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Аннотация. Эмпирически обоснованы известные концептуальные положения об экологических ресурсах 

лесного покрова как его способности дополнительно поглощать парниковые газы с помощью механиз-

мов регуляции углеродного цикла при изменениях климата. На примере Волжского бассейна проведен 

региональный опыт численного решения двуединой задачи, поставленной Парижским (2015) Соглаше-

нием по изменению климата: рассчитать поглощение лесными сообществами СО2 из атмосферы при со-

временном глобальном потеплении, с учетом их адаптации к изменениям климата, и тем самым оценить 

регуляцию лесами углеродного цикла, которая должна способствовать смягчению потепления. Исполь-

зованы материалы крупномасштабных ландшафтных съемок, проведенных автором ранее в Среднем 

и Верхнем Поволжье. В качестве показателя адаптации предложен индекс упруго-пластичной устойчи-

вости лесных экосистем. Методами множественной регрессии раскрыта пространственная вариабель-

ность углеродного баланса лесов в связи с изменениями их адаптивного потенциала и с прогнозируемым 

на 2100 год климатом по глобальной модели HadCM3, которая адекватна современному беспрецедентно 

высокому росту глобального потепления. Установлен адсорбционный потенциал коренных и производ-

ных бореальных и неморальных лесов, оценена их способность смягчать климатические изменения, 

в том числе снижать антропогенное потепление. Получена картина существенного роста адсорбционной 

способности бореальных и неморальных лесов при повышении их упруго-пластичной устойчивости. 

Проведена количественная оценка потери экологических ресурсов лесами Волжского бассейна со време-

ни начала в нем интенсивного лесо- и землепользования. Выявлены контрастные изменения экологиче-

ских ресурсов бореальных и неморальных лесов в процессе глобального потепления. Ожидаемые в дан-

ном процессе структурные изменения бореальных и неморальных лесов в целом не должны существенно 

изменить их адсорбционный потенциал. Для начального периода глобального потепления (1990–2009 гг.) 

осуществлена верификация прогнозных моделей углеродного баланса Волжского бассейна по бореаль-

ным лесам Центральной Канады. Методами множественной регрессии проведена численная оценка 

влияния упругой устойчивости лесных формаций и прогнозируемых климатических условий на углерод-

ный баланс лесов. 

Ключевые слова: лесные экосистемы, глобальное потепление, поглощение и эмиссия парниковых газов, 

климатогенная устойчивость лесов, лесные экологические ресурсы, прогнозное эмпирико-

статистическое моделирование 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современное глобальное потепление является 

свершившимся фактом, и оно имеет, по всей ви-

димости, антропогенное происхождение.
1
Клима-

тические прогнозы, основанные на сценариях 

техногенных выбросов парниковых газов в атмо-

сферу, предполагают повышение средней гло-

бальной температуры поверхности Земли в пре-

делах 1,4–5,8
о
С за период 1990– 2100 гг., 

                                                 

Коломыц Эрланд Георгиевич, докт. геогр. наук, проф., 

ведущ. науч. сотр., egk2000@mail.ru 

что в 2‒10 раз больше величины потепления, 

произошедшего в ХХ в. (Албриттон и др., 2003). 

Однако реальная картина значительно превосхо-

дит эти расчеты. По данным МГЭИК, сущест-

вующие в настоящее время тренд потепления 

способен привести к повышению средней гло-

бальной температуры к 2100 г. на 4
о
С (Le Quere 

et al., 2015). При этом региональное потепление 

на территории России может составить порядка 

6–11
о
 (Швиденко и др., 2017). 

В 2015 году в Париже в ходе Конференции 

по климату в рамках Рамочной конвенции ООН 

об изменении климата было достигнуто Согла-
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шение, регулирующее меры по снижению угле-

кислого газа в атмосфере с 2020 г. (Paris Agree-

ment, 2015). Согласно Статьям 2 и 4 Парижского 

Соглашения, во избежание экологической ката-

строфы необходимо стремиться к «… достиже-

нию баланса между возникающими в результате 

деятельности человека парниковыми газами 

и их поглощением морями и лесами – ко второй 

половине ХХI века», в целях удержания прирос-

та средней глобальной температуры не выше 

1,5–2
о
С. Стабилизация окружающей среды 

на суше может быть достигнута через процессы 

адсорбции парниковых газов естественными, 

и прежде всего лесными, экосистемами. 

С другой стороны, важной целью Парижского 

Соглашения является планирование действий 

в области адаптации – «укреплении адаптаци-

онных возможностей, повышении сопротивляе-

мости и снижении уязвимости <…> экологиче-

ских систем к изменениям климата, в целях <…> 

обеспечения адекватного адаптационного реаги-

рования в контексте упомянутой выше темпера-

турной цели» (Статья 7 Соглашения). Таким об-

разом, определена необходимость решения 

по лесным экосистемам двуединой задачи – ад-

сорбции и адаптации, что позволит оценить ре-

гуляцию лесами углеродного цикла, направлен-

ную на смягчение глобального потепления. 

В данном сообщении изложен эксперимен-

тальный опыт регионального решения этой дву-

единой задачи на примере Волжского бассейна. 

Климатические параметры взяты из прогнозных 

сценариев двух глобальных моделей семейства 

общей циркуляции атмосферы AOGCMs. Из-

вестно, что модели AOGCMs наиболее сложны 

из всех климатических моделей и не имеют себе 

равных по пространственному разрешению 

и достоверности получаемых результатов (Тарко, 

2005). Будучи трехмерными гидродинамически-

ми моделями, они позволяют определить изме-

нения как температуры, так и других важных 

климатических характеристик (осадков, влажно-

сти почвы и др.). 

Первая модель – умеренная EGISS (Hansen 

et al., 2007), с ее ранней версией GISS-1993 (Han-

sen et al., 1988; Kolomyts, 2013). Она отвечает 

целям Парижского Соглашения. Модель доста-

точно хорошо имитировала наблюдаемые изме-

нения глобального климата за период 1880–

2003 г.г. и особенно за последние 3–4 десятиле-

тия. Она реалистично отображает столетнюю 

климатическую динамику в пределах Европей-

ского континента. Модель прогнозирует повы-

шение глобальной температуры на 2,7–2,9
о
С 

при удвоении концентрации СО2 в атмосфере, 

что соответствует эмпирическому диапазону 

чувствительности климата, установленному 

по палеогеографическим данным (Hansen et al., 

2007). 

Вторая прогнозная модель HadCM3, версия 

А2 (Pope et al., 2000; Мохов, 2006) – экстремаль-

ная. Она дает прогноз, адекватный современному 

беспрецедентно высокому тренду глобального 

потепления (см. выше). Такие глобальные кли-

матические изменения могут превысить порог 

выносливости основных лесообразующих пород 

и привести к распаду на обширных пространст-

вах не только неморальных, но и бореальных ле-

сов. Согласно данной модели, к концу XXI сто-

летия среднеиюльские температуры в Среднем 

и Верхнем Поволжье вырастут на 4–6
о
, а средне-

январские – на 6,5–8,0
о
. Судя по современным 

температурным трендам, столь значительное ре-

гиональное потепление представляется вполне 

реальным (Швиденко и др., 2017). 

Базовым считается период инструментальных 

наблюдений 1881–1985 гг. 

В качестве идеологической основы проведен-

ного эксперимента использована выдвинутая но-

вая экологически ориентированная парадигма 

в учении о лесе (Gorshkov, 1994; Уткин, 1995), 

которая содержит концептуальные положения 

об экологических ресурсах лесного покрова 

как его способности поглощать парниковые газы 

с помощью механизмов регуляции углеродного 

цикла при изменениях климата. Эта регуляция 

направлена на возвращение среды в оптимальное 

для лесной экосистемы состояние и способствует 

сохранению относительной стабильности ее про-

дукционного процесса в меняющемся климате, 

что обеспечивает и устойчивость механизмов 

самой регуляции углеродного цикла как ведуще-

го звена биологического круговорота. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Экологический эксперимент включает пять 

последовательных стадий: гипотезу, планирова-

ние, реализацию, статистический анализ и ин-

терпретацию (Хелберт, 2008). В нашем экспери-

менте объектом исследования были не отдель-

ные биогеоценологические единицы, а разно-

масштабная система локальных и региональных 

биогеосистем с определенным типологическим 

разнообразием. «Зачастую эти крупномасштаб-

ные управляемые эксперименты лишены по-

вторности воздействия …», однако можно 

«… максимизировать ценность эксперимента, 

контролируя в нем возможно большее количест-

во различных переменных» (Хелберт, 2008: 

с. 64‒65). Именно в таком направлении должен 

осуществляться массовый ландшафтно-экологи-

ческий эксперимент, что и было осуществлено 

нами на практике. 
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В эксперименте использованы материалы 

крупномасштабных ландшафтно-экологических 

съемок, проведенных ранее по специально раз-

работанной методике на восьми эксперимен-

тальных полигонах Среднего и Верхнего Повол-

жья (Коломыц, 2018). Каждый полигон характе-

ризовал определенный экорегион (см. рис. 1). 

Базовое содержание и климатогенная динамика 

углерода оценивались по дискретным парамет-

рам малого биологического круговорота: 1) ске-

летной древесно-кустарниковой фитомассе – BS; 

2) массе корней – BR; 3) общей зеленой массе – BV; 

4) массе лесной подстилки – ML; 5) мертвой ске-

летной фитомассе (валеж и сухостой) – WD;

 
Рис. 1. Растительный покров Среднего Поволжья, по (Грибова и др., 1980), и схема расположе-

ния экспериментальных полигонов. 
Условные обозначения. Природные зоны (подзоны): I – смешанные леса; II – широколиственные ле-

са; III – типичная и южная лесостепь; IV – северная степь. 

Леса: а – еловые, пихтово-еловые и черноольховые с елью; б – широколиственно-сосновые, местами 

с елью; в – сосновые (боры) и елово-сосновые (субори); г – широколиственные; д – березово-осиновые 

и березово-липовые; е – березовые и сосново-березовые. 

Остальные обозначения: ж – внемасштабные ареалы широколиственных лесов; и – границы природ-

ных зон и подзон; к – Главный ландшафтный рубеж Русской равнины. 

Экспериментальные полигоны: 1 – Жигули; 2 – Присурье; 3 – Щелоковский Хутор; 4 – Зеленый Го-

род; 5 – Выкса; 6 – Керженец (Керженский заповедник); 7 – Кудьма; 8 – Приокско-Террасный заповедник 

(ПТЗ). 

Fig. 1. Vegetation cover of the Middle Volga region, according to (Gribova et al., 1980), and the layout 

of the experimental sites. 
Legend. Natural zones (subzones): I – mixed forests; II – broad-leaved forests; III – typical and southern for-

est-steppe; IV – northern steppe. 

Forests: a – spruce, fir-spruce and black alder with spruce; b – broadleaf-pine, in places with spruce; c – pine 

(pine forests) and spruce-pine (subori); g – broadleaf; d – birch-aspen and birch-linden; e – birch and pine-

birch. 

Other designations: g – non-scale areas of broadleaf forests; i – boundaries of natural zones and subzones; 

k – Main landscape boundary of the Russian Plain. 

Experimental sites: 1 – Zhiguli; 2 – Prisurye; 3 – Shchelokovsky Khutor; 4 – Green City; 5 – Vyksa; 

6 ‒ Kerzhenets (Kerzhensky Nature Reserve); 7 – Kudma; 8 – Prioksko-Terrasny Nature Reserve. 
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6) массе гумуса в органно-минеральном горизон-

те почвы – HU. Переход от самих биомасс к со-

держанию в них углерода осуществлялся с по-

мощью известных углеродных коэффициентов. 

Для прогнозирования этих параметров пред-

варительно проводилась термо- и гидроэдафиче-

ская ординация их базовых значений в простран-

стве локальных ландшафтных сопряжений (ка-

тен) по каждому экорегиону (Коломыц, 2018). 

Ординация проведена по двум наиболее репре-

зентативным геофизическим параметрам: темпе-

ратуре почвы на глубине 50 см (t50) и запасам 

летней продуктивной влаги в слое почвы 0–50 см 

(табл. 1). Корреляционные связи оказались не все-

гда достаточно высокими (коэффициент детер-

минации меняется от 0,25–0,30 до 0,65–0,70), 

хотя и вполне значимыми (критерий Пирсона 

Р = 1,0–2,5×10
–4

). При слабой связи последнюю 

можно интерпретировать как некоторую общую 

тенденцию изменений данного метаболического 

параметра под влиянием геофизического тренда 

на фоне «шумового» воздействия других факто-

ров локального порядка (прежде всего, факторов 

литогенной основы ландшафтов). Как известно 

(Montgomery, Peck, 1982), при описании слож-

ных многокомпонентных биологических систем 

неизбежны нарушения базовых принципов ста-

тистического анализа. В частности, не соблюда-

ется принцип линейной независимости предик-

торов, а коэффициенты корреляции и детерми-

нации не могут быть высокими. Диссимметриза-

ция и дробление гидротермических ниш, с пре-

имущественно пуассоновским характером рас-

пределения биогеоценотических единиц, указы-

вают на сложный, дифференцированный в про-

странстве процесс их климатогенных преобразо-

ваний (Коломыц, 2018). 

 

Таблица 1 / Table 1 

Фрагмент расчетных моделей, описывающих изменения параметров малого биологического 

круговорота в биогеоценозах экорегионов Среднего и Верхнего Поволжья под влиянием 

трендов температуры и влагосодержания почвы в вегетационный период 

Fragment of calculation models describing changes in the parameters of the small biological cycle 

in biogeocoenoses of the ecoregions of the Middle and Upper Volga River under the influence of trends 

in temperature and soil moisture content during the vegetation period 

Вид модели 

(расчетная 

формула)
*
 

Эксперимен-

тальные полиго-

ны (см. рис. 1) 

Парамет-

ры (см. 

в тексте) 

Коэффициенты 
Статистические 

характеристики
**

 

b0 b1 b2 R P Sy 

 

 

y = b0 + b1x1 

+ b2x2 

 

7. Присурье 
BV 

HU 

21,93 

5,99 

–0,7415 

0 

–0,7135 

55,75 

0,664 

0,696 

0 

0 

3,09 

20,29 

5. Зеленый Го-

род 

BR 

HU 

8,712 

16,34 

5,838 

–0,2402 
–0,0678 

0,07426 

0,582 

0,713 

0,1·10
-3

 

0 

17,92 

 

2. Щелоковский 

Хутор 
ML 27,18 –2,333 0,04896 0,717 0 6,51 

y = b0 + b1x1 

+ b2x1
2
 

2. Щелоковский 

Хутор 
WD 642,1 –114,7 5,142 0,936 0 2,21 

 

 

y = exp(b0 

+ b1/x1) 

1. Керженец 
WD 

HU 

22,85 

8,84 

–0,2588 

0,0091 

0,00149 

0,0006 

0,72 

0,851 

0 

0 

12,78 

8,03 

4. Приокско- 

Террасный  

 заповедник 

BS 

HU 

244,6 

25,31 

0,3956 

0,0159 

–0,00312 

0,00042 

0,557 

0,577 

0,7·10
-3 

0,4·10
-3

 

71,4 

16,32 

5. Зеленый  

Город 

ML 

WD 

0,0845 

–4,389 

35,08 

64,63 

– 

– 

0,506 

0,642 

0 

0 

16,0 

7,0 

3. Выкса ML 0,3274 46,81 – 0,798 0 0,34 

Примечания. 
* 

x1 – температура почвы на глубине 50 см (t50); x2 – запасы продуктивной влаги в слое почвы 

0‒50 см (W-50); x3 – средневзвешенный (по массе древесины различных пород) возраст леса. 
**

 R – коэффициент корреляции; P – уровень значимости (критерий Пирсона); Sy – стандартное отклонение. 

Полужирным шрифтом выделены коэффициенты при значимых аргументах в уравнениях множественной 

регрессии. 

Notes to the table.
 *

 x1 – soil temperature at a depth of 50 cm (t50); x2 – reserves of productive moisture in the soil layer 

of 0–50 cm (W-50); x3 – weighted average (by the mass of wood of various species) age of the forest. 
**

 R – correlation coefficient; P – significance level (Pearson criterion); Sy – standard deviation. 

Bold font indicates coefficients for significant arguments in multiple regression equations. 
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Оценки изменений содержания углерода 

в различных биотических компонентах и в целом 

по лесным биогеоценозам проведены по извест-

ному лесоводственному методу (Морозов, 1926), 

основанному на динамике живых и мертвых фи-

томасс, а также лабильного гумуса (Герасимов, 

1976). Изменение массы потока углерода ΔС(Fa) 

в системе почва–растительность–атмосфера, 

т.е. углеродный баланс почвенно-растительного 

комплекса, на данный прогнозный срок рассчи-

тывали по формуле: 

∆С(Fa = ∆С(WD) + ∆С(ML) + ∆С(HU) – ∆С(BS) –  

– ∆С(BV) – ∆С(BR)                                  (1) 

Параметр ∆С(Fa) определялся для каждой 

группы биогеоценозов данного экорегиона. 

При положительных величинах первые три сла-

гаемые правой части уравнения дают прибавку 

эмиссии СО2 из почвенно-растительного покрова 

в атмосферу, а вторые – убыль этого потока. 

При отрицательных же значениях указанных 

слагаемых картина обратная. 

Таким образом, по прогнозируемому пара-

метру ∆С(Fa) оценивалось, будет ли поглощать 

данный лесной биогеоценоз дополнительное ко-

личество СО2 из атмосферы в результате сдвигов 

в биологическом круговороте или, наоборот, 

станет источником его дополнительных выбро-

сов. Следует подчеркнуть, что рассчитываемые 

по уравнению (1) значения параметра ∆С(Fa) 

характеризуют динамический (так будем его на-

зывать) углеродный баланс лесных экосистем, 

обусловленный изменениями баланса депозита и 

эмиссии углерода в почвенно-растительном по-

крове под воздействием устойчивой смены кли-

матических условий. Это, так сказать, баланс 

балансов: соотношение прогнозных балансов 

и баланса конца базового периода, который при-

ходится примерно на 85-е–90-е годы ХХ столе-

тия (Houghton et al., 1996). Динамический баланс 

коренным образом отличается от традиционного 

статичного углеродного баланса, который рас-

считывается для данных почвенно-геоморфо-

логических и фитоценотических условий 

при стационарном климате (либо без учета ка-

ких-либо климатических изменений). Как прави-

ло, статичный углеродный баланс по своим аб-

солютным значения на порядок больше, нежели 

баланс динамический. 

Переход от локального уровня (масштабы 

1: 50 000–100 000) к региональному (в масшта-

бах 1:2 000 000–4 000 000) осуществлялся с ис-

пользованием разработанного метода индуктив-

но-иерархической экстраполяции, подробно опи-

санного в работе (Коломыц, 2018), а также мел-

комасштабных геоботанических карт (Карта .., 

1974; Растительность .., 1987), созданных при-

мерно в то же время, когда проводились нами 

ландшафтные съемки. Это было время оконча-

ния базового периода. Таким образом, можно 

говорить о полном временнóм соответствии по-

лученного нами аналитического материала о со-

стоянии лесных формаций Волжского бассейна 

с ареалами их распространения, представленны-

ми на указанных геоботанических картах. Со-

держание этих карт было использовано как ис-

ходный фактический материал для базовых 

и прогнозных экологических расчетов, в том 

числе по углеродному балансу лесных форма-

ций. 

Использованные нами геоботанические мате-

риалы 35–40-летней давности не потеряли своей 

актуальности до настоящего времени. Установ-

лено (Разнообразие .., 2012), что за период 1968–

2008 гг. в Европейской части России площади 

земель, покрытых и не покрытых лесом, измени-

лись на 6–8% , что едва превышает точность са-

мого геоботанического картографирования. Не-

существенные изменения произошли и в пород-

ной структуре лесов. Доля хвойных пород в со-

ставе покрытых лесом земель снизилась на 4%, 

а доля мягколиственных пород увеличилась 

на 5%. Незначительно изменилось также соот-

ношение площадей с различной возрастной 

структурой лесов; некоторые сдвиги коснулись 

лишь наиболее молодых и приспевающих древо-

стоев. По спутниковым данным, в течение 2000–

2015 гг. площадь лесов России сократилась всего 

на 2,4 % , причем у темнохвойных, светлохвой-

ных и лиственных пород это уменьшение соста-

вило соответственно 7,8%, 1,9% и 5,8% (Барта-

лев и др., 2016). 

В основе метода экстраполяции лежит свой-

ство полизональности локальных экосистем (Ко-

ломыц, 2018). Преимущество этого метода в том, 

что он напрямую использует данные крупно-

масштабных ландшафтных съемок. Применены 

также новые методы геоморфометрии (Shary 

et al., 2002), для чего были использованы спут-

никовые данные НАСА о рельефе – матрицы вы-

сот земной поверхности, полученные в ходе вы-

полнения проекта SRTM30 «США–Италия–

Германия» (2000 г.). 

Количественная оценка адаптивного потен-

циала лесных экосистем проведена по их функ-

циональной фитоценотической устойчивости 

(Коломыц, 2018). В биологическом круговороте 

ключевое значение имеют два процесса: относи-

тельная величина продуцирования зеленого ве-

щества и скорость его разложения (Базилевич, 

Родин, 1969). Они могут быть выражены соот-

ветственно двумя дискретными параметрами ме-

таболизма – коэффициентом годового оборота 

надземной фитомассы (KR=PV/BL) и подстилоч-
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но-опадным индексом (KY = PV/ML). Здесь PV – 

годичная продукция зеленой массы, BL – общая 

живая надземная фитомасса, ML – масса лесной 

подстилки. С помощью метрики евклидового 

расстояния вычислялся индекс упруго-

пластичной устойчивости I(упр) как функция 

указанных коэффициентов: 

I(упр) = 1 ─ [  2 2 KY)(   KR)(  ] / 2  (2), 

где (∆KR) = (KRmax ─ KRi) / (KRma ─ KRmin); 

 (∆KY) = (KYi ─ KYmin) / (KYmax ─ KYmin). 

Индекс упруго-пластичной устойчивости, та-

ким образом, оценивается в безразмерных еди-

ницах, т.е. он указывает на определенную долю 

устойчивости изучаемой экосистемы от макси-

мально возможной в данной статистической вы-

борке. Если KRi → KRmax и KYi → 0, то I(упр) → 1. 

Параметр I(упр) лесной экосистемы характери-

зует ее способность к прохождению восстанови-

тельных сукцессий (упругость) либо к переходу 

в новое функциональное устойчивое состояние, 

при сохранении, с допустимой вероятностью, 

ее первичной структуры (пластичность). 

Параметр I(упр) рассчитывался по следую-

щим эмпирическим формулам, с достаточно вы-

сокими коэффициентами детерминации R
2
: 

I(упр) = 0,715 – 0,0555×KY; R
2
 = 0,90 (3) 

KY = 0,0993×tянв – 0,5365×tиюля + 0,003508×rгод; 

R
2
 = 0,61 (4) 

KY= exp(6,453 – 0,2993×tиюля); R
2
 = 0,76 (5). 

Здесь tянв и tиюля – соответственно средние 

температуры января и июля (в 
o
С), rгод – годо-

вое количество осадков (в мм). 

По каждой растительной формации проведена 

процедура присвоения ее мезокатенам индексов 

упруго-пластичной устойчивости и изменений 

содержания углерода, в результате чего 

был сформирован пул картографически привя-

занных данных (более 52 000 точек). Простран-

ственная вариабельность углеродного баланса 

лесов в связи с показателем их адаптивного по-

тенциала в бассейне изучалась совместно 

с Л.С. Шарой методами множественной регрес-

сии (Shary et al., 2002). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Адаптивно-восстановительный потенциал 

лесного покрова 

Подавляющее большинство лесных формаций 

Окско-Волжского бассейна характеризуются вы-

сокой чувствительностью к первоначальным 

сигналам внешних возмущений, но в то же время 

– достаточно развитыми механизмами экогене-

тических сукцессий, олицетворяющих их упру-

гую устойчивость. Это означает, что экзогенная 

динамика функциональных и структурных пара-

метров лесных экосистем региона отражает сме-

ну их первоначальной адаптивной стратегии 

в меняющейся окружающей среде на стратегию 

последующего устойчивого развития, стремяще-

гося привести их в первоначальное состояние 

после «снятия» или даже ослабления возму-

щающих сигналов. 

Распределение индексов лабильной устойчи-

вости лесных формаций представлено на рис. 2. 

Коренные средне- и южнотаежные еловые и ши-

роколиственно-еловые подтаежные леса, распро-

страненные по крайнему северу Волжского бас-

сейна, имеют пониженную упруго-пластичную 

устойчивость обоих типов (I(упр) = 0,35–0,37). 

Несколько более высоким восстановительным 

потенциалом обладают их мелколиственные де-

риваты (I(упр) = 0,41–0,45). Средне- и южнота-

ежные сосновые леса на междуречьях левобере-

жья Волги, Унжи и Ветлуги отличаются, наобо-

рот, более высокой чувствительностью к клима-

тическим сигналам, но менее развитыми меха-

низмами функционального восстановления 

(I(упр) = 0,36–0,40). Контраст еще более резко 

выражен в подтаежных широколиственно-

сосновых лесах Низменного Заволжья и Нижнего 

Приочья. Они весьма чувствительны к внешним 

сигналам, но способны к сравнительно быстрому 

функциональному восстановлению (I(упр) = 

0,46–0,50 и выше). Примерно такое же соотно-

шение резистентной
12

и упругой устойчивости 

имеют небольшие массивы широколиственных 

лесов, разбросанные по бассейнам Средней Оки, 

Мокши и Суры. 

 

Прогнозируемые углеродные балансы 

лесных формаций 

Рассмотрим эти балансы по модели HadCM3, 

которая, как уже говорилось, дает картину, со-

гласованную с текущим трендом глобального 

потепления и поэтому представляется наиболее 

реальной. В целом в темнохвойных лесах Окско-

Волжского бассейна депозит углерода почти 

на 70% превысит его эмиссию, однако из-за не-

значительной площади этих формаций их общий 

вклад в изменение углеродного баланса региона 

едва превысит 3% (табл. 2). Сосновые и широко-

лиственно-сосновые леса будут положительно 

влиять на углеродный цикл, но гораздо более 

эффективно, чему будут способствовать их наи-

большие площади в бассейне (см. рис. 1). 

К 2100 г. они смогут содержать более 50% массы 

углерода, депонированной во всех лесах региона. 

Широколиственные леса окажут слабо выражен-

                                                 
1
 См., например, (Коломыц, 2018) (примеч. ред.). 
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ное положительное влияние на углеродный цикл 

весьма фрагментарного распространения этих 

лесов. Гораздо большее положительное влияние 

окажут сосновые и сосново-широколиственные 

леса, а также мелколиственные дериваты на мес-

те еловых лесов. Этому будет способствовать 

их широкое распространение (см. табл. 2). Фраг-

ментарные лесные угодья на обширных террито-

риях сельскохозяйственных полей будут осуще-

ствлять преимущественно слабо выраженную 

положительную биотическую регуляцию угле-

родного цикла. К 2100 г. их углеродный баланс 

не превысит в среднем 2,5–5,0 т/га. 

Для коренного лесного покрова (рис. 3, А) 

наиболее мощное сокращение парниковых газов 

в атмосфере и, следовательно, максимальное ос-

лабление регионального потепления ожидается 

со стороны двух групп лесных формаций – сред-

нетаежных пихто-ельников на северных водо-

разделах Среднего Поволжья, а также средне- 

и южнотаежных сосняков в бассейнах Унжи, Вет-

луги и Средней Вятки по Низменному Заволжью. 
 

 
Рис. 2. Карта индексов упруго-пластичной лабильной устойчивости групп лесных ассоциаций 

территории Окско-Волжского бассейна. Масштаб 1: 4 100 000. Рассчитана и составлена совме-

стно с Л.С. Шарой. Ареалы даны по «Карте растительности Европейской части СССР» 
(Карта .., 1974). 

Индексы устойчивости: 1 – 0 ,260÷0,355; 2 – 0, 356÷0,365; 3 – 0,366÷0,393; 4 – 0,394÷0,435; 

5 ‒ 0,436÷0,580. 

Fig. 2. Map of indices of elastic-plastic labile stability of forest association groups in the Oka-Volga 

basin. Scale 1: 4,100,000. Calculated and compiled jointly with L.S. Sharaya. The areas are given ac-

cording to the “Vegetation Map of the European Part of the USSR” (Vegetation map .., 1974). 
Stability indices: 1 – 0.260 ÷ 0.355; 2 – 0.356 ÷ 0.365; 3 – 0.366 ÷ 0.393; 4 – 0.394 ÷ 0.435; 5 – 0.436 ÷ 0.580. 
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Таблица 2 / Table 2 

Изменение суммарных запасов углерода (в млн. т) в лесных формациях 

Окско-Волжского бассейна к 2100 г., согласно прогнозно-климатической модели HadCM3 

Change in total carbon stocks (in mil. tons) in forest formations of the Oka–Volga basin by 2100, 

according to the HadCM3 climate forecast model 

Группы лесных формаций 

(площадь, км
2
) 

Базовое 

содержание 

углерода 

Изменение содержания углерода 

депозит 

 

эмиссия общий итог 

млн. т % 

Еловые и широколиственно- 

еловые (2 034) 

Сосновые и широколиственно- 

сосновые (26 230) 

Широколиственные (4 770) 

Вторичные на месте еловых 

 (17 770) 

Вторичные на месте сосновых 

 (16 670) 

Вторичные на месте широколист- 

венных (16 911) 

Болотные (2 343) 

Пойменные (9 219) 

 

37,14 

 

481,76 

84,68 

 

293,26 

 

318,7 

 

76,83 

35,18 

149,28 

 

3,02 

 

45,77 

6,76 

 

40,77 

 

40,97 

 

0,42 

1,01 

6,62 

 

–1,8 

 

–23,17 

–4,96 

 

–14,79 

 

–51,0 

 

–1,18 

–0,17 

–4,45 

 

1,22 

 

22,60 

1,80 

 

25,98 

 

–1,03 

 

–0,76 

0,84 

2,17 

 

3,3 

 

4,7 

2,1 

 

8,9 

 

–3,2 

 

–1,0 

2,4 

1,5 

Все леса бассейна (83 947) 1 476,83 145,34 –101,52 43,82 3,0 

 

 
Рис. 3. Распределение удельного углеродного баланса восстановленных коренных лесных фор-

маций (А) и реального лесного покрова Волжского бассейна (Б) для сценария экстремального 

потепления, согласно модели HadCM3, на срок 2100 г. Растровые карты рассчитаны и состав-

лены Л.С. Шарой. 
Углеродный баланс (т/га) для карты А: 1 – 32,5÷26,0; 2 – 25,9÷20,0; 3 – 19,9÷15,0; 4 – 14,9÷9,0; 

5 ‒ 8,9÷2,0; 6 – 1,9÷(–3,5). 

Углеродный баланс (т/га) для карты Б: 1 – 24,0÷20,0; 2 – 19,9÷15,0; 3 – 14,9÷7,0; 4 – 6,9÷3,0; 

5 ‒ 2,9÷(‒4,0); 6 – (–4,1)÷(–10,5). 

Fig. 3. Distribution of the specific carbon balance of restored primary forest formations (A) 

and the actual forest cover of the Volga Basin (B) for the extreme warming scenario, according to 

the HadCM3 model, for the year 2100. Raster maps were calculated and compiled by L.S. Sharaya. 
Carbon balance (t/ha) for map A: 1 – 32.5÷26.0; 2 – 25.9÷20.0; 3 – 19.9÷15.0; 4 – 14.9÷9.0; 5 – 8.9÷2.0; 

6 ‒ 1.9÷(–3.5). 

Carbon balance (t/ha) for map B: 1 – 24.0÷20.0; 2 – 19.9÷15.0; 3 – 14.9÷7.0; 4 – 6.9÷3.0; 5 – 2.9÷(–4.0); 

6 ‒ (‒4.1)÷(–10.5). 
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Почти столь же высоким экологическим ресур-

сом обладают подтаежные елово- и сосново-

широколиственные леса в западном секторе бас-

сейна (по левобережью Средней Оки). В корен-

ных же лесах восточного сектора (камско-

печерско-западноуральского) величина суммар-

ного углеродного баланса снижается почти в че-

тыре раза. 

Прогнозные расчеты, проведенные для реаль-

ного лесного покрова (коренных лесов + произ-

водных на их месте березовых и осиновых сооб-

ществ) выявили более чем двукратное снижение 

его адсорбционной способности по сравнению 

с чисто коренными лесами (рис. 3, Б). Таковой 

оказалась значительная потеря реальным лесным 

покровом возможностей смягчения климатиче-

ских колебаний. Это касается в первую очередь 

восточноевропейской южной тайги, где восста-

новленный коренной лесной покров обнаружи-

вает при экстремальном потеплении положи-

тельную регуляцию углеродного цикла, между 

тем как смесь коренных и производных лесов 

существенно увеличивает его отрицательную 

регуляцию. В подтаежных же широколиственно-

темнохвойных лесах распространение березня-

ков и осинников дает противоположный эффект 

– аномальное повышение положительного угле-

родного баланса. Особенно отчетливо это выра-

жено в бассейне Вятки и на Ветлужско-Вятском 

междуречье. 
 

Верификация прогнозных расчетов углерод-

ного баланса 

Для верификации были использованы анали-

тические и картографические материалы по де-

понированию/эмиссии углерода в лесах бореаль-

ного пояса Центральной Канады. Такие данные 

получены с помощью повторного дистанционно-

го зондирования на протяжении 1990–2000 гг. 

(начального периода современного потепления), 

а также наземных измерений и моделирования 

на центральную равнинную часть Канады – про-

винции Саскачеван и Манитоба (Gamon et al., 

2004; Stinson et al., 2011). Это пространство «гуд-

зоновской тайги», с мощными хвойными древо-

стоями и с примесью лиственных пород, 

в том числе ясеня и бука (Власова, 1986). 

Современные запасы углерода в бореальных 

лесах Волжского бассейна оцениваются в преде-

лах 120–150 т/га. В лесах равнинной Централь-

ной Канады они несколько ниже – 80–110 т/га. 

По данным прогнозной имитационной модели 

IMAGE2 (Alcamo et al., 1994), в обоих этих эко-

регионах поток углерода из наземных экосистем 

в атмосферу, обусловленный обезлесиванием, 

лесопользованием и возрастной динамикой лесо-

восстановления после пожаров и вырубок, 

в 1990 г. составил не более 0,15–0,20 т/га, 

а к 2050 году должен увеличиться до 0,20–0,50 т/га.  

Можно полагать, что Волжский бассейн и Цен-

тральная Канада находятся и будут находиться 

в близких условиях лесопользования, что облег-

чает их сопоставимость по климатогенной дина-

мике углеродного цикла. 

По данным (Пузаченко, Скулкин, 1981), сред-

ние изменения экосистемного стока углерода 

в период 1990–2000 гг. в бореальных лесах Цен-

тральной Канады составили 0,041т/га∙год. Если 

же не считать сокращения стока углерода 

в 1995 и 1998 гг., когда в Центральной Канаде 

распространялись сильные лесные пожары, полу-

чим 0,080 т/га∙год. К этой цифре приближаются 

наши расчетные данные среднегодового углерод-

ного баланса по экстремальной модели HadCM3, 

прежде всего, для реального лесного покрова – 

0,085 т/га∙год. Модель же EGISS дает явно зани-

женные прогнозные результаты по сравнению 

с «канадским контролем». Для коренных и реаль-

ных лесов Волжского бассейна величины ∆С(Fa) 

по этой модели составляет соответственно 0,038 

и 0,028 т/га∙год. Данная модель предусматривает 

резкое снижение адсорбционного потенциала 

лесных биомов Волжского бассейна и соответст-

вующую утрату ими регулирующей роли в смяг-

чении климатических изменений. 

Таким образом, для начальных десятилетий 

глобального потепления верификация наших 

прогнозных расчетов углеродного баланса дала 

положительные результаты только по экстре-

мальной модели HadCM3 и не подтвердила угле-

родный прогноз по умеренной модели EGISS. 

Это, во-первых, подтверждает реальность эколо-

гических прогнозов, проведенных нами по кли-

матической модели HadCM3, а во-вторых – ука-

зывает на проблематичность выполнения усло-

вий, заданных Парижским (2015) Соглашением 

по изменению климата (ограничение роста тем-

пературы к середине ХХI в. величиной 1,5–2
о
С). 

 

Опыт решения двуединой задачи – адсорбции 

и адаптации 

В табл. 3 приводятся полученные нами совме-

стно с Л.С. Шарой уравнения статистических 

взаимосвязей показателей адсорбции ∆C(Fa) 

и адаптации I(упр) зональных/подзональных ти-

пов/подтипов лесных формаций Окского бассей-

на, с достаточно высоким уровнем значимости 

Пирсона (P<10
-6

). Здесь ∆C(Fa) – изменение 

удельного потока СО2 (т/га∙год) в системе земная 

поверхность – атмосфера, tиюля и rгод – нормиро-

ванные значения (в долях единицы) средней тем-

пературы июля и годового количества осадков. 

Климатические параметры взяты из прогнозных 

сценариев модели HadCM3 на 2050 г. Низкие 
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в целом величины рангового коэффициента Спир-

мана обусловлены огромным числом статистиче-

ской выборки (более 52 000 точек), где сущест-

венное «шумовое» воздействие оказывают мест-

ные геоморфологические и эдафический факторы, 

создающие группы средних с противоположными 

связями. Тем не менее, по каждому уравнению 

общую тенденцию связей можно принять досто-

верной, о чем свидетельствуют упомянутые зна-

чения коэффициента Пирсона. 

Каждый зональный/подзональный тип/подтип 

формаций включает коренные и производные 

лесные сообщества, а также фрагментарные лес-

ные угодья, т.е. он отображает состояние реально-

го лесного покрова. 

Для примера в табл. 4 приведены результаты 

расчетов (по формулам А–Г2 в табл. 3) прогнози-

руемых удельных и суммарных значений угле-

родного баланса зональных/подзональных ти-

пов/подтипов лесных формаций всего Окско-

Волжского бассейна по базовым и прогнозируе-

мым величинам I(упр), а также по параметрам 

tиюля и rгод, которые заданы двумя различными 

глобальными климатическими моделями 

(см. выше). Согласно первой, умеренной, модели 

потепление к середине XXI в. составит в Среднем 

Поволжье от 0,2–0,6
о
 зимой до 0,8–1,1

о
 летом, что 

отвечает сценарию, который допускается Париж-

ским Соглашением. Экстремальная же модель 

дает общегодовое повышение температуры к это-

му сроку на 2,5–4,0
о
, которое может быть достиг-

нуто при современных темпах регионального по-

тепления. 

В течение всего 100-летнего прогнозного пе-

риода общая упруго-пластичная устойчивость 

лесных формаций должна увеличиваться, причем 

в наибольшей мере при экстремальном потепле-

нии. За счет этого следует ожидать и значитель-

ное повышение способности бореальных лесов 

поглощать парниковые газы, что будет означать 

увеличение их экологических ресурсов. Сопостав-

ление значений углеродного баланса лесных 

формаций, полученных при начальных (базовых) 

и конечных (итоговых) индексах функциональ-

ной устойчивости (Коломыц, 2018) дает одно-

значную картину существенного роста адсорб-

ционной способности хвойных и смешанных ле-

сов с повышением их адаптивного потенциала. 

Установлено также, что в рассматриваемом нами 

1–2-вековом прогнозном интервале структурная 

трансформация лесов в процессе глобального по-

тепления не может оказать сколько-нибудь суще-

ственного влияния на углеродный цикл. Это под-

тверждает известное положение (Пузаченко, 

Скулкин, 1981) о том что продуктивность лесных 

формаций (а следовательно, и основная доля по-

токов СО2) – функциональный параметр, весьма 

автономный от самой их структуры. 

 

Таблица 3 / Table 3 

Уравнения, описывающие связи изменения содержания углерода в лесных формациях Окского 

бассейна с их упруго-пластичной функциональной устойчивостью и климатическими характе-

ристиками 

Equations describing the relationships between changes in carbon content in forest formations 

of the Oka basin and their elastic-plastic functional stability and climatic characteristics 

 

Растительные формации Регрессионные уравнения 
Статистика *

)
 

Rs P 

A. Темнохвойные и широколист-

венно-темнохвойные леса 
∆C(Fa) = 62,4× I(уст) +22,7×ryear +10,2×tJul– 49,3 0,50 < 10

-6
 

Б. Сосновые южнотаежные леса ∆C(Fa) = 38,6∙ryear + 29,4×tJul – 16,0×I(уст) − 24,8 0,46 < 10
-6

 

В. Широколиственно-сосновые 

леса подтаежные 
∆C(Fa) = 217,4×I(уст) + 78,0×tJul + 55,3 rye– 165,6 0,64 < 10

-6
 

Г1. Северные широколиственные 

леса, с примесью ели 
∆C(Fa) = 6,23×I(уст) − 4,65×tJul + 4,30×ryear– 5,63 0,46 < 10

-6
 

Г2. Южные остепненные широ-

колиственные леса 
∆C(Fa) = 32,9×tJul + 24,1×ryear− 54,3×I(уст) − 19,6 0,38 < 10

-6
 

Вторичные мелколиственные 

леса на месте сосновых 
∆C(Fa) = 2218×I(уст) − 68,5×tиюля + 33,9×rгод – 83,2 0,45 < 10

-6
 

Вторичные мелколиственные 

леса на месте широколиственных 
∆C(Fa) = 10,7×I(уст) + 6,0×rгод – 4,6×tиюля – 12,2 0,13 < 10

-6
 

Леса южной лесостепи и север-

ной степи 
∆C(Fa) = 95,4×tиюля –78,3×I(уст) + 47,5×rгод – 22,6 0,54 < 10

-6
 

Примечание. 
* 
Rs – ранговый коэффициент корреляции Спирмана; Р – уровень значимости Пирсона. 

Note to the table.
 * 

Rs – Spearman rank correlation coefficient; P – Pearson significance level. 
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Таблица 4 / Table 4 

Удельные и суммарные значения углеродных балансов лесных формаций на выборочной территории Волжского бассейна, прогнозируемые 

на 2100 г. при их базовой и конечной лабильной упругой устойчивости и по климатическим сценариям, согласно двум глобальным прогнозным 

моделям: умеренной GISS-93 и экстремальной HadCM3 

Specific and total values of carbon balances of forest formations in the sample area of the Volga basin, projected for 2100 with their base and final labile 

elastic stability and climatic scenarios, according to two global forecast models: moderate GISS-93 and extreme HadCM3 

Зональные 

типы и подзо-

нальные под-

типы лесных 

формаций 

(см. табл. 3) 

Средневзвешенный индекс упруго-

пластичной устойчивости, I(упр) 

Прогнозируемые климатиче-

ские параметры на 2100 г. 

 

Удельный углерод-

ный баланс, т/га, на 

2100 г. 

Лесопо-

крытая 

площадь, 

км
2
 

Суммарный углеродный баланс, 

млн. т, на 2100 г. 

Базовый Прогнозный 
Модель 

GISS-93 

Модель 

HadCM3 

Модель 

GISS-93 

Модель 

HadCM3 

tиюля, 
о
С 

rгод, 

мм 

tиюля, 
о
С 

rгод, 

мм 

Модель 

GISS-93 

Модель 

HadCM3 

Модель 

GISS-93 

Модель 

HadCM3 

А 
0,554 

 

0,630 

 

0,670 

 

20,1 

 

950 22,2 725 9,70 

14,44 

8,87 

16,04 
75 706 

73,435 

109,319 

67,151 

121,432 

Б 
0,430 

 

0,630 

 

0,675 

 

20,1 930 22,6 710 9,23 

6,03 

12,82 

8,90 
48 506 

44,771 

29,249 

62,185 

43,170 

В 
0,531 

 

0,664 

 

0,684 

 

21,6 830 23,0 705 18,70 

57,83 

44,51 

82,76 
37 841 

70,763 

218,835 

160,430 

313,172 

Г1 
0,547 

 

0,667 

 

0,689 

 

22,2 780 23,8 685 –5,58  

–2,32 

–5,26 

–3,61 
18 350 

–10,239 

–4,257 

–9,652 

–6,624 

Г2 
0,547 

 

0,667 

 

0,689 

 

23,8 700 24,0 650 –14,00 

–17,86 

–10,83 

–18,57 
7 544 

–10,562 

–13,434 

–8,170 

–14,009 

Заболоченные 

леса  

0,549 0,630 0,672 20,1 940 22,4 720 8,12 

13,17 

6,61 

14,18 
7 052 

5,726 

9,287 

4,661 

10,000 

Неморальные 

поймы 

0,559 0,642 0,685 22,5 770 23,6 680 3,37 

3,13  

4,69 

11,53 
16 267 

5,482 

5,092 

7,676 

18,871 

Средневзве-

шенное / 

сумма 

0,517 
– 

0,634 
– 

0,673 
– 

20,4 
– 

921 
– 

21,0 
– 

717 
– 

3,61 

11,62 

10,02 

17,10 
211 266 

179,376 

354,091 

284,281 

486,012 

Примечание. tиюля – средняя температура июля; rгод – годовое количество осадков. В столбцах удельного и суммарного углеродного баланса первая строка характеризует 

баланс при базовом значении индекса устойчивости растительных формаций, а вторая – при его конечном значении (на прогнозный срок 2100 г.). Безлесные верховые 

и переходные болота не учитываются. 

Note to the table. tJuly is the average temperature in July; ryear is the annual amount of precipitation. In the columns of the specific and total carbon balance, the first row characterizes 

the balance at the base value of the stability index of plant formations, and the second – at its final value (for the forecast period of 2100). Treeless raised and transitional bogs 

are not counted. 
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Приведенные материалы в целом указывают 

на феномен роста адсорбционной способности 

лесного покрова Средней полосы Русской рав-

нины при усилении самого сигнала глобального 

потепления и соответствующем повышении уп-

руго-пластичной устойчивости экосистем. 

В этом можно убедиться, сопоставив значения 

∆C(Fa) по моделям GISS-93 и HadCM3 

(см. табл. 4). Решающий вклад в повышение ад-

сорбции лесами парниковых газов вносит рост 

их адаптивного потенциала, играющего роль 

прямого экологического фактора. Сопоставление 

значений углеродного баланса лесных формаций, 

полученных при начальных (базовых) и конеч-

ных (итоговых) индексах устойчивости, дает од-

нозначную картину существенного роста ад-

сорбционной способности бореальных лесов 

с повышением их восстановительного потенциа-

ла. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенное прогнозное моделирование 

изменений углеродных балансов лесных форма-

ций Окско-Волжского бассейна в зависимости 

от их упруго-пластичной устойчивости пролива-

ет определенный свет на двуединую задачу, по-

ставленную Парижским (2015) Соглашением, 

о необходимости сопряженного исследования 

адсорбционной способности лесных биомов 

и их адаптации к меняющемуся климату. 

2. Полученные регрессионные уравнения, по-

видимому, можно включить напрямую в дора-

ботку утвержденных Минприроды России «Ме-

тодик количественного определения объемов 

выбросов парниковых газов и поглощений пар-

никовых газов» (Приказ .., 2022) для бореальных 

и неморальных лесов Средней полосы Европей-

ской России. 

3. Оценивая результаты прогнозного экспе-

римента, нельзя не согласиться с резонным заме-

чанием А.З. Швиденко (2012: с. 55) о том, 

что «… численные предсказания прогнозных мо-

делей <…> должны рассматриваться <…> скорее 

как информация к размышлению о вероятных 

будущих траекториях лесов <…>, принимая 

во внимание значительную неопределенность 

прогнозов». 

 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.  
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Abstract: The known conceptual provisions on the ecological resources of the forest cover as its ability to addi-

tionally absorb greenhouse gases using mechanisms of regulation of the carbon cycle under climate change 

are empirically substantiated. Using the example of the Volga basin, a regional experiment was carried out 

on the numerical solution of a dual problem set by the Paris (2015) Agreement on Climate Change: to calculate 

the absorption of CO2 from the atmosphere by forest communities under current global warming, taking into ac-

count their adaptation to climate change, and thereby assess the regulation of the carbon cycle by forests, which 

should contribute to the mitigation of warming. The materials of large-scale landscape surveys previously con-

ducted by the author in the Middle and Upper Volga region were used. The index of elastic-plastic stability 

of forest ecosystems is proposed as an adaptation indicator. Multiple regression methods are used to reveal spa-

tial variability of forest carbon balance in connection with changes in their adaptive potential and with the cli-

mate predicted for 2100 according to the global HadCM3 model, which is adequate to the current unprecedent-

edly high growth of global warming. The adsorption potential of native and derivative boreal and nemoral forests 

is established, their ability to mitigate climate change, including reducing anthropogenic warming, is assessed. 

A picture of a significant increase in the adsorption capacity of boreal and nemoral forests with an increase 

in their elastic-plastic stability is obtained. A quantitative assessment of the loss of environmental resources 

by forests of the Volga river basin since the beginning of intensive forest and land use is carried out. Contrasting 

changes in the environmental resources of boreal and nemoral forests in the process of global warming are re-

vealed. The expected structural changes in boreal and nemoral forests in this process should not significantly 

change their adsorption potential. For the initial period of global warming (1990–2009), the verification of pre-

dictive models of the carbon balance of the Volga basin for boreal forests of Central Canada was carried out. 

Numerical assessment of the influence of elastic stability of forest formations and predicted climatic conditions 

on the carbon balance of forests was carried out using multiple regression methods. 

Keywords: forest ecosystems, global warming, absorption and emission of greenhouse gases, climatogenic sta-

bility of forests, forest ecological resources, predictive empirical-statistical modeling 
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