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Современные исследования по проблеме оценки бюджета углерода лесов, как в России, так и за рубе-

жом, характеризуются значительным разнообразием методических подходов и расчетных моделей. Как след-

ствие, получаемые на выходе результаты оценок имеют расхождения. В статье представлены результаты срав-

нительного анализа методик, применяемых для оценки углерода сосново-березовых насаждений. Проанализи-

рованы состав, рост и биологическая продуктивность лесных насаждений и выполнен расчет запаса углерода 

сосново-берёзовыми древостоями различных возрастных групп в Центральной лесостепи. Представлена дина-

мика биологической продуктивности модальных насаждений смешанного состава. Установлены значительные 

различия в полученных показателях по величине депонируемого насаждениями углерода, рассчитанной по раз-

ным методикам. Расхождения оценок содержания углерода в насаждениях разных возрастных групп и состава, 

полученных по разным методикам, варьируют от 2,0 до 33,9 %. Проблема достоверной оценки депонирования 

углерода лесными экосистемами Центральной лесостепи требует региональных подходов к разработке надёж-

ных методов оценки, обеспечивающих получение достоверных результатов и минимизацию неопределённости.  
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Abstract 

Current state of forest carbon budget accounting both in Russia and abroad is characterized by wide variety of 

methodological approaches and models. Therefore, final estimates have discrepancies. The results of comparative anal-

ysis of methods used to assess carbon sequestration in pine-birch forest stands are presented. The composition, growth 

and biological productivity of forest stands were analyzed as well as carbon stock was calculated for pine-birch forest 

stands in various age groups in the Central Forest-Steppe. The dynamics of biological productivity of modal forest 

stands with mixed composition is investigated. Significant differences were found in quantitative assessment of carbon 

deposited by forest stands obtained with three different methodologies. Discrepancies in carbon content estimations in 

forest stands with different age and composition obtained by different methods vary from 2.0 to 33.9%. The problem of 

reliable assessment of carbon sequestration by forest ecosystems of the Central Forest-Steppe requires regional ap-

proaches in development of assessment methods to provide precise results and minimize uncertainty of evaluations. 
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Введение 

Вопросы климатических изменений, 

адаптации к ним экосистем и роли лесов в 

улавливании и депонировании углерода не теряют 

своей актуальности [1-3], что подчеркнуто на 

Конференции ООН по вопросам изменения 

климата (COP26) в Глазго в 2021 году [4]. 

Значительное количество стран присоединились к 

Парижскому соглашению и обязались повысить 

усилия в области сохранения, воспроизводства 

лесов и привлечь на эти цели более 19 миллиардов 

долларов. Несмотря на понимание важности 

лесных экосистем в вопросах депонирования 

углерода [5, 6], сохраняются отдельные 

неопределенности, связанные с оценкой 

углерододепонирующего потенциала отдельных 

древесных пород, насаждений и лесных экосистем 

в целом [7, 8]. Имеющиеся в настоящее время 

различные количественные оценки углеродного 

бюджета лесов страны варьируют в широких 

пределах, отличаясь крайне высокой степенью 

неопределенности. Безусловно, ключевые 

концепции оценки поглощения углерода лесами 

сложились с начала 1990-х годов. В первую 

очередь это работы Швиденко А.З., Щепащен- 

ко Д.Г., Замолодчикова Д.Г., Грабовского В.И., 

Коровина Г.Н., Шуляка П.П., Романовской А.А., 

Курбатовой А.И., Филипчука А.Н. [5, 9-15]. 

Сама задача оценки запасов углерода в 

лесах, в том числе приходных и расходных частей 

его баланса в лесной экосистеме, является 

достаточно сложной. Её решение напрямую 

зависит не только от качества исходных данных, но 

и от применяемой методологии оценки [16]. Общие 

рекомендации оценки содержатся в Руководящих 

указаниях МГЭИК (2003, 2006), а методические 

указания количественного определения объема 

поглощения парниковых газов, утвержденные 

распоряжением от 30.06.2017 № 20-р, 

обеспечивают соответствие национальной 

отчетности указанным требованиям [17]. 

В последние годы находят своё применение 

разные системы оценки и прогноза запаса углерода 

в лесах, которые получили международное 

признание. В их числе методики ИЗИС IIASA 

(Австрия), EFIMOD + ROMUL (Россия), РОБУЛ 

(Россия), а также целый ряд методологий для 

расчета баланса углерода в лесах и наземных 

экосистемах России, разработанных 

отечественными специалистами (ВНИИЛМ, ИГКЭ 

Росгидромета-РАН, ИЛ имени В.Н. Сукачева РАН, 

ИФХБП РАН, УГЛТУ) и зарубежными учёными – 

CBM-CFS3 (Лесная служба Канады), FORCARB2 

(Лесная служба США).  

Математические модели, получившие 

признание международного научного сообщества, 

многократно использовались для оценки и прогноза 

запасов углерода в лесах России и других стран. К 

таким работам относятся труды А.З. Швиденко, 

Д.Г. Щепащенко (модель ИЗИС IIASA, разработана 

Международным институтом прикладного 

системного анализа, Австрия), Д.Г. Замолодчикова 

(модель РОБУЛ, разработана Центром по 

проблемам экологии и продуктивности лесов, 

Россия), В.А. Усольцева (Информационная система 

определения и картирования депонируемого 

лесами углерода, разработана Уральским 

государственным лесотехническим университетом, 

Россия), С.И. Чумаченко (модель FORRUS, 

разработана Московским государственным 

университетом леса, Россия) [18, 19]. 

Как наиболее распространенную и базовую 

для составления Национального кадастра 

парниковых газов отметим методику РОБУЛ и 

специальные программы расчета бюджета углерода 

лесов, которые разработаны Центром по проблемам 

экологии и продуктивности лесов РАН.  

Несомненный научный интерес представляет 

методика ФБУ ВНИИЛМ, в которой в качестве 

объекта расчетов стока/эмиссий СО2 выступают все 

лесные земли на территории субъектов Российской 

Федерации и официальная статистическая 

отчетность Федерального агентства лесного 

хозяйства. Методика базируется на применении 

метода расчета «по среднему приросту запаса» и 

его изменениям во времени, которые приводят к 

поглощению или эмиссиям парниковых газов.  

Информационная система определения и 

картирования депонируемого лесами углерода 

Уральского государственного лесотехнического 

университета позволяет оценить биологическую 

продуктивность древостоев. Под руководством 
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В.А. Усольцева научный коллектив УГЛТУ собрал 

обширную базу данных продукционных 

характеристик лесных насаждений Северной 

Евразии. В ней насчитывается 8 тыс. записей по 

фитомассе и 1,2 тыс. записей по чистой первичной 

продукции (NPP) [20-22].  

С оперативной точки зрения оценка 

способности лесов поглощать углерод требует 

сравнения их текущего углеродного состояния с 

прогнозом их углеродоемкости [6]. 

Очевидно, что современные исследования по 

проблеме оценки бюджета углерода лесов, как в 

России, так и за рубежом, характеризуются 

значительным разнообразием методических 

подходов и расчетных моделей. Как следствие, 

получаемые на выходе результаты оценок имеют 

заметные расхождения. В этой связи исследования 

в данном направлении не теряют своей 

актуальности. Не менее актуальной является 

разработка научно обоснованной системы оценки 

выбросов и поглощения парниковых газов при 

осуществлении различных видов 

лесохозяйственных мероприятий. 

Цель настоящей работы состояла в 

сравнительной оценке результатов применения 

методик расчёта величины депонирования углерода 

смешанными сосново-берёзовыми лесными 

насаждениями на примере Воронежской области. 

Материалы и методы  

Для оценки депонирования углерода 

лесными насаждениями Центральной лесостепи 

Воронежской области были применены наиболее 

часто используемые в исследованиях баланса 

углерода лесных экосистем методики:  

1) методика Международного института 

прикладного системного анализа – ИЗИС IIASA 

(Австрия, разработчики Швиденко А.З., 

Щепащенко Д.Г., Нильссон С.) (далее – методика 

№ 1) [23-25];  

2) методика Центра по проблемам экологии и 

продуктивности лесов РАН – РОБУЛ (Россия, 

разработчик Замолодчиков Д.Г.) (далее – методика 

№ 2) [17, 26];  

3) методика Уральского государственного 

лесотехнического университета (УГЛТУ, 

г. Екатеринбург) – Информационная система 

определения и картирования депонируемого 

лесами углерода УГЛТУ (Россия, разработчик 

Усольцев В.А.) (далее – методика № 3) [20, 27].  

Объектом настоящего исследования стали 

сосново-берёзовые насаждения, создаваемые в ходе 

мероприятий по лесовосстановлению для 

повышения секвестрационного потенциала лесов 

Центральной лесостепи Воронежской области. 

Исходные данные для расчётов были взяты из [24] 

и скорректированы для сосново-берёзовых 

насаждений с учетом состава 5С5Б (табл. 1). Для 

схемы смешения 7С3Б использовали информацию 

о биологической продуктивности модальных 

насаждений, представленную в табл. 2. 

Значительная часть исследований 

сосредоточена на поиске способов наиболее 

полного расчета запасов углерода в разных пулах 

(надземная фитомасса, подземная фитомасса 

(корни), мертвая древесина (валежная и 

сухостойная) и лесная подстилка) и на их динамике 

во времени [28, 29]. В выполняемых нами расчетах 

под фитомассой древостоя принимали 

совокупность компонентов: ствол (в т. ч. кора), 

ветви, хвоя, листва, корни. Фитомасса насаждения 

включает собственно фитомассу древостоя, а также 

фитомассу подроста, подлеска и напочвенного 

покрова. Сумма показателей запасов углерода в 

древостое и лесной подстилке составляла углерод 

наличного насаждения, а сумма показателей 

запасов углерода в древостое, лесной подстилке и 

мёртвой древесине – углерод насаждения по общей 

продуктивности. Под общей продуктивностью в 

исследовании понимали сумму наличного запаса 

древостоя в определённом возрасте и суммарного 

отпада аналогичного возраста [30]. 

Вычисленные показатели сравнивали по 

средней для всего возрастного периода разнице 

(в %), а также минимальной и максимальной 

величинам для определённого возраста. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе исследования выполнены 

сравнительные расчеты текущего прироста по 

общей фитомассе, а также рассчитан углерод, 

накопленный фитомассой. Полученные результаты 

представлены в табл. 3. 
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Таблица 1 

Динамика биологической продуктивности модальных насаждений смешанного состава (схема смешения 5С5Б) 
Table 1 

Biological productivity dynamics of modal forest stands with mixed composition (mixing scheme 5P5B) 

Возраст, 
лет | 
Age, 
years 

Фитомасса, т/га | Phytomass, t ha-1 Текущий прирост 
по общей 

фитомассе, т/га в 
год | Actual gain in 

total phytomass,  
t ha-1 per year 

Углерод фитомассы, т/га | 
Carbon in phytomass, t ha-1 

Древостоя 
| Tree stand 

Насаждения 
| Forest 
stand 

Общая с 
отпадом | 

Total including 
dead wood 

Древостоя | 
Tree stand 

Насаждения | 
Forest stand 

20 79,66 81,57 157,27 10,14 40,42 76,11 
30 110,61 113,10 253,53 10,22 56,15 122,44 
40 134,31 137,35 345,18 9,93 68,23 166,37 
50 153,87 157,43 436,39 9,56 78,25 209,98 
60 168,64 172,64 522,66 9,24 85,92 251,14 
70 179,54 184,01 603,87 8,85 91,52 289,72 
80 187,30 192,17 680,29 8,55 95,61 325,92 
90 194,14 199,40 758,33 8,29 99,2 362,84 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations  

Таблица 2 

Динамика биологической продуктивности модальных насаждений смешанного состава (схема смешения 7С3Б) 

Table 2 

Biological productivity dynamics of modal forest stands with mixed composition (mixing scheme 7P3B) 

Возраст, 
лет | 
Age, 
years 

Фитомасса, т/га | Phytomass, t ha-1 Текущий прирост 
по общей 

фитомассе, т/га в 
год | Actual gain in 

total phytomass,  
t ha-1 per year 

Углерод фитомассы, т/га | 
Carbon in phytomass, t ha-1 

Древостоя 
| Tree stand 

Насаждения 
| Forest 
stand 

Общая с 
отпадом | 

Total including 
dead wood 

Наличного 
насаждения 

| Existent 
forest stand 

По общей 
продуктивности 

| Total 
productivity 

20 76,48 78,51 149,52 9,61 38,86 72,42 
30 108,05 110,74 243,59 9,83 54,93 117,74 
40 133,03 136,37 335,87 9,71 67,70 161,98 
50 153,48 157,42 427,71 9,42 78,10 205,91 
60 169,31 173,78 516,24 9,22 86,43 248,16 
70 181,41 186,44 601,20 8,90 92,67 288,55 
80 190,46 195,98 682,82 8,70 97,44 327,23 
90 198,04 204,04 764,88 8,48 101,44 366,06 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations  

 
На основе расчётов по методике № 1 было 

установлено, что годичный максимум текущего 

прироста, независимо от состава насаждения, 

приходится на возраст молодняков, в дальнейшем 

отмечается постепенное снижение этого 

показателя. При расчетах показателей запасов 

углерода в древостое, лесной подстилке и мёртвой 

древесине по методике № 2 и сравнении их с 

аналогичными результатами, рассчитанными по 

методике № 1, установили, что запасы 

депонированного углерода наличного насаждения, 

рассчитанные по методике № 1, оказались ниже 

таковых, рассчитанных по методике № 2. Данная 

тенденция характерна для насаждений различного 

состава. Средняя величина расхождений составила 

15,0 – 18,1 % при минимальном расхождении 8,7 % 

и максимальном – 29,0 %. 

В расчётах по общей продуктивности 

насаждения следует отметить обратную 

тенденцию: показатели, полученные по методике 
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№ 1, значительно выше аналогичных, 

рассчитанных по методике № 2. Среднее различие 

колеблется в пределах 24,4 % – 30,5 %, 

минимальное – 15,8 %, максимальное – 33,9 %.  

Результирующая оценка была дана также и 

по методике № 3, при этом анализировались рас-

четные данные по углероду фитомассы наличного 

насаждения разного породного состава. Сравни-

тельная оценка результатов, полученных всеми 

тремя методами, представлена в табл. 4. В этом 

варианте сравнения отсутствуют расчеты для 

насаждений по общей продуктивности, поскольку в 

таблицах Усольцева В.А. [20] не приведены данные 

по детриту. Уменьшен возрастной диапазон иссле-

дований (20–60 лет), что также обусловлено ис-

пользованием имеющихся табличных данных. 

Приведённые результаты расчётов (табл. 4) 

свидетельствуют, что так же, как и в предыдущем 

сравнении, существуют различия в полученных по 

разным методикам показателях углерода, 

депонированного фитомассой насаждений. В целом 

эти различия больше для насаждения с 

преобладанием сосны. Среднее различие 

составляет 19,6 – 19,9 %, минимальное – 13,3 % для 

60-летнего насаждения с составом 5С5Б, 

максимальное расхождение достигает 26,4 % для 

40-летнего насаждения с составом 7С3Б. Следует 

отметить, что с увеличением возраста величина 

различий снижается. 

Сравнение данных по запасам углерода в 

фитомассе насаждений различного состава, 

определенным по методикам № 3 и № 1, позволило 

установить расхождения в оценках, изменяющиеся 

в пределах от 2,0 до 13,5 % (табл. 4).  

По результатам анализа данных, отражённых 

на рис. 1, очевидно, что запасы углерода в сосново-

березовых насаждениях разного состава, 

рассчитанные по методике № 1 и методике № 3, 

имеют наименьший уровень различий. 

 

Таблица 3 

Сравнительная оценка углерода сосново-берёзовых насаждений, рассчитанного по методикам № 1 и № 2 

Table 3  
Comparative evaluation of pine-birch forest stand carbon calculated by methods № 1 and № 2 

Схема 
смеше-

ния | 
Mixing 
scheme 

Возраст, 
лет | Age, 

years 

Углерод, т/га | Carbon, t ha-1 
Наличного насаждения | 

Existent forest stand* 
Различие, % | 
Difference, % 

По общей продуктивности | 
Total productivity Различие, 

% | 
Difference, 

% 

Методика 
№1 | Method 

N 1 

Методика 
№2 | Method 

N 2 

Методика №1 
| Method N 1 

Методика 
№2 | Method 

N 2 

5С5Б | 
5P5B 

20 40,42 53,15 24,0 76,11 58,71 22,9 
30 56,15 72,30 22,3 122,44 89,28 27,1 
40 68,23 88,24 22,7 166,37 119,48 28,2 
50 78,25 90,41 13,4 209,98 140,05 33,3 
60 85,92 95,45 10,0 251,14 166,04 33,9 
70 91,52 101,54 9,9 289,72 193,73 33,1 
80 95,61 105,45 9,3 325,92 218,99 32,8 
90 99,20 108,68 8,7 362,84 244,27 32,7 

Среднее | Mean – – 15,0 – – 30,5 

7С3Б | 
7P3B 

20 38,86 54,77 29,0 72,42 60,99 15,8 
30 54,93 76,56 28,3 117,74 95,13 19,2 
40 67,70 93,61 27,7 161,98 127,62 21,2 
50 78,10 93,12 11,1 205,91 147,81 28,2 
60 86,43 99,59 13,2 248,16 177,44 28,5 
70 92,67 105,98 12,6 288,55 208,13 27,9 
80 97,44 110,59 11,9 327,23 237,5 27,4 
90 101,44 113,78 10,8 366,06 266,24 27,3 

Среднее | Mean – – 18,1 – – 24,4 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations  
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Таблица 4 

Сравнительная оценка углерода сосново-берёзовых насаждений, рассчитанного по методикам №3, №2 и №1 

Table 4  
Comparative evaluation of pine-birch forest stand carbon calculated by methods N 3, N 2 and N1 

Схема 
смешения 
| Mixing 
scheme 

Возраст, 
лет | 
Age, 
years 

Углерод наличного насаждения, т/га | Existent forest 
stand carbon, t ha-1 

Различие, % | Difference, % 

Методика №3 | 
Method N 3 

Методика №1 | 
Method N 1 

Методика №2 | 
Method N 2 

Методика №3 и 
№1 | Method N 

3 and N 1 

Методика №3 
и №2 | Method 

N 3 and N 2 

5С5Б | 
5P5B 

20 37,86 40,42 49,68 6,3 23,8 
30 58,64 56,15 75,59 4,3 22,4 
40 75,81 68,23 99,68 10,0 24,0 
50 88,57 78,25 105,22 11,7 15,8 
60 95,84 85,92 110,55 10,3 13,3 

Среднее | Mean – – – 6,7 19,9 

7С3Б | 
7P3B 

20 33,61 38,86 41,57 13,5 19,2 
30 53,81 54,93 69,68 2,0 22,8 
40 71,98 67,70 97,77 6,0 26,4 
50 86,01 78,10 101,66 9,2 15,4 
60 94,18 86,43 109,92 8,2 14,3 

Среднее | Mean – – – 7,8 19,6 
Источник: собственные вычисления автор(ов) 

Source: own calculations 

 

  
Рис. 1. Динамика запасов углерода наличного насаждения смешанного состава, рассчитанного по методикам № 3(●), 

№ 2 (▲) и № 1 (■). Схемы смешения: (a) – 5С5Б, (b) – 7С3Б. 
Figure 1. Dynamics of carbon stocks in existing stands of mixed composition calculated using methods N3 (●), N2 (▲) and N1 (■). 

Mixing schemes: (a) – 5P5B, (b) – 7P3B. 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: authors’ composition  

(а) (b) 
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Это отражает сходство методических 

подходов к решению задачи оценки углерода в 

фитомассе древостоя.  

Таким образом, оценки запасов углерода в 

сосново-березовых насаждениях, рассчитанные по 

разным методикам, имеют расхождения, которые в 

отдельных возрастных группах могут быть 

значительными. К подобным выводам пришёл ряд 

других исследователей [23, 27, 28]. 

Заключение 

Применение разных методик учёта депо-

нирования углерода лесными насаждениями при-

водит к заметным отличиям в полученных оценках. 

Максимальные различия отмечены применительно 

к данным, полученным по методике № 2, по срав-

нению с данными, полученными по методикам № 1 

и № 3. На наш взгляд, причиной таких значитель-

ных расхождений в сравнительных оценках значе-

ний углерода в фитомассе сосново-березовых 

насаждений разного состава является способ опре-

деления запасов депонируемого углерода. Так, в 

методике № 2 запасы депонируемого углерода 

определяются как произведение запаса насаждения 

на конверсионный коэффициент для конкретной 

возрастной группы и древесной породы, в то время 

как методики № 1 и № 3 направлены на оценку ве-

личины депонируемого насаждениями углерода с 

использованием данных по фитомассе насаждения 

по отдельным её фракциям.  

Проблема достоверной оценки депониро-

вания углерода лесными экосистемами Российской 

Федерации требует региональных подходов, разра-

ботки надёжных методов оценки, обеспечивающих 

получение достоверных результатов и минимиза-

цию неопределённости. 
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