shvidenko et al., 2011). Значительные эмиссии наблюдаются также из-за 
усыхания лесов после пожаров без смены пород, которое может продолжаться от 
2 до 8 лет. Согласно оценкам, в среднем послепожарные эмиссии из-за разложе-
ния погибших деревьев близки к прямым выбросам в ходе пожаров.

Рисунок 4. Последние тенденции в показателях а) средней площади лесных пожаров (левая панель) и 
b) площадей, пройденных масштабными лесными пожарами, охватывающими более 10 000 га (правая 
панель).
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2.2.3	 Нарушения биотического характера

Российские леса подвергаются массовому воздействию неблагоприятных факто-
ров биотического характера, которые могут вызывать нарушение устойчивости 
лесов на миллионах гектаров, вспышки массового размножения насекомых и оча-
ги развития болезней вызываются сочетанием благоприятных условий погоды и 
лесной среды каждые 15-25 лет (Im et al., 2007). Суровые климатические условия 
ограничили эти вспышки районами ниже 60 градусов северной широты. Однако 
с потеплением климата вспышки могут возникать в лесах к северу от этой линии.

В период с 1880 по 1969 год около 13 млн га лесов Восточной Сибири были 
уничтожены сибирским шелкопрядом (Dendrolimus sibiricus), что привело к поте-
ре 2 млрд м3 запаса древесины (Shvidenko et al., 2013b). Вспышки его массового раз-
множения нанесли серьезный ущерб на более 1 млн га в середине 1990-х годов и 
затронули площадь более 10 млн га северных лиственничных лесов в 2000–2001 гг. 
в широтах, где это насекомое ранее наблюдалось редко (Shvidenko et al., 2013b). 

Некоторые исследования указывают на то, что более теплый и сухой климат мо-
жет вызвать крупномасштабные вспышки размножения филлофагов (например, 
Pleshanov, 1982). Например, явное смещение к северу распространения сибирского 
шелкопряда и непарного шелкопряда (Limantria dispar) достигло территорий, где 
такие вспышки никогда ранее не наблюдались (FAFMR, 2010). Сообщается о дру-
гих масштабных нарушениях, вызванных сочетанием биотических и абиотических 
факторов, для разных регионов. Несколько волн усыхания насаждений наблюда-
лось в дальневосточных елово-пихтовых лесах во второй половине 1960-х годов, в 
1970–1980 гг. и в 1989–1993 гг., но общепринятого объяснения этому не было най-
дено (Manko, Gladkova, 2001). Темнохвойные леса оказались уязвимы к вторжению 
уссурийского полиграфа (Polygraphus proximus), завезенного с Дальнего Востока, рас-
пространение которого охватило за последние 10–15 лет около трети площади пих-
ты сибирской (Bystrov, Antonov, 2019).

По данным MODIS об усыхании вечнозеленых хвойных лесов в 2003–2017 гг., об-
щая их площадь оценивается примерно в 5,54 млн га (Bartalev et al., личное сооб-
щение, рисунок 5). Площадь поврежденных лесов в результате усыхания ели, пих-
ты и сосны сибирской колеблется в разные годы от 0,25 до 0,65 млн га.

Рисунок 5. Площади усыхания вечнозеленых хвойных лесов в России в результате сочетания воздействия 
биотических и абиотических факторов (без воздействия пожаров) в 2003-2017 гг. Темнохвойные породы — 
ель, пихта и сосна сибирская кедровая, светлохвойные — другие виды сосен. Источник: Bartalev et al., 
личное сообщение.
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2.2.4	 Последствия воздействия ветра

Данные наблюдения Земли являются ценным источником информации для изу-
чения ущерба, причиненного лесам ветром: на основе данных Landsat их можно 
оценить на больших площадях на региональном уровне (Shikhov, 2013) и на терри-
тории всей страны (Krylov et al., 2012). Репрезентативная база данных о поврежде-
ниях лесов европейской части России в результате воздействия ветра была создана 
за 1986–2017 годы (Shikhov, Chernokulsky, 2018) на основе анализа данных Landsat 
и Глобальной карты изменения лесов Hansen et al. (2013) (рис. 6). В 2010 году пло-
щадь лесов, поврежденных ветром, достигла исторического максимума за весь пе-
риод наблюдений с 1986 года и составила около 128 000 га. В другие годы площадь 
повреждений составляла от 300 до 27 100 га.

Рисунок 6. Нарушения лесов, связанные с воздействием ветра в европейской части России в 1986–2017 гг. 
Долгосрочная тенденция выявленных случаев повреждения лесов ветровалом показывает многократный 
рост за период с 2009 года, при этом чрезвычайно масштабные повреждения наблюдались в 2010, 2012 и 
2017 годах. На карте использованы данные Shikhov и Chernokulsky, 2018.
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Лесоуправление и 
лесопользование

Елена Куликова и Анатолий Швиденко

2.3.1	 Категории лесопользования

В соответствии с Лесным кодексом (2006 г.) леса, расположенные на землях лес-
ного фонда, по своему целевому назначению подразделяются на три вида. 
Эксплуатационные леса (51 % земель лесного фонда) — это леса, которые подле-
жат освоению, в т.ч, доступные для промышленной рубки. Защитные леса (26 %) 
включают леса, которые выполняют многочисленные защитные и регулирующие 
функции. К таким лесам относятся, например, леса, расположенные на особо ох-
раняемых природных территориях, леса, расположенные в водоохранных зонах, 
городские леса и др. Резервные леса (23 %) включают отдаленные леса, в которых в 
течение 20 лет не планируется осуществлять заготовку древесины, за исключением 
заготовки древесины гражданами для собственных нужд. Две трети резервных ле-
сов расположены на Крайнем Севере, где они являются основой жизнеобеспечения 
значительной части местного населения. Учитывая недостаточное развитие инфра-
структуры в обширных отдаленных районах Сибири и Дальнего Востока, они не мо-
гут считаться управляемыми — в них не ведется экономической деятельности и не
осуществляются формальные меры защиты и охраны.

Виды лесопользования согласно Лесному кодексу (2006 г.) в основном относятся 
к использованию ресурсов леса (таких как древесина и недревесная продукция), ин-
фрастуктуры для разработки полезных ископаемых, рекреации и т.д. Гораздо мень-
ше внимания уделяется вопросам сохранения лесов и их воспроизводства (Petrov 
et al., 2018). Выполнение защитных функций является руководящей целью управ-
ления лесами в водоохранных зонах, защитных лесополосах, лесных экотонах и др. 
Всего определено около 20 различных защитных функций. Сохранение биоразно-
образия в основном предусматривается в защитных лесах, отнесенных к категории 
особо охраняемых природных территорий, таких как государственные природные 
заповедники, национальные парки, природные парки, памятники природы и дру-
гие особо охраняемые природные территории, установленные федеральным за-
конодательством. Специальный статус имеют  особо защитные участки лесов, ко-
торые могут быть созданы во всех типах лесов, включая эксплуатационные леса, 
например, для защиты мест обитания редких и находящихся под угрозой исчез-
новения диких видов растений и животных. 

Использование древесины возможно как в эксплуатационных, так и в защит-
ных лесах, но лесоуправление должно обеспечивать сохранение целевого назначе-
ния защитных лесов и выполняемых ими полезных функций. В большинстве за-
щитных лесов сплошные рубки запрещены; в некоторых категориях также может 
быть ограничена интенсивность выборочных рубок. 

2.3
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2.3.2	 Организация  управления  лесами

Лесной кодекс Российской Федерации (Federal Law of the RF No 119-FZ) является 
основным нормативным документом, регулирующим отношения в лесном хозяй-
стве России. Федеральное лесное законодательство за последние 25 лет несколько 
раз менялось, включая внесение более 40 наборов поправок в Лесной кодекс 2006 
г.  Широкий круг заинтересованных сторон в лесном секторе призывает к приня-
тию нового Лесного кодекса для усиления учета интересов сохранения и использо-
вания лесов и развития лесного хозяйства по сравнению с интересами лесной про-
мышленности (Otvetstvennost, 2019; Lesopromishlennii, 2019).

Государственное управление лесами на федеральном уровне осуществля-
ется Министерством природных ресурсов и экологии и его подведомственным 
органом — Федеральным агентством лесного хозяйства Российской Федерации. 
Лесоуправление децентрализовано, федеральные полномочия в сфере лесных от-
ношений на региональном уровне реализуются через департаменты лесного хо-
зяйства в восьми федеральных округах, включающих  85 административных реги-
онов (субъектов Российской Федерации).

Федеральное агентство лесного хозяйства предоставляет следующие услуги: (1) 
государственная инвентаризация лесов и лесоустройство; (2) лесопатологический 
мониторинг; (3) семеноводство; (4) проведение авиационных работ по охране ле-
сов от пожаров; (5) проведение научных исследований; (6) дополнительное профес-
сиональное образование. Названные услуги предоставляются либо учреждениями 
и предприятиями Федерального агентства лесного хозяйства, либо через торги на 
основе государственных закупок (ФАО, 2012). Агентству лесного хозяйства подчи-
няются департаменты лесного хозяйства в восьми федеральных округах, которые 
осуществляют работу на региональном уровне.

Органам государственной власти субъектов Российской Федерации (регионов) 
переданы следующие полномочия: (1) разработка и утверждение лесных планов 
субъектов Российской Федерации, лесохозяйственных регламентов, проведение 
государственной экспертизы проектов освоения лесов; (2) предоставление лесных 
участков в пользование, аренду, заключение договоров купли-продажи насажде-
ний, организация и проведение лесных аукционов; (3) выдача разрешений на вы-
полнение геологических работ на землях лесного фонда; (4) организация исполь-
зования, охраны, защиты и воспроизводства лесов; (5) ведение государственного 
лесного реестра; (6) осуществление федерального лесного надзора; (7) установление 
перечня должностных лиц, осуществляющих федеральный лесной надзор. (FAO, 
2012). Эти полномочия реализуются государственными структурами в рамках ор-
ганов исполнительной власти субъектов Российской Федерации. На местном уров-
не эти структуры представлены 1650 государственными лесохозяйственными пред-
приятиями (лесничествами) (FАО, 2012). 

Заготовка древесины осуществляется на основании договоров аренды лесных 
участков, права постоянного (бессрочного) пользования и договоров купли-прода-
жи лесных насаждений. Наиболее распространенной правовой формой лесополь-
зования являются договоры аренды леса (контракты), которые заключаются на срок 
до 49 лет. В 2016 г. действовало около 80 000 договоров аренды лесных участков, пло-
щадь которых составляла 27,5% от общей площади земель лесного фонда (без уче-
та резервных лесов). В среднем на аукционах ежегодно заключается более 600 000 
договоров купли-продажи лесонасаждений (срок действия до 1 года; без аренды 
лесных участков). В основном они направлены на использование лесов для местных 
нужд и удовлетворение потребностей местного сельского населения в древесине. 
Права на заключение договоров приобретаются юридическими и физическими ли-
цами на лесных аукционах. Арендаторы осуществляют лесохозяйственные опера-
ции на арендованных землях, на долю которых приходится более 14 % земель лес-
ного фонда. Уполномоченные унитарные предприятия и автономные образования 
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осуществляют лесохозяйственные работы на не арендованных землях (FAO, 2012).
К числу действующих в настоящее время стратегических документов лесной 

политики относятся: «Основы государственной политики в области использова-
ния, охраны, защиты и воспроизводства лесов в Российской Федерации на период 
до 2030 года» (2014), Лесной кодекс (2006), «Стратегия развития лесного комплекса 
Российской Федерации до 2030 г.» (2018 г.) и Государственная программа Российской 
Федерации «Развитие лесного хозяйства на 2013–2020 гг.» (2013). 
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Экосистемные функции и услуги 
лесов России

Анатолий Швиденко, Дмитрий Замолодчиков, Риккардо 
Валентини и Маркус Линднер

Российские леса предоставляют многочисленные экосистемные услуги, которые 
жизненно важны для общества и национальной экономики. Они регулируют кли-
мат путем воздействия на основные биогеохимические циклы; поставляют сотни 
миллионов кубометров высококачественной древесины и другой лесной продук-
ции; предотвращают и смягчают ущерб от катастрофических погодных явлений 
(штормов, засух, наводнений); регулируют гидрологический режим в различных 
масштабах; очищают воду; способствуют созданию и поддержанию запасов воды в 
реках, озерах, водоносных горизонтах; формируют почву и защищают ее от разру-
шения; регулируют круговорот веществ; играют важную роль в процессах опыле-
ния и биологической защиты растений от болезней; служат местом обитания бо-
лее чем для половины известных видов растений и животных Северной Евразии; 
и др. (Isaev, 2012).

2.4.1	 Обзор экосистемных услуг лесов России

Комплексный обзор всего многообразия экосистемных функций и услуг россий-
ских лесов выходит за рамки данной публикации. Поэтому мы уделяем особое 
внимание вопросам разнообразия пород деревьев в лесах и предлагаем выбороч-
ную информацию об обеспечивающих и защитных экосистемных услугах лесов.

2.4.2	 Разнообразие древесных пород

Более 90 % лесов России составляют бореальные леса (рис.7): это подразумевает  от-
носительно простую структуру и породный состав лесов, но в то же время огромное 
разнообразие условий произрастания и типов леса. Российская система инвента-
ризации лесов разделяет все лесопокрытые площади на таковые с преобладани-
ем основных лесообразующих пород (ОЛП), прочих пород и кустарников, кото-
рые учитываются как покрытые лесом земли на территориях, где «высокие леса» 
не могут расти из-за суровых климатических условий. ОЛП преобладают на 90 % 
лесопокрытой площади, на которой проведена инвентаризация лесов, при этом 
леса с преобладанием хвойных пород деревьев составляют 68,0%, твердолиствен-
ных 2,4% и мягколиственных 19,6%. К коренным хвойным относятся четыре рода: 
лиственница (35,7 %), ель (10,1 %), пихта (1,9 %) и сосна, которая включает два под-
рода – с двумя хвоинками в пучке (в основном сосна обыкновенная, 15,5 %) и пятью 
(сосна кедровая сибирская и корейская, 5,1 %) сосен. Преобладающими мягколи-
ственными породами являются береза (15,3 %) и осина (3,1 %). Твердолиственные 
породы составляют лишь небольшую долю, но включают значительное количество 
ценных пород (дуб, ясень, бук, клен и др.).

2.4
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Видовое разнообразие на породном уровне значительно. Например, род Pinus 
включает в себя 8 аборигенных и более 20 интродуцированных видов. Лиственница 
— наиболее представленная доминирующая порода в России, формирующая ко-
ренные леса на восточноевропейском севере и во всех таежных районах азиатской 
части (рис. 7). Два вида — Larix gmelinii и L. kajanderi —произрастают в самых се-
верных регионах на вечной мерзлоте при средней годовой температуре до -15 °C. 
Помимо крайнего севера (лесотундра и северная тайга), в североевропейской ча-
сти и таежных районах Сибири и Дальнего Востока преобладают ель и сосна. Picea 
ajanensis занимает большие площади на Дальнем Востоке России. Пионерные виды 
березы, часто с осиной, занимают обширные площади во всех биоклиматических 
зонах России, доминируя на ранних стадиях сукцессий со сменой пород после на-
рушений древостоя (рубки, пожары) в коренных хвойных лесах.

Увеличение видового разнообразия лесов бореального биома наблюдается с 
севера на юг. Zyryanova et al. (2010) были изучены пространственные градиенты 
видового разнообразия растений наземных экосистем (включая сосудистые рас-
тения, мхи и лишайники) Сибири на 13 экспериментальных территориях, распо-
ложенных вдоль меридиана 108 ° в. д. на протяженности 2120 км — от верховьев 
р. Лены до самых северных островных лесов мира в зоне арктической тундры (72 ° 
30’N, 102 ° 30’E). Южнотаежные леса характеризуются наибольшим видовым раз-
нообразием (472 вида), тогда как минимальное  (180 видов) обнаружено в подзо-
не северной тундры.

Российская система инвентаризации лесов классифицирует древостои по воз-
растным группам: молодняки (разделенные на два первых класса возраста), средне-
возрастные, приспевающие, спелые и перестойные леса. Возрастные диапазоны для 
каждой группы зависят от преобладающих пород деревьев, географической зоны 
и условий произрастания, уровня продуктивности и основного назначения лесов 
(защитные vs эксплуатационные). Естественно, что распределение площадей ле-
сов по возрастным группам со временем меняется. В 2015 году лесопокрытая пло-
щадь лесного фонда ОЛП состояла из молодняков(17,2 %), средневозрастных (25,6 
%), приспевающих (10,6 %), спелых и перестойных (46,6 %) лесов.

Рисунок 7. Растительность России с указанием основных лесообразующих пород. Источник: Shvidenko and 
Schepaschenko, 2014. 
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Леса в России в основном восстанавливаются естественным путем, и деревья раз-
ного возраста часто смешаны. Около 60 % приспевающих, спелых и перестойных 
таежных лесов России являются разновозрастными.

2.4.3	 Обеспечивающие услуги лесов — древесина и древесные 
продукты

Расчетная лесосека (РЛ) определяет официальную норму неистощительной заго-
товки древесины. В 2016 году она составила 703 млн м3/год (Strategy of development, 
2018), что составляет 0,85 % от общего объема запаса древесины на корню, указан-
ного в ГЛР. За последние 15 лет размер РЛ варьировал от 690 до 750 млн м3/год. 
Поскольку способ расчета РЛ не учитывает экономическую доступность лесов, мно-
гие ученые утверждают, что официальная РЛ завышает реальный неистощитель-
ный  уровень заготовки древесины примерно в два раза (Yaroshenko, 2014; Sokolov, 
Baginsky, 2014).

Исторически объем заготавливаемой древесины менялся в зависимости от по-
литических, социальных и экономических изменений в России (Felling in Russian 
Federation, 1996; www.fedstat.ru, 2019). Как показано на рис. 8, во время восстанов-
ления страны после Второй мировой войны (1945–1960 гг.) был период значитель-
ного роста (примерно со 160 до 350 млн м3/год); относительно стабильная заготов-
ка древесины в объеме около 350–370 млн м3/год в 1960–1990-е годы; спад в конце 
1990-х до 150–160 млн м3/год из-за развала советской лесной промышленности; и 
последующий медленный рост с явной интенсификацией в последние годы (238,6 
млн м3/год в 2018 году, или 32,7 % от официальной РЛ). Экстенсивная эксплуата-
ционная модель использования лесных ресурсов привела к существенным пере-
рубам и обеднению лесов в экономически развитых регионах. Это стало причи-
ной переноса части лесозаготовительных предприятий в азиатскую часть страны.

В настоящее время общий объем заготовки древесины в европейской и азиатской 
частях России сопоставим. Средний уровень запаса древесины на корню в европей-
ской части примерно в 1,5 раза выше, чем в азиатской. Однако площади лесозагото-
вок в азиатской части сосредоточены в южных регионах, особенно в горах Южной 
Сибири и Дальнего Востока с довольно высоким средним запасом в спелых дре-
востоях. Часто приводимая интенсивность рубок, оцениваемая по заготовленным 

Рисунок 8. Динамика заготовки древесины в Российской Федерации в 1946–2019 гг. Источник данных: 
Official state statistics.
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м3 на 1000 м3 запаса древостоя в крупных административных районах, существен-
но выше в регионах европейской части России (6–10 м3/1000 м3) по сравнению с 
Северной Сибирью и Дальним Востоком (1–4 м3/1000 м3).

2.4.4	 Водоохранная, водорегулирующая и почвозащитная 
роль лесов

Защитная роль российских лесов многообразна. Из 17 категорий защитных лесов, 
занимающих площадь 278,3 млн га (ГЛР, 2014), три категории непосредственно 
предназначены для охраны и регулирования водных ресурсов: нерестоохранные 
полосы (56,8 млн га), водоохранные зоны (11,1 млн га) и защитные полосы вдоль 
водных объектов (28,0 млн га) с особым режимом ведения лесного хозяйства для 
поддержания и улучшения гидрологического режима водных потоков. Однако по-
следние изменения, внесенные в Лесной кодекс 2019 году, могут негативно сказать-
ся на защитных функциях российских лесов. Например, ширина нерестоохранных 
полос была уменьшена с 1 км и более всего лишь до 20–200 м (Kobyakov et al., 2018).

Наиболее негативное воздействие на основные функции водоохранных лесов ока-
зывают лесные пожары и неконтролируемые рубки (Sokolova, Verkhoturov, 2015). 
Площадь горных районов России — около 430 млн га. Горные леса играют важней-
шую роль в регулировании водного режима, а также в предотвращении наводнений 
и эрозионных процессов. Лес поддерживает устойчивость горных ландшафтов и за-
щищает от лавин и оползней. Потери почвы на обширных лесных гарях и вырубках 
в горных лесах в десятки-сотни раз выше, чем в не подвергшихся нарушениям ле-
сах (Krasnoschekov, 2004). Роль лесов и защитных лесополос в предохранении почвы 
от ветровой и водной эрозии особенно важна для агролесоводства. Сегодня в стране 
имеется около 15 млн га противоэрозионных лесов, а также значительные площади 
сельскохозяйственных земель на южных территориях с очень низкой лесистостью.

2.4.5	 Углеродный бюджет России в прошлом и настоящем

Официальный кадастровый углеродный баланс российских лесов
Официальная инвентаризация углеродного баланса российских лесов представле-
на в национальных докладах о выбросах и абсорбции парниковых газов, которые 
выпускаются ежегодно и доступны на сайте РКИК ООН. Процедуры инвентариза-
ции углерода лесного сектора разработаны в полном соответствии с руководящими 
принципами МГЭИК (Международная группа экспертов по изменению климата) 
(Penman et al., 2003) и опубликованы в научных работах (Zamolodchikov et al., 2011, 
2013a, 2013b) и в ряде национальных докладов об учете (Russian Federation, 2019 г. 
и ранее). Система расчета основана на методе баланса потоков. Государственный 
лесной реестр (ГЛР) предоставляет исходную информацию о лесных площадях и 
запасах древесины, дифференцированную по породам деревьев, возрастным груп-
пам и регионам. Коэффициенты пересчета используются для расчета углеродных 
пулов в фитомассе и древесном детрите, а также типичных значений углерода на 
единицу площади для подстилки и почвы. Представление информации по возраст-
ным группам в ГЛР (от молодняков до перестойных лесов) используется для расче-
та прироста количества углерода на единицу площади во всех углеродных пулах. 
На основе данных о площади лесов по возрастным группам, породам и регионам 
оценивается поглощение углерода в результате роста лесов. Потери углерода про-
исходят в результате лесозаготовок, лесных пожаров и других нарушений, уничто-
жающих древостой. Они оцениваются с использованием информации о площадях 
сплошных рубок, лесных гарей и погибших древостоев, зафиксированных в ГЛР, с 
учетом периода лесовосстановления после нарушений. Такой подход, во-первых, 



Леса России и изменение климата

33

позволяет плавно рассчитать межгодовые вариации потерь углерода, во-вторых, 
избежать использования официальных статистических данных о лесных пожарах, 
существенно занижающих влияние пожаров в ретроспективе. Описанная система 
используется в национальных докладах об эмиссиях и поглощениях парниковых 
газов с 2011 года и ежегодно проверяется экспертами РКИК ООН вместе с други-
ми процедурами, используемыми в Национальном кадастре парниковых газов.

Национальный доклад об инвентаризации парниковых газов содержит дан-
ные по управляемым лесам России, в том числе по лесам на землях лесного фонда 
(кроме резервных лесов), лесам, расположенным на землях обороны и безопасно-
сти, на особо охраняемых природных территориях. Чистый сток углерода управ-
ляемых лесов в России составлял 55 Мт C/год в 1990 году, увеличился примерно 
до 200 Мт C/год в 2010 году, а затем снизился до нынешних 175 Мт C/год (рис. 9). 
Как описано в главе 2.4.1, основным драйвером динамики стока углерода являет-
ся уровень лесозаготовок.

Углеродный бюджет лесных экосистем России по оценкам 
различных научных методов
Официальная отчетность секретариата РКИК ООН по углеродному бюджету ле-
сов почти полностью основана на данных инвентаризации лесов ГЛР (см. выше) 
и полностью соответствует руководящим принципам МГЭИК. Однако существу-
ет потенциал для повышения доверия к оценке углеродного бюджета с помощью 
рекомендаций МГЭИК о целесообразности применения методологий более вы-
сокого уровня, основанных на научных данных. Другие методы изучения углерод-
ного цикла лесных экосистем включают разнообразные модели процессного типа 
(глобальные динамические модели растительности, модели сукцессии и наруше-
ний лесных ландшафтов и т.д.); метод вихревых ковариаций; обратное моделиро-
вание; применение средств дистанционного зондирования. Все эти методы так или 
иначе используют или подход, основанный на изменении запасов, или подход, ос-
нованный на потоках, или на сочетании указанных методов.

Международный институт прикладного системного анализа (IIASA) разрабо-
тал прототип методологии полного учета углеродного бюджета лесных экосистем 

Рисунок 9. Чистый сток углерода в леса России (без учета выбросов CH4 и N2O от пожаров и осушения 
органических почв) по данным Национального доклада об учете (2019).
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с использованием интегральной земельной информационной системы, которая 
включает гибридный земельный покров и многочисленные базы атрибутивных 
данных с использованием продуктов дистанционного зондирования, географиче-
ски взвешенных регрессий, и инструментария Geo-Wiki (Shvidenko et al., 2010, 2015a, 
2019; Schepaschenko et al., 2015b). Ландшафтно-экосистемный подход определяет 
структуру исследуемой системы с пространственно распределенной информаци-
ей об экосистемах и ландшафтах, необходимую для полного учета эмиссий и по-
глощений парниковых газов лесами. Данные о лесах, содержащиеся в ГЛР, были 
актуализированы за период, прошедший после года последнего учета, с исполь-
зованием комбинации наземной информации и данных дистанционного зонди-
рования. В процессе оценивания определяются основные потоки углерода (чистая 
первичная продуктивность; гетеротрофное дыхание; потоки, обусловленные на-
рушениями и разложением крупных древесных остатков и др.). Потоки, вызван-
ные нарушениями (рубка, пожар, биотические нарушения и т. д.), оцениваются 
по наборам регионально распределенных моделей. С использованием этой мето-
дики чистый сток углерода российских лесов оценивался для различных базовых 
периодов в  690±246 Мт C/год в 2000–2012 гг. (Dolman et al., 2012), 546±120 Мт C/год 
в 2007–2009 гг. (Shvidenko, Schepaschenko, 2014) и 642±141 Мт C/год в 2000–2015 гг. 
(Shvidenko et al., 2019). На рис. 10 представлен углеродный баланс наземных эко-
систем России за 2014 год.

Углеродный бюджет российских лесов оценивался с использованием различ-
ных методик. Официальные национальные сообщения для РКИК ООН основаны 
на данных Государственного лесного реестра. По этим данным сток углерода со-
ставляет 150–200 Мт C/год, что ниже, чем большинство других оценок. Применение 
этого подхода ко всем российским лесам, а не только к управляемым, привело к 
оценке поглощения углерода в диапазоне 206–230 Мт C/год (Zamolodchikov et al., 
2017). Сходный результат — 260 Мт C/год был получен с использованием канадской 
модели CBM-CFS3 с данными государственного лесного реестра (Zamolodchikov 
et al., 2014). Другие оценки, основанные на инвентаризации с непосредственным 

Рисунок 10. Углеродный бюджет наземных экосистем России на 2014 год, рассчитанный по методике IIASA 
(г С/м2 /год). В целом российские леса являются значительным поглотителем углерода, но существуют 
большие региональные различия. Источником углерода служат значительные площади (показаны 
розовым цветом), расположенные либо на вечной мерзлоте, либо в лесах, подвергшихся нарушениям. 
Источник: Shvidenko and Schepaschenko, 2014 г.
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использованием официальных данных инвентаризации лесов России, показали, 
что сток углерода составляет от 400 до 650 Мт C/год (Filipchuk et al., 2017; Russian 
Ministry of Ecology and Natural Resources, 2015). Многочисленные исследования с 
использованием обратного моделирования показали сток углерода на суше при-
мерно в объеме 600–720 Мт C/ год (Sitch et al. 2015; Shvidenko, Schepaschenko 2014); 
измерения потоков по методике вихревых ковариаций на 15 участках показали сток 
углерода в диапазоне 760–960 Мт C/год (Dolman et al., 2012), а оценки динамиче-
ских моделей растительности (DGVM) прогнозируют сток приблизительно в объ-
еме 200 Мт C/год (Dolman et al., 2012).

Также отмечается, что погрешность оценки углерода в почве высока (Pan et al., 
2011), а моделирование с помощью почвенной модели показало, что колебания 
уровня грунтовых вод в бореальных лесах могут играть ключевую роль в опреде-
лении поведения наземных экосистем как источника или поглотителя углерода в 
углеродном балансе экосистемы (Kurbatova et al., 2008).

Интерпретация различных оценок углеродного бюджета
В значительной мере различия между опубликованными оценками углеродного 
бюджета российских лесов могут объясняться методологическими различиями и 
противоречивыми исходными данными. Например, официальная отчетность РКИК 
ООН, основанная на данных ГЛР, охватывает лишь около 75% общей площади рос-
сийских лесов (т.е. только управляемые леса). Атмосферные инверсии охватывают 
все участки земли и не могут отделить лесной сток углерода от других видов зем-
лепользования. Измерения с микрометеорологических вышек также охватывают 
различные виды землепользования и могут показывать в расчетах более высокие 
показатели поглощения углерода, чем другие методы, поскольку не учитываются 
последствия управления и природных нарушений. Дальнейшие различия связаны 
с представлением важных экосистемных процессов и нарушений. Многие иссле-
дования пренебрегают динамикой почвенного углерода, и данные о воздействии 
нарушений часто являются неполными. Оценки воздействия биогенных наруше-
ний крайне неопределенны и часто полностью отсутствуют. 

С высокой вероятностью в последние десятилетия российские леса служили зна-
чительным поглотителем углерода. Временная и пространственная изменчивость 
стока углерода высока, особенно для отдельных регионов страны. Временная измен-
чивость главным образом обусловлена межгодовой изменчивостью сезонной пого-
ды и, в связи с этим, природными нарушениями, такими как пожары и вспышки 
массового размножения насекомых. Несмотря на высокое среднее значение стока, 
существуют обширные территории, в основном в нарушенных лесах и на много-
летней мерзлоте, которые выступали в качестве источника углерода или находи-
лись в состоянии близком к нейтральному (рис. 10).

На региональные различия влияют варьирование продуктивности лесов и ре-
жимы нарушений, а также лежащие в их основе различия в плотности населения 
и связанные с ними факторы, такие как интенсивность управления, инфраструкту-
ра и доступность, а также противопожарная защита, как это обсуждается в главах 
2.1 и 2.2. В последнее десятилетие наблюдалась слабая тенденция снижения сто-
ка углерода из-за частых и масштабных нарушений, особенно крупных пожаров. 
Более детальный анализ показывает, что в течение текущего столетия динамика 
стока углерода в российских лесах не имела статистически значимой тенденции 
вплоть до 2017 года. Но нарушения в 2018, 2019 и 2020 годах достигли беспреце-
дентного уровня, и как только эти годы будут включены в анализ, они, вероятно, 
приведут к существенному снижению значения стока углерода в российских лесах. 
Наблюдения Службы мониторинга атмосферы Copernicus (2020) показали, что вы-
бросы CO2, связанные с лесными пожарами, для арктического цикла в период с ян-
варя по август 2020 года уже превысили предыдущий рекорд годовых выбросов, 
установленный в 2019 году, в основном из-за исключительно крупных лесных по-
жаров в Республике Саха на северо-востоке России.
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Анатолий Швиденко, Елена Куликова и Маркус Линднер

Гигантские масштабы российских лесов, занимающих площадь почти 800 млн га, 
наличие огромных малонаселенных отдаленных лесных территорий, отсутствие 
инфраструктуры и отношение населения, привыкшего к тому, что лесные богат-
ства неисчерпаемы, порождают значительные трудности и проблемы (Shvidenko 
et al., 2017). Ресурсная роль лесов доминирует над другими экосистемными услу-
гами, обеспечиваемыми лесами. В целом государство недооценивает роль лесно-
го сектора (Pisarenko, Strakhov, 2016), а парадигма устойчивого управления лесами 
слабо реализуется в практическом лесоуправлении (Pappila, 2012). Современные 
наиболее важные проблемы управления лесами были определены в ходе серии 
научных дебатов, проведенных в 2015–2019 гг. Российской академией наук с широ-
ким привлечением заинтересованных сторон (Russian Academy of Science, 2019а). В 
ходе дискуссий рассматривался целый ряд тем, которые будут обсуждаться далее. 

Наиболее фундаментальной проблемой в российском лесном хозяйстве являет-
ся необходимость замены экстенсивного  эксплуатационного характера лесополь-
зования на модель устойчивого интенсивного лесоуправления (см. вставку 2). Это по-
зволит достичь более высокой экономической эффективности лесного сектора за 
счет увеличения продуктивности лесов и объемов лесозаготовок на территориях с 
развитой социальной и транспортной инфраструктурой при одновременном со-
хранении защитных лесов, особо охраняемых и малонарушенных природных тер-
риторий (Russian Academy of Science, 2019а). 

Другая важная проблема заключается в том, что политические, социальные и 
экономические изменения в России привели к ухудшению управления российски-
ми лесами с конца 1990-х годов. Многочисленные реформы отразились на уров-
не и специфике лесоуправления в России с его недостаточно развитым законо-
дательством и неудачами в последовавших преобразованиях в лесном хозяйстве. 
Наиболее важные из них:

•	 Ликвидирована наземная лесная охрана, что негативно сказалось на на обе-
спечении функций государственного лесного контроля, а также на выпол-
нении мероприятий по охране и защите лесов на всей территории страны, 
включая, например, пресечение незаконных лесозаготовок. Согласно отче-
там Всемирного банка и неправительственных организаций, объемы  неза-
конных рубок составляют около 20–30 % от объемов официально заготов-
ленной древесины, в то время как официальные оценки составляют около 
1 % (FAO, 2012; Russian Academy of Science, 2019b).

•	 Ухудшились экономические и организационные условия работы лесопожар-
ных служб, постепенно сократилось количество авиационных подразделе-
ний и пожарно-химических станций. Эффективность оставшихся подразде-
лений авиалесоохраны снижается из-за их удаленности, изолированности, 
недостаточности оснащенности и финансирования (Korshunov et al., 2019). 

2.5
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•	 Система защиты лесов от вредителей и болезней сильно ослаблена, объ-
ем мероприятий по локализации и ликвидации очагов вредных организ-
мов в России за 2007–2013 годы сократился почти в 10 раз (Doklad, 2013; 
Selikhovkin, Smirnov, 2015). 

•	 Значительно снизился уровень информационного обеспечения лесного хо-
зяйства и управления лесами России. Федеральная система учета лесов пе-
редана  на региональный уровень и заменена упрощенной инвентаризацией 
при существенном сокращении финансирования. Прежние информационно 
обоснованные и комплексные проекты организации и ведения лесного хозяйства 
были заменены нормативными актами по лесоуправлению, не обеспечивающи-
ми ни обоснованной методологической базы, ни адекватно финансируемых 
лесохозяйственных мероприятий, ни инструментов контроля качества лесо-
управления в арендованных лесах (Vashchuk, 2016; Account Chamber, 2020). 
Основные источники информации о лесах в настоящее время базируются 
на устаревших и необъективных сведениях, поскольку значительная часть 
данных по учету лесов не обновлялась в течение многих десятилетий. 

•	 Экономика лесных отношений сталкивается с многочисленными нерешен-
ными проблемами. Например, стратегия аренды лесов, принятая Лесным 
кодексом (2006), не дала ожидаемого эффекта (Petrunin, 2019) и не соответ-
ствует стратегическим целям перехода к устойчивому управлению лесами. 
Необходимые экономические и институциональные реформы не проведены. 

В Прогнозе развития лесного сектора России до 2030 года с приведенными в нем 
сценариями (FAO, 2012) подчеркивается необходимость новой лесной политики и 
значительных инвестиций в российский лесной сектор, а также содержится при-
зыв к коренной реорганизации существующего и созданию нового лесного секто-
ра в России, соответствующего вызовам XXI века. 
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Вставка 2. Необходимость перехода от экстенсивной эксплуатационной 
модели к интенсивному устойчивому управлению лесами России

В промышленном лесопользовании с советских времен преобладала экстенсивная эксплуатационная 
модель имеющая целью получение максимального дохода при ограниченных затратах на ведение лес-
ного хозяйства (Konzeptia, 2015). Система подразумевает проведение сплошных рубок с освоением все 
новых и новых лесных массивов и характеризуется заготовкой древесины в наиболее продуктивных 
и доступных лесах, неполным использованием низкосортной древесины и древесины менее ценных 
пород деревьев, естественным восстановлением лесов без мер содействия и отсутствием ухода за мо-
лодняками. Рубки ухода или, скорее, выборочные рубки в молодых и средневозрастных насаждениях 
проводилась неудовлетворительно и в недостаточном объеме. Это привело к ухудшению качествен-
ных характеристик лесов, нежелательным изменениям породного состава и  уменьшению объемов 
экономически доступных лесных ресурсов  (Knize, Romanuk, 2004; Konzepzia, 2015). Официальные дан-
ные свидетельствуют о том, что в 1961–2016 гг. доля хвойных пород уменьшилась, а доля мягколиствен-
ных пород существенно возросла на лесопокрытой площади (Государственный учет лесного фонда 
за 1961–2007 гг; Государственный лесной реестр за 2008–2016 гг.). Объемы заготовки древесины были 
намного выше в густонаселенных регионах страны, для которых характерен высокий уровень спроса 
на ценные лесоматериалы, в т.ч. хвойных пород. Например, доля хвойных лесов за этот период сни-
зилась с 89,8 до 76,3 % в Архангельской области (северо-запад европейской части) и с 86,5 до 70,8 % в 
Амурской области (Дальний Восток). Еще более резким является сокращение площади экономически 
доступных спелых лесов (Sokolov, Baginsky ,2014). В Северо-Западном федеральном округе, например, 
лесосырьевая база может полностью истощиться в течение ближайших 20 лет (Moiseev, 2008). Соот-
ношение площадей лесовосстановления к площадям финальной рубки снизилось со 147 % в 2000 г. 
до 74 % в 2016 г. (Strategy, 2018), это означает, что после проведения лесозаготовок работы  по лесо-
восстановлению все чаще откладываются или даже отсутствуют.

На этом фоне становится все более очевидным, что существует необходимость в новых разработ-
ках и инновационных решениях для практики лесного хозяйства. В последние пятнадцать лет концеп-
ция интенсивного лесоуправления все чаще обсуждается отечественными экспертами, представляю-
щими науку, бизнес-сообщество и экологические организации. В 2015 году «Концепция интенсивного 
использования и воспроизводства лесов» была утверждена Федеральным агентством лесного хо-
зяйства и начала реализовываться в пилотных регионах северо-запада России и Восточной Сибири 
(Konzepzia, 2015). Интенсивная модель предполагает устойчивое лесоуправление и обеспечивает со-
хранение биологических функций лесов за счет эффективного лесовосстановления, ухода за молод-
няками и регулярного проведения рубок ухода.
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•	 В России почти 800 млн га лесов, которые обеспечивают разнообразные 
экосистемные услуги, жизненно важные для человечества на глобальном 
и национальном уровнях. При учете лесов в России используются различ-
ные классификации. Согласно оценкам, 18 млн га заброшенных пахотных 
земель имеют лесной покров, соответствующий определению леса, но они 
не включены в официальные данные инвентаризации лесов.

•	 Гигантские масштабы российских лесов, наличие обширных малонаселен-
ных удаленных территорий и отсутствие инфраструктуры создают значи-
тельные проблемы. Объемы заготовки и использования древесины намного 
выше в густонаселенных регионах страны, что привело здесь к ухудшению 
качественных характеристик лесов, нежелательным изменениям породно-
го состава и уменьшению площади лесов, пригодных для эксплуатации.

•	 В последние десятилетия российские леса выполняли существенную роль 
поглотителя углерода с высокой временной и пространственной изменчиво-
стью, в основном вызванной влиянием межгодовой изменчивости сезонной 
погоды и природных нарушений. Количественные оценки стока углерода 
колеблются от 150–200 Мт С/год в официальной отчетности РКИК ООН до 
более чем 600 Мт С в независимых научных оценках, при этом разница объ-
ясняется различиями в привязках к площади суши, а также различиями в 
отображении экосистемных процессов и нарушений. Несмотря на усред-
ненное понимание роли лесов России как поглотителя, существуют обшир-
ные территории, в основном в нарушенных лесах и на многолетней мерзло-
те, которые временно выступают в качестве источника углерода. 

•	 В текущем столетии динамика стока углерода в российские леса не имела 
статистически значимого тренда до 2017 года, но исключительно высокий 
уровень нарушений в 2018–2020 гг. вероятно приведет к существенному со-
кращению стока углерода.

•	 Природные нарушения представляют наиболее серьезную угрозу для ле-
сов России, площадь поврежденных ими насаждений составляет ежегодно 
около 10–15 млн. га, при этом лесные пожары являются  основным факто-
ром природных нарушений

•	 Фундаментальной проблемой российского лесного хозяйства является не-
обходимость замены экстенсивной эксплуатационной модели использова-
ния лесов моделью интенсивного устойчивого лесоуправления в ответ на 
ухудшение состояния лесных ресурсов.

•	 Для преобразование лесного сектора России необходимо совершенствова-
ние управления лесами на основе новой лесной политики и содействие при-
влечению значительных инвестиций.

2.6
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В данной главе собраны сведения о прошлом, настоящем и будущем изменения 
климата в Российской Федерации на физико-географической основе. Глава 4 посвя-
щена анализу влияния изменений физического климата на лесной сектор.

3.1 Наблюдаемые изменения 
климата России за последние 
десятилетия

Дмитрий Замолодчиков и Риккардо Валентини

Документально подтвержденные наукой изменения климата оказывают влияние 
на все климатические характеристики, включая температуру, осадки, ветер и об-
лачность. Региональные изменения могут отличаться от глобальных тенденций, и 
Россия является хорошим примером этого, поскольку среднегодовая аномалия 
температуры в целом по стране достигла около 1,6 °C, что значительно выше гло-
бальной аномалии в 0,9 °C по сравнению с доиндустриальным периодом (Allen 
et al., 2018). Повышение линейного тренда годовой температуры в 1976–2018 го-
дах в целом по Российской Федерации (рис. 11) составило 0,47 °С за десятилетие 
(Roshydromet, 2019), что в 2,5 раза больше глобального повышения температуры 
за тот же период (0,18 °С за десятилетие). Зарегистрированные температуры по-
вышались во все времена года, с наибольшим увеличением весной (0,61 ° C за де-
сятилетие) и заметным ростом летом и осенью (0,41 °C и 0,46 °C за десятилетие 
соответственно). Зимой изменения были самыми низкими и статистически незна-
чимыми (0,39 ° C за десятилетие).

Пространственный анализ годовых изменений температуры в России представ-
лен на рис. 12. Наиболее быстрое повышение температуры наблюдалось в арктиче-
ских районах Сибири и Дальнего Востока, где линейный тренд температуры в период 

3.
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1976–2013 гг. составил более чем на 0,8–1,0 °С за десятилетие (рис. 12). Это явление 
известно в глобальном масштабе как «потепление Арктики» (Cohen et al., 2014). Еще 
одна горячая точка роста температуры — это запад европейской части России, где 
тренд составил около 0,6 °C за десятилетие. Минимальный тренд роста температуры 
наблюдался в южной части Западной Сибири (0,2–0,3 °С за десятилетие).

В России годовая сумма осадков увеличивалась в 1940–1960 гг., уменьшалась в 
1960–1980 гг. и увеличивалась с 1980 года (рис. 13). Линейный тренд за период 1976– 
2018 гг. составляет +2,2 мм/месяц за десятилетие. Максимальный прирост осадков 
в этот период наблюдался весной (+5,9 мм/мес. за десятилетие), в то время как ле-
том прирост был меньше и изменение не было статистически значимым (+0,7 мм/
мес. за десятилетие). Пространственное распределение изменений среднегодовых 
осадков за десятилетие за период 1976–2013 гг. показывает увеличение почти во 
всех регионах России (рис. 14). 

Рисунок 11. Среднегодовые температурные аномалии в России, рассчитанные как отклонения от средних 
значений 1961–1990 гг. Источник: Roshydromet, 2019

Рисунок 12. Тренды годовых температур за период 1976–2013 гг. на территории России (изменение 
температуры за 42-летний период, выраженное в градусах/10 лет). Источник: Roshydromet, 2014
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Рисунок 13. Аномалии осадков с 1937 по 2018 гг. по отношению к среднегодовым осадкам 1961–1990 гг. в 
России. Источник: Roshydromet, 2019

Рисунок 14. Тренды изменения годового количества осадков в России по декадам за период 1976–2013 гг., 
выраженные в процентах. Источник: Roshydromet, 2014

Максимальный рост осадков отмечается в некоторых центральных районах 
Дальнего Востока (до 15–20 % за 10 лет). Некоторое снижение наблюдалось в цен-
тре и на юге европейской части России. Явное уменьшение годового количества 
осадков произошло на севере Дальнего Востока (Чукотский автономный округ). 
Уменьшение количества летних осадков заметно для всей европейской части России. 
Это уменьшение количества летних осадков вместе с повышением температуры 
часто приводит к недостатку воды для растительности, в том числе и древесной.

Еще одним важным гидрометеорологическим фактором в России является снеж-
ный покров, поскольку многие российские регионы имеют устойчивый снежный 
покров в течение 6 месяцев и более, что серьезно влияет на лесной сектор. Хотя по-
вышение температуры сокращает период снежного покрова, увеличение количества 
осадков в регионах может привести к увеличению его высоты (Roshydromet, 2019).
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Сценарии изменения климата

Риккардо Валентини, Кристофер Рейер, Сержио Ночи, 
Мониа Сантини и Маркус Линднер

В данной главе представлены сценарии изменения климата для Российской 
Федерации с указанием аномалий среднегодовых температур и суммарного коли-
чества годовых осадков с учетом хронологических данных2. Временной интервал хро-
нологических данных охватывает 1960–1999 гг. Прогнозы на будущее представляют 
как аномалии, так и неопределенности наборов хронологических данных, получен-
ные на основе ансамблевого анализа нескольких моделей общей циркуляции (МОЦ)3.

Представленные сценарии соответствуют репрезентативным траекториям кон-
центраций (РТК) 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 по терминологии МГЭИК, где каждый сценарий 
представляет разную степень радиационного воздействия. Данные МОЦ были за-
гружены из базы данных ISIMIP2b и рассчитано среднее значение и стандартное 
отклонение по ансамблю из 4 МОЦ (5МОЦ для РТК8.5).

Временные срезы для климатических сценариев состоят из исторического (1960–
1999 гг.), среднесрочного прогноза (2036–2065 гг.) и долгосрочного прогноза (2070–
2099 гг.). Прогнозы можно рассматривать как характеризующие среднюю клима-
тическую ситуацию в 2050 и 2085 годах соответственно. Температурные аномалии 
демонстрируют тенденцию, аналогичную наблюдавшейся в недавнем прошлом 
с потеплением в северных и восточных регионах России и в некоторой степени в 
Юго-Западной Сибири (рис.15). Все сценарии радиационного воздействия приво-
дят к существенному потеплению уже в среднесрочной перспективе (2036–2065 гг.). 
Температурный тренд уже отчетливо проявляется в историческом периоде наблю-
дений, и в ряде российских регионов среднегодовое повышение температуры пре-
вышает целевой показатель Парижского соглашения на 1,5°C даже при наиболее 
низком радиационном воздействии (РТК2. 6).

На рис.16 показано историческое среднее годовое количество осадков (в цен-
тре) и аномалии как среднее значение по различным моделям. Годовые аномалии 
осадков изменчивы по регионам, что свидетельствует о значимом влиянии релье-
фа на гидрологический цикл земной поверхности и взаимодействие с атмосферой. 
Консенсус между моделями относительно ниже, чем для изменения температуры, 
что также связано с региональными различиями. В частности, в центральной и се-
веро-западной частях России наблюдается меньший консенсус для наиболее нега-
тивного сценария РТК8.5. Однако общая тенденция усиления гидрологического 
цикла наблюдается на всей территории России, за исключением юга Европейской 
части, где водообеспеченность может стать лимитирующим фактором.

2	 Исторические данные взяты из массива данных (WFD) проекта анализа водных ресурсов и воз-
действия глобальных изменений (WATCH). WFD— это массив метеорологических данных ХХ 
века на базе реанализа Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF)(ERA-
40) (Uppala et al., 2005), интерполированный в широтно-долготную сетку с разрешением0,5 × 0,5°, 
с последовательной поправкой на высоту приземных метеорологических переменных плюс еже-
месячной поправкой из массива данных наблюдений с привязкой к координатной сетке Отдела 
климатических исследований (CRU) (Piani et al., 2010; Weedon et al., 2011).
3	 Были включены следующие модели МОЦ: GFDL_ESM2M, HADGEM2_ES, IPSL_CM5A_LR, 
MIROC5 и CMCC-CESM (последняя включена только для сценария РТК8.5).

3.2
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Рисунок 15. Среднегодовые температуры за периоды 2036–2065 гг. и 2070–2099 гг. для сценариев 
климатических воздействий РТК2.6, РТК4.5, РТК6.0 и РТК8.5.

Помимо годовых температур и осадков, экстремальные погодные условия игра-
ют фундаментальную роль в формировании реакции лесного сектора на изменение 
климата. В специальном отчете МГЭИК по экстремальным климатическим явлени-
ям как для европейских, так и для азиатских регионов России зафиксировано уве-
личение изменчивости климата в отношении количества жарких дней и усиление 
экстремальных гидрологических явлений с увеличением интенсивности дождевых 
осадков, особенно в центральных и дальневосточных регионах (Seneviratne et al., 2012)
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Рисунок 16. Кумулятивные годовые осадки за периоды 2036-2065 и 2070-2099 годов для сценариев 
климатических воздействий РТК2.6, РТК4.5, РТК6.0 и РТК8.5. 
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Ключевые тезисы

Риккардо Валентини и Маркус Линднер

•	 В течение последних 40 лет в России наблюдалась общая тенденция поте-
пления климата со средним десятилетним увеличением на 0,61°C, что при-
мерно в 2,5 раза превышает среднемировой рост.

•	 В то же время по всей России наблюдается общее усиление гидрологическо-
го цикла с увеличением количества осадков (+2,2мм в месяц за десятилетие), 
особенно в центральной части Дальнего Востока. Незначительное уменьше-
ние количества осадков наблюдалось в центре и на юге европейской части 
России. Количественно экстремальные явления и гидрологические угрозы 
возросли почти в 3 раза в период с 2000 по 2018 гг.

•	 Прогнозы изменения климата показывают для всех сценариев как в сред-
несрочном (2036–2065), так и долгосрочном (2070–2099) аспектах продолже-
ние наблюдаемых прошлых тенденций потепления с хорошим согласова-
нием по моделям.

•	 Кумулятивные осадки продолжают увеличиваться в среднем по России с 
более сильным повышением в Сибири и уменьшением на юге Европей-
ской части России. При этом прогнозируется, что изменчивость климата и 
связанные с ней экстремальные явления будут усиливаться, особенно в цен-
тральных и дальневосточных регионах России.
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4.1	 Наблюдаемые воздействия 
изменения климата

Дмитрий Замолодчиков и Кристофер Рейер

В данной главе рассматриваются существующие сведения о воздействии изменения 
климата на леса России. Воздействие может быть постепенным и скачкообразным. 
Постепенные воздействия определяются тенденциями изменения температуры, 
осадков и других климатических параметров, тогда как скачкообразные воздей-
ствия связаны с повышенной вероятностью экстремальных погодных явлений, та-
ких как засухи, ураганы или наводнения, которые приводят к быстрым нарушени-
ям или гибели лесов.

4.1.1	 Наблюдаемые изменения в видовых ареалах

Видовые ареалы очень чувствительны к изменениям климата. Продвижение север-
ной границы леса в тундру наблюдалось на 30% экспериментальных площадей в 
дельте реки Оби (Западная Сибирь), тогда как 5% лесных участков превратились в 
заболоченные земли (Rees  et al., 2002). Продвижение границы леса в горную тун-
дру также наблюдалось на Полярном Урале с горизонтальным смещением на 3,2–
5,8м в год и вертикальным смещением на 0,3–0,4м в год (Shiyatov et al., 2007). На 
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Южном Урале как сомкнутые еловые леса, так и редкостойные елово-березовые 
леса поднялись на 14м в период 1973–2006 гг. (Kapralov et al., 2007). На южной гра-
нице леса наблюдаются разнонаправленные тенденции, в том числе продвижение 
молодых еловых лесов в степные экосистемы на южных склонах гор Хамар-Дабан, 
где количество осадков увеличилось (Glyzin et al., 2005), и уменьшение площади 
дубрав на 5–25% за 1988–2009 гг. в лесостепной и степной зонах европейской части 
России (Zamolodchikov, 2011).

На протяжении ХХ века породный состав лесов Полярного Урала и 
Среднесибирского плоскогорья сместился от доминирования лиственницы к уве-
личению доли вечнозеленых хвойных пород (Kharuk et al., 2005a; Moiseev et al., 2010). 
На юге Восточной Сибири повышенные осенние температуры и более частые экс-
тремальные погодные условия подавляют восстановление хвойных пород, которые 
сменяются лиственными (Soja et al., 2007).

4.1.2	 Наблюдаемые изменения нарушений лесов

Географическое распространение многих вредителей (см. Главу 2.2) ограничено 
низкими зимними температурами. Повышение температуры позволяет этим вре-
дителям расширить свой ареал на север и вверх по склонам гор. В соответствии с 
наблюдаемым потеплением зона вспышек массового размножения сибирского 
шелкопряда (Dendrolimus sibiricus), одного из самых опасных бореальных насеко-
мых-вредителей, сместилась на север. Вспышка массового размножения 2014 года 
в кедрово-пихтовых насаждениях Енисейской равнины нанесла ущерб на значи-
тельных площадях леса к северу от исторического ареала распространения сибир-
ского шелкопряда (Kharuk et al., 2017b). Другой пример— уссурийский полиграф 
(Polygraphus proximus), который является причиной усыхания сибирских пихто-
вых лесов, в Томской области, например, им повреждено около 40 % пихтовых ле-
сов (Krivets et al., 2018; Debkov et al., 2019).

На протяжении ХХ века повторяемость засух в России возрастала (Groisman et al., 
2007), а в 2005–2008 гг. произошло массовое усыхание сосновых и еловых насажде-
ний вблизи южной границы леса (Allen et al., 2010). В Среднем Поволжье произошло 
крупномасштабное усыхание дубрав за счет повреждений, вызванных погодными ус-
ловиями, и последующих вспышек массового размножения насекомых-вредителей 
в 1991–1994 гг. (Yakovlev, Yakovlev, 1999). Снижение уровня влажности почвы было 
основной причиной массового усыхания ельников в Архангельской области в 1990–
2000 гг. (Aakala, Kuuluvainen, 2011). Аналогичные процессы усыхания пихтовых дре-
востоев в Красноярском крае, вызванные сильной засухой с последующей вспышкой 
массового размножения уссурийского полиграфа, ранее не наблюдавшегося в реги-
оне, происходили с 2010 г. (Kharuk et al., 2019).

Несмотря на четкие общие тенденции роста лесных пожаров, представленные 
в Главе 2.2, существует лишь несколько исследований, которые связывают пожа-
ры с климатическими изменениями. Пожароопасность, оцененная по метеоро-
логическим данным, снижалась на Русской равнине в период 1935–2000 гг. и по-
вышалась в азиатской части России на протяжении всего ХХ века (Groisman et al., 
2007). Дендрохронологический анализ показал увеличение частоты пожаров на 
Среднесибирском плоскогорье со снижением среднего интервала без пожаров со 
100 лет до 65 на протяжении XIX–XX веков (Kharuk et al., 2005b).
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4.1.3	 Наблюдаемые изменения фенологии, роста лесов и 
продуктивности

Изменение климата продлевает активный вегетационный период в бореальной 
и умеренной зонах. В Северной Евразии спутниковые наблюдения за динамикой 
спектральных свойств растительности (нормализованный относительный индекс 
растительности, NDVI) показали его увеличение на 14–22 дня в период 1981–1999 гг. 
в основном за счет более длительного сохранения листвы на деревьях (Zhou et al., 
2001). В Амурской области тенденции повышения температуры привели к задержке 
периода опадения листвы у осины и некоторых видов березы (Parilova et al., 2006).

Динамика прироста по диаметру менее ясна и размыта циклическими колеба-
ниями. Был обнаружен возрастающий прирост по диаметру в период 1914–2004 
гг. в лиственных насаждениях Полярного Урала (Shiyatov, Mazepa, 2007). В ельни-
ках Республики Марий Эл наблюдались волнообразные изменения прироста с по-
нижением до 1973г. и последующей фазой увеличения (Демаков и др., 2009). В на-
стоящее время наблюдаются депрессии роста в дубравах на территории Шипова 
леса (Воронежская область) (Milenin, 2012) и в сосновых древостоях  лесостепной 
зоны Европейской части России (Matveev, 2014).

Тренды продуктивности лесных насаждений можно оценить по данным дистан-
ционных наблюдений за NDVI как косвенного показателя фотосинтетической ак-
тивности растений. NDVI увеличился на 12,4% в период 1982–1999гг. в хвойных и 
смешанных лесах между 40–70° северной широты Северной Евразии, в то же время 
в некоторых регионах северо-востока России наблюдалось снижение NDVI на 5% 
(Zhou et al., 2001). Еще одним показателем продуктивности является сомкнутость 
лесных насаждений, которая увеличивалась в лиственничных древостоях Северной 
Сибири с 1960 по 2000 год (Kharuk et al., 2004). Высокие темпы роста сомкнутости от-
мечены также для березовых и еловых древостоев юга России (Kapralov et al., 2007) 
и на 50% исследованных участков в дельте реки Оби (Rees et al., 2002).
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Кристофер Рейер, Мартин Гуч и Дмитрий Замолодчиков

4.2.1	 Прогнозируемые изменения в видовых ареалах

В ходе последней работы по моделированию пространственного распространения 
видов на территории России, проведенной Noce et al. (2019), для прогнозирования 
изменений в видовых ареалах было использовано 9 различных типов моделей рас-
пределения видов в сочетании со сценариями изменения климата в соответствии со 
сценариями РТК4.5 и РТК8.5 для периодов 2040–2079 и 2060–2099 гг. из шести кли-
матических моделей. Согласно этим прогнозам, подходящие площади для бере-
зы, сосны и лиственницы сокращаются, в то время как для осины и пихты они уве-
личиваются, а для кедра и ели остаются более или менее постоянными. В целом 
соответствующие видовые ареалы смещаются на север и в меньшей степени на-
восток. Прогнозируется, что к концу века изменения будут намного значительнее.

Согласно прогнозам, вегетационный период в конце столетия (2090–2099 гг.) уве-
личится в среднем на 25 и 41 день по России по сравнению с периодом 1990–1999 гг. 
по сценариям РТК4.5 и РТК8.5 соответственно, что приведет к сокращению доли 
хвойных и увеличению доли лиственных пород (Torzhkov et al., 2019). Однако сдвиги 
в пространственном распределении древесных пород могут быть скорректированы 
за счет изменений в землепользовании, поскольку увеличение площади бореальных 
лесов на север и восток в тундру (от 7 до 12% в зависимости от сценария) может быть 
компенсировано постепенным продвижением конкурирующих типов землепользо-
вания, таких как сельскохозяйственные или биоэнергетические культуры, на лесопо-
крытые площади (Kicklighter et al., 2014). Наконец, изменения видовых ареалов, вы-
званные изменением климата, также могут в свою очередь влиять на климат. Деревья 
в северных широтах частично маскируют высокую отражающую способность снега 
(Bonan et al., 1992) и, следовательно, дальнейшее смещение древесных пород на се-
вер приводит к более высоким региональным зимним температурам по сравнению 
с ситуацией отсутствия деревьев, что усиливает последствия изменения климата.

4.2.2	 Прогнозируемые изменения нарушений лесов

Недавние сезоны масштабных пожаров и вспышек массового размножения насеко-
мых (см. главу 2.2) продемонстрировали важную роль, которую природные нару-
шения могут сыграть для будущего лесов (Seidl et al., 2017). Прямые климатические 
эффекты проявляются, например, когда повышение температуры снижает влаж-
ность лесных горючих материалов и, таким образом, увеличивает риск возникнове-
ния пожаров, тогда как косвенные эффекты возникают, например, когда вызванные 
климатом изменения в составе растительности или продуктивности увеличивают 
доступность или воспламеняемость горючих материалов. В частности, бореальные 
леса могут столкнуться с более сильным воздействием прямых и косвенных нару-
шений (Seidl et al., 2017). Неопределенность прогнозов будущих изменений осад-
ков остается большой, и это имеет важное значение. В то время как в более теплых 
и влажных условиях интенсивность засух и пожаров может быть частично снижена, 
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более теплые и засушливые условия, несомненно, увеличивают риск возникновения 
пожаров, усыхания древостоев и вспышек массового размножения насекомых в ле-
сах Европы и Азии.

Прогнозы изменения риска нарушений в России редки и обычно учитывают толь-
ко пожарную опасность. Sherstyukov и Sherstyukov (2014) проанализировали, как 
изменяется пожарная опасность, вычисленная по индексу Нестерова, согласно сце-
нариям РТК4.5 и РТК8.5. по ансамблю из 31 климатической модели. Согласно про-
гнозам, продолжительность сезона пожарной опасности увеличится на 10–20 дней 
по всей стране в период 2041–2060 годов по сравнению с 1980–2000 годами, а в конце 
века (2080–2090 гг.) как минимум еще на 20 дней пожарной опасности (и локально до 
50 дней) для Европейской части России, Западной Сибири, а также юга и средних 
широт Восточной Сибири. Недавнее исследование с помощью набора региональных 
климатических моделей подтвердило общее увеличение риска пожаров в услови-
ях изменения климата, но показало, что, особенно в рамках РТК4.5,климатический 
риск пожаров может частично снизиться на региональном уровне в Центральной 
Сибири из-за увеличения количества осадков (Torzhkov et al., 2019).

В сочетании, вызванные изменением климата сдвиги видовых ареалов и нару-
шения лесов могут повлиять на динамику и функционирование лесов в большей 
степени, чем отмечается в исследовании отдельных авторов. Бореальные леса се-
верного полушария были определены как ключевой элемент глобальной климати-
ческой системы (Lenton et al., 2008). Высокий уровень гибели деревьев, вызванный 
засухами, в сочетании с увеличением интенсивности вспышек массового размно-
жения насекомых и пожаров, может еще больше повысить подверженность лесов 
крупномасштабному отмиранию при уровне глобального потепления выше 3°C 
(Lenton et al., 2008; Schellnhuber et al., 2016). Неясно, может ли прогнозируемая ди-
намика нарушений, обсуждаемая в данной главе, привести к необратимому ис-
чезновению лесов. Однако ситуация с нарушениями явно выходят за рамки про-
шлого опыта, увеличивая риск беспрецедентных неблагоприятных воздействий 
на леса. Более того, анализ спутниковых данных показывает, что бореальная зона 
включает экосистемы с множественностью устойчивых состояний, а это означает, 
что изменения растительности, обусловленные климатом, могут быть резкими, а 
не плавными, и леса могут внезапно перейти в состояние экосистемы с разрежен-
ной растительностью либо наоборот (Scheffer et al., 2012). Этот переход к разрежен-
ной растительности будет иметь важные последствия для глобального углеродного 
цикла и других взаимосвязей между климатом и растительностью за счет сокраще-
ния запасов углерода в экосистемах, увеличения шероховатости земной поверхно-
сти и снижения отражающей способности. Однако влияние на углеродный цикл и 
климатические обратные связи таких изменений растительного покрова еще пред-
стоит оценить. В частности, зарастание лесом заболоченных земель и торфяников 
может усилить потепление (Moomaw et al., 2018). В целом, свидетельства достиже-
ния критического момента в бореальных лесах (Lenton et al., 2008) неоднозначны, 
но имеющиеся данные скорее указывают на усиление воздействия нарушений, де-
стабилизирующих леса, с меньшим количеством свидетельств, подтверждающих 
увеличение лесного покрова.

4.2.3	 Прогнозируемые изменения продуктивности лесов и 
углеродного баланса в условиях изменения климата

Моделирование с использованием двух глобальных моделей растительности (LPJmL 
и ORCHIDEE-MICT, Reyer et al. 2019) показывает последовательное увеличение чистой 
первичной продуктивности (NPP) в рамках сценариев РТК2.6 и РТК8.5 в 2036–2065гг. 
по сравнению с уровнями 1961–1990гг. Только в наиболее юго-западных и западных 
частях страны наблюдается небольшое снижение NPP (рис.17, средние панели). Этот 
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вариант изменений NPP останется в основном стабильным в период 2070–2099гг. в 
рамках сценариев РТК2.6 и РТК8.5 для западных регионов страны, следовательно, 
дальнейшее увеличение NPP не прогнозируется. Однако период 2070–2099 гг. в рам-
ках сценария РТК8.5 отмечен гораздо более выраженным увеличением NPP в цен-
тральной и восточной частях Сибири по сравнению с уровнями 1961–1990гг. (рис.  
17, нижняя правая панель). Эти результаты согласуются с прогнозами региональных 
исследований и более крупных наборов глобальных моделей растительности, кото-
рые также показывают в основном увеличение NPP в бореальных регионах даже при 
высоких уровнях глобального потепления (Kurbatova, Tarko, 2017; Friend et al., 2014, 
Ito et al. 2020). Тем не менее, несмотря на то, что эти тенденции частично совпада-
ют с найденными по результатам наблюдений для бореальной зоны (Exbrayat et al., 
2018), неопределенность прогнозов остается высокой (Friend et al., 2014; Ito et al., 2020).

Один из основных вопросов заключается в том, реалистично ли моделируемое 
повышение продуктивности, которое можно в значительной степени объяснить 
очень сильной реакцией продуктивности растительности на повышение уровней 
атмосферного CO2 в моделях. В последнее время натурные и модельные исследо-
вания оспаривают непрерывные повсеместные эффекты удобрения растительно-
сти повышенными концентрациями атмосферного CO2 (Hickler et al., 2015; Jiang et 
al., 2020). С учетом этой неопределенности на рисунке 18 представлен анализ чув-
ствительности прогнозируемых изменений NPP в соответствии с РТК8.5 на период 
2036–2065 и 2070–2099гг. к отсутствию учета дальнейшего положительного эффекта 
CO2. В этих имитациях прогнозируемые изменения NPP демонстрируют гораздо 
более ярко выраженную картину: NPP по-прежнему увеличивается в Центральной 
и Восточной Сибири, тогда как в южных и западных регионах России она значи-
тельно снижается (рис.18, нижняя правая панель). Другая проблема заключается в 
том, что модели лишь в очень ограниченной степени учитывают крупномасштаб-
ные нарушения лесов, такие как пожары или повреждение насекомыми. Несмотря 
на то, что влияние пожаров в некоторой степени учитывается, ни одна из моделей 
не включает динамическое моделирование повреждений от насекомых или ветров. 
Однако даже с этими недостатками модели имитируют большие изменения во вре-
мени пребывания углерода в атмосфере, что по существу означает более быстрый 
оборот растительности из-за более высокого коэффициента гибели вследствие за-
сухи и других факторов (Friend et al., 2014). Наконец, модели не включают влияние 
лесоуправления и не предусматривают его воздействие на фактическое распреде-
ление древсных пород. Прогнозируемое увеличение NPP следует рассматривать в 
контексте этих ограниченных представлений о динамике лесов и управления ими. 
Следовательно, даже несмотря на то, что модели адекватно представляют изме-
нения в продуктивности лесов в соответствии с экологической теорией, важно от-
метить, что модели в значительной степени игнорируют влияние управления ле-
сами и природных нарушений на продуктивность, биомассу и запасы углерода.

Другая группа имитационных лесных моделей учитывает изменения в лесоу-
правлении и позволяет изучать различные сценарии лесоуправления. Однако они 
обычно не принимают во внимание влияние изменения климата на продуктивность. 
Zamolodchikov et al. (2013, 2014) применили модель CBM-CFS3 и ряд сценариев лесо-
управления, включая сценарии «без увеличения объема лесозаготовок», с «умерен-
ным» увеличением до 157% к 2050 году по сравнению с уровнями 2010 года и с «ин-
тенсивным» увеличением до 314% к 2050 году по сравнению с уровнями 2010 года. 
«Интенсивный» сценарий предполагает рост лесозаготовок до тех пор, пока не бу-
дет достигнут объем расчетной лесосеки для отдельных административных регионов 
России, и предполагается, что меры по лесовозобновлению будут пропорциональ-
ны увеличению объема лесозаготовок. Результаты показали значительное влияние 
лесозаготовок на сток углерода в лесах. В зависимости от интенсивности лесозагото-
вок сток углерода в лесах снизился с 270Мт C в год в 2010 году до 80–90 Мт C в год и 
30–40 Мт C в год в 2050 году при умеренном и интенсивном сценарии соответствен-
но. Моделирование влияния глобального спроса на древесину с использованием 
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глобальной модели лесоматериалов (Sohngen et al., 2005) показало, что российские 
леса могут превратиться из поглотителя углерода в источник углерода с уровнем вы-
бросов до –30,5 Мт C в 2030 году. Снижение стока в основном было вызвано измене-
нием спроса и цен, что привело к более ранней рубке лесных насаждений. Во вто-
рой половине века сток снова увеличился, когда лесные насаждения возобновились 
на местах вырубок. Углерод древесной продукции (но без эффекта замещения; более 
подробную информацию о замещении см. в главах 5 и 6 данного отчета), учтенный 
в этом анализе, представлял собой лишь небольшой запас, который не мог уравно-
весить возрастающие потери углерода в результате разложения.

Torzhkov et al. (2019) рассматривали сценарии заготовки древесины (Zamolodchikov 
et al., 2013, 2014) и изменения климата. Прогнозируемый сток углерода составляет 
187–251 Мт C в год, поскольку влияние изменения климата компенсирует увели-
чение объемов лесозаготовок. Izrael et al. (1997) дали прогноз углеродного балан-
са лесов России в зависимости от интенсивности рубки леса и изменения климата. 
Стартовая оценка поглощения углерода лесами составила 150 Мт C в год в 1995 году. 
Использование трех различных сценариев заготовки древесины, предполагающих 

Рисунок 17. Воздействие климатических изменений на NPP лесов Российской Федерации Коробчатые 
диаграммы показывают абсолютные значения NPP на территории России для двух различных глобальных 
динамических моделей растительного покрова (ORCH= ORCHIDEE и LPJml) за четыре различных периода (1961–
1990; 1986–2015; 2036–2065; 2070–2099). На карте вверху слева показано многомодельное среднее значение 
NPP за 1961–1990 гг., полученное с использованием двух глобальных динамических моделей растительного 
покрова (DGVM) при различных хронологических воздействиях четырех моделей общей циркуляции (МОЦ) На 
карте вверху справа, а также на картах в середине и внизу, показаны изменения многомодельного среднего 
значения за период 1961–1990 гг. при использовании набора из двух DGVM и четырех МОЦ, управляемых 
сценариями выбросов РТК2.6 и РТК8.5 за периоды (1986–2015; 2036–2065; 2070–2099). 
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Что нам может сказать наука

увеличение объемов заготовки с 206 млн. м3 в 1996 году до 420, 488 и 608 млн. м3 в 
2040 году, привело к стабильному стоку (150–160 Мт C в год), уменьшенному стоку 
(100 Мт C в год) и значительно уменьшенному стоку (40 Мт C в год) в 2040 году, со-
ответственно. Дальнейшее региональное моделирование с использованием модели 
леса в Костромской области к северу от Москвы, включая подробные мероприятия 
по лесоуправлению, показало, что лесоуправление оказывает более сильное влия-
ние на динамику углерода в лесах, чем климат (Shanin et al., 2011). Было также об-
наружено увеличение продуктивности лесов в результате изменения климата, ко-
торое, однако, может быть компенсировано за счет увеличения ущерба от пожаров.

В целом, различные свидетельства этих прогнозных модельных исследований 
можно обобщить следующим образом. В то время как изменение климата улуч-
шает условия произрастания лесов на большей части страны при всех сценариях 
потепления в среднесрочной перспективе, неопределенность в отношении роли 
эффектов удобрения повышенным CO2 и крупномасштабных нарушений доми-
нирует в прогнозах на вторую половину ХХI века. Существует риск снижения про-
дуктивности лесов, вызванного изменением климата, наряду с изменением видовых 
ареалов. Прогнозы, включающие различные сценарии управления, подтверждают 
значительную роль лесоуправления в накоплении углерода в лесах, даже в случае 
возможного превращения леса из поглотителя в источник углерода.

Рисунок 18. Чувствительность воздействия изменения климата на NPP лесов относительно изменений 
концентрации CO2 в атмосфере. Коробчатые диаграммы показывают абсолютное изменение NPP на 
территории России для двух разных DGVM (ORCH = ORCHIDEE и LPJml) за два разных периода (2036–2065; 
2070–2099) относительно периода 1961–1990 гг., включая и не включая влияние повышения уровней CO2 
в моделях («с и без CO2» при постоянном значении концентрации CO2 на уровне 2005 г.). На карте вверху 
справа показано многомодельное среднее значение NPP за 1961–1990 гг., полученное с использованием 
двух глобальных динамических моделей растительного покрова (DGVM) при различных хронологических 
воздействиях четырех моделей общей циркуляции (МОЦ). Карты в среднем и нижнем ряду показывают 
изменения многомодельного среднего значения NPP относительно периода 1961–1990 гг. по ансамблю 
из 2 DGVM и 4 МОЦ, основанных на сценарии выбросов РТК8.5, для периодов 2036–2065 (средний 
ряд) и 2070–2099 (нижний ряд). Левые панели в этих рядах показывают будущие изменения включая 
влияние увеличения выбросов CO2, в то время как правые панели показывают изменения, при которых 
концентрация CO2 остается неизменной на уровне 2005 года.
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Оценка уязвимости

Анатолий Швиденко и Кристофер Рейер

По определению IPCC (2014), уязвимость — это «склонность или предрасположен-
ность к неблагоприятному воздействию». Понятие уязвимости «включает в себя са-
мые разные концепции и элементы, включая чувствительность или восприимчи-
вость к нанесению ущерба и отсутствие способности справляться с проблемой и 
адаптироваться». Знания об уязвимости лесов, национальных системах лесоуправ-
ления, населении лесных регионов и связанных с ними отраслях экономики явля-
ются ключевыми для выявления рисков и адекватных вариантов адаптации (FAO, 
CIFOR 2019). Огромная площадь и разнообразие лесов России отражает сходное 
разнообразие текущего и прогнозируемого климата, а также связанных с этим 
факторов стресса и рисков. Уровень уязвимости в значительной степени зависит 
от интенсивности воздействия изменения климата: хотя будущий климат в соот-
ветствии с Парижским соглашением (РТК2.6) может в среднем иметь благопри-
ятные последствия для российских лесов лишь с ограниченными изменениями в 
текущей уязвимости лесного сектора, сценарии с ограниченным сокращением вы-
бросов (например, РТК 6.0 и РТК8.5) прогнозируют критические условия для ро-
ста лесов, которые угрожают выживанию основных лесных видов в обширных ре-
гионах (Tchebakova et al., 2009; Gauthier et al., 2014, 2015).

Уязвимость экосистем бореальных лесов зависит от их адаптивной способно-
сти, которая считается относительно высокой из-за их огромных генетических по-
пуляций, высокой фертильности, высокого уровня генетического и экосистемно-
го разнообразия, а также исторически сложившихся механизмов устойчивости к 
природным нарушениям (Aitken et al., 2008). С другой стороны, бореальные леса 
эволюционно сформировались в условиях холодного климата и чувствительны к 
потеплению из-за характера их ландшафтов и почв с широким распространением 
болот и вечной мерзлоты. Высокая частота и прогнозируемое увеличение степени 
нарушений, таких как пожары и вспышки массового размножения насекомых, яв-
ляются еще одним важным фактором уязвимости, влияющим на лесной сектор в 
условиях изменения климата.

Риски для лесов будут самыми высокими в «горячих точках», подверженных 
действию основных прямых (высокая летняя температура, водный стресс) и кос-
венных (сопутствующие нарушения) факторов. Наибольшие риски для выживае-
мости лесов ожидаются в переходных зонах между лесами и безлесными террито-
риями на северных и особенно южных границах лесной зоны. Леса в зоне южной 
тайги и в экотонах лесостепи средних широт особенно уязвимы из-за водного стрес-
са (Tchebakova et al., 2009) и подвержены особому риску с точки зрения сохранения 
биоразнообразия, дикой фауны и обеспечения средств к существованию местного 
населения (например, Tchebakova et al., 2009; Kharuk et al., 2017a). Сдвиг ареалов рас-
пространения видов (см. главы 4.1 и 4.2) существенно повышает уязвимость лесов 
из-за несоответствия между скоростью естественной миграции деревьев в высоких 
широтах — менее 100 м в год (Aitken et al., 2008), по сравнению с изменением кли-
матических условий в северном направлении, которое в 10–50 раз быстрее (Thuiller, 
2007). Принимая во внимание наличие естественных препятствий в Северной Азии 
(рек, горных хребтов в высокоширотных районах), реальные темпы миграции могут 

4.3
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быть еще ниже. Российские леса в зоне многолетней мерзлоты площадью более 
500 млн га представляют собой обширную «горячую точку», так как заключают в 
себе огромное количество углерода. Таяние многолетней мерзлоты в сочетании с 
повышенной засушливостью гидрологического режима на сотнях миллионов гек-
таров может вызвать резкое возрастание риска возникновения пожаров и выброс 
огромного количества парниковых газов, что представляет собой переломный мо-
мент в системе Земли (Lenton et al., 2008).

Уязвимость лесов также оказывает влияние на людей. В России проживает око-
ло 260 000 человек, принадлежащих к 39 коренным малочисленным народам, образ 
жизни многих из них напрямую зависит от лесов. Кроме того, социальные и эко-
номические изменения в России после реформ 1990-х годов привели к медленно-
му вымиранию нескольких тысяч таежных деревень, расположенных вокруг быв-
ших промышленных структур. Оставшееся население этих населенных пунктов 
почти полностью зависит от леса. Более того, большая часть населения в лесных 
регионах уязвима к экстремальным погодным явлениям и сопутствующим ката-
строфическим нарушениям из-за несовершенной системы охраны от лесных пожа-
ров, низкого потенциала и уровня готовности к управлению рисками, связанными 
с нарушениями. Это может привести к критическим последствиям для здоровья, 
преждевременной смертности тысяч людей и большим экономическим потерям 
(Bastos et al., 2014; Shvidenko et al., 2020).

Уязвимость лесов России, связанная с природными нарушениями, представляет 
собой наибольшую опасность в настоящем и особенно в будущем. Прогнозируется 
усиление режимов нарушений на региональном уровне по мере значительного уве-
личения масштабов, частоты и силы лесных пожаров, а также вспышек массового 
размножения опасных насекомых и распространения патогенов. Весьма вероятно, 
что уязвимость лесов в средних широтах Евразии будет значительно повышаться 
под воздействием со стороны различных опасных биотических агентов, включая 
воздействие чужеродных насекомых и патогенов. Хотя локальные причины наблю-
даемого снижения устойчивости и гибели лесов различаются (например, периоды 
сильной засухи, вспышки массового размножения насекомых и распространения 
патогенов, изменение гидрологического режима, лесовосстановление в неподходя-
щих условиях, неудовлетворительный уровень управления лесами), появляется все 
больше свидетельств того, что на все эти процессы прямо или косвенно повлияло 
изменение климата и окружающей среды (Shvidenko et al., 2017). Следовательно, 
переломный момент для бореальных лесов может быть достигнут при более низ-
ких уровнях потепления, чем предполагалось ранее (Lenton et al., 2019). Опыт по-
следних лет ставит под сомнение способность существующих национальных си-
стем управления лесами, включая законодательство и руководящие документы, 
институциональную структуру и потенциал охраны и защиты лесов, решать про-
блемы быстро меняющегося мира.

Уязвимость лесов ведет к высокой уязвимости российской лесной промыш-
ленности. Наиболее ценными породами деревьев для лесной промышленности 
России являются сосна и ель, которые также очень уязвимы к изменению клима-
та. Катастрофические пожары и вспышки массового размножения насекомых в 
последние десятилетия полностью уничтожили высокопродуктивные леса на сот-
нях тысяч гектаров, которые затем восстанавливались ранними сукцессионными 
видами, имеющими меньшую экономическую ценность. Серьезной проблемой 
для лесного сектора России является слабая транспортная инфраструктура, осо-
бенно отсутствие всесезонных дорог (Goltsev at al., 2011). В большинстве регионов с 
богатыми лесными ресурсами лесозаготовительные компании могут получить до-
ступ к удаленным лесным районам только в зимнее время. Заготовка и транспор-
тировка древесины сильно зависят от погодных условий. В теплые декабрьские пе-
риоды 2006, 2007, 2011, 2019 и 2020 гг. лесозаготовители испытывали существенные 
трудности с вывозкой древесины (Prokopyev et al., 2018; Lebedeva, 2020). Согласно 
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приводимым оценкам, теплые зимы снизили объем заготовки, вывозки и перера-
ботки древесины примерно на 30 %. Это может привести к росту цен на лесомате-
риалы на 15–20 % (Fomicheva, 2020).

Способность российского лесного хозяйства и лесоуправления обеспечивать 
устойчивый рост целевых пород деревьев высокой продуктивности является не-
пременным условием перехода России к устойчивому лесоуправлению. Этого бу-
дет особенно сложно достигать, учитывая повышенную уязвимость и разнообраз-
ные угрозы, которые изменение климата несет российским лесам. В исследовании 
Прогноз развития лесного сектора России до 2030 года (FAO, 2012), сделан вывод 
о том, что сектор находится в критическом состоянии, а реальное управление не 
удовлетворяет требованиям устойчивого и защищенного от рисков лесоуправления. 
В этом исследовании проанализированы три сценария развития лесного сектора 
России до 2030 года и установлено, что лесной сектор России требует радикальной 
реорганизации, иначе это отрицательно скажется на его устойчивом функциони-
ровании и поставках древесины для национальной экономики. Без этого россий-
ское лесоуправление не сможет противостоять вызовам, связанным с существенным 
изменением климата. Несмотря на многочисленные исследования о влиянии гло-
бальных изменений климата на российские леса, многие экологические процессы 
и тенденции остаются малоизученными, а степень неопределенности климатиче-
ских и социально-экономических прогнозов остается высокой. Эти неопределен-
ности создают особые трудности для разработки будущих стратегий совместной 
эволюции человека и лесов в высоких широтах. 



64

Потребности в адаптации

Дмитрий Замолодчиков, Маркус Линднер и Сергей Барталев

Информация, представленная в предыдущих главах, показывает масштабы прогно-
зируемых климатических изменений в Российской Федерации и их воздействие на 
государственный лесной сектор. В этой связи чрезвычайно важна разработка и ре-
ализация адаптационных программ, снижающих негативные последствия изме-
нения климата и опирающихся на выгоды от положительных эффектов. Учитывая 
процессы изменения климата, в 2017 году российские органы управления лесами 
внесли изменения в нормативы планирования ведения лесного хозяйства, когда 

4.4

Таблица 2. Перечень адаптационных мероприятий согласно типовой форме лесного плана субъекта 
Российской Федерации. Источник: Order of the Ministry, 2017.

Риск, вызванный 
климатическими 
изменениями

Адаптационная мера

Изменение 
продуктивности 
лесов в связи 
с изменениями 
средних значений 
температуры 
и количества 
выпадаемых 
осадков

Корректировка длительности цикла лесоразведения и правил ухода за лесами с 
учетом продуктивности лесов

Корректировка перечня пород, используемых в процессах лесовосстановления и 
лесоразведения

Принятие мер по использованию запасов древесины погибших и поврежденных 
насаждений

Диверсификация целей лесоуправления для получения лесных продуктов и услуг

Изменения 
в видовом 
(породном) составе 
лесов

Ориентация на выращивание разновозрастных смешанных насаждений

Использование в процессах лесовосстановления и лесоразведения, адаптированных 
к прогнозируемым климатическим изменениям видов древесных пород

Формирование особо охраняемых природных территорий с целью консервации 
уязвимых видов и местообитаний

Выявление и контроль численности инвазивных видов древесных пород

Увеличение частоты 
возникновения 
(лесных) пожаров в 
лесах и площадей, 
пройденных 
пожарами

Повышение эффективности мер пожарной безопасности в лесах, в том числе 
предупреждения лесных пожаров, мониторинга пожарной опасности в лесах и 
лесных пожаров

Корректировка планов тушения лесных пожаров в связи с увеличением частоты 
возникновения (лесных) пожаров в лесах и площадей, пройденных пожарами

Увеличение частоты 
вспышек массового 
размножения 
вредных 
организмов в лесах

Совершенствование системы лесопатологического обследования

Совершенствование мер по предупреждению распространения вредных 
организмов

Увеличение частоты 
проявления 
последствий 
экстремальных 
погодных явлений 
в лесах

Корректировка длительности цикла лесоразведения с целью минимизации 
рисков ветровала и бурелома в лесах

Совершенствование технологий заготовки древесины для минимизации рисков 
ветровала и бурелома в лесах

Формирование разновозрастных смешанных и многоярусных насаждений
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лесные планы для всех регионов России были дополнены разделом «Информация 
о планируемых мерах по сохранению экологического потенциала лесов, адапта-
ции к изменению климата и повышению устойчивости лесов» (Order of the Ministry, 
2017). Приложение к типовой форме лесного планирования содержит список стан-
дартных мер адаптации, сгруппированных по рискам, вызванным климатически-
ми изменениями (таблица 2). 

Требование разработки мер адаптации в лесных планах— прогрессивный шаг в 
лесном хозяйстве России. Однако анализ новых лесных планов, принятых в регио-
нах Российской Федерации в 2018 г., показал, что меры адаптации не соответству-
ют серьезности и опасности возможных последствий изменения климата (Grigoriev 
et al., 2019). Общей проблемой новых планов является то, что меры по защите ле-
сов от пожаров или вспышек массового размножения вредителей разрабатыва-
ются без учета изменения климата из-за отсутствия систематических и последова-
тельных прогнозов изменения климата и его воздействия на леса на региональном 
уровне в Российской Федерации.

Изменение климата уже приводит к изменению режимов нарушений (см. гла-
ву 4.1.2), включая все более катастрофические пожары по всей стране. Срочно необ-
ходима программа адаптации российских лесов к будущим режимам нарушений. 
Потенциальные стратегии снижения уязвимости предполагают переход к адаптив-
ному лес лесоуправлению, устойчивому к рискам, направленному на снижение фак-
торов стресса, смягчение чувствительности и повышение адаптивного потенциала 
лесного сектора и лесных экосистем. Снижение уязвимости и адаптация лесоуправ-
ления требуют включения управления рисками в процессы планирования, выбора 
надежных, диверсифицированных и беспроигрышных адаптационных действий, а 
также принятия соответствующей институциональной базы. Углубление знаний и 
оперативный мониторинг имеют важнейшее значение для внедрения адаптивного 
лесоуправления (Gauthier et al. 2014, 2015, FAO 2012, Shvidenko et al., 2017).

При увеличении масштабов и интенсивности лесных пожаров меры адаптации 
должны выходить за рамки обычных мер пожарной безопасности и профилакти-
ки пожаров. Элементы новой системы охраны лесов от пожаров должны включать 
анализ существующих и будущих региональных пожарных режимов, а также раз-
работку и внедрение более эффективных концепций защиты от лесных пожаров. 
Для этого требуется соответствующая адаптация лесных ландшафтов к будущим 
климатическим условиям (адаптированный породный состав, растительный покров 
и структура леса, контроль количества лесных горючих материалов и т.д.), разра-
ботка эффективных систем пожаротушения и создание мобильных систем пожа-
ротушения, совершенствование законодательства и институциональные структуры 
лесоуправления, а также расширение международного сотрудничества (Mokhov et 
al., 2006; Malevsky-Malevich et al., 2008; Shvidenko, Schepaschenko, 2013). Точно так 
же функционированию леса угрожают изменения в распространении вредителей 
леса. Современные научные подходы позволяют обнаруживать и прогнозировать 
вспышки массового размножения вредителей. Необходимо усилить кадровый со-
став и материально-техническое обеспечение лесопатологических служб и развивать 
биологические методы борьбы с вредителями (например, применение вирусных 
препаратов для борьбы с насекомыми-вредителями). Общая проблема существу-
ющих лесных планов заключается в том, что меры по защите лесов от нарушений 
или их последующему восстановлению разрабатываются без учета их осуществи-
мости с учетом масштабов и размеров российских лесов. Все планы должны учи-
тывать этот масштаб и, вместе с тем, ограниченность лесной инфраструктуры, а 
также ресурсов для реализации этих планов. Следовательно, меры часто долж-
ны опираться на поддержку авиации и методы, которые могут охватить большие 
площади за относительно короткое время. Посев семян деревьев с самолетов (аэро-
сев) может быть инструментом, также как и использование воздушного зажигания 
для крупномасштабного контролируемого выжигания, позволяющего уменьшить 
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доступный запас лесных горючих материалов перед сезоном пожаров. Хорошо за-
рекомендовавшая себя технология выжигания, так называемые «противопожарные 
разрывы открытого типа» с использованием зажигания с воздуха, была разрабо-
тана в Австралии и Южной Африке (de Bruno Austin et al., 2011). Потребуются ис-
следования, чтобы адаптировать такие методы и инструменты к российским ус-
ловиям для создания стратегически расположенных больших противопожарных 
разрывов и буферных зон в обширных российских лесах. Это легче декларировать, 
чем реализовать, и потребуется серьезная подготовка, чтобы создать и предоста-
вить возможность руководителям пожарной службы умело использовать огонь.

Огромная территория России и пространственные особенности воздействия из-
менения климата требуют разработки региональных адаптационных мер. В более 
холодных регионах с положительной тенденцией выпадения осадков и увеличени-
ем темпов роста лесов можно было бы сократить период ротации и увеличить рас-
четную площадь лесозаготовок. В районах с отрицательными тенденциями выпаде-
ния осадков, близких к южной границе, меры адаптивного управления могут быть 
направлены на снижение потерь продуктивности и повышенного риска засух путем 
изменения режимов рубок ухода. Рубки ухода сокращают потребление воды и мо-
гут способствовать изменению породного состава и структуры лесов. Необходимы 
новые лесоводственные стратегии для поддержания преобладающих древесных по-
род в условиях изменения климата с учетом опыта выбора соответствующих гене-
тических ресурсов (Galdina et al., 2012; Nakvasina et al., 2018). «Содействие мигра-
ции» лесных пород может способствовать смене пород в масштабах от местного 
до континентального (например, Aitken et al., 2008). Лесной промышленности ре-
гионов необходимо предвидеть возможные изменения в ассортименте древесины. 
Более того, планы по объемам и качеству заготавливаемой древесины могут быть 
модифицированы в связи с усилением режимов природных нарушений.

Успех адаптационных мер во многом зависит от совершенствования техноло-
гий лесовозобновления. Восстановление лесов должно быть направлено на созда-
ние более устойчивых к изменению климата насаждений со сниженными рисками 
лесных пожаров. Земли лесного фонда, временно не покрытые лесной раститель-
ностью после рубок или природных нарушений (пожары, вредители, болезни и 
т.д.), в основном восстанавливаются естественным путем. По данным инвентари-
зации лесов, в России лесовосстановление требуется на территории более 30 млн 
га, а проводимое ежегодно искусственное лесовосстановление составляет менее 
1% этой площади (Proderevo, 2018). Естественное восстановление во многих случа-
ях приводит к смене хвойных вечнозеленых пород (ель, пихта) лиственными поро-
дами (береза, осина). При восстановлении лесов необходимы более активные уси-
лия для сохранения или увеличения доли пород, востребованных лесным сектором 
для производства древесины.

Недостаточно развитая инфраструктура лесного сектора России в настоящее 
время препятствует устойчивому управлению лесами, использованию и охране 
лесов. Ожидается, что на лесозаготовительную и транспортную инфраструктуру 
негативно повлияют более теплые зимы с ограниченной продолжительностью ис-
пользования зимних дорог. Инвестиции в круглогодичные сети дорог имеют ре-
шающее значение для обеспечения доступности ресурсов во многих лесных реги-
онах России, что оказывает положительное побочное влияние в плане улучшения 
охраны лесов и снижения рисков нарушений. Эффективная реализация мер адап-
тации требует изменения многочисленных нормативных документов. Предлагается 
вносить оперативные изменения в руководства по лесоуправлению, правила ру-
бок ухода, лесовосстановления и т.д. Необходимо провести ревизию всех норма-
тивных документов на федеральном уровне, чтобы выявить и отредактировать раз-
делы, которые наиболее важны для обеспечения мер климатической адаптации.

Существует острая необходимость в совершенствовании мониторинга состояния 
лесов и предоставляемых ими экосистемных услуг как информационной основы 
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для действий по смягчению последствий изменения климата и для принятия ре-
шений по лесоуправлению в условиях изменения климата. Система поддержки 
принятия решений для лесного сектора России могла бы стать важным инструмен-
том решения вопросов управления рисками и экономическими возможностями 
в связи с государственной и региональной политикой развития лесного сектора.

Кроме того, стратегический подход к адаптации также требует изменения систе-
мы подготовки кадров для лесного хозяйства. Существующие образовательные стан-
дарты и программы высшего образования в сфере лесного хозяйства, а также курсы 
переподготовки нынешних работников лесного хозяйства должны быть дополнены 
разделами о влиянии изменения климата на различные сферы лесного хозяйства. 
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•	 Прогнозы указывают, что в результате потепления в основном увеличива-
ется чистая первичная продуктивность, продолжительность вегетационно-
го периода и эффект СО2-удобрения (из-за повышения содержания CО2 в 
атмосфере). Однако остается высокой неопределенность в отношении того, 
будет ли повышение продуктивности, вызванное повышенным CO2, продол-
жительным и в какой степени перечисленным тенденциям могут противо-
действовать природные нарушения.

•	 В текущем столетии таяние многолетней мерзлоты в условиях усиливаю-
щегося  потепления существенно повлияет на гидрологические режимы 
обширных территорий в высоких широтах, дестабилизируя тесную взаи-
мосвязь лесов и многолетней мерзлоты. Чтобы предотвратить дальнейшее 
снижение устойчивости таких лесов, необходимо проведение целевых на-
учных исследований и содействие в лесоуправлении. 

•	 Режимы природных нарушений в будущем будут характеризоваться повы-
шенным риском и более высокой интенсивностью повреждений лесов с по-
следующими эмиссиями и нарушением устойчивого потока углерода в ле-
сах. Поэтому адаптация к рискам нарушений имеет большое значение для 
лесов и лесного сектора России, необходимы также дополнительные уси-
лия по восстановлению лесов после нарушений.

•	 Природные нарушения могут ускорить изменение характеристик лесов и, 
следовательно, открыть возможности для адаптации к изменяющемуся кли-
мату (например, модификация породного состава).

•	 Уменьшение площади продуктивных лесов и влияние природных нару-
шений на качество и количество заготавливаемой древесины, а также не-
достаточность или отсутствие мер по лесовосстановлению коммерчески 
ценных пород, являются ключевыми факторами, влияющими на лесной 
сектор России.

•	 Существующая система управления лесами требует существенного улуч-
шения в части более надежной и оперативной системы инвентаризации и 
мониторинга лесов, а также более эффективной охраны и защиты лесов от 
будущих режимов нарушений.

•	 Региональная специфика воздействий изменения климата требует различ-
ных мер адаптации с учетом местных условий. Особой угрозе подвергает-
ся южный экотон между лесной и аридной зонами.

•	 Стратегический подход к адаптации также требует изменения системы лес-
ного образования. Информация об изменении климата и мерах по адап-
тации к ним лесного сектора должна быть частью обучения в системе выс-
шего образовании и переподготовки кадров в области лесного хозяйства.

4.5
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Климатически 
оптимизированное 
ведение лесного 
хозяйства в России 
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выгоды от смягчения 
последствий 
изменения климата
Бас Леринк, Мариана Хассегава, Александр Крышень, 
Антон Ковалев, Эльдар Курбанов, Герт-Ян Набуурс, 
Сергей Мошников и Питер Йоханнес Веркерк

5.1	 Введение
В качестве комплексного подхода к управлению лесами в условиях изменения кли-
мата предложен подход климатически оптимизированного ведения лесного хо-
зяйства (Climate Smart Forestry - CSF) (Nabuurs et al., 2017; Bowditch et al., 2020). 
Его цель - связать меры по смягчению последствий изменения климата с адапта-
ционными мероприятиями, содействовать повышению климатической устойчи-
вости лесов и обеспечению ими экосистемных услуг, а также удовлетворению по-
требностей растущего населения. Подход CSF основан на концепции устойчивого 
управления лесами с фокусом на вопросы климата и обеспечения лесами экоси-
стемных услуг и включает три взаимодополняющих элемента (Verkerk et al., 2020), 
которые используются с учетом особенностей территориально разнообразных стра-
тегий лесоуправления:

•	 увеличение накопления углерода в лесах и продукции из древесины в соче-
тании с обеспечением других экосистемных услуг;

•	 улучшение состояния и климатической устойчивости лесов на основе 
адаптивного лесоуправления; и

•	 устойчивое использование древесины с целью замещения невозобновляе-
мых углеродоемких материалов.

5.
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В данной главе мы применили подход CSF, чтобы получить представление о потен-
циале смягчения последствий изменения климата (и других воздействий) в рам-
ках альтернативных стратегий реализации CSF в России. В связи с существенным 
различием региональных условий мы попытались проиллюстрировать этот под-
ход на трех региональных примерах. 
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Подход и общие исходные 
предпосылки 

5.2.1	 Анализ региональных примеров

Чтобы понять, как и в какой степени CSF может обеспечить климатические преи-
мущества на всей территории России, мы разработали портфель мер для трех ана-
лизируемых регионов (рис. 19). Основные характеристики и тенденции для каждо-
го из этих регионов подробно описаны в главах 5.3–5.5.

5.2.2	 Стратегии CSF

Чтобы изучить влияние CSF на смягчение последствий изменения климата, мы при-
няли сценарный подход для оценки того, что может произойти, если будут реали-
зованы определенные управленческие меры в отношении увеличения потенциала 
смягчения последствий изменения климата (или уменьшения потерь от природных 
нарушений), уделяя при этом внимание аспектам адаптации и, где это возмож-
но, увеличению продуктивности возобновляемых ресурсов. В ходе анализа прово-
дилось различие между осуществлением краткосрочных и среднесрочных мер по 

5.2

Рисунок 19. Обзор трех анализируемых регионов.

Северо-запад России (Республика Карелия):
• преимущественно хвойные леса (ель, сосна)
• хорошо развитая лесная промышленность
• несколько крупных территорий старовозрастных лесов
• площадь защитных лесов с ограничением на 
  лесозаготовительные работы составляет около 30 %

Центральная Сибирь (Красноярский край, Приангарский 
макрорайон):
• преимущественно хвойные леса (лиственница, ель, сосна 
  сибирская кедровая)
• умеренная интенсивность управления
• развитая лесная промышленность (круглый лес, 
  пиломатериалы, целлюлоза и др.)
• высокий риск лесных пожаров и повторяющиеся вспышки 
  массового размножения вредителей

Центр европейской части России (Республика Марий Эл):
• относительно небольшая площадь лесов
• преимущественно смешанные леса с хорошими показателями роста
• интенсивное управление
• ориентация на внутренний рынок

Карелия

Марий Эл

Приангарье
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смягчению последствий изменения климата и их долгосрочным потенциалом на 
следующие 50 лет. Рассмотренные варианты перечислены в таблице 3.

На следующем этапе варианты были уточнены, чтобы сосредоточиться на ме-
рах, которые могли бы обеспечить климатические выгоды. Окончательный набор 
вариантов CSF для каждого анализируемого примера описан в главах 5.3–5.5.

5.2.3	 Оценка влияния на смягчение последствий изменения 
климата

Масштаб климатических выгод от осуществления мер CSF оценивался за период 
в 50 лет путем сравнения накопления углерода в соответствии со сценарием CSF в 
сравнении с базовым сценарием, в котором текущие (т.е. за последние 10 лет) ме-
тоды управления лесами и использование древесины продолжают осуществлять-
ся без каких-либо дополнительных мер по смягчению последствий изменения кли-
мата или адаптации к ним (Business as usual – BAU).

Мы включили в анализ балансы углерода лесной биомассы (над и под землей), 
заготовленной древесины (Harvested Wood Products – HWP) и замещения материа-
лов. Мы исключили воздействие почв, из-за множества неопределенностей (напри-
мер, почвенные модели обычно фокусируются на минеральных почвах и не очень 

Таблица 3. Обзор потенциальных вариантов климатически оптимизированного лесного хозяйства (CSF) для 
каждого из трех анализируемых регионов, определенных в ходе экспертного семинара в июне 2019 года. 

Тема Республика Карелия Республика Марий 
Эл

Приангарский 
макрорайон
(Красноярский край)

Увеличение площади 
лесов

- Лесоразведение на 
заброшенных сель-
скохозяйственных 
землях

-

Лесовосстановление Выбор пород, лучше адаптированных к условиям местообитания

Лесовосстановление с помощью улучшенного селекционного материала

Режимы заготовки леса 
и рубки ухода

Увеличение доли рубок ухода в общем объеме заготовки

Тщательный выбор типов 
рубок во избежание 
заболачивания

- -

Природные нарушения Сокращение эмиссий от 
лесных пожаров и вспышек 
массового размножения 
насекомых путем проведения 
профилактических 
мероприятий

Сокращение эмиссий 
от лесных пожаров и 
вспышек массового 
размножения 
насекомых

Сокращение эмиссий 
от лесных пожаров и 
вспышек массового 
размножения 
насекомых

Улучшение инфраструктуры 
для поддержки эффективного 
лесовосстановления, тушения 
и предотвращения лесных 
пожаров

Увеличение доли 
широколиственных 
пород для снижения 
пожароопасности

Улучшение 
инфраструктуры 
пожаротушения и 
предотвращения 
лесных пожаров

Использование 
древесины

Расширенное использование 
древесины и порубочных 
остатков (текстиль, 
лесохимия)

Расширенное 
использование 
древесины 
(строительство, 
изготовление 
мебели)

Увеличение доли 
древесины в 
строительстве 
(высокоэтажное 
строительство в 
городской местности)

Планирование Совершенствование пространственного планирования (логистика, 
лесозаготовка, защита леса)
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хорошо отражают динамику углерода в органических почвах в т.ч. торфяниках). 
Мы также исключили биоэнергетический компонент, поскольку в рассматривае-
мых регионах практически отсутствует использование коммерческих типов биоэ-
нергии (например, пеллет). 

Формирование углеродного пула биомассы оценивалось с помощью версии 4.2 
Европейской лесной информационной модели SCENario (EFISCEN) (Sallnäs, 1990; 
European Forest Institute, 2016; Verkerk et al., 2017). EFISCEN — это крупномасштаб-
ная модель, с помощью которой можно прогнозировать развитие лесных ресурсов. 
Модель использует данные национальной инвентаризации лесов в качестве основ-
ного источника вводных данных. На основе этой информации модель может спро-
гнозировать развитие лесных ресурсов в зависимости от особенностей их роста и 
действий по лесоуправлению (например, выбор пород деревьев, рубки ухода, рубки 
главного пользования), а также изменений площади лесов. Данные, используемые 

Таблица 4. Наборы данных, используемые в модели EFISCEN в трех региональных исследованиях.

Данные Республика Карелия Республика Марий Эл Приангарский 
макрорайон

Площадь лесов и запас 
древесины по видам и 
классам возраста

•	 Лесной план 
Республики Карелия 
на 2019–2028 годы 

•	 Громцев и др., 2019

•	 Лесной план 
Республики Марий Эл 
на 2019–2028 годы — 
Йошкар-Ола, 2018 г.

•	 Стратегия социально-
экономического 
развития Республики 
Марий Эл на период 
до 2030 года. – 
Йошкар-Ола. -2018.

•	 Государственный 
доклад о состоянии и 
охране окружающей 
среды Красноярского 
края в 2017 году.

•	 Лесной план 
Красноярского края 
на 2018 г.

•	 Стратегия развития 
лесного комплекса 
Красноярского края 
до 2030 года

•	 Лесохозяйственные 
регламенты на 
2018 год (для 
всех лесничеств 
Приангарского 
макрорайона)

Годовой прирост 
(чистый или брутто)*

•	 Kazimirov et al., 1990; 
1991

•	 Shvidenko et al., 2008 •	 Shvidenko et al., 2008

Потери лесных 
ресурсов/Ежегодный 
отпад

•	 Zagreev et al., 1992
•	 Krankina, Harmon, 1995

•	 Лесной план 
Республики Марий Эл 
на 2019–2028 годы — 
Йошкар-Ола, 2018 г.

•	 Zagreev et al., 1992
•	 Krankina, Harmon, 1995
•	 (3 %/5 лет от запаса 

древесины)

Параметры 
лесоуправления

•	 Региональная 
продолжительность 
ротации (данные 
предоставлены 
экспертом)

•	 Региональная 
продолжительность 
ротации (данные 
предоставлены 
экспертом)

•	 Региональная 
продолжительность 
ротации (данные 
предоставлены 
экспертом)

Плотность сухой 
древесины

•	 Плотность древесины в зависимости от породы (т сухого вещества/м3 
свежей древесины) (IPCC, 2003)

Возрастные, 
видоспецифичные 
функции распределения 
биомассы

•	 Schepaschenko et al., 2018

* Обратите внимание, что понятия годового прироста различаются в лесном хозяйстве России и Западной Европы 
(Pisarenko et al., 2000). Для моделирования мы использовали определение чистого годового прироста, который можно 
определить как среднегодовой объем валового прироста за вычетом естественных потерь за отчетный период для 
всех деревьев, измеренных до минимального диаметра 0 см на высоте груди (UNECE-FАО, 2000).
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в EFISCEN, описаны в таблице 4. Общий период моделирования составил 50 лет.
Балансы углерода для HWP были рассчитаны только для древесины, заготовлен-

ной сверх базового сценария. Балансы углерода для HWP от заготовленной древе-
сины в базовом сценарии, не могли быть рассчитаны из-за отсутствия подробной 
информации об использовании древесины в прошлом в каждом региональном 
примере. Чтобы оценить будущие эмиссии от HWP, мы следовали подходу Уровня 
2 Приложения КП МГЭИК 2013 года (IPCC, 2014). Предполагается, что время по-
лураспада по умолчанию составляет 35, 25 и 2 года для оценки распада/разложе-
ния пиломатериалов, древесных панелей, бумаги и картона соответственно (IPCC, 
2014). Время полураспада текстильных волокон в Приложение КП не включено, 
и мы предположили, что период полураспада составляет 3 года. Для оценки за-
мещающего эффекта увеличения производства текстиля на основе древесины (на 
примере Республики Карелия) мы использовали информацию об эмиссиях в ходе 
жизненного цикла производства лиоцелловых волокон. Shen et al. (2010) сообща-
ют о таких оценках замещения, как 2,75 и 4,05 т CO2/т волокна, когда лиоцелл за-
мещает волокна на нефтяной основе. Исходя из этого, мы использовали средний 
коэффициент замещения 3,40 т CO2/т волокна. Фактор замещения 2,4 т CO2 экв/т 
продукции из древесины был принят для конструкций для строительства на при-
мере Республики Марий Эл и Приангарского макрорайона (Leskinen et al., 2018).
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Анализ конкретного примера: 
Республика Карелия

5.3.1	 Тенденции и проблемы

Описание лесных ресурсов
Карелия расположена в таежной зоне на северо-западе европейской части России. 
Протяженность региона — 672 км с севера на юг и 424 км с запада на восток (на ши-
роте Кеми). Его общая площадь составляет 180 500 км2. Линия, проходящая через 
город Медвежьегорск и пос. Поросозеро, делит территорию на две растительные 
подзоны: северной тайги и средней тайги. Большая часть территории Карелии 
находится в подзоне северной тайги. Лето в Карелии короткое и прохладное, а 
зима продолжительная, но обычно без экстремально низких температур. Облачная 
погода обычна, как и высокая относительная влажность воздуха. Годовое коли-
чество осадков - 400–650 мм/год. Средняя годовая температура воздуха составля-
ет около 1°C и колеблется от 0,5°C в северной части Карелии до 2,2 °C – в южной. 
Минимальные температуры воздуха наблюдаются в феврале, а максимальные — в 
июле. Вегетационный период в северной Карелии почти на месяц короче, чем на 
юге, и условия произрастания древесных растений постепенно ухудшаются при 
перемещении с юга на север.

Лесной фонд Республики Карелия составляет 9,5 млн га. Общий запас древесины 
составляет 1023 млн м3, из которых 87 % — хвойные породы (сосна (Pinus sylvestris) 
и ель (Picea abies)) и 13 % —лиственные (береза (Betula pendula и B. pubescens), осина 
(Populus tremula), ольха (Alnus incana)). В среднем запас древесины на корню состав-
ляет 107 м3/га, а общий годовой прирост запасов древесины 14,8 млн м3.Лесистость 
территории Карелии составляет 54 %. Сосна занимает 64 %, ель — 24 %, береза — 
11 %, осина — 0,7 %, серая ольха — 0,2 % лесопокрытой площади. Лиственница 
сибирская (Larix sibirica) естественным образом произрастает только на террито-
рии Водлозерского национального парка на границе с Архангельской областью.

В карельских лесах сравнительно высока доля молодых и перестойных хвой-
ных лесов (рис. 21), что во многом объясняется распространением, начиная с 1950-
х годов, сплошных рубок с возрастающей интенсивностью. До этого наиболее рас-
пространенной практикой была выборочная лесозаготовка. Большая доля лесов 
старше 100 лет в регионе связана с широким распространением защитных лесов, 
а также с наличием низкопродуктивных лесов, непривлекательных для заготовки 
древесины в том числе и из-за труднодоступности. Высокая доля средневозрастных 
лиственных лесов объясняется отсутствием эффективного восстановления хвойных 
лесов в 1990-е годы, в результате чего сосна обыкновенная и ель европейская усту-
пили место лиственным породам (как правило, березе). Наличие спелых листвен-
ных лесов старше 60 лет возможно также связано с большими площадями забро-
шенных в 1940–1950-х гг. сельскохозяйственных земель.

Лесные пожары являются основной причиной природно-антропогенных нару-
шений лесов. За период 2009–2018 гг. было повреждено 21 595 га леса (0,02 % в год) 
и 13 578 га уничтожено пожарами. Другие нарушения оказали относительно не-
значительное воздействие.

5.3
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Рисунок 20. Изменение лесного покрова в Республике Карелия (границы обозначены желтым цветом) за 
период 2000–2018 гг. Зеленым цветом показан современный лесной покров, красным — потери лесного 
покрова (лесозаготовки и нарушения в период с 2000 по 2018 гг.), синим — восстановление лесного 
покрова (Hansen et al., 2013). Большая часть лесозаготовок проводилась в южной и средней части Карелии 
с применением традиционных сплошных рубок, расположенных в шахматном порядке (см. вставку). 
Граница с Финляндией выделяется более плотными лесозаготовками и четкой их схемой к западу от 
границы.

Рисунок 21. Возрастная структура хвойных (слева) и лиственных (справа) лесов Карелии.
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Описание лесного сектора и видов использования древесины
Годовой объем заготовки древесины постепенно увеличивался с 5,7 млн м3 в 1997 г. 
до 7,2 млн м3 в 2018 году. Древесина в основном используется для производства пи-
ломатериалов и целлюлозы. В последнее время лесной сектор Республики Карелия 
был нацелен на модернизацию бумажной промышленности, что объясняет струк-
туру экспорта —  около 20 % производимых круглых лесоматериалов, 90 % товар-
ной целлюлозы, 90 % пиломатериалов и 80 % бумаги – в Германию, Финляндию 
и Турцию и др.. Более подробная статистика недоступна из-за вопросов конфи-
денциальности. Лесозаготовка ведется преимущественно методом сплошных ру-
бок относительно крупными блоками (500 х 300 м; рис. 20), что приводит к увели-
чению площадей, занимаемых пионерными видами (березой и осиной) в подзоне 
средней тайги.

5.3.2	 Сценарии

Сценарий «хозяйственная деятельность без изменения» (Business as 
usual – BAU):
Суть сценария BAU заключается в том, что существующие тенденции в основном 
сохраняются и никаких дополнительных усилий по изменению методов управле-
ния лесами в качестве мер по смягчению последствий изменения климата или для 
повышения климаторегулирующей функции и устойчивости карельских лесов не 
предпринимается. В частности, предполагается следующее:

•	 Объем заготовки древесины будет следовать среднему росту, характерному 
для периода с 2007 по 2018 год, в течение следующих 50 лет (т. е. продолже-
ние тенденции) и после этого стабилизируется (т. е. увеличится с нынеш-
них 7,2 млн м3/год до 12,7 млн м3/год через 50 лет).

•	 Доля рубок ухода в общем объеме заготовки  древесины (7 %) останется не-
изменной.

•	 Текущая эффективность лесозаготовительных работ (вывозится 85% от объ-
ема всей заготовленной древесины; Obersteiner, 1999) останется постоянной.

•	 Текущая тенденция естественного возобновления осиной на части площадей 
сплошных рубок в сосновых и еловых лесах сохраняется. Предполагается, что 
в южной части республики после сплошных рубок в сосновых и еловых ле-
сах 30%площадей вырубок естественным образом возобновляются осиной.

Общее обоснование сценариев CSF заключается в том, что дополнительные уси-
лия прилагаются к инвестициям в лесное хозяйство для уменьшения эмиссий СО2 
в других секторах. В частности, предполагаются следующие сценарии и действия:

Сценарий CSF1:
•	 Объем заготовок будет стабильно расти, но ненамного быстрее, чем в сце-

нарии BAU, достигнув 14,4 млн м3/год через 50 лет.
•	 Эффективность лесозаготовительных работ повысится (соотношение вывоз-

ки древесины с лесосек от объемов заготовки увеличено до 90 %).
•	 Доля рубок ухода в общем объеме заготовки древесины увеличится до 50 %.
•	 Вырубки после лесозаготовок в лесах с преобладанием сосны, ели и березы 

восстанавливаются с использованием улучшенного селекционного матери-
ала тех же пород, скорость роста которых на 25 % выше.

•	 Вся дополнительно заготовленная древесина направляется непосредствен-
но на производство текстиля на основе древесины.
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Сценарий CSF2:
•	 Основная цель CSF2 — защитить и сохранить старовозрастные леса на всей 

территории: заготовка древесины из защитных лесов снижена с 36 % от объ-
ема рубок до 18 %. Древесина, которая больше не заготавливается в защит-
ных лесах, поступает из эксплуатационных лесов, но ее общий объем со-
ставляет 12,7 млн м3/год, как в сценарии BAU.

•	 Леса после заготовки восстанавливаются теми же породами и той же про-
дуктивности, что и в древостое до рубки.

•	 Другие виды деятельности и общий объем необходимых рубок такие же, 
как и в сценарии BAU.

Сценарий CSF3:
•	 Здесь основная задача состоит в том, чтобы сосредоточиться на накоплении 

углерода в лесах подзоны северной тайги и защитных лесах, но при том же 
общем объеме производства древесины. Поэтому леса в подзоне средней 
тайги используются более интенсивно. 

•	 Другие виды деятельности те же, что и в сценарии CSF1.

5.3.3	 Результаты

В ходе моделирования оценивались баланс эмиссии и стока СО2 для древесной био-
массы, заготовленной древесины (HWP), а также эффекты замещения продукции 
для сценариев BAU и CSF. Оценки зависели от роста леса с учетом стратегий лесо-
управления и количества заготавливаемой древесины (рис.22).

Сценарии CSF 1 и 3 оказывают значительное влияние на увеличение запаса дре-
весины, прирост и общую заготовку древесины по сравнению со сценарием BAU. 
Положительное влияние на запас древесины и прирост в основном обусловлено 
большей долей рубок ухода в общем объеме заготовки древесины и применением 
улучшенного селекционного материала в обоих сценариях. Режимы в сценариях 
CSF 1 и 3 аналогичны с точки зрения общего объема заготовки в единицу време-
ни, но CSF3 учитывает различные ее объемы для каждой лесорастительной зоны. 
Интенсивность рубок увеличена на 50 % в средней тайге и уменьшена на 50 % в се-
верной тайге. Это видно на рис. 22с, где объемы заготовки древесины для обоих 
сценариев развиваются одинаково до тех пор, пока спрос на заготовки древесины 
в CSF3 не прекращает удовлетворяться в период 2056–2066 гг. Естественное возоб-
новление осины на площадях сплошных рубок сосны и ели по сценарию BAU при-
водит к увеличению площади осины с 52 000 га в 2016 году до 137 000 га в 2066 году. 
В сценариях CSF восстановление пройденных рубками хвойных лесов осуществля-
ется хвойными породами. 

Основным результатом моделирования в лесах Карелии является то, что несмо-
тря на гораздо более высокий уровень заготовки древесины в CSF1, чем в BAU, при-
рост поддерживается на значительно более высоком уровне (дополнительно около 
0,5 м3/га/год) и, следовательно, запасы древесины даже увеличиваются. Режимы за-
готовки BAU и CSF2 одинаковы с точки зрения общего объема за единицу време-
ни, но CSF2 определяет относительно меньший объем заготовки в защитных ле-
сах и относительно больший объем – в эксплуатационных лесах. Эффект CSF2 в 
основном виден на рис. 22d. Площадь лесов старше 150 лет на защитных участках 
за 50-летний период времени значительно увеличится по сравнению с BAU. Это 
будет способствовать сохранению биоразнообразия, но практически не повлияет 
на баланс углерода на всей территории лесов республики.

Основываясь на принципах разных стратегий управления, был рассчитан ба-
ланс эмиссии и стока для  биомассы деревьев, HWP и эффектов замещения мате-
риалов для оценки сценариев BAU и CSF (рис. 23 и 24). Баланс углерода для HWP 
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и эффектов замещения материалов оценивался только для древесины, заготовлен-
ной дополнительно, по сравнению со сценарием BAU, что означает, что никакие 
эффекты замещения не предполагаются для древесины, которая заготавливалась 
бы без мер, предусмотренных в CSF.

Согласно прогнозам, леса Карелии будеут обеспечивать сток углерода в течение 
всего периода по сценариям CSF1 и 3, в то время как в сценариях BAU и CSF2 они 
превратятся в источник углерода около 2060 года. Увеличение доли рубок ухода 
и применение улучшенного селекционного материала в сценариях CSF 1 и 3 под-
держивают состояние лесного покрова и стимулируют годовой прирост древеси-
ны, достаточный для компенсации увеличившегося потребления (по сравнению 
со сценарием BAU). 

5.3.4	 Основные выводы

При условии увеличения инвестиций в лесовосстановление, Карелия, с ее 9,5 млн 
га относительно продуктивных лесов, может увеличить заготовку древесины с ны-
нешних 7,2 млн м3/год до 14,4 млн. м3/год. Леса при этом продолжат обеспечивать 
сток СО2, хотя и в меньшем количестве.

В сценариях CSF 1 и 3 сохраняется показатель стока углерода карельских ле-
сов на прогнозируемый период, хотя и снижается с нынешних 15 Мт CO2 до 5 Мт 
CO2. BAU и CSF2 характеризуются быстро сокращающимся объемом стока СО2, 

Рисунок 22. Прогнозируемое развитие для (а) запаса древесины, (б) годового прироста и (в) заготовки 
круглых лесоматериалов в Карелии в рамках BAU и трех альтернатив (BAU аналогичен CSF2). Кроме того, на 
графике (d) показана возрастная структура защитных лесов в 2066 году для сценариев BAU и CSF2.
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который превращается в источник примерно через 30 лет и заканчивается с пока-
зателем выделения в атмосферу 5 Мт CO2/год через 50 лет. 

Сценарии CSF 1 и 3 удовлетворяют более высоким требованиям к объемам  за-
готовок древесины, чем BAU, и создают более высокий эффект замещения из-за 
использования древесины в текстильных изделиях. Спрос на заготовку в сценарии 

Рисунок 23. Углеродный баланс в живой биомассе деревьев согласно сценариям BAU и CSF для Карелии. 
Положительные значения — это эмиссия, а отрицательные — поглощение CO2.

Рисунок 24. Прогнозируемые выбросы (положительные значения) и поглощение (отрицательные 
значения) CO2 согласно сценариям BAU и CSF для Карелии. Результаты показывают разницу между 
сценариями CSF и BAU только по дополнительному эффекту для лесной биомассы (а), заготовленной 
древесины (HWP) (b), эффекта замещения (c) и общий эффект (d).
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CSF 3 удовлетворяется до 2061 года. После 2061 года существует небольшой разрыв 
между реализованной древесиной и спросом на ее заготовку. 

Сценарий CSF 2 стимулирует увеличение площади старовозрастных и сохране-
ние защитных лесов по сравнению с BAU, поддерживает сохранение биоразнообра-
зия и относительно высокий запас на охраняемых территориях. Однако сценарий 
CSF2 практически не обеспечивает смягчения последствий изменения климата по 
сравнению с BAU, поскольку общий объем заготовки остается неизменным (т. е. 
он должен обеспечиваться за счет других лесных территорий). Кроме того, необ-
ходимо учитывать, что в CSF2 на больших площадях перестойных лесов отмечает-
ся сниженный общий прирост древесины.
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Анализ конкретного примера: 
Республика Марий Эл

5.4.1	 Тенденции и проблемы

Описание лесных ресурсов
В Республике Марий Эл имеется 18 лесничеств, специализированное государствен-
ное автономное учреждение «Авиалесоохрана» (воздушная служба охраны леса) 
и более 200 арендаторов лесных участков. Площадь земель лесного фонда Марий 
Эл составляет 1,1 млн га (54 % от площади республики), общий запас древесины –  
187 млн м3, общий годовой прирост запаса древесины составляет 4,4 млн м3. С од-
ной стороны, возрастная и породная структура лесов и ее динамика демонстри-
руют нежелательную тенденцию замещения хвойных насаждений лиственными, 
менее экономически ценными породами. С другой стороны, значительный запас 
приспевающих лиственных насаждений предполагает увеличение объемов  рас-
четной лесосеки в ближайшие годы. Защитные леса занимают 46% от общей пло-
щади лесного фонда, эксплуатационные – 54%. Доля насаждений искусственного 
происхождения 16%.

На долю хвойных пород приходится 44 % от площади земель, занятых лесными 
насаждениями, лиственных — 56 %. В лесном фонде преобладают средневозраст-
ные насаждения, которые занимают 37 % лесопокрытой площади, молодняки за-
нимают 22,8 %, приспевающие насаждения — 18,4 %, а спелые и перестойные — 
21,7 %. Береза занимает 40 %, сосна — 36 %, ель — 8 %, липа — 6 %, осина — 6 % 
лесопокрытой площади, доля других пород – 4 %.

Более высокая доля лиственных пород обусловлена, прежде всего, увеличением 
площадей березовых насаждений на гарях после лесных пожаров 1921, 1972 и 2010 
годов. За последнее десятилетие в связи с проведением лесовосстановительных работ 
плошадь покрытых лесом земель увеличилась с 953 400 га до 1 168 800 га. Средний 
запас древостоев незначительно увеличился со 165 м3/га до 167 м3/га так как прои-
зошло увеличение возраста насаждений. Вследствие зарастания гарей после лесных 
пожаров 2010 года произошло увеличение среднего прироста по запасу с 3,0 м3/га 
до 3,3 м3/га. Вследствие засухи 2010 - 2012 годов в некоторых лесничествах проведе-
ны санитарные рубки в еловых насаждениях, из-за чего произошла смена пород.

Основными причинами повреждения лесов Марий Эл являются погодные усло-
вия и почвенно-климатические факторы (46 % от от общей площади поврежден-
ных лесов за период 2007–2018 гг.) (таблица 5). Среди прочих причин поврежде-
ния также вредители, болезни и лесные пожары (27 %, 20 % и 7 % соответственно). 
Основными причинами гибели лесов являются погодные условия и почвенно-кли-
матические факторы (42 %), а в качестве других причин упоминаются лесные по-
жары (26 %), вредители (20 %) и болезни (11 %). 

Описание лесного сектора и видов использования древесины
Лесное хозяйство в Республике Марий Эл ведется достаточно интенсивно. В част-
ности, процент освоения расчетной лесосеки является одним из самых высоких в 
Российской Федерации; за период 2009–2017 гг. расчетная лесосека осваивалась на 
82%.

5.4
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В Марий Эл объем перерабатываемой древесины примерно в два раза превы-
шает объем заготовливаемой. Чтобы удовлетворить спрос, круглые лесоматериа-
лы и пиломатериалы завозятся из соседних регионов, таких как Кировская область, 
Республика Коми, Удмуртская Республика и Пермский край. Вместе с сокращени-
ем числа лесозаготовительных предприятий объемы производства круглых лесо-
материалов сократились на 5 % в год. Отмечается повышенный спрос на хвойные 
породы. Изменение породного состава и расчетной лесосеки способствовало сни-
жению объема заготовки лиственных пород более быстрыми темпами по сравне-
нию с хвойными.

Рисунок 25. Возрастная структура (а) хвойных, (б) твердолиственных и (b) мягколиственных пород в Марий 
Эл.

Таблица 5. Площади поврежденных и погибших лесов Марий Эл в период 2007–2018 гг.

Причины Поврежденные леса (га) Погибшие леса 
(га)

2007–2018 Степень повреждения 2007–2018

10–40 % > 40 %

Лесные пожары 418,3 12,8 399,3 372,4

Ущерб от насекомых 1540,2 830,8 471,2 288,8

Погода и почвенные условия 2682,4 1320,7 835,2 589,9

Болезни леса 1166,3 580,4 232,6 160,5

Антропогенные факторы 1,5 - 1,5 1,5

Итого 5808,7 2777,7 1939,8 1413,1
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В ближайшие годы в регионе планируется создание новых лесоперерабатыва-
ющих предприятий, что, скорее всего, усилит конкуренцию за сырье. Основными 
видами продукции из древесины, производимой в Марий Эл, являются пилома-
териалы, шпон, щепа, двери и окна, древесные пеллеты для котельных, древес-
новолокнистые плиты, бумага и картон. В последние несколько лет наблюдается 
снижение производства дверей и окон, но ожидается, что спрос будет расти с раз-
витием деревянного домостроения в регионе. Что касается использования древе-
сины в энергетике, то активная газификация муниципальных территорий регио-
на способствует снижению спроса на древесину для этих целей.

5.4.2	 Сценарии

Суть сценария BAU заключается в том, что существующие тенденции в основном 
сохраняются, и никаких дополнительных усилий по изменению методов управле-
ния лесами в качестве мер по смягчению последствий изменения климата или для 
повышения климаторегулирующей функции и устойчивости лесов не предприни-
мается. В частности, предполагается следующее:

Сценарий BAU:
•	 Объем заготовки древесины (т.е. 1.2 млн м3/год), останется неизменным в 

течение следующих 50 лет на его нынешнем уровне, так как текущий уро-
вень производства круглых лесоматериалов высокий, расчетная лесосека 
уже осваивается на 82%.

•	 Доля рубок ухода в общем объеме заготовки древесины составит 20 % и оста-
нется неизменной в течение следующих 50 лет.

•	 Текущая эффективность лесозаготовительных работ (вывозится 85% от объ-
ема всей заготовленной древесины, Obersteiner, 1999) останется постоянной.

•	 Продолжительность оборота конкретных пород и периодичность рубок ухо-
да, основаны на существующих рекомендациях по лесоуправлению и, как 
предполагается, не изменяются.

Рисунок 26. Изменения лесного покрова в Республике Марий Эл (границы обозначены желтым цветом) за 
период 2000–2018 гг. Зеленым цветом показан современный лесной покров, красным — потери лесного 
покрова (лесозаготовки и нарушения), белым — сельскохозяйственные земли. Источник: Hansen et al., 2013
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Сценарий CSF:
•	 Срок, в течение которого можно было бы проводить рубки ухода, продле-

вается до возраста насаждений, когда остается 10 лет до времени проведе-
ния финальной рубки.

•	 Объем заготовки увеличивается на 5 % по сравнению со сценарием BAU.
•	 Эффективность лесозаготовительных работ повышается (соотношение вы-

возки древесины с лесосек от объемов заготовки увеличено до 90 %).
•	 Доля рубок ухода в общем объеме заготовки древесины увеличится до 33 %.
•	 Вырубки после лесозаготовок в лесах с преобладанием сосны, лиственни-

цы, ели и дуба восстанавливаются с использованием улучшенного селек-
ционного материала тех же пород, скорость роста которых на 25 % выше.

•	 Для снижения риска лесных пожаров увеличивается доля лиственных по-
род: после проведения сплошных рубок в сосновых, лиственничных, еловых 
и пихтовых древостоях 30% их площадей преобразуется в леса с преобла-
данием дуба, березы и липы.

•	 Естественное заращивание лесом на 25 % заброшенных сельскохозяйствен-
ных земель включено в сценарий CSF и включает в себя 123 776 га молодня-
ков лиственных пород (50 % березы и 50 % осины) и 52 557 га сосны. Приме-
чание: учитывая, что это естественное заращивание лесом началось в 1990-е 
годы, указанные площади лесов разделены поровну между возрастными 
классами 0–10, 11–20 и 21–30 лет.

•	 Дальнейшее производство круглых лесоматериалов и другие управленче-
ские действия такие же, как в сценарии BAU.

•	 Вся дополнительно заготовленная древесина направляется на производство 
конструкционных лесоматериалов для строительства.

5.4.3	 Результаты

Одним из требований, определенных для сценария CSF, было увеличение доли ли-
ственных пород в качестве стратегии, способствующей снижению риска возникно-
вения лесных пожаров.

Площадь лиственных пород (которые подразделяются на твёрдолиственные и 
мягколиственные) немного увеличивается с 2017 по 2067 гг. в сценарии CSF по срав-
нению с BAU (рис. 27). Это также является одной из причин того, что в 2067 году 
по сценарию CSF в самых молодых возрастных классах будет меньше хвойных по-
род (сосна, лиственница, ель и пихта), так как 30 % площадей вырубок с преобла-
данием хвойных пород  восстанавливаются определенными видами выбранных 
лиственных пород.

Согласно сценарию BAU, годовой прирост снижается с течением времени 
(рис. 28b), что, вероятно, определяется увеличением возраста лесов, как показано 
на рис. 27. Если предполагаемый уровень заготовки остается ниже годового при-
роста, это приведет к увеличению запаса древесины (рис. 28а). Однако темпы это-
го увеличения замедляются, что приводит к постепенному снижению стока в ле-
сах Марий Эл в течение следующих 50 лет.

Варианты управления в сценарии CSF приводят к увеличению запаса и годово-
го прироста по сравнению со сценарием BAU. Это является результатом комби-
нированного эффекта от увеличения периода проведения рубок ухода, увеличе-
ния доли древесины, заготовленной в ходе рубок ухода, в общем объеме заготовки 
древесины, повышения эффективности лесозаготовительных работ и стимулиро-
вания восстановления хвойных и дубовых насаждений с использованием улучшен-
ного селекционного материала.
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Рисунок 27. Распределение по группам возраста (а) хвойных, (b) твердолиственных и (c) мягколиственных 
пород в 2017 и 2067 гг. согласно сценариям BAU и CSF. Примечание. Классы возраста хвойных: молодняки: 
1–40 лет; средневозрастные: 41–60 лет; приспевающие: 61–80 лет; спелые: 81–100 лет; перестойные: > 100 
лет. Классы возраста лиственных: молодняки: 1–20 лет; средневозрастные: 21–30 лет; приспевающие: 31–40 
лет; спелые: 41–50 лет; перестойные: > 50 лет.

Рисунок 28. Прогнозируемое изменение (а) запаса древесины и (b) годового прироста (включая заготовку 
древесины) в Марий Эл.
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Рисунок 29. Углеродный баланс в живой биомассе деревьев согласно сценариям BAU и CSF для Марий Эл. 
Положительные значения — эмиссия, а отрицательные — поглощение CO2.

Рисунок 30. Прогнозируемые выбросы (положительные значения) и поглощение (отрицательные 
значения) CO2 согласно сценариям BAU и CSF для Марий Эл. Результаты показывают разницу между 
сценариями CSF и BAU по эффекту дополнительности для лесной биомассы (а), заготовленной 
древесины (HWP) (b), эффекта замещения (c) и суммарный эффект (d).
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В ходе моделирования был рассчитан баланс эмиссий и стока для биомассы де-
ревьев для оценки сценариев BAU и CSF. Эти оценки зависели от влияния страте-
гий управления на рост лесов (рис. 29).

Меры, принятые в сценарии CSF, приводят к увеличению стока в лесах по сравне-
нию со сценарием BAU при одновременном увеличении объемов заготовки древе-
сины (рис. 30а). Предполагалось, что дополнительно заготовленная древесина будет 



92

Что нам может сказать наука

использоваться для производства конструкционных материалов для строительства, 
что приведет к дополнительному сохранению углерода в лесоматериалах (рис. 30b) 
и обеспечит преимущества замещения (рис. 30c). В целом меры, предусмотрен-
ные в сценарии CSF, приводят к поглощению в объеме 28,4 млн т CO2 через 50 лет.

5.4.4	 Основные выводы

Стратегии управления CSF, принятые для Марий Эл, приводят к некоторому уве-
личению средних значений запаса древесины и годового прироста при одновремен-
ном увеличении объемов лесозаготовок на 5 % по сравнению со сценарием BAU: в 
конце 50-летнего периода средний запас древесины на 5 % больше, а годовой при-
рост на 7 % выше в сценарии CSF по сравнению со сценарием BAU.

Леса Марий Эл уже изначально обеспечивали сток СО2 и продолжат его обеспе-
чивать (хотя и в меньшем количестве) в течение прогнозируемого периода време-
ни; сценарий CSF призван увеличить поглощение углерода по сравнению с BAU. 
Благодаря принятию стратегий лесоуправления на основе подхода CSF за анализи-
руемый период общий объем эмиссий CO2 живой биомассы деревьев сокращается.
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Анализ конкретного примера: 
Приангарский макрорайон 
(Красноярский край)

5.5.1	 Тенденции и проблемы

Описание лесных ресурсов
Приангарский макрорайон включает в себя 26,4 млн га леса (24 % от общей площади 
лесов Красноярского края). Леса характеризуется довольно большой долей спелых 
и перестойных насаждений (рис. 31). Площадь лесов со для промышленного осво-
ения ставляет 13,7 млн га. Только промышленно-осваиваемые эксплуатационные 
леса были включены в наше моделирование. Для инициализации используемых 
в этой работе модели EFISCEN не имелось достаточно подробной информации о 
некоторых параметрах, например, о лесных площадях, пройденных выборочны-
ми рубками, а также о лесных охраняемых территориях.

В таблице 6 и на рисунке 32 отражены причины и масштабы нарушений в различ-
ных районах Приангарского макрорайона в 2018 году. Вспышки массового размно-
жения насекомых и лесные пожары являются наиболее существенными факторами 
повреждений на площади 1,1 млн га и 278 687 га соответственно. Однако в 2019 году 
в Красноярском крае лесными пожарами была пройдена еще большая площадь.

5.5

Таблица 6. Причины и масштабы нарушений лесов (га) в 2018 году в различных районах Приангарского 
макрорайона.

Муниципальный 
район (в 
Приангарском 
макрорайоне)

Причины ослабления (гибели)

Антропогенные 
факторы

Болезни 
леса

Лесные 
пожа-

ры

Непатогенные 
факторы

Насекомые-
вредители

Погодные 
условия и 

почвенно-
климатические 

факторы

Всего

Богучанский 3090 10 562 111 646 594 28 585 22 785 185 263

Енисейский 354 2541 27 118 - 843 073 773 873 858

Казачинский - - 78 - 7681 - 7759

Кежемский 9930 2610 53 243 - 8249 425 75 184

Мотыгинский 20 4321 36 421 - 16 254 429 57 444

Питовский 555 2042 514 28 23 362 725 27 225

Северо-
Енисейский

- 1400 41 667 - 178 357 8249 229 673

Итого 13 949 23 475 278 687 622 1 106 287 33 386 1 456 407
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5.5.1.2	 Описание лесного сектора и видов использования древесины
Большинство районов региона с богатыми запасами древесины находятся на зна-
чительном удалении от дорожной сети и, следовательно, отличаются низким уров-
нем использования лесных ресурсов. Около 20 % от общего объема производимой 
в Российской Федерации древесины приходится на Красноярский край. Объем ле-
созаготовок в Красноярском крае резко вырос за последние годы — приблизитель-
но с 14 млн м3 в 2010–2013 гг. до почти 29 млн м3 в 2018 г., из которых 57 % прихо-
дится на Приангарский макрорайон.

Основная продукция лесного комплекса на этой территории — круглые лесо-
материалы, пиломатериалы, древесноволокнистые плиты, пеллеты, брикеты, де-
ревянные панели. Производство древесноволокнистых плит, пеллет и деревянных 
панелей в основном осуществляется крупными компаниями лесного комплекса 
Красноярского края (от 99 % до 100 %). На их долю приходится 25,7 % объема лесо-
заготовок, 26,4 % производства круглых лесоматериалов, 53 % производства пилома-
териалов. Остальная часть продукции поступает от мелких частных производителей. 
Общий объем инвестиций, освоенных на конец 2018 года, составил 430 млн долларов 
США, а средний процент освоения средств, запланированных на этот период, соста-
вил 23 % (1,9 млрд долларов США). Согласно открытым данным, опубликованным 
Федеральной таможенной службой, в 2017 году экспорт необработанной древесины 
составил 1,3 млн м3 при аналогичном объеме экспорта переработанной древесины.

Рисунок 31. Возрастная структура хвойных (слева) и лиственных (справа) пород в Приангарском 
макрорайоне на общей площади 13,6 млн. га. 

Рисунок 32. Динамика лесных пожаров в Красноярском крае за 2005–2017 гг.
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Рисунок 33. Изменение лесного покрова в Приангарском макрорайоне (границы 
обозначены желтым цветом). Зеленым цветом показан современный лесной 
покров, красным — потери лесного покрова (лесозаготовки и нарушения), белым —  
сельскохозяйственные и др. типы земель. Источник: Hansen et al., 2013

Рисунок 34. Сплошная рубка с шахматным прилеганием лесосек. Показан один блок 
сплошной рубки. Фото: Центр защиты леса Красноярского края.

Рисунок 35. Типичный участок леса средней тайги, смешанные елово-березовые 
насаждения. Фото: Центр защиты леса Красноярского края.
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5.5.2	 Сценарии

Суть сценария BAU заключается в том, что существующие тенденции в основном 
сохраняются, и никаких дополнительных усилий по изменению методов управле-
ния лесами в качестве мер по смягчению последствий изменения климата или для 
повышения климаторегулирующей функции и устойчивости лесов в Приангарском 
макрорайоне не предпринимается. В частности, предполагается следующее:

Сценарий BAU:
•	 Объем заготовки древесины останется стабильным на абсолютном уровне 

объема заготовки в 2018 году, то есть всего 16 млн м3/год от рубок ухода и 
финальных рубок.

•	 Текущий породный состав деревьев сохраняется.
•	 10 % от от общего объема заготовки приходится на рубки ухода.
•	 Текущая эффективность лесозаготовительных работ (вывозится 85% от объ-

ема всей заготовленной древесины (Obersteiner, 1999) останется постоянной.
•	 Продолжительность оборота конкретных пород и периодичность проведе-

ния рубок ухода, основаны на текущих рекомендациях по лесоуправлению 
и, как предполагается, не изменяется.

Сценарий CSF:
•	 Уровень заготовки древесины снизится до уровня, поддерживающего суще-

ствующий запас древесины, т. е. общий объем 12 млн м3/год от рубок ухо-
да и финальных рубок.

•	 Эффективность лесозаготовительных работ повысится (соотношение вывоз-
ки древесины с лесосек от объемов заготовки увеличено до 90 %).

•	 Доля рубок ухода в общем объеме заготовки древесины увеличится до 50 %.
•	 После финальной рубки в насаждениях сосны и лиственницы 30 % площа-

дей вырубок преобразованы в леса с преобладанием березы, чтобы снизить 
риск лесных пожаров, а 70 % восстанавливаются с использованием улуч-
шенного селекционного материала тех же пород, скорость роста которых 
на 25 % выше.

Меры CSF также должны затрагивать риски, связанные с лесными пожарами, но 
эти эффекты нельзя смоделировать.

5.5.3	 Результаты

В ходе моделирования оценивался баланс эмиссий для стока живой биомассы, 
HWP и эффекты замещения материалов для сценариев BAU и CSF. Эти оценки за-
висели от влияния стратегий управления на рост лесов и объемов заготовки дре-
весины (рис. 36).

Сценарий CSF оказывает значительное влияние на запас и прирост по сравне-
нию со сценарием BAU. Чтобы поддержать запас древесины в лесах на стабиль-
ном уровне, объем заготовки в лесах Приангарского макрорайона в сценарии CSF 
был снижен, поэтому более низкий объем заготовки (по сравнению со сценарием 
BAU) приводит к небольшому увеличению запаса древесины. Эта мера была ском-
бинирована с увеличением доли рубок ухода и лесовосстановлением с использова-
нием улучшенного селекционного материала. Прирост в сценарии CSF увеличи-
вается более высокими темпами, чем в сценарии BAU, в первую очередь, за счет 
применения улучшенного селекционного материала и увеличения объема заготов-
ленной древесины, в результате рубок ухода. Меры, предусмотренные в сценарии 
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Рисунок 36. Прогнозируемое изменение а) запаса древесины, b) ежегодного прироста и c) заготовки 
круглого леса в Приангарском макрорайоне по сценарию BAU и одному альтернативному сценарию CFM.

Рисунок 37. Возрастное распределение для сценариев BAU в 2018 г., для BAU и CSF через 50 лет.
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CSF приводят к более сбалансированной возрастной структуре по сравнению со 
сценарием BAU (см. рис. 37).

Анализ углеродного баланса для биомассы деревьев показывает леса 
Приангарского макрорайона как источник углерода во всех сценариях в начале 
моделирования (рис. 38 и 39). Этот эффект обусловлен высоким уровнем заготов-
ки древесины в сравнении с объемами прироста. Леса начинают обеспечивать сток 
углерода по сценарию CSF через 25 лет.

Рисунок 39. Прогнозируемые дополнительные выбросы (положительные значения) или поглощение 
(отрицательные значения) CO2 для сценариев BAU и CSF в Приангарском макрорайоне. Результаты 
показывают разницу между сценариями CSF и BAU для эффекта дополнительности в отношении живой 
лесной биомассы (а), заготовленной древесины (HWP) (b), эффекта замещения (c) и общий эффект (d).

Рисунок 38. Углеродный баланс в живой биомассе деревьев согласно сценариям BAU и CSF для 
Приангарского макрорегиона. Положительные значения — эмиссия, а отрицательные — поглощение CO2.
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Чтобы сохранить запасы древесины в лесах на стабильном уровне, в сценарии 
CSF для Приангарского макрорайона был снижен уровень лесозаготовок. Это оз-
начает также и снижение объемов древесины для  HWP и, следовательно, влияет 
на дополнительные эмиссии как от собственно HWP, так и на эффект замещения.

5.5.4	 Основные выводы

В последние годы объемы лесозаготовки в Приангарском макрорайоне резко возрос-
ли, при этом большая часть древесины заготавливается в ходе финальных (сплош-
ных) рубок. Наши расчеты показывают, что этот уровень заготовки не может быть 
устойчивым в течение более длительного периода времени. Сток в перестойных (ста-
ровозрастных) лесах характеризуется очень невысоким уровнем ежегодного приро-
ста (приблизительно 1,7 м3/га/год), поэтому прогнозируется, что при текущем уров-
не заготовки запас будет быстро сокращаться – с 153 м3/га до 138 м3/га через 50 лет.

Следовательно, по сценарию BAU леса выступают в качестве источника СО2 с 
объемами примерно в 5 млн Т CO2/год через 20 лет, с постепенным снижением до 
примерно 2 млн Т CO2/год через 50 лет. Согласно же сценарию CSF источник по-
степенно превращается в сток. Леса начинают обеспечивать сток СО2 по сценарию 
CSF через 25 лет.

Вместе с тем, из-за более низкого уровня заготовки по сценарию CSF проис-
ходит уменьшение производства HWP, что приводит к нетто-эмиссии от HWP и 
процессов замещения (т. е. предполагается, что продукция из древесины, которая 
больше не производится, заменяется углеродоемкими материалами на основе ис-
копаемых ресурсов).

Лесные пожары являются основной причиной природных нарушений в 
Приангарском макрорайоне. Однако риски лесных пожаров нельзя смоделиро-
вать при использовании модели EFISCEN, хотя вместе с тем были смоделирова-
ны меры по снижению рисков лесных пожаров. Например, может быть увеличена 
доля лиственных пород, менее подверженных пожарам. Эта мера была реализо-
вана в сценарии CSF путем планирования лесовосстановления с использованием 
березы на 30 % площадей вырубок после сплошных рубок сосны и лиственницы.

Меры по улучшению инфраструктуры путем строительства дорог также нель-
зя смоделировать с помощью EFISCEN. Влияние улучшения инфраструктуры на 
лесные пожары также не ясно. Усовершенствованная инфраструктура может об-
легчить доступ пожарных к территориям для тушения лесных пожаров, но также 
способна увеличить риск возникновения антропогенных лесных пожаров. С другой 
стороны, строительство дорог может способствовать увеличению заготовки леса и/
или может быть необходимым условием для совершенствования управления лес-
ным хозяйством (Niskanen et al., 2003). 
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Заключительные замечания, 
обсуждение и выводы

В этой главе мы применили подход CSF к условиям трех регионов в России, чтобы 
дать представление о потенциале альтернативных стратегий смягчения последствий 
изменения климата, предложив варианты для лесного сектора. В связи со значи-
тельными различиями региональных условий по всей России мы проанализиро-
вали портфель мер CSF, которые были специфичны для каждого рассматриваемо-
го региона и в совокупности обеспечивали климатические преимущества. Наши 
результаты дополняют исследование Nabuurs et al. (2018) по CSF в трех европей-
ских странах. Мы не следовали общепринятым правилам климатических учетов. 
Вместо этого мы суммировали воздействие лесов и лесного сектора на снижение 
выбросов CO2 «с точки зрения» атмосферы. Если выбросы сокращаются, то по этим 
сокращенным выбросам, в соответствии с действующими правилами отчетности 
по выбросам, отчитываются другие сектора (например, энергетический), но в на-
шем исследовании мы отнесли эффекты замещения лесной продукции к лесному 
сектору.  Мы не включали в рассмотрение биоэнергетику, т.к. крупномасштабное 
производство пеллет в трех регионах еще не началось.

Мы не рассматривали все возможные меры по смягчению последствий измене-
ния климата, не оптимизировали и не максимизировали их. Вместо этого мы попы-
тались разработать меры по смягчению последствий изменения климата с учетом 
местных условий и инфраструктуры и проанализировали их воздействие, рассмо-
трев все углеродные пулы и эффекты замещения. Эти меры могут включать уве-
личение объемов лесозаготовок с целью повышения климатической устойчивости 
лесов. Радикальные, но необходимые преобразования, которые могут временно за-
ставить лесные экосистемы действовать в качестве источника эмиссий, также могут 
быть частью долгосрочной стратегии смягчения последствий изменения климата.

Все меры CSF реализуются в сроки, которые можно считать реалистичными, но 
все же с дополнительными усилиями по смягчению последствий изменения клима-
та по сравнению с практикой нынешнего управления. Мы суммируем воздействие 
всех мер по смягчению последствий изменения климата для каждого региональ-
ного примера в таблице 7. Во всех трех региональных исследованиях мы считали, 
что в сценариях CSF леса, в которых преобладают хвойные породы (сосна, ель и ли-
ственница), будут восстанавливаться с применением улучшенного селекционного 
посадочного материала тех же пород с более высокими темпами роста – до 25%. 
Эти темпы роста достаточно велики, но соответствуют ожидаемым темпам роста, 
которые считаются достижимыми в странах Балтии и Северной Европы (Rytter et 
al., 2016). Использование более адаптированных древесных пород и улучшенного 
селекционного посадочного материала может быть достигнуто главным образом 
путем искусственного лесовосстановления. Однако в настоящее время доминирую-
щим методом восстановления лесов в трех региональных примерах является есте-
ственное лесовосстановление. Это приводит к увеличению площадей, занимаемых 
березой и осиной, из которых только береза имеет определенную коммерческую 
ценность. Поэтому необходимы изменения в том, как в настоящее время осущест-
вляются процессы восстановления лесов и управления ими. В больших лесных ре-
гионах это потребует больших усилий и существенных инвестиций, даже если это 
будет происходить в постепенном темпе, как это моделируется здесь.

5.6
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Аналогично, во всех трех региональных исследованиях мы предлагали увеличе-
ние доли рубок ухода. Это может не соответствовать действующим рекомендаци-
ям и практике. Рубки ухода в настоящее время выполняются в очень ограничен-
ной степени. Увеличение доли древесины, получаемой в результате проведения 
рубок ухода, может привести к значительному увеличению накопления углерода 
в биомассе, поскольку лесной покров при их проведении сохраняется, качество на-
саждений улучшается, из заготовленной древесины можно производить лесомате-
риалы более высокого качества. Увеличение объемов рубок ухода не окажет нега-
тивного влияния на общие объемы производства круглого леса, как это видно из 
результатов по Карелии и Марий Эл. Таким образом, для реализации мер CSF на 
практике необходимы соответствующие изменения в практике управление лесами.

Предполагаемые климатические выгоды от CSF варьируют от региона к реги-
ону в зависимости от условий базового управления (BAU), которое мы считаем 
продолжением существующей практики. Как показано в таблице 7, сценарии CSF 
привели во всех трех регионах к улучшенному балансу CO2 (дополнительный сток 
и/или замещение), хотя собственно эффекты относительно невелики (в этих мед-
леннорастущих лесных экосистемах) с максимальной дополнительной выгодой ~ 
0,7 Мт CO2/га/год.

В этой главе представлены результаты анализа сценариев на основе моделей. 
Эти сценарии следует понимать не как то, что произойдет или что, скорее всего, 
произойдет в будущем, а как то, что может произойти, если определенные меры 
будут приняты в определенные сроки и если другие предпосылки останутся не-
изменными.

Очевидно, что существует множество неопределенностей (например, изменение 
управления лесами в будущем, развитие рынков лесной продукции, изменение кли-
мата и т. д.), влияющих на развитие лесных ресурсов России в перспективе. Изменение 
климата, вероятно, повлияет на ареалы древесных пород, продуктивность лесов и 
режим природных нарушений (см. главы 3 и 4). Хотя в наших сценариях мы пред-
видели последствия изменения климата, формулируя варианты управления для по-
вышения устойчивости лесов к изменению климата (например, изменение пород-
ного состава), мы не рассматривали последствия изменения климата как таковые с 

Таблица 7. Обзор среднегодового дополнительного эффекта действий по смягчению последствий изменения 
климата за 50-летний период при использовании подходов CSF (Mт CO2/год). Отрицательное значение 
означает дополнительный эффект смягчения последствий изменения климата по сравнению с BAU.

Анализ регионального примера Республика Карелия Республика 
Марий Эл

Приангарский 
макрорайон

(Красноярский 
край)

Сценарий CSF1 CSF2 CSF3 CSF CSF

Рассматриваемая площадь лесов 
(млн га)

9,3 1,4 13,6 

Сценарий CSF1 CSF2 CSF3 CSF CSF

Дополнительный 
эффект смягчения  
в пулах 

Живая биомасса -4,81 -0,69 -4,33 -0,27 -4,83

HWP -0,10 0,03 -0,07 -0,19 1,00

Замещение материалов -1,34 0,43 -1,23 -0,10 2,21

Общий эффект смягчения для всего 
региона (Мт CO2/год)

-6,25 -0,24 -5,63 -0,56 -1,44

Общий эффект смягчения 
(Mг CO2/га/год) 

-0,67 -0,03 -0,61 -0,51 -0,11
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Что нам может сказать наука

точки зрения вероятных изменений скорости роста. Кроме того, нарушения не мог-
ли быть включены в анализ из-за отсутствия подробных данных для региональных 
примеров и трудности моделирования их последствий. Поэтому количественно оце-
нить их влияние на будущее развитие лесных ресурсов и углеродный баланс лесов не 
представлялось возможным. Однако игнорируя возможные последствия изменения 
климата, можно недооценить вероятные выгоды, которые может обеспечивать CSF.

Результаты представленных сценариев во многом зависят от качества данных, 
использовавшихся как основа для моделирования. Во-первых, мы пытались ис-
пользовать как можно более надежные российские данные  из открытого досту-
па, но не все необходимые данные были доступны. Например, для прогноза при-
роста нам пришлось использовать таблицы хода роста, а не данные учета лесов. 
Основная причина этого заключалась в том, что в российском и западноевропей-
ском лесном хозяйстве отличаются понятия о годовом приросте (Pisarenko et al., 
2000). Для моделирования нам требовался чистый годовой прирост, который вклю-
чает прирост деревьев, вырубленных в течение контрольного периода, но исключа-
ет деревья, погибшие в течение контрольного периода (UNECE-FАО, 2000). Однако 
прирост, отраженный в российских данных по учету лесов, относится к оставше-
муся запасу древесины и, таким образом, исключает рост вырубленных деревьев.

Во-вторых, заготовка древесины является ключевым фактором, определяющим 
развитие лесных ресурсов и связанным с ними углеродным балансом. Данные по 
заготовке древесины обычно связаны с неопределенностью, и это также примени-
мо к российским условиям. Такая неопределенность может быть связана с учетом 
объемов и сортиментов древесины, вырубленной и вывезенной из лесов, потеря-
ми древесины во время заготовки и транспортировки, а также потреблением то-
пливной древесины населением (см. Obersteiner, 1999). 

В-третьих, мы включили углеродные пулы лесной биомассы и HWP и рассмо-
трели эффекты замещения, но исключили влияние углеродного пула почвы. Хотя 
этот углеродный пул считается очень важным для России, мы не смогли оценить 
влияние сценариев на него, поскольку данные о его исходном состоянии слишком 
неопределенны и поскольку текущее функционирование системы «сток/источник» 
в условиях многолетней мерзлоты слишком неопределенно. Обычно почвы про-
мерзают на срок 4-6 месяцев, что позволяет технике работать на заготовке, но есть 
свидетельства того, что с изменением климата становится все труднее заготавливать 
древесину в зимний период (Global Wood Markets Info, 2020). В нынешних услови-
ях, когда почвы не промораживаются, их повреждение будет более существенным, 
что приведет к большим потерям почвенного углерода. Более того, в большинстве 
почвенных моделей рассматриваются только минеральные почвы, а не торфяные, 
которые очень распространены в России. Однако можно предположить, что сни-
жение объемов сплошных рубок, предусматриваемое в сценариях CSF, может обе-
спечить преимущества для связывания углерода почвой.

В нашем анализе мы сосредоточились на воздействии, которое оказывает лесоу-
правление, но есть и другие меры, связанные с лесным хозяйством, способные обе-
спечить смягчающие изменение климата преимущества. Считается, что Российская 
Федерация обладает большим потенциалом для процессов облесения, лесораз-
ведения и восстановления лесов: например, согласно оценкам Bastin et al. (2019), 
можно было бы восстановить 151 млн га, что обеспечит потенциал смягчения по-
следствий изменения климата в объеме до 351 Мт CO2/год (Griscom et al., 2017). В 
наших конкретных примерах мы не фокусировались на облесении или лесоразве-
дении, главным образом потому, что три наших региональных примера в основ-
ном представляют собой лесные регионы с ограниченными возможностями для 
дополнительного лесоразведения. Однако лесоразведение может быть очень акту-
альным для других регионов России.

В целом, полученные нами результаты показывают, что более активные меры ле-
соуправления способны повлиять на увеличение стока углерода в лесной биомассе 
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в ближайшие десятилетия. Для всех трех региональных примеров мы показываем, 
что большая доля рубок ухода, восстановление с использованием улучшенного се-
лекционного материала, повышение эффективности заготовки и другие меры мо-
гут увеличить поглощение углерода в лесах. Для примеров Марий Эл и Карелии 
баланс HWP также улучшается по сравнению с развитием ситуации без примене-
ния таких мер. В Приангарском макрорайоне для достижения устойчивого уровня 
пришлось предложить снижение объема лесозаготовок. Наряду с другими мерами 
это улучшает баланс углерода в лесной биомассе, но ухудшает баланс HWP и заме-
щения. Конкретный эффект замещения будет зависеть от типа лесной продукции, 
типа замещаемого недревесного материала и судьбы древесины после ее использо-
вания (Leskinen et al., 2018). Надлежащий учет последствий замещения — и их отне-
сение к лесному сектору — имеет решающее значение для определения оптималь-
ных (лесохозяйственных) стратегий смягчения последствий изменения климата.

В целом результаты наших трех региональных исследований показывают воз-
можности и ограничения лесного хозяйства в России. Ограниченная продуктив-
ность лесов России в целом, требуемые темпы внедрения (например, быстрое лесо-
восстановление после сплошных рубок), трудности реализации передовых практик 
на местах, удаленность многих районов в сочетании с ограниченной транспортной 
сетью и большими расстояниями перевозки, значительно осложняют практиче-
ское осуществление описанных здесь сценариев. Разработка региональных планов 
действий, включая необходимое инвестиционное финансирование, является необ-
ходимым первым шагом.
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Ключевые тезисы
•	 Климатически оптимизированное ведение лесного хозяйства помогает по-

высить как продуктивность лесов, так и объемы лесозаготовки, поддержи-
вая объемы стока углерода на более высоком уровне

•	 Искусственное лесовосстановление— это мера, позволяющая внедрять бо-
лее адаптированные породы и климатипы деревьев с использованием улуч-
шенного селекционного материала. Использование более приспособленных 
к местным условиям пород и высококачественных лесных генетических ре-
сурсов может повысить продуктивность лесов и снизить их восприимчи-
вость к нарушениям

•	 Увеличение доли рубок ухода в общем объеме заготовки древесины поддер-
живает лесной покров и позволяет улучшать качественные характеристики 
древостоев. Увеличение доли рубок ухода способствует поддержанию вы-
сокого уровня стока углерода в лесах 

•	 Увеличение площади охраняемых лесных территорий в Российской Феде-
рации будет способствовать сохранению запасов углерода в биомассе де-
ревьев и одновременно поможет целенаправленно инвестировать в устой-
чивое управление в других областях.

•	 Превращение большей части заготовленной в лесах древесины в долговеч-
ные лесоматериалы, способные замещать углеродоемкие недревесные ма-
териалы, увеличивает выгоды от использования сценариев CSF для смягче-
ния последствий изменения климата.
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Роль биоэкономики 
в смягчении 
последствий 
изменения климата 
в России
Пекка Лескинен, Йо ван Брусселен, Мариана Хассегава, 
Александр Алексеев, Наталья Лукина, Ольга Ракитова, Георгий 
Сафонов, Елена Куликова и Михаил Сафонов

6.1	 Введение
Как обсуждалось в предыдущих главах, российские леса являются крупным хра-
нилищем и поглотителем углерода. Кроме того, есть целый ряд способов, с по-
мощью которых продукция на основе древесины может способствовать сокраще-
нию нетто-эмиссий углерода. Во-первых, это сохранение углерода в материалах 
из древесины. Чем долговечнее материалы, тем дольше они сохраняют углерод. 
Во-вторых, сокращению нетто-эмиссий углерода может быть достигнуто путем 
замещения невозобновляемых ископаемых материалов возобновляемыми биома-
териалами, в т.ч. на основе древесины. Эти составляющие отражают потенциаль-
ные выгоды от снижения эмиссий углерода в течение жизненного цикла различ-
ных продуктов и производственных систем. 

В последующих разделах будут представлены политические предпосылки и со-
временное определение концепции биоэкономики в России, потенциальный вклад 
устойчивой биоэкономики в достижение целей Парижского соглашения и возмож-
ности сокращения выбросов углерода, которые могут быть достигнуты за счет рас-
ширения масштабов биоиндустрии в России. 
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Концепция биоэкономики 
в России
С 2010 года в  России продвигается развитие биотехнологий и некоторых аспектов 
биоэкономики (Osmakova et al., 2017) — концепции, которая в настоящее время в 
России в основном ассоциируется с биотехнологиями. Для модернизации экономи-
ки страны была разработана Государственная программа развития биотехнологий 
(БИО-2020), поскольку Россия отставала в развитии и реализации этого направле-
ния (Government of the Russian Federation, 2012). В то время доля рынка биотехно-
логической продукции составляла менее 0,1 %, а доля биоразлагаемых материалов 
и биотоплива была незначительной (Vassilieva, 2012). Чтобы способствовать раз-
витию биотехнологии в разных областях, программа БИО-2020 установила целе-
вые показатели, которые должны быть достигнуты к 2020 году. В рамках програм-
мы, технологические платформы объединили государственные, частные, научные 
и гражданские институты для сотрудничества в области инноваций. Из первых 25 
утвержденных российских технологических платформ целый ряд может быть от-
несен к лесной биоэкономике, например биоэнергетическая платформа и россий-
ская лесная технологическая платформа (Ministry of Economic Development, 2011). 
Технологическая платформа «Биоиндустрия и биоресурсы» (BioTech2030) была со-
здана для реализации научно-технической и инновационной политики, направ-
ленной на стимулирование развития биоиндустрии. Ожидаемыми результатами 
этих усилий было увеличение доли биотехнологического сектора в ВВП до уров-
ня около 1 % ВВП к 2020 году и ее увеличение по крайней мере до 3 % ВВП к 2030 
году (Burghardt et al., 2015). Кроме того, Научный совет по лесу  Российской акаде-
мии наук недавно разработал Концепцию лесной биоэкономики замкнутого цик-
ла в России (подробнее см. Lukina, 2020). 
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Связь между биоэкономикой 
и смягчением последствий 
изменения климата
6.3.1	 Парижское соглашение как стимул для развития 

российской биоэкономики 

Цели адаптации к изменению климата и смягчения его последствий были приня-
ты Россией в ряде политических обязательств высокого уровня, включая принятие 
Парижского соглашения по климату в сентябре 2019 года.4 Парижское соглашение 
РКИК ООН активизировало широкие дискуссии о возможностях глубокой декар-
бонизации мировой экономики. Термин «декарбонизация» означает сокращение 
нетто-эмиссий углерода, обеспечивающее баланс между факторами его накопле-
ния и изъятия. Недавние исследования в области экономического моделирования 
(SDSN-IDDRI, 2014) подтвердили, что значительное сокращение выбросов углеро-
да возможно во всех крупнейших экономиках. 

В то время как российская экономика в значительной мере зависит от ископае-
мого топлива, существует большой неиспользованный потенциал для повышения 
энергоэффективности и перехода на источники энергии с низким или нейтраль-
ным уровнем выбросов. Леса рассматриваются как одно из ключевых решений для 
России по сокращению выбросов углекислого газа более чем на 80 % к 2050 году 
(SDSN-IDDRI, 2014).

Для поддержки амбициозной политики смягчения последствий изменения кли-
мата в отношении российских лесов важны две основные цели:

1)	 Увеличить поглощение углерода лесными экосистемами (подробнее см. 
главу 2.4.5). 

2)	 Увеличить потребление биотоплива, использование  строительных матери-
алов из древесины и других биопродуктов, которые могли бы заместить ис-
копаемое топливо и углеродоемкие материалы.

Увеличение затрат на углеродные кредиты и изъятие инвестиций  из углеродоем-
ких секторов еще больше стимулирует достижение последней из указанных целей. 
В среднем за 2019 год цены на углерод в системе торговли выбросами ЕС составля-
ли около 25 евро/т в экв. CO2 (27 долларов США/т в экв. CO2), в калифорнийской 
программе компенсации соответствия требованиям — выше 14 долларов США/т 
CO2 и в Южной Корее — около 33 долларов США за тонну эквивалента CO2 (World 
Bank, 2020). Ожидается, что со временем цены на углеродные кредиты значитель-
но возрастут, что снизит конкурентоспособность — и привлекательность для инве-
сторов и потребителей — углеродоемких секторов. К 2019 году уже 11 триллионов 

4	 Другие обязательства высокого уровня включают: Климатическую доктрину Российской Фе-
дерации (Government of the Russian Federation, 2009); Указ Президента Российской Федерации о 
сокращении выбросов парниковых газов (Government of the Russian Federation, 2013) и план его 
реализации (Government of the Russian Federation, 2014); Национальный план адаптации (2019) и 
другие отраслевые и промышленные планы и программы
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долларов США были направлены на вывод средств из компаний, работающих на 
ископаемом топливе, по всему миру (350.org, 2019). Продажа активов стала реаль-
ностью и в России после того, как шведские и норвежские пенсионные фонды про-
дали свои акции Газпрома и Татнефти в 2018–2019 гг. Поэтому низкоуглеродные 
альтернативы, связанные с секвестрацией углерода в лесах и развитием биоэконо-
мики, должны быть привлекательными для России.

6.3.2	 Контекст национальной энергетической политики

Национальный целевой показатель в отношении выбросов парниковых газов в насто-
ящее время определяется как 70–75 % от уровня 1990 года к 2030 году. Долгосрочные 
цели пока официально не определены, хотя стратегия низкоуглеродного разви-
тия, разработанная Минэкономразвития (в марте 2020 года), предполагает анало-
гичные уровни к 2050 году. 

Энергетическая стратегия России на период до 2035 года (Government, 2020) была 
принята правительством в июне 2020 года. Энергетическая стратегия предусматри-
вает стабильный сегмент рынка в 19 млн тонн в год для таких видов топлива, как торф 
и дрова, до 2035 года. Это будет представлять собой предельную долю – максималь-
но в 3 % в год от общего объема первичной энергии к 2035 году. Политические при-
оритеты четко определены в пользу ископаемых видов топлива (нефть, газ, уголь), 
атомных и крупных гидроэлектростанций, в то время как биологические возобнов-
ляемые источники энергии, по прогнозам, будут играть ограниченную роль в те-
кущей рамочной концепции. В то же время доктрина энергетической безопасно-
сти Российской Федерации (2019) рассматривает в качестве приоритетного вызова 
национальной энергетической безопасности «расширение доли возобновляемых 
источников энергии в мировом энергетическом балансе» (ст. 9е), а также «между-
народные усилия по реализации климатической политики и быстрому переходу 
к зеленой экономике» (ст. 10).

В отсутствие ощутимых действий и достаточных бюджетов на национальном 
уровне региональная и местная политика и программы играют более важную роль 
в признании и продвижении потенциала инициатив в области устойчивой энер-
гетики и адаптации новых тенденций  и размещении  новых разработок в рамках 
существующих экономических структур (Pristupa et al., 2015).

6.3.3	 Целевые показатели выбросов парниковых газов

За период 1990–2017 гг. выбросы парниковых газов в России сократились на 49 % — 
с 3,1 до 1,6 млрд тонн в СО2-эквиваленте. На это главным образом повлияло сни-
жение промышленной активности после распада СССР в 1991 году. Общий объем 
выбросов в энергетике и промышленности сократился на 50 %, в сельском хозяй-
стве — на 54 %, а поглощение углерода в секторе «землепользование, изменения 
в землепользовании и лесное хозяйство» (ЗИЗЛХ) увеличилось почти в шесть раз 
(рис. 40). Однако внутреннее потребление энергии по-прежнему в основном бази-
руется на ископаемом топливе (52 % от общего спроса на энергию приходится на 
природный газ, 12 % — на уголь и 35 % — на нефть). Суммарная доля возобновляе-
мых источников энергии составляет менее 1 % от общего объема первичной энергии. 



Леса России и изменение климата

111

Рисунок 40. Динамика выбросов парниковых газов в России за период 1990-2017 гг. (Мт в экв. CO2) 
Источник: Документы российского Национального доклада об учете парниковых газов (United Nations 
Climate Change, 2019) https://unfccc.int/documents/194822

Рисунок 41. Прогнозируемый общий объем первичного энергоснабжения («первичной энергии») и 
конечного энергопотребления («конечной энергии») в России по сценарию глубокой декарбонизации на 
период 2010–2050 гг. Один эксаджоуль (ЭДж) равен 1018 джоулям. Источник: SDSN-IDDRI (2014)
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6.3.4	 Сценарии глубокого сокращения выбросов парниковых 
газов к 2050 году

Сценарии глубокого сокращения выбросов парниковых газов в российской экономи-
ке были проанализированы с использованием модели TIMES-Россия5 (SDSN-IDDRI, 
2014) на основе показателей социально-экономического развития из официальных 
стратегий (Ministry of Economic Development of the Russian Federation, 2008), отче-
тов международных организаций и отраслевых экспертных оценок6. Центральный 
сценарий глубокой декарбонизации (Deep Decarbonization - DD), направленный на 
85 % сокращение выбросов CO2 в российской энергетике в течение 2010-2050 гг., был 

5	 TIMES — это модель частичного равновесия для репрезентативной энергетической системы, 
разработанная программой ETSAP Международного энергетического агентства. https://iea-etsap.
org/index.php/etsap-tools/model-generators/times
6	 См., например, WB/IFC (2014) Energy Efficiency in Russia: Untapped Reserves. http://documents.
worldbank.org/curated/en/750871468307169609/Energy-efficiency-in-Russia-untapped-reserves

https://unfccc.int/documents/194822
https://unfccc.int/documents/194822
https://iea-etsap.org/index.php/etsap-tools/model-generators/times
https://iea-etsap.org/index.php/etsap-tools/model-generators/times
https://iea-etsap.org/index.php/etsap-tools/model-generators/times
http://documents.worldbank.org/curated/en/750871468307169609/Energy-efficiency-in-Russia-untapped-reserves
http://documents.worldbank.org/curated/en/750871468307169609/Energy-efficiency-in-Russia-untapped-reserves
http://documents.worldbank.org/curated/en/750871468307169609/Energy-efficiency-in-Russia-untapped-reserves
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Рисунок 42. Совокупное первичное энергоснабжение (TPES) в альтернативных сценариях глубокой 
декарбонизации (DD) в России к 2050 году. Источник: Safonov et al., 2016

смоделирован с учетом цели Парижского соглашения по удержанию прироста гло-
бальной средней температуры ниже 2 °C сверх доиндустриальных уровней.Такое ам-
бициозное сокращение выбросов парниковых газов может быть достигнуто, если к 
2050 году общее первичное энергоснабжение сократится на 27% при значительных 
изменениях в структуре производства энергии и ее конечного потребления (рис.41).

Однако предположения о наличии коммерчески доступных технологий улавли-
вания и хранения углерода в России к 2050 году, рост производства атомной энер-
гии, рост ВВП и некоторые другие факторы могут существенно варьировать. Было 
смоделировано несколько альтернативных сценариев глубокой декарбонизации с 
общей целью сокращения выбросов на 85% к 2050 году, в то время как общее первич-
ное энергоснабжение варьируется в зависимости от допущений сценария (рис.42).

В сценариях глубокой декарбонизации потребление жидкого топлива для 
транспорта, как ожидается, снизится в течение 2010-2050 годов, а доля жидкого 
биотоплива, как ожидается,  существенно возрастет — почти с нуля в 2010—2020 гг. 
до 1 ЭДж/год (или 24 Мт/год) в 2050 году (рис. 42). Этот объем жидкого биотопли-
ва может быть получен из древесной биомассы в качестве биотоплива второго по-
коления (с использованием экспериментальных технологий, описанных в следую-
щей главе), а также из биомассы сельскохозяйственных культур.

Прогнозируемое потребление биотоплива во всех сценариях глубокой декар-
бонизации находится в диапазоне 3–7 ЭДж / год (или 72–167 Мт/год). Это количе-
ство биотоплива может быть получено из лесного сектора (древесные отходы, низ-
косортная древесина, древесные пеллеты и т. д.) и сельскохозяйственного сектора 
(органическая биомасса, отходы, остатки и т. д.). Исходя из теплотворной способ-
ности, объемы биотоплива, необходимые для глубокой декарбонизации, могут 
быть эквивалентны 100–200 млн тонн древесной биомассы в год.

Потенциальные последствия развития ориентированных на биоэкономику от-
раслей промышленности могли бы быть более широко рассмотрены в будущих 
оценках единой системы моделирования, которая также рассматривала бы по-
следствия замещения ископаемых ресурсов (будь то нефть, уголь, газ, цемент) ма-
териалами на био-основе, например, в в области строительства, производства тек-
стиля, пластмасс и др.
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6.4.1	 Производство

Доминирующими направлениями российской лесной промышленности являются 
лесозаготовка, целлюлозно-бумажная промышленность, производство пиломате-
риалов, древесных плит, фанеры, мебели, биотоплива, деревянное домостроение и 
лесная химия (производство канифоли, таллового масла и др.) (Government, 2018). 
Общая выручка лесной отрасли России в 2016 году составила почти 20 млрд дол-
ларов США, доля в ВВП составила 0,5 %, доля в промышленном производстве — 
около 4 %, а в экспорте — 2,4 %, численность занятых — 500 тыс. человек (0,8 % от 
занятых в экономике) (Government, 2018). 

В настоящее время вклад лесного сектора в российскую экономику значительно 
ниже расчетного потенциала. Такая ситуация является результатом ориентации 
отечественных производителей в основном на низкомаржинальные сегменты — 
круглые лесоматериалы, пиломатериалы и фанеру (рис. 43), а также недостаточ-
ного использования экспортного потенциала (Government, 2018). Лесной сектор 
испытывает ряд проблем, таких как нехватка квалифицированных рабочих из-за 
низкой заработной платы в секторе, отсутствие законодательных механизмов сти-
мулирования строительства и эксплуатации лесных дорог, низкая инвестицион-
ная привлекательность новых отраслей переработки древесины и слабая консоли-
дация лесозаготовительной отрасли (Ernst & Young, 2018). Однако после коллапса 
в 1990-х гг. объем выпуска основных видов лесной продукции неуклонно рос по 
большинству показателей.

6.4

Рисунок 43. Основные виды лесоматериалов в Российской Федерации, 1990–2015. Источник: Government, 
2018; FAO, 2012; IndexBox, 2016.

0

2

4

6

8

10

12

1990 1995 2000 2005 2010 2015

О
бъ

ем
ы

 п
ро

из
во

дс
тв

а 
(м

лр
д 

ед
ин

иц
)

Круглые лесоматериалы (м3) Пиломатериалы (м3) Фанера (м3) 

Древесностружечные плиты (м3) Древесноволокнистые плиты (м3) Целлюлоза (в тоннах)
Бумага и картон (в тоннах)



114

Что нам может сказать наука

Внутренний спрос на многие виды лесной продукции сдерживается относитель-
но низкими доходами и низкой покупательной способностью населения в целом, 
особенно в сельских районах (FAO, 2012). Таким образом, российский внутренний 
рынок мог бы стать хорошей отправной точкой для российских производителей, 
но он значительно меньше рынков ЕС, Китая и США, и даже с учетом перспектив 
его роста он недостаточен для создания новых высокотехнологичных производств 
(Government, 2018). Однако недавний опрос Ernst & Young (2018), основанный на мне-
нии деловых кругов, выявил следующие наиболее перспективные сегменты отрасли 
в России: пиломатериалы, пеллеты, санитарно- гигиеническая бумага, упаковочные 
материалы (бумага/картон), древесностружечные плиты, древесноволокнистые пли-
ты средней плотности, древесноволокнистые плиты высокой плотности и фанера. 

Перспектива развития лесного сектора сегодня занимает важное место в по-
вестке дня государства, и в соответствии со Стратегией развития лесного комплек-
са России до 2030 года (Government, 2018) планируется значительно увеличить его 
вклад в экономику страны. Стратегия не затрагивает вопросы развития  биотехно-
логии или биоэкономики, это увеличение будет происходить главным образом за 
счет развития более традиционных направлений и продуктов, включая целлюло-
зу, картон, средства гигиены, пиломатериалы, деревянные панели, мебель и дере-
вянное домостроение.

6.4.2	 Торговля

В 2019 году Россия экспортировала лесоматериалы7 на общую сумму 12,8 млрд 
долларов США (trademap.org, 2020). Торговый баланс был явно положительным 
и составил 9,2 млрд долларов США. В первую тройку экспортируемых товаров (в 
стоимостном выражении) вошли пиломатериалы8 (4,5 млрд долларов США), фа-
нера9 (1,1 млрд долларов США) и необработанные лесоматериалы10 (1,1 млрд дол-
ларов США). Основным торговым партнером в сегменте пиломатериалов  был 
Китай, доля которого в стоимостном объеме российского экспорта составляет 56 %. 
Тремя основными торговыми партнерами в сегменте фанеры были США, Египет и 
Германия, их доли в стоимости российского экспорта составили 14 %, 12 % и 10 % 
соответственно. Тремя основными торговыми партнерами в сегменте необрабо-
танной древесины были Китай, Финляндия и Швеция, их доли в стоимости рос-
сийского экспорта этого вида товара составила 70 %, 22 % и 2 % соответственно.

7	 Включает товары, включенные в торговую классификацию Гармонизированной системы, см. 
главы 44, 47, 48 и 49.
8	 Здесь «пиломатериалы» включают товары категории 4407 Гармонизированной системы: «дре-
весина, пиленная или колотая по длине, нарезанная или очищенная, строганная, шлифованная 
или с торцевыми соединениями, толщиной более 6 мм».
9	 Здесь «фанера» включает товары категории 4412 Гармонизированной системы: «фанера, шпо-
нированные панели и аналогичный ламинат».
10	Здесь «необработанные лесоматериалы» включают товары категории 4403 Гармонизирован-
ной системы: «необработанные лесоматериалы очищенные или неочищенные от коры или забо-
лони или грубой квадратной формы».

http://trademap.org
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В следующих разделах представлены идеи о возможностях развития продукции и 
рынков для ключевых производственных сегментов лесного сектора России с точки 
зрения формирующейся лесной биоэкономики. Рассматриваются политические 
стимулирующие факторы, текущая отраслевая ситуация и перспективы развития. 
Кроме того, чтобы проиллюстрировать потенциал смягчения последствий изме-
нения климата в двух ключевых сегментах — деревянном домостроении и произ-
водстве текстиля на основе древесины, мы привели гипотетические примеры рас-
четов, которые учитывают так называемое «замещение» (или факторы замещения) 
на уровне определенного продукта   и показывают потенциальные объемы, кото-
рых могла бы достичь продукция их этих двух сегментов.

6.5.1	 Биоэнергетика

Доля биомассы в производстве энергии в России
В настоящее время основным видом топлива в российской энергетике является 
газ — на его долю приходится 74 % общего объема производства энергии. Доля 
твердого топлива составляет 21,5 % (в основном это уголь, а доля древесины и тор-
фа составляет 1–1,6 %). Количество твердотопливных котельных в России ежегод-
но сокращается на 3–4 %, а количество газовых — ежегодно увеличивается на 4 %. 
Количество мазутных котельных ежегодно уменьшается на 11–12 % в связи с пе-
реходом на другие виды топлива. В то время как газ кажется предпочтительным 
заменителем мазута, по крайней мере половину объема нефти можно заместить 
также биомассой — например, пеллетами. В России в настоящее время годовое 
производство пеллет составляет 1,6–1,9 млн т, брикетов 0,2–0,3 млн т, щепы 1,1 млн 
т (Rosstat, 2019). Ожидается, что эти показатели будут удваиваться каждые десять 
лет (Rakitova, 2020).

В целом Россия обладает относительно ограниченными возможностями в об-
ласти биоэнергетики, за исключением некоторых регионов и городов, например, 
Архангельска, Ярославля и Томска. На рис. 44 показано использование биоэнергии 
в различных регионах России, наиболее развитое в северо-западных и центральных 
регионах. В некоторых регионах также реализуются биогазовые проекты и исполь-
зуются пеллетные котельные. Подобная практика также развивается в регионах 
Сибири и Дальнего Востока, но они уступают по количеству котельных и мощности.

Твердое биотопливо: пеллеты, брикеты, древесная щепа и биоуголь
Пеллеты производятся в России с 2000 года благодаря спросу со стороны Швеции 
и Дании. Данные Росстата показывают, что российское производство пеллет про-
должает расти приблизительно на 5 % в год, в то же время внутреннее потребле-
ние остается ограниченным. Производимые пеллеты экспортируются в Европу 
(90 %) и в Южную Корею (10 %) (trademap.org, 2020). Ожидается, что экспорт пел-
лет увеличится, что окажет давление на доступность пеллет на внутреннем рынке.

6.5

http://trademap.org
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Производство брикетов из древесных отходов растет в регионах, где местные власти 
штрафуют компании, оставляющие древесные отходы необработанными (Рисунок 45).

Производство древесной щепы зависит от ряда факторов, таких как способ ле-
созаготовки или, например,  российское законодательство, согласно которому при 
очистке лесосек компании должны сжигать порубочные остатки. Согласно оценкам, 
производство топливной щепы в России удваивается каждые 10 лет (см. рис. 45).

Несколько российских компаний разработали технологию промышленного про-
изводства древесного угля из отходов древесины и других органических материа-
лов. Его можно использовать в качестве замены ископаемого угля в существующих 
угольных котельных и на электростанциях без каких-либо технологических изме-
нений. Его теплотворная способность сопоставима с ископаемым углем. Спрос на 
древесный уголь в Европе, особенно в Польше, высок из-за высоких затрат на мо-
дернизацию и проекты по замещению топлива на существующих электростанци-
ях, работающих на ископаемом угле. 

Жидкое биотопливо второго поколения
Существуют различные технологии получения жидкого топлива из альтернативно-
го сырья, включая биомассу. Самый известный процесс — синтез Фишера-Тропша. 
Кроме того, имеется отечественное ноу-хау для производства жидкого биотоплива (на-
пример, образец Центра «Цеосит» Сибирского отделения Российской академии наук). 

Производство биобензина и местные затраты на него оцениваются в 30–40 % 
от текущей цены обычного бензина в России. Пилотный проект, инициирован-
ный в Алтайском крае, предполагает переработку 450 000 т древесной биомассы 
для производства 70 000 т жидкого биотоплива11. При реализации таких проек-
тов остается еще много проблем, связанных с высокими капитальными затрата-
ми, поставками сырья (древесных отходов), правовым статусом налога на добав-
ленную стоимость топлива, отсутствием поощрения за производство биотоплива  
и т. д. Однако в перспективе такие технологии могут способствовать сокращению 
выбросов парниковых газов.

11	 Сметы из проектной документации компании «АлтайАгромаш».

Рисунок 45. Производство древесной щепы, пеллет и брикетов в России (Rosstat, 2019; The Bioenergy 
International, 2019; Nikolskaya, 2016 и экспертная оценка). Данные, начиная с 2019 года, являются 
прогнозом.
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6.5.2	 Жилищное строительство и перспективы деревянного 
домостроения

Развитие жилищного строительства
Правительство России принимает ряд мер по увеличению объемов строительства, 
например, государственного социального жилищного строительства в соответствии 
с национальным проектом «Жилье и городская среда» (Government, 2019), путем 
развития инфраструктуры земельных участков и осуществления ряда социально-э-
кономических мер. Еще один важный документ — «Стратегия развития промыш-
ленности строительных материалов на период до 2020 года и  дальнейшую пер-
спективу до 2030 года» (Government, 2016) — поддерживает развитие производства 
строительных материалов. 

Ежегодно устаревает около 20 млн м2 жилья, а более 250 млн м2 требуют замены 
или капитального ремонта. За счет господдержки ежегодно вводятся в эксплуата-
цию 40–45 млн м2, в которых доля деревянного домостроения не превышает 20 % 
(JBI, 2020). В 2018 году общий объем жилищного строительства составил 75,7 млн. 
м2, из которых 42,9 % было профинансировано физическими лицами (Federal State 
Statistics Service, 2019). Более 80 % жилищного строительства приходилось на евро-
пейскую часть Российской Федерации. 

Годовая динамика жилищного строительства малоэтажных и высотных зданий 
показана на рис. 7. В настоящее время чуть менее половины жилого строительства 
в России приходится на малоэтажные здания.

Прогнозы в сфере жилищного строительства 
По данным «Прогноза развития  лесного сектора Российской Федерации до 2030 
года» (FAO, 2012), общий объем жилищного строительства в России к 2030 году мо-
жет составить 170 млн м2, или более 1 м2 на человека (см. в таблице 8), что соответ-
ствует показателям развитых европейских стран. Доля малоэтажных деревянных 
домов к 2030 году составит около 41 % от общего объема жилищного строительства.

Деревянное домостроение в России
Деревянное домостроение в России характеризуется низкими объемами. Доля зда-
ний с деревянными стенами составляет около 10 % от общего числа (Federal State 
Statistic Service, 2019). Как показано в таблице 47, производство сборных деревян-
ных зданий в России демонстрировало устойчивый рост в 2005–2011 гг. и более мед-
ленный рост вплоть до 2017 г.

Прогнозы в сфере деревянного домостроения
В таблице 8 представлены четыре возможных сценария развития деревянного до-
мостроения в России. В первом и втором сценариях доля деревянного домострое-
ния в общем объеме жилищного строительства приводится на основании на дан-
ных из таблицы 9. Первый сценарий — это экстраполяция тенденции роста с 2030 
на 2050 год, представленной в «Прогнозе развития лесного сектора Российской 
Федерации» (FAO, 2012). Во втором сценарии предполагается, что темпы роста бу-
дут составлять 5 % после уровня 2030 года, указанного в том же прогнозе развития. 
В третьем сценарии предполагались те же темпы роста (5 %), что и во втором сце-
нарии, но только в отношении сборных деревянных домов (см. рис. 47). 

Прогнозы, представленные в таблице 9 на 2050 год, сильно варьируются по раз-
мерам жилой площади - от 36,1 до 183 млн м2/год. Такой большой разброс свиде-
тельствует о том, что деревянное домостроение переживает переломный момент 
и может продемонстрировать быстрый рост в перспективе. 
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Таблица 8. Жилищное строительство в России, прогноз. Источник: FAO, 2012.

2010 2015 2020 2025 2030

Жилищное строительство в целом (млн м2) 58,4 90,3 120,0 145,0 170,0

Малоэтажные здания (млн м2) 25,5 47,0 85,5 95,0 105,0

Малоэтажные деревянные здания (млн м2) 8,0 17,8 32,8 50,0 69,0

Рисунок  46. Жилищное строительство по этажности. Источник: Federal State Statistic Service, 2019.

Рисунок 47. Выпуск деревянных домов заводского изготовления. Источник: Nikolskaya, 2017
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Потенциал современного деревянного домостроения в области 
смягчения последствий изменения климата
Объем выбросов парниковых газов, которого можно было бы избежать, если бы 
вместо аналогичного продукта, изготовленного из альтернативного материала с 
сопоставимой функциональностью, использовался продукт на основе древесины, 
измеряется с помощью так называемого фактора замещения (displacement factor 
— DF) (например, Leskinen et al., 2018). По сути, DF — это показатель, который по-
зволяет сравнивать выбросы двух альтернативных систем производства на основе 
оценки жизненного цикла (LCA). Затем DF на уровне продукта комбинируется с 
данными о потенциальном развтии рынков деревянного домостроения. Это по-
зволяет получить приблизительные оценки возможного потенциала смягчения 
последствий изменения климата на рыночном уровне при переходе (замещении) 
с продуктов не из древесины на продукты из древесины. Однако важно помнить, 
что эти расчеты носят иллюстративный характер и содержат несколько допуще-
ний и источников неопределенности.

С помощью технологии промышленной префабрикации компании Stora Enso 
Industrial для строительства квартир из CLT-панелей, можно построить квартиру 
для 3 человек, использовав 22 м3 CLT для квартиры площадью 80 м2. Исходя из ко-
личества строительного материала, использованного в 7-этажном жилом доме в 
Векшё (Швеция), примерно 28 м3 древесины было использовано для строительства 
квартиры площадью около 125 м2. 

Таблица 9. Сценарии развития деревянного домостроения с расчетом жилой площади (млн м2/год) в 
России.

Источник информации и сценарий прогноза 2030 2050

Деревянное домостроение на базе Прогноза развития лесного сектора Российской 
Федерации до 2030 года и экстраполяция тенденции роста к 2050 году 69,0 128,0

Деревянное домостроение на базе Прогноза развития лесного сектора Российской 
Федерации до 2030 года и рост после 2030 года со скоростью 5 % в год 69,0 183,1

Деревянное домостроение на базе Стратегии развития лесного сектора до 2030 года и 
рост после 2030 года со скоростью 5 % в год 13,6 36,1

Вставка 3. Развитие многоэтажного деревянного домостроения в России

Одной из основных проблем высотного деревянного домостроения является законодательная база, 
связанная с получением разрешения на строительство и правилами техники безопасности. В про-
цессе планирования строительства многоэтажного деревянного здания в Москве девелоперская ком-
пания «Эталон» столкнулась с нормативными актами, по которым до начала 2020 года деревянные 
здания не могут быть выше трех этажей (Code of rules, 2002). В апреле 2020 года были приняты два 
нормативных документа («Здания общественные с применением деревянных конструкций. Правила 
проектирования» (Ministry of construction, 2019а) и «Здания жилые многоквартирные с применением 
деревянных конструкций. Правила проектирования» (Ministry of construction, 2019b), разрешающие 
строительство деревянных зданий высотой до 28 метров (около 8 этажей).

«Эталон» сотрудничает с Segezha Group, которая налаживает производство CLT-панелей в Вологод-
ской области. Ожидается, что первые тестовые CLT панели будут выпущены в конце 2020 года, а вы-
ход на рынок планируется вскоре после этого. Объем инвестиций в новое производство завода со-
ставляет более 42 млн долларов США, а мощность — 250 000 м2 продукции в год (Kommersant, 2019).
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Таблица 10. Ежегодное накопление углерода и потенциал замещения углерода в соответствии с 
различными коэффициентами использования древесины (низкий и высокий коэффициент использования 
CLT) и различными прогнозными сценариями ежегодных потребностей в деревянном жилищном 
строительстве на 2050 год.

Источник информации и сценарии 
прогноза

Площадь 
(млн м2)

Углерода в про-
дукте (млн. т)

Предотвращенные 
выбросы в CO2-

эквиваленте 
(млн. т)

Требуемый экви-
валент промыш-
ленных круглых 
лесоматериалов 

(RWE)

Низк. 
коэфф. 

исп. 
CLT

Выс. 
коэфф. 

исп. 
CLT

Низк. 
коэфф. 
исп. CLT

Выс. 
коэфф. 
исп. CLT

Низк. 
коэфф. 

исп. 
CLT

Выс. 
коэфф. 

исп. 
CLT

Прогноз развития лесного сектора 
Российской Федерации до 2030 
года и экстраполяция тенденции 
роста к 2050 году

128,0 9,2 7,9 43,9 37,7 114,7 98,6

Прогноз развития лесного сектора 
Российской Федерации до 2030 
года и рост после 2030 года со 
скоростью 5 % в год

183,1 13,2 11,3 62,8 54,0 164,0 141,0

Стратегия развития лесного 
сектора до 2030 года и рост 
после 2030 года со скоростью 5 % 
в год для быстровозводимого 
деревянного жилья, т. е. 
сегмента сектора деревянного 
домостроения

36,1 2,6 2,2 12,4 10,6 32,3 27,8

Предположим, что параметры строительства домов с использованием CLT бу-
дет выглядеть следующим образом: 38 млн м2 жилой площади; 0,275 м3 CLT на м2; 
плотность круглых лесоматериалов 0,45 т/м3; доля углерода в сухом веществе 0,5 т 
C / т сух. Осуществление такой гипотезы привело бы к сохранению 2,35 млн т C в 
строениях. Использование фактора замещения 1,3 (т. е. средний эффект замеще-
ния т C/т C для несущей конструкции; см. Leskinen et al. (2018)), привело бы к заме-
щению 11,20 млн т СО2-эквивалента, основываясь на следующих допущениях: 2,35 
т углерода в здании; средний эффект замещения 1,3 т С/т С древесного продукта 
из древесины; 3,664 коэффициент пересчета из тонн С в тонны CO2. В этом случае 
общий объем требуемых круглых лесоматериалов составит 29 млн м3, что основа-
но на следующих допущениях: 0,275 м3 CLT на м2 жилой площади; 2,8 м3 круглых 
лесоматериалов на м3 CLT; 38 млн м2 жилой площади. 

Описанный выше подход был применен для различных сценариев деревянно-
го домостроения, приведенных в главе 6.4.2. Результаты приведены в таблице 10.

6.5.3	 Производство текстиля на основе древесины
Такие волокна как полиэстер и нейлон, производятся из ископаемых невозобнов-
ляемых сырьевых материалов, их производство требует большого объема энергии, 
оно вызывает значительный объем выбросов парниковых газов, может  способство-
вать загрязнению воды, выделяя не поддающиеся биологическому разложению ми-
кропластики при промывке (Muthu, 2017). Традиционное производство хлопка так-
же связано с экологическими проблемами, поскольку оно требует использования 
большого количества воды, пестицидов, удобрений и энергии (Kooistra et al., 2006).

Разрабатываются новые технологии для использования древесного целлюлозно-
го волокна, продуктов побочных потоков промышленного производства и отходов 
сельского хозяйства в качестве сырья, а также для снижения уровня потребления 
воды и использования вредных химикатов в ходе производства. Большинство из этих 
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новых технологий пока еще не осуществимы в больших масштабах, но они пред-
ставляют собой более устойчивую альтернативу нынешнему производству текстиля.

В России наибольшими объемами производства характеризуются три вида тек-
стиля: хлопок, синтетические волокна и шелк (Wittmann, 2017). Несмотря на то, 
что синтетические волокна, такие как полиэстер, по-прежнему предпочтительны 
в промышленности из-за их цены и более однородных характеристик, существует 
интерес к возобновлению использования натуральных волокон для производства 
текстиля. Годовой темп роста потребления натуральных волокон и нитей в пери-
од 2012–2017 гг. составил около 5 %, в то время как для синтетических волокон 13–
15 % (Gerden, 2018a). 

В последние годы специализированные отрасли, такие как производство техни-
ческого текстиля, смогли удовлетворить лишь 30 % внутреннего годового спроса, 
что свидетельствует о наличии перспектив роста (Gerden, 2018b). Несколько ком-
паний инвестировали средства в новые производственные предприятия, а для под-
держки разработки и реализации проектов развития промышленности по произ-
водству технического текстиля правительством Российской Федерации был создан 
специальный Фонд развития промышленности. Производство текстиля в целом по 
России с 2016 по 2017 год выросло на 6,2 %, и многие швейные компании планиру-
ют запустить производственные линии в стране (Wittmann, 2017). 

Основными проблемами в текстильной промышленности России по-прежне-
му остаются устаревшие производственные мощности, а также нехватка квалифи-
цированных рабочих кадров и торговых партнеров. Таким образом, успешная ре-
ализация государственной программы развития текстильной промышленности 
России имеет решающее значение для преодоления этих проблем (Wittmann, 2017).

Что касается производства текстиля на основе древесины, то в 1980-е годы Россия 
была ведущей страной по производству растворимой целлюлозы для вискозы 
(Skripnikov, 2017; Eisenstein and Klepikov, 2018). Вместе с тем, в 2014 году Россия 
производила только 1 % растворимой целлюлозы для вискозы от мировых объе-
мов ее производства (Statista, 2014).

Поскольку традиционные методы получения вискозы считаются экологически 
вредными из-за химических веществ, используемых в производственном процес-
се, и разрабатываются усовершенствованные технологии производства, для России 
было бы важно инвестировать в производство текстиля, получаемого более эколо-
гически чистыми способами. В дополнение к усовершенствованным технологиям 
производства, связанным с выпуском вискозы, существуют новые технологии, та-
кие как Spinnova и Ioncell-F. Производство новых волокон на основе использова-
ния древесины связано с меньшими объемами выбросов CO2, чем производство 
хлопковых и синтетических волокон, и, соответственно, замещение  производства 
последних является несомненным преимуществом в контексте изменения клима-
та в (Leskinen et al., 2018).

Текстильные волокна на биологической основе и потенциал смягчения 
последствий изменения климата
В настоящее время мировое производство текстиля оценивается примерно в 93 млн 
тонн в год, из которых ежегодно около 53 млн тонн производятся для изготовления 
одежды (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Поскольку для производства одной тон-
ны текстильного волокна по технологии Spinnova требуется около 2,4 м3 древеси-
ны, значит, 127 млн м3 будет достаточно для удовлетворения глобального годового 
спроса на производство волокна для одежды. При использовании более высокой 
«альтернативной оценки» требуется около 4 м3 древесины на поизводство тонны  
волокна, что даст объем в 212 млн м3 для удовлетворения годового спроса на во-
локно для одежды. Последнее значение основано на оценке, приведенной Uusipuu 
(2017), согласно которой потребуется 10 млн м3 для замещения 10 % мировых рын-
ков хлопка, которые оцениваются в 25 млн тонн (OECD/FAO, 2019).
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Таблица 11. Глобальный спрос на искусственные целлюлозные волокна, необходимый промышленный 
эквивалент круглых лесоматериалов (RWE), потенциал сохранения углерода в материалах и эквивалент 
замещения CO2 на основе норм использования древесины по технологии Spinnova на 2030 год (Hämmerle, 
2011) и 2050 год (экстраполяция Hämmerle, 2011). Коэффициент замещения по данным Shen et al., 2010.

Год

Глобальный годо-
вой спрос на ис-

кусственные цел-
люлозные волокна 

(млн. т)

Эквивалент 
промышлен-

ного RWE 
(млн м3)

Вес круглых 
лесоматери-

алов 
(млн. т)

Сод. угле-
рода в про-

дукте 
(млн. т)

Замещение 
углерода 
(млн. т) 

[Шен, 2010]

Замещение 
CO2 (млн. т) 
[Шен, 2010]

2030 19 44 20 10 18 65

2050 36 84 38 18 33 122

Возможно, более реалистичной оценкой будет то, что производство искусствен-
ного целлюлозного волокна составляет около 14% от объема производимых в мире 
волокон, поэтому оно не заменило бы хлопок, производство которого в 2015 г до-
стигло возможного максимального уровня – около 25 млн. тонн (Hämmerle, 2011). 
Следовательно, следует рассуждать скорее о замещении синтетических волокон на 
нефтяной основе, для которых средняя величина замещения составляет 3,4 т CO2 
на тонну волокна.

Объединив эти допущения с прогнозом развития мирового спроса на текстиль, 
мы получили данные, приведенные в таблице 11, иллюстрирующие потенциал за-
мещения в текстильной промышленности. 

6.5.4	 Продукция лесохимии

В последние десятилетия возрос спрос на продукцию, произведенную с использова-
нием ископаемого сырья, такую, как топливо, смолы и полимеры. Проблемы, свя-
занные с их производством –  выбросы парниковых газов, образование неразлагае-
мых отходов, истощение ископаемых ресурсов  – стимулировали разработку новых 
продуктов с использованием биологического сырья. Одним из химических соедине-
ний, которое демонстрирует большой потенциал для замещения веществ на основе 
ископаемых ресурсов, является лигнин. Это второй по распространенности природ-
ный полимер после целлюлозы. Несмотря на то, что лигнин играет важную струк-
турную функцию в составе древесины и является одним из наиболее важных хими-
ческих компонентов с точки зрения объема, он все еще рассматривается в качестве 
отходов процесса варки целлюлозы и в основном используется для производства 
энергии. Лигнин можно разделить на компоненты, т.н. «строительные блоки», ко-
торые могут быть использованы для производства целого ряда продуктов с добав-
ленной стоимостью. Поскольку лигнин является очень стабильной молекулой, его 
фракционирование — или разделение на более мелкие молекулы — может быть 
затруднено. Несмотря на это, за последние несколько лет в этой области отмечено 
много достижений, и производство лигнина в качестве предшественника несколь-
ких видов продукции с добавленной стоимостью стало перспективным. Типы лиг-
нина варьируют в зависимости от исходного сырья и производственного процесса. 
Наиболее распространенным типом являются лигносульфонаты — побочные про-
дукты производства древесной массы с использованием сульфитной варки. Основная 
часть этих коммерческих лигнинов используется в качестве пластификаторов для 
бетона, диспергаторов, связующих и пищевых добавок (таких как ванилин) (Berlin, 
Balakshin, 2014). Согласно оценкам, ежегодно в мире производится около 1 млн 
тонн лигносульфонатов (Bajpai, 2018), примерно из 10 млн м3 RWE (Ervasti, 2016).
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Лигнин как прекурсор химических веществ
Высокочистый лигнин считается базовым химическим веществом, являясь прекурсо-
ром других веществ, таких как ванилина, а также ароматических бензола, толуола и 
ксилола (BTX) (University of Bologna and Fraunhofer ISI, 2018). Он также может быть 
использован в производстве клеевых связующих, смол, покрытий, пленок, пласт-
масс, пенополиуретанов и углеродных волокон. Его можно получить из черного 
щелока, то есть остатка или побочного продукта процесса варки крафт-целлюло-
зы. Уровень технологической готовности для выделения высокочистого лигнина в 
настоящее время составляет 5, но несколько сфер его потенциального  применения 
и коммерческий интерес могут подтолкнуть развитие этой технологии. Ожидается, 
что к 2022 году мировой рыночный спрос на лигнин вырастет на 4,9 % по сравне-
нию с показателями 2015 года. На долю BTX приходится примерно 60 % всех аро-
матических веществ, и ожидается, что к 2022 году объем спроса на ароматические 
вещества вырастет на 5,7% в год по сравнению с показателями 2015 года.

Производство лигнина в России не является чем-то чуждым (Plaksin et al., 2001). 
В Советском Союзе лигнин вырабатывался в виде остатков от процессов произ-
водства этанола и кормовых дрожжей. Это был также остаток от производства 
растворителя фурфурола. Этот лигнин не имел коммерческого применения, его 
утилизировали как отходы. Трансформация и использование лигнина могли бы 
получить дальнейшее развитие в России, поскольку уже существуют базовые зна-
ния по этой теме (Abdrakhmanova et al., 2016). Общая стоимость продуктов лесо-
химии, произведенных в России, составила 2797 млн рублей (примерно 34,5 млн 
евро) в 2016 году , как указывается в Стратегии развития лесного комплекса России 
до 2030 года (Government, 2018).

6.5.5	 Биопластики

Несколько типов биопластиков были разработаны в качестве попытки уменьшить 
загрязнение почвы и воды, вызываемое пластиками на основе невозобновляемых 
ископаемых ресурсов. Однако не все биопластики поддаются биологическому раз-
ложению. Промышленный сектор ищет решения для преодоления этой пробле-
мы, и в настоящее время в этой сфере разрабатываются и тестируются некоторые 
новые биопродукты. Большинство биопластиков в настоящее время производит-
ся с использованием кукурузного крахмала, растительных масел и соломы в каче-
стве сырья. Но технология производства некоторых видов биопластиков на основе 
древесины уже доступна в промышленных масштабах.

Одним из успешных примеров является производство пластикового покрытия 
на основе древесины для картонных упаковок для напитков. Такой пластик явля-
ется замещением для пластика на основе ископаемого сырья, но с тем преимуще-
ством, что он перерабатывается вместе с картоном. Данный тип пластика на осно-
ве древесины можно изготовить с использованием таллового масла, получаемого 
в процессе варки целлюлозы. Согласно оценкам, в 2019 году в Финляндии было ис-
пользовано более 40 миллионов упаковок молока и йогурта с покрытием из био-
пластика, что сократило потребность в пластике на основе ископаемых материа-
лов на 180 000 кг в год.

В последние годы многие российские компании проявляют интерес к разработке 
и производству биоразлагаемой упаковки. Однако отрасль биопластиков в России 
все еще находится на ранней стадии развития. Существуют некоторые препятствия 
для развития индустрии биопластиков: ограниченная платежеспособность компа-
ний и потенциальных потребителей, отсутствие жестких правил по сокращению 
использования ископаемых материалов, а также отсутствие интереса к разработ-
ке технологий с длительными сроками окупаемости со стороны инвесторов и ком-
паний (Volchok et al., 2018).
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Резюме и выводы: возможности 
и проблемы развития 
биоэкономики в России

Понятие биоэкономики является относительно новым и недостаточно используе-
мым в России, поскольку в стране преобладает концепция развития  биотехноло-
гий. Максимальное использование потенциала продукции на основе древесины в 
таких областях, как многоэтажное деревянное домостроение и производство тек-
стиля, может иметь важное значение для российской экономики и принести ощу-
тимые дополнительные выгоды по смягчению последствий изменения климата.

Дополнительная биомасса для обеспечения лесной биоэкономики может быть 
получена за счет увеличения объемов лесозаготовок, а также за счет повышения 
эффективности лесоуправления и использования промышленных ресурсов, вклю-
чая использование отходов и промышленных побочных потоков. Представленные 
в главе 6.2.3 сценарии, имеющие целью сокращение выбросов парниковых газов на 
85 %, показывают, что необходимы значительные усилия для снижения потребле-
ния энергии и отказа от использования ископаемых ресурсов в производстве энер-
гии. Эти сценарии еще не включают в себя потенциал, который может появиться в 
результате развития биоэкономики, например, в области деревянного домостро-
ения или производства текстиля на основе древесины. Развитие биоэнергетики и 
производства продукции на основе древесины не могут решить эти задачи сами 
по себе, но они могут внести в значительный вклад в их решение. 

Чтобы лучше понять возможности лесной биоэкономики на отраслевом уровне, 
мы более детально проанализировали возможности лесной биоэнергетики, дере-
вянного домостроения и производства некоторых новых продуктов, таких как тек-
стиль на основе древесины. 

Как указано в главе 6.4.1, в настоящее время основным видом топлива в россий-
ской энергетике является газ — его доля составляет 74 %. А доля твердого топли-
ва составляет 22 %. В основном это ископаемый уголь. Общая доля производства 
энергии из биомассы невелика, но есть возможности увеличить ее долю в структу-
ре энергопотребления. Несмотря на то, что пеллеты производятся в России с 2000 
года, большая часть этой продукции в настоящее время экспортируется, в основ-
ном в Европу. В целом, существует потенциал роста производства пеллет, а также 
их внутреннего использования в структуре энергопотребления. Аналогичным об-
разом, древесные брикеты обладают потенциалом роста производства и внутренне-
го потребления. Также ожидается, что производство топливной щепы будет иметь 
потенциал роста за счет внутреннего потребления.

Объемы жилищного строительства в России несколько снизились с 2015 года (см. 
главу 6.4.2): в настоящее время общий объем жилищного строительства составля-
ет около 76 млн м2 в год. Общий объем деревянного домостроения в России неве-
лик, а производство быстровозводимых деревянных зданий за последние годы не 
показало значительного роста. Несмотря на это, правительство России приняло 
ряд мер по увеличению общих объемов строительства с тем, чтобы общий объем 
жилищного строительства в 2030 году достиг 170 млн м2 в год. Это может обеспе-
чить значительный потенциал роста для современных технологий деревянного до-
мостроения, таких как производство и использование CLT. Ожидается, что первая 

6.6
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опытная партия CLT-панелей будет произведена в России в конце 2020 года и вско-
ре после этого данная технология будет широко использоваться. Согласно опти-
мистичному сценарию, к 2050 году объем ежегодного деревянного домостроения 
может составить 183 млн м2. Если принять во внимание различия между метода-
ми строительства, то для достижения этой цели потребовались бы круглые лесо-
материалы в объеме до 164 млн м3. Объем предотвращенных выбросов CO2 соста-
вил бы 63 млн тонн. 

Текстиль на основе древесины относится к новым и развивающимся видам про-
дукции, которые могут принести России дополнительные преимущества в буду-
щем. В основном современная текстильная промышленность России производит 
синтетические волокна, что обусловлено большими запасами нефти в стране и хо-
рошо развитой химической отраслью. Несмотря на то, что синтетические волок-
на, такие как полиэстер, по-прежнему предпочтительны в промышленности из-за 
их цены и более однородных характеристик, существует интерес к возобновлению 
использования некоторых видов натуральных волокон для производства тексти-
ля. Что касается текстиля на основе древесины, то в 1980-е годы Россия была веду-
щей страной по выпуску растворимой целлюлозы для производства вискозы, но в 
настоящее время Россия производит только около 1 % от мирового производства 
растворимой целлюлозы. В этом контексте текстиль на основе древесины стал бы 
крупной возможностью, поскольку мировые объемы производства текстиля для 
одежды составляют около 53 млн т в год, и ожидается, что этот показатель значи-
тельно увеличится. К 2030 году мировой спрос на искусственные целлюлозные во-
локна может составить около 19 млн т. При ресурсоэффективной технологии про-
изводства на это потребуется около 44 млн м3 круглого леса, при этом количество 
предотвращенных выбросов CO2 составит около 65 млн т. К 2050 году эти цифры 
почти удвоятся по сравнению с 2030 годом.

Мы показали, что лесная биоэкономика обладает серьезным потенциалом роста, 
который может быть важен для России в период глобального перехода к сокраще-
нию выбросов. Увеличение использования древесины в многоэтажном строитель-
стве и текстильном производстве может принести значительные выгоды по смяг-
чению последствий изменения климата при  осуществлении стратегии замещения 
в производстве таких материалов, как бетон, сталь, полиэстер и нейлон, произво-
димых на основе использования ископаемого сырья. 

Такое развитие биоэкономики потребует сильной политической воли, соот-
ветствующего законодательства, новых инвестиций в лесную промышленность и 
повышения осведомленности потребителей. Кроме того, разработке соответству-
ющего законодательства должна предшествовать разработка стратегии лесной био-
экономики замкнутого цикла, одобренная всеми заинтересованными сторонами.
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Ключевые тезисы

•	 Через осуществление более эффективного управления лесами, более ресур-
соэффективных производственных процессов и более широкого использо-
вания продуктов побочных потоков промышленных процессов и отходов 
Российская Федерация может задействовать огромный ресурсный потен-
циал для развития собственной лесной биоэкономики замкнутого цикла и 
каскадного использования биомассы.

•	 Потребление энергии в Российской Федерации в основном зависит от ис-
копаемого угля и газа. В то время как биомасса составляет лишь неболь-
шую долю от общего объема твердого топлива, постепенный отказ от ста-
рых мазутных котельных открывает возможности для роста производства 
и внутреннего потребления биоэнергии.

•	 Жилищное деревянное домостроение сейчас находится на переломном эта-
пе и может продемонстрировать быстрый рост в будущем. Недавно раз-
работаны нормативные акты и технологии, позволяющие строить жилые 
высотные здания на основе лесоматериалов. В зависимости от сильно варьи-
рующих прогнозных сценариев ежегодной потребности в жилищном де-
ревянном домостроении к 2050 году, предотвращенные выбросы благода-
ря использованию древесины вместо стали или бетона могут составить от 
11 до 63 млн тонн в CO2-эквиваленте.

•	 Российская Федерация, которая являлась мировым лидером по производ-
ству вискозы в 1980-е годы, в настоящее время производит лишь 1 % раство-
римой целлюлозы от мирового объема ее производства. Поскольку ожида-
ется значительный рост глобального спроса на швейный текстиль и мировое 
производство хлопка будет оставаться стабильным или сократится, ожидает-
ся значительный потенциал роста для производства текстиля на основе дре-
весины. Это подразумевает возможности роста для таких стран, как Россия. 

•	 Включение целевых показателей , связанных с развитием биоэнергетики, де-
ревянного домостроения и производством текстиля на основе древесины в 
сценарии сокращения выбросов на российском уровне в рамках единой си-
стемы моделирования является темой будущих исследований. 

6.7
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7.1	 Лесные ресурсы

Нет сомнений в глобальном значении лесов Российской Федерации с точки зрения 
их площади, запасов углерода, влияния на глобальный климат, потенциала в каче-
стве возобновляемого ресурса, а также с точки зрения сохранения биоразнообразия. 
В России самые большие площади первичных бореальных лесов в мире, и лишь от-
носительно небольшая часть лесных ресурсов используется в хозяйственных целях.

Однако изобилие ресурсов не означает, что леса находятся в оптимальном состо-
янии. Например, из-за недостатков в управлении лесами средний запас древесины 
на гектар намного ниже, чем можно было бы достичь при использовании подхо-
дов устойчивого управления лесами, хотя состояние лесов значительно варьирует 
от региона к региону. Некоторые регионы имеют высокий уровень запасов древе-
сины, в то время как другие испытывают дефицит в результате чрезмерной экс-
плуатации лесов или, например, в результате воздействия сильных лесных пожа-
ров. Объемы заготовки древесины значительно выше в густонаселенных регионах, 
кроме того, может наблюдаться нехватка высокосортной древесины в регионах с 
высоким спросом. Из-за экстенсивной модели лесопользования, во многом бази-
рующейся на проведении сплошных рубок и недостаточности мер по лесовосста-
новлению, леса в основном восстанавливаются осиной и березой – породами, кото-
рые мало используются в хозяйстве. Имеются проблемы со строительством лесных 
дорог, довольно быстро увеличивается дальность перевозки заготовленной древе-
сины. Одной из проблем являются зарастающие лесом заброшенные сельскохо-
зяйственные угодья, а также миграция людей из сельских районов в городские. 
Поскольку регионы различаются между собой, невозможно использовать единый 
подход, который подходил бы всем. Поэтому необходимо дальнейшее развитие 
региональных лесных планов лесоуправления с более глубоким учетом конкрет-
ной региональной специфики.

Существует также необходимость в совершенствовании систем учета и мони-
торинга лесов за счет более эффективной интеграции наблюдений на местах, 
данных дистанционного зондирования и моделей потоков данных. Следует луч-
ше отслеживать тренды, связанные с нарушениями лесов, в том числе такие, 
как последствия лесных пожаров. Достоверные данные о прогнозируемом воз-
действии изменения климата на лесные ресурсы и лесные почвы имеют реша-
ющее значение для учета различных реакций роста лесов в различных регио-
нах, таких как, например, потенциальное усиление роста на севере и снижение 
роста на юге, изменение приспосабливаемости видов, различия в интенсивно-
сти и частоте природных нарушений и т. д.
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Воздействие климатических 
изменений, адаптация и 
смягчение последствий 
изменения климата

Изменение климата оказывает влияние на текущую и будущую динамику роста 
лесов, их гибели и степени воздействия природных нарушений, ожидается значи-
тельное увеличение количества и интенсивности лесных пожаров, штормовых ве-
тров и вспышек массового размножения вредителей. Например, в настоящее вре-
мя площадь лесов, пройденных лесными пожарами, колеблется уже от 4 до 7 млн 
гектаров в год, что выражается в виде многолетнего тренда. Важно то, что ожида-
ются еще более серьезные природные нарушения, но при этом отсутствует систе-
ма усиленных мер их  профилактики. Это может иметь далеко идущие послед-
ствия для глобального климата и более локально – для региональных экосистем 
и благосостояния людей. Таяние вечной мерзлоты, приводящее к большим объе-
мам выбросов метана, является еще одним серьезным риском.

Для обеспечения устойчивости лесов и лесного сектора России очень важны 
действия по смягчению последствий изменения климата и снижению связанных с 
этим рисков нарушений. Восстановление лесов после нарушений природной сре-
ды также требует повышенного внимания.

Текущий сток углерода российских лесов значителен, но определение его объе-
мов содержит неопределенности, а его будущая динамика еще более неясна. Однако 
в условиях продолжающегося изменения климата разнообразные процессы, на-
пример, удлинение вегетационного периода и усиление роста растений, в сопо-
ставлении с процессами таяния вечной мерзлоты и усиления режима природных 
нарушений могут частично компенсировать друг друга. В какой степени это это 
может происходить и каков соответствующий чистый баланс, неясно, хотя сниже-
ние стока представляется вероятным.

Изменение климата и его влияние на продуктивность лесов, ареалы видов и ре-
жимы нарушений представляет угрозу для лесов и обеспечения ими экосистемных 
услуг на обширных территориях. Однако природные нарушения открывают так-
же и возможности для изменения практики, например, по адаптации породного 
состава к изменяющемуся климату или работ в направлении обеспечения необхо-
димых условий на участках для выращивания лесов в будущем.
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Управление лесами

Леса могут способствовать достижению целей смягчения последствий изменения 
климата и, в то же время, практика использования лесов также может стать более 
эффективной. Для достижения полного потенциала смягчения последствий изме-
нения климата с использованием лесов и лесного сектора потребуется комплекс 
мер, который одновременно должен принимать во внимание как вопросы функ-
ционирования лесных экосистем, так и вопросы использования древесины. Такое 
сочетание будет включать в себя активизацию и совершенствование лесоуправле-
ния в доступных лесах  и, вместе с тем, защиту первичных лесов и других лесов с 
высоким уровнем биоразнообразия.

Из общей площади эксплуатационных лесов (около 600 млн. га) только около по-
ловины в настоящее время являются доступными. Системы лесоуправления и лесо-
пользования в доступных лесах должны быть пересмотрены для достижения цели 
активизации управления ими с долгосрочными целями. Существующая система 
краткосрочных договоров аренды и экстенсивной эксплуатации («добыча древеси-
ны») без надлежащего лесовосстановления приводит к деградации лесных ресур-
сов, а также к увеличению дальности транспортировки заготовленной древесины.

Необходимо улучшать лесоуправление для смягчения последствий изменения 
климата и адаптации к его воздействиям, особенно в европейской части России и

южных зонах остальной части России. Важной управленческой мерой, которая 
может принести преимущества в контексте изменения климата, является увели-
чение доли древесины, получаемой в результате рубок ухода в общем объеме за-
готовки древесины. Увеличение доли древесины, получаемой в результате рубок 
ухода, позволило бы улучшить характеристики насаждений, сократить объемы за-
готовки в ходе финальных рубок и снизить риски возникновения лесных пожаров.

Еще одной важной мерой является отбор и более эффективное использование 
высококачественных лесных генетических ресурсов. Многие леса в России в настоя-
щее время восстанавливаются естественным путем, но применение искусственного 
лесовосстановления (или восстановления лесов, сочетающего элементы естествен-
ного и искусственного) позволяет вводить климатипы и селекционный материал, 
лучше адаптированный к будущим климатическим условиям. Результаты селек-
ции в странах Балтии и Северной Европы также свидетельствуют о том, что мож-
но добиться значительного увеличения показателей роста. Инвестиции в селекцию 
древесных пород и в совершенствование методов лесовосстановления могут прине-
сти пользу в плане смягчения последствий изменения климата и адаптации к ним.

Наконец, увеличение видового разнообразия древесных пород, особенно за счет 
увеличения доли широколиственных пород, также является важной мерой, кото-
рую следует учитывать. Эта мера способствует повышению устойчивости лесов к 
нарушениям, связанным с лесными пожарами, повреждениями ветром и массо-
вым размножением вредителей. Чтобы облегчить реализацию такой меры, важно 
поощрять развитие новых технологий, которые стимулируют использование бо-
лее широкого набора древесных пород.

Вместе с тем важно принимать во внимание региональные различия россий-
ских лесов. Региональные примеры сценариев, разработанных по методике кли-
матически оптимизированного лесного хозяйства (CSF) привели к различным ре-
зультатам в зависимости от характера лесоуправления, реализуемого в настоящее 
время в рассмотренных регионах – BAU. В двух регионах сценарий CSF привел к 
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Что нам может сказать наука

улучшению баланса CO2 (дополнительный сток и замещение) на уровне ~0,6 тонны 
CO2/га/год. Однако в одном регионе, где в настоящее время отмечается чрезмерный 
объем лесозаготовок, в соответствии со сценариями CSF он снижается. Это приво-
дит к дополнительному смягчающему эффекту по лесной биомассе в размере 0,4 
тонны CO2/га/год, но из-за негативного эффекта замещения общий улучшенный 
чистый эффект составил всего 0,1 тонны CO2/га/год.
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Создание благоприятной среды 
для биоэкономики

Для осуществления целей  Парижского соглашения необходима сильная, амбици-
озная и эффективная климатическая политика и политические инструменты и они 
должны быть реализованы в срочном порядке. Потенциал российских лесов мож-
но раскрыть только за счет инвестиций в совершенствование практики лесоуправ-
ления и лесопользования, мобилизацию древесины и промышленное развитие, 
а также в научные исследования, развитие технологий и инновации. Инвестиции 
в лесоуправление и биоэкономику могли бы начаться в рамках отраслевых инно-
вационных циклов и кооперации между ними, что, в свою очередь, позволило 
бы возвращать средства для совершенствования лесоуправления, инфраструкту-
ры и обеспечения экосистемных услуг лесов, включая сохранение биоразнообра-
зия. Крайне важна ясно выраженная заинтересованность в обеспечении устойчи-
вого управления лесами.

Развитие новых/формирующихся рынков биоэкономики и инвестиции в новые 
экологически чистые продукты из древесины, полученной из устойчиво управляе-
мых лесов, должны поддерживаться путем повышения осведомленности и подго-
товленности глобальных потребителей, а также с помощью поощрений, включая 
государственные стимулы. Если глобальная осведомленность, а также правитель-
ственная политика, приведут к выполнению целей Парижского соглашения, отрас-
ли, ориентированные на ископаемые источники энергии и материалы, могут потер-
петь крах в следующие десятилетия из-за отсутствия рыночного спроса. Поэтому 
такие страны как Россия должны срочно начать поиск новых возможностей эко-
номического развития, и лесная биоэкономика может быть одним из вариантов. 
Основные области новой/формирующейся биоэкономики с точки зрения экологи-
ческих, экономических и социальных последствий включают следующее:

•	 Большой потенциал роста существует у новых технологий деревянного до-
мостроения, таких как использование панелей CLT: например, если к 2050 
году площадь зданий, построенных из CLT-панелей в России, составит 128 
млн м2, это может привести к предотвращению выбросов CO2 в объеме 43,9 
млн тонн в год.

•	 Широкие возможности текстиля на основе древесины на мировых текстиль-
ных рынках: например, если глобальный годовой спрос на искусственные 
целлюлозные волокна составит 36 млн тонн к 2050 году, удовлетворение этой 
потребности может помочь предотвратить выбросы CO2 в объеме 122 млн 
тонн в год. В будущем Россия может стать важным производителем тексти-
ля на основе древесины для глобальных рынков.

•	 Значительное количество древесных отходов в России может быть исполь-
зовано для замещения ископаемого угля в производстве энергии.
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Комплексный подход

Комплексный подход к принятию решений в лесном секторе учитывает воздей-
ствие как на экосистему, так и на техносистему одновременно. Отсутствие целост-
ного подхода приводит к неоптимальным решениям.

Россия обладает мощным потенциалом для развития лесной биоэкономики, 
исходя из предположения, что устойчивое развитие лесных ресурсов в услови-
ях изменения климата будет обеспечиваться соответствующими адаптационны-
ми и смягчающими изменение климата мерами, учитывающими также вопро-
сы сохранения биоразнообразия и обеспечения экосистемных услуг. Кроме того, 
повышение доступности лесных ресурсов потребует инвестиций в улучшение ин-
фраструктуры. Однако также важно помнить, что в некоторых регионах уже име-
ют место чрезмерные объемы заготовки древесины и крупномасштабные природ-
ные нарушения лесов.

Увеличение частоты и степени воздействия природных нарушений в лесах пред-
ставляет собой серьезную проблему для дальнейшего использования лесных ре-
сурсов и, как следствие, для потенциала устойчивой биоэкономики. Инвестиции 
и совершенствование лесоуправления необходимы для повышения смягчающего 
последствия изменения климата потенциала российских лесов и их устойчивости. 
Однако также существуют дополнительные возможности для повышения эффек-
тивности, такие как более ресурсоэффективное снабжение древесиной (охватыва-
ющее заготовку, хранение и транспортировку) и более эффективные производ-
ственные процессы, например, в энергетике. Эти возможности могут привести к 
значительному повышению эффективности использования заготавливаемого сы-
рья. Это также касается более широкого использования продуктов побочных пото-
ков промышленных процессов, которые в прошлом утилизировались как отходы. 
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Ключевые выводы и следующие 
шаги

В данной публикации обобщены современные научные представления о лесах 
России и изменении климата, а также определены возможности и проблемы, свя-
занные с адаптацией к изменению климата, смягчением его последствий и разви-
тием биоэкономики. Основные выводы и рекомендации в отношении последую-
щих шагов можно обобщить следующим образом:

1)	 В настоящее время леса России представляют собой крупный поглотитель 
углерода, но существуют также и большие площади на севере и востоке 
России, которые выступают в качестве источника углерода. Эти террито-
рии обычно расположены либо в зоне многолетней мерзлоты, либо в лесах, 
подвергшихся повреждениям. Возникающие на протяжении нескольких 
лет крупномасштабные лесные пожары с последовательно возрастающим 
уровнем усыхания насаждений могут привести к значительному сокраще-
нию площади лесов, выступающих как поглотитель углерода.

2)	 Последствия природных нарушений (лесные пожары, массовое размноже-
ние вредителей и др.) в будущем могут иметь критическое значение: следу-
ет уделять внимание их предотвращению, а также вопросам совершенство-
вания лесовосстановления. Воздействие изменения климата представляет 
серьезную угрозу для лесного сектора. Потенциал достижения целей Па-
рижского соглашения за счет значительного вклада биоэкономики не может 
быть реализован без активного управления лесами, направленного прежде 
всего на предупреждение природных нарушений и повышение климати-
ческой устойчивости лесов.

3)	 Необходимы инвестиции в устойчивое и климатически оптимизированное 
управление лесами, которые должны быть направлены на достижение дол-
госрочных целей, вместо практики заключения краткосрочных договоров 
аренды, а также на совершенствование инфраструктуры, особенно в доступ-
ных для освоения лесах. Без активного, климатически оптимизированного 
управления лесами невозможно реализовать амбициозные цели биоэконо-
мики. Иными словами, инвестиции в биоэкономику позволят обеспечить 
финансирование для совершенствования лесоуправления и инфраструкту-
ры, что может, в свою очередь, содействовать сохранению биологического 
разнообразия и обеспечению экосистемных услуг лесов.

4)	 Еще одним важным направлением является лесовосстановление, поскольку 
и в будущем также возможны крупномасштабные природные нарушения. 
Для того, чтобы сохранить и даже увеличить вклад лесного сектора в смяг-
чение последствий изменения климата, потребуется активная поддержка 
крупномасштабного лесовосстановления.

5)	 При разработке планов действий следует учитывать региональные различия.
6)	 Для эффективного смягчения последствий изменения климата и адапта-

ции к ним, а также для сохранения биологического разнообразия лесов не-
обходим целостный подход. Предлагается использовать климатически оп-
тимизированные методы ведения лесного хозяйства для объединения мер 
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Что нам может сказать наука

по смягчению последствий изменения климата с мерами по адаптации к 
ним, что позволит повышать климатическую устойчивость лесов России и 
обеспечивать баланс между экосистемными услугами лесов, а также удов-
летворять потребности общества.

7)	 Успешное развитие рынков биоэкономики, связанных с экономикой зам-
кнутого цикла, может создать новую экономическую основу для замены 
линейной экономики, основанной на использовании ископаемого сырья.

8)	 Внедрение в практику результатов научно-исследовательских работ - это 
еще одна важная задача, а успешное использование лесных ресурсов в бу-
дущем будет в значительной степени зависеть от совершенствования прак-
тики лесоуправления и лесопользования. Потенциальные выгоды от таких 
концепций, как климатически оптимизированные методы ведения лесно-
го хозяйства, требуют серьезных изменений в области административной 
ответственности. Предлагаются следующие темы для дальнейшего рассмо-
трения и внедрения:
•	 Совершенствование лесной политики с учетом развития лесной биоэ-

кономики замкнутого цикла и эффективного смягчения последствий 
изменения климата и адаптации к ним.

•	 Разработка национальной стратегии, а также национальных и регио-
нальных планов действий по развитию лесной биоэкономики замкну-
того цикла.

•	 Совершенствование национальной системы учета и мониторинга лесов 
с учетом интеграции современных наземных методов измерения и воз-
можностей дистанционного зондирования.

•	 Совершенствование управления лесами в целом, а также на заброшен-
ных сельскохозяйственных землях в целях предотвращения воздействия 
природных нарушений, а также в целях увеличения производства дре-
весины и связывания углерода.

•	 Учет возможностей новых секторов биоэкономики, таких как исполь-
зование древесины в строительстве, текстильной промышленности и 
производстве биотоплива, с точки зрения задач экономического раз-
вития и целей декарбонизации
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Европейский институт леса (ЕИЛ)  — это международная организация, учре-
жденная европейскими государствами. ЕИЛ проводит исследования и пре-
доставляет рекомендации по вопросам, связанным с лесами. Он содействует 
созданию исследовательских сетей, связанных с лесами, а также предоставле-
нию объективной и актуальной информации о лесах и лесном хозяйстве для 
принятия управленческих решений. Он также выступает за проведение науч-
ных исследований в области лесов и за предоставление научно обоснованной 
информации в качестве основы для разработки политики в отношении лесов.

Что нам 
может 

сказать наука

Мы живем в сложной и меняющейся среде, где су-
ществует тесная взаимосвязь между экосистема-
ми, обществом, экономикой и окружающей средой.  
Серия ЕИЛ «Что нам может сказать наука» осно-
вана на коллективных научных экспертных об-
зорах, предоставляющих междисциплинарную 
справочную информацию по ключевым и слож-
ным вопросам, связанным с проблемами лесов, 
для лиц, определяющих политику и принимаю-
щих решения, граждан и общества в целом.


	Авторы
	Благодарности
	Краткий обзор 
	1.

	Введение
	Риккардо Валентини, Пекка Лескинен, Петер-Йохан Веркерк, Герт-Ян Набуурс, Георгий Сафонов и Елена Куликова

	Состояние лесов и лесного хозяйства России
	Дмитрий Замолодчиков, Анатолий Швиденко, 
Сергей Барталев, Елена Куликова, Александр Хелд, Риккардо Валентини и Маркус Линднер 
	2.1 Основные характеристики лесов России 
	Природные нарушения лесов
	2.3

	Лесоуправление и лесопользование
	Экосистемные функции и услуги лесов России
	2.5

	Основные проблемы управления лесными ресурсами
	Ключевые тезисы

	Изменение климата в России: прошлое, настоящее и будущее
	Риккардо Валентини, Дмитрий Замолодчиков, Кристофер Рейер, Сержио Ночи, Мониа Сантини и Маркус Линднер
	3.1 Наблюдаемые изменения климата России за последние десятилетия
	3.2

	Сценарии изменения климата
	Ключевые тезисы

	Изменение климата и леса России: последствия, уязвимость и потребности в адаптации
	Кристофер Рейер, Маркус Линднер, Дмитрий Замолодчиков, Анатолий Швиденко, Мартин Гуч и Сергей Барталев
	4.1	Наблюдаемые воздействия изменения климата
	4.2

	Прогнозируемые воздействия
	Оценка уязвимости
	4.4

	Потребности в адаптации
	4.5

	Ключевые тезисы

	Климатически оптимизированное ведение лесного хозяйства в России и потенциальные выгоды от смягчения последствий изменения климата
	Бас Леринк, Мариана Хассегава, Александр Крышень, Антон Ковалев, Эльдар Курбанов, Герт-Ян Набуурс, Сергей Мошников и Питер Йоханнес Веркерк
	5.1	Введение
	Подход и общие исходные предпосылки 
	Анализ конкретного примера: Республика Карелия
	5.4

	Анализ конкретного примера: Республика Марий Эл
	Анализ конкретного примера: Приангарский макрорайон (Красноярский край)
	5.6

	Заключительные замечания, обсуждение и выводы
	5.7

	Ключевые тезисы

	Роль биоэкономики в смягчении последствий изменения климата в России
	Пекка Лескинен, Йо ван Брусселен, Мариана Хассегава, Александр Алексеев, Наталья Лукина, Ольга Ракитова, Георгий Сафонов, Елена Куликова и Михаил Сафонов
	6.1	Введение
	6.2

	Концепция биоэкономики в России
	Связь между биоэкономикой и смягчением последствий изменения климата
	Состояние лесной промышленности России и потенциал биоэкономики
	Отраслевое развитие и перспективы лесной биоэкономики 
	Резюме и выводы: возможности и проблемы развития биоэкономики в России
	Ключевые тезисы

	Заключение
	Пекка Лескинен, Йо ван Брусселен, Маркус Линднер, 
Герт-Ян Набуурс, Петер-Йохан Веркерк, Наталья Лукина, 
Сергей Барталев и Елена Куликова
	7.1	Лесные ресурсы
	7.2

	Воздействие климатических изменений, адаптация и смягчение последствий изменения климата
	Управление лесами
	Создание благоприятной среды для биоэкономики
	7.5

	Комплексный подход
	Ключевые выводы и следующие шаги


