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Аннотация. На примере лесов Окско-Волжского бассейна проведен опыт численного решения двуединой 

задачи, поставленной Парижским (2015) Соглашением по изменению климата: оценить поглощение лес-

ными сообществами СО2 из атмосферы при современном глобальном потеплении и их адаптацию к из-

менениям климата, в целях оценок регуляции лесным покровом углеродного цикла, способствующей 

смягчению потепления. Проведены расчеты углеродного баланса лесных формаций бассейна для гло-

бальных прогнозов умеренного и экстремального потепления. В качестве показателя адаптации исполь-

зован предложенный индекс упруго-пластичной устойчивости лесных экосистем, характеризующий 

их сукцессионно-восстановительный потенциал. Для территории бассейна методами множественной 

регрессии даны оценки влияния упруго-пластичной устойчивости лесных образований и прогнозируе-

мых климатических условий на углеродный баланс. Всего получено 11 линейных уравнений (с достаточ-

но высоким уровнем значимости), которые предлагается включить в доработку методик количественного 

определения объемов выбросов парниковых газов и поглощений парниковых газов, утвержденных Мин-

природы России. Прогнозируется, что в предстоящий 50-летний период упруго-пластическая устойчи-

вость лесных формаций Окско-Волжского бассейна должна в целом повыситься, и в наибольшей степени 

– при экстремальном потеплении. Соответственно, следует ожидать значительного увеличения способ-

ности бореальных лесов поглощать парниковые газы. Сопоставление исходных (базовых) и конечных 

(прогнозных на 2075 г.) значений углеродного баланса лесных формаций с соответствующими показате-

лями устойчивости дает однозначную картину значительного повышения адсорбционной способности 

бореальных лесов при росте их репродукционного потенциала. Решающий вклад в усиление адсорбции 

СО2 вносит рост лесовосстановительной адаптации. 

Ключевые слова: лесные экосистемы, современное глобальное потепление, поглощение и эмиссия парни-

ковых газов, адаптация лесов к изменениям климата, прогнозное эмпирико-статистическое моделирова-

ние 

 

Введение
1
 

Современное глобальное потепление является 

свершившимся фактом, и оно имеет, по офици-

ально принятому представлению, антропогенное 

происхождение. 

В Ежегодном докладе Минприроды России 

об охране окружающей среды за 2024 год (О со-

стоянии .., 2025) отмечается продолжение увели-

чения концентрации парниковых газов, вызван-

ное в основном экономическим ростом и увели-

чением численности населения. Это привело 

к беспрецедентным, по крайней мере, за послед-

ние 800 тыс. лет уровням атмосферной концен-

трации диоксида углерода, метана, а с начала 

промышленной революции – и закиси азота. 

В результате за период с 1976 г. по 2017 г. в це-

лом по Земному шару среднегодовая температу-

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

ведущ. науч. сотр., egk2000@mail.ru 

ра воздуха повышалась на 0,18
о
С в течение каж-

дых 10 лет. На территории России этот рост был 

гораздо более высоким и составил 0,45
о
С /10 лет. 

Климатические прогнозы, основанные на сцена-

риях техногенных выбросов парниковых газов 

в атмосферу, предполагают повышение за пери-

од 1990–2100 гг. средней глобальной температу-

ры поверхности Земли в пределах 1,4–5,8
о
, 

что в 2–10 раз больше величины потепления, 

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

Однако существующий в настоящее время тренд 

потепления, вероятно, приведет к повышению 

средней глобальной температуры к 2100 г. на 4
о
 

(Le Quere et al., 2015). При этом региональное 

потепление на территории России может соста-

вить 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-

шение, регулирующее меры по снижению угле-
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кислого газа в атмосфере с 2020 г. (Paris Agree-

ment .., 2015). Статьями 2 и 4 странам-

участникам предписывается стремиться к «… до-

стижению баланса между возникающими в ре-

зультате деятельности человека парниковыми 

газами и их поглощением морями и лесами – 

ко второй половине ХХI века» (p. 10), в целях 

удержания прироста средней глобальной темпе-

ратуры не выше 1,5–2
о
. Однако отдельные важ-

нейшие экологические аспекты были почти пол-

ностью упущены из предмета дискуссий по во-

просам глобального потепления. Так, стабилиза-

ция окружающей среды на суше может быть 

достигнута через процессы адсорбции парнико-

вых газов естественными, и прежде всего лесны-

ми, экосистемами (Кондратьев и др., 2003). 

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» (ст. 7 Соглашения). Таким обра-

зом, определена необходимость решения по лес-

ным экосистемам двуединой задачи – адсорбции 

и адаптации, что позволит оценить регуляцию 

лесным покровом углеродного цикла, направ-

ленную на смягчение глобального потепления 

(Коломыц, 2025). 

В данном сообщении описан опыт региональ-

ного решения этой двуединой задачи на примере 

лесов Окско-Волжского бассейна. Обсуждается 

проведённый численный эксперимент по оценке 

влияния упруго-пластической устойчивости лес-

ных экосистем как показателя их адаптивного 

потенциала (Kolomyts et al., 2012; Коломыц и др., 

2015), а также прогнозируемых климатических 

параметров на углеродный баланс лесов, 

т.е. на их адсорбционную способность. 

 

Идеологические основы научного поиска 
В качестве идеологической основы предпри-

нятого исследования использована прогрессив-

ная экологически ориентированная парадигма 

в учении о лесе (Горшков, 1995; Уткин, 1995; 

Лосев, 2001), которая содержит концептуальные 

положения об экологических ресурсах лесного 

покрова как его способности поглощать парни-

ковые 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 ста-

бильности ее продукционного процесса в ме-

няющемся климате, что обеспечивает и устойчи-

вость механизмов самой регуляции углеродного 

цикла как ведущего звена биологического круго-

ворота (Коломыц, 2025). Таковы основные эко-

логические биосферно-стабилизирующие функ-

ции леса (Исаченко и др., 2000), т.е. ведущие 

«экосистемные услуги» лесного покрова (Тиш-

ков, 2005). Задача поддержания способности ле-

сов выполнять функции по смягчению измене-

ний климата с помощью механизмов биотиче-

ской регуляции углеродного цикла входит 

в стратегию устойчивого управления лесами 

(Швиденко и др. 2014). 

Общая площадь относительно ненарушенных 

лесов России, которые могут в максимальной 

степени выполнять функции стабилизаторов 

и регуляторов окружающей среды (Горшков, 

1995; Уткин, 1995), составляет, по разным оцен-

кам, от 3,45 до 4,65 млн. км
2
, т. е. до одной трети 

всех девственных лесов в мире (Лосев, 2001). 

В то же время почти половину из них составляют 

бореальные леса, обеспечивающие более 90% 

стока углерода всех бореальных лесов мира 

(Швиденко и др., 2014). Это климаксные, а точ-

нее, квазиклимаксные лесные сообщества (хвой-

ные, смешанные и широколиственные), знаме-

нующие собой заключительные этапы эндоэко-

генетических (восстановительных) сукцессий, 

по В.Н. Сукачеву (1972), которые идут через се-

рию производных (вторичных) мелколиственных 

формаций – главным образом, березняков 

и осинников. В зрелых лесах стабилизируется 

биомасса лесов, восстанавливается замкнутость 

биологического круговорота, сохраняется устой-

чивость депо живой и мертвой фитомассы, 

что стабилизирует депозит углерода и замора-

живает его эмиссию (Уткин, 1995). Тем самым 

обеспечивается наиболее высокая эффектив-

ность работы почвенно-биотических механиз-

мов стабилизации и регулирования окружаю-

щей среды. 

 

Материалы и методы 
В эксперименте использованы материалы 

крупномасштабных ландшафтно-экологических 

съемок, проведенных ранее по специально раз-

работанной методике на восьми опытных поли-

гонах Среднего и Верхнего Поволжья. Каждый 

экспериментальный полигон характеризовал 

конкретный экорегион с его группами расти-

тельных формаций (рис. 1 и табл. 1). В работах 

(Коломыц, 2008, 2024; Kolomyts et al., 2012) опи-

саны сами полигоны, а также методы сбора 

и обработки данных по дискретным параметрам 

биологического круговорота (см. ниже) и гидро-

термическим условиям их формирования. 
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Рис. 1. Карта лесов Окско-Волжского бассейна (по: Грибова и др., 1980) 

и расположение экспериментальных полигонов (1–7, см. в табл. 2) (Коломыц, 2020). 

Условные обозначения растительных формаций см. в табл. 1. 

Fig. 1. Forest map of the Oka-Volga basin (according to Gribova et al., 1980), and the location of 

experimental sites (1–7, see Table 2) (Kolomyts, 2020). For vegetation legend, see Table 1. 

 

Переход от локального уровня (масштабы 

1: 50-100 000) к региональному (в масштабах 

1:2-4 000 000) осуществлялся с использованием 

разработанного метода индуктивно-иерархи-

ческой экстраполяции. В основе метода лежит 

свойство полизональности локальных экосистем 

(Коломыц, 2008, 2024). Преимущество этого ме-

тода в том, что он напрямую использует данные 

крупномасштабных ландшафтно-экологических 

съемок. Применены также новые методы гео-

морфометрии (Shary et al., 2002), для чего были 

использованы спутниковые данные НАСА о рель-

ефе – матрицы высот земной поверхности, полу-

ченные в ходе выполнения проекта SRTM30 

«США-Италия-Германия» (2000 г.). 

Эмпирически установленное свойство поли-

зональности локальных экосистем (Коломыц, 

2024) позволило экстраполировать результаты 

крупномасштабных ландшафтных съемок 

(по 76 структурно-функциональным параметрам 

биогеоценозов) на весь зональный спектр основ-

ного водосбора Окско-Волжского бассейна –
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Таблица 1 / Table 1 

Классификационная схема коренных и производных растительных формаций основного 

водосбора Окско-Волжского бассейна и его окружения. Легенда к карте лесов (см. рис. 1) 

(по: Коломыц, 2020, с изменениями) 

Classification scheme of native and derived plant formations of the main catchment area of  

the Oka–Volga basin and its surroundings. Legend to the forest map (see Fig. 1) 
(based on: Kolomyts, 2020, modified) 

Коренные растительные формации 

Зональные типы и подтипы 

формаций 
Группы растительных формаций 

А. Темнохвойные и широко-

лиственно-темнохвойные леса 

(производные осиново-бере-

зовые) 

1. Средне- и южнотаежные еловые леса и широколиственно-

еловые подтаежные леса, южнотаежные пихтово-еловые и широ-

колиственно-пихтово-еловые подтаежные леса  

Б. Сосновые леса 
2. Средне- и южнотаежные сосновые леса 

3. Средне- и южнотаежные сосновые леса с примесью лиственницы  

В. Широколиственно-сосно-

вые леса (производные оси-

ново-березовые) 

4. Широколиственно-сосновые подтаежные леса  

5. Восточноевропейские лесостепные и степные сосновые леса  

Г. Широколиственные леса 

(производные осиново-бере-

зовые) 

6. Широколиственные дубовые и липово-дубовые из дуба череш-

чатого с примесью других широколиственных пород леса, и ши-

роколиственные липовые с примесью других широколиственных 

пород леса  

Интразональные растительные формации 

7 
Сфагновые южнотаежные и подтаежные верховые болота сосново-кустарничково-

сфагновые  

8 
Ивняки – заболоченные широколиственные и темнохвойные леса, неморальные поймы – 

ивняки, черноольховые, вязовые, ветловые, осокоревые и дубовые леса  

Березовые и осиновые леса на месте: 

9 южнотаежных пихтово-еловых лесов  

10 средне- и южнотаежных сосновых лесов  

11 подтаежных пихтово-еловых лесов  

12 подтаежных сосновых лесов  

13 лесостепных и степных сосновых лесов  

 

от средней тайги до северной степи. Каждый 

тип/подтип растительной формации, представ-

ленный на мелкомасштабной геоботанической 

карте, идентифицировался определенной груп-

пой фитоценозов из их ряда плакорных и экстра-

зональных сообществ, который характеризует 

региональную пространственно упорядоченную 

(микрокатенарную) систему локальной зональ-

ности. В результате были получены осредненные 

парциальные и суммарные значения базового 

содержания углерода в коренных и производных 

лесных формациях Волжского бассейна, в том числе 

в лесо-болотных комплексах, а также в лесных 

угодьях. Каждая лесная формация описывалась 

осредненными зонально-региональными ресурса-

ми регуляции углеродного цикла. Эти ресурсы 

складываются из топологического разнообразия 

абиотической среды и уровней функционирова-

ния биогеоценозов, входящих в данную форма-

цию (Коломыц и др., 2009). 

Для расчета углеродного баланса использова-

лись следующие дискретные параметры биоло-

гического круговорота (т/га): 1) запас древесины; 

2) скелетная древесно-кустарниковая масса, BS; 

3) масса корней, BR; 4) общая зеленая масса, BV; 

5) масса лесной подстилки, ML; 6) дебрис – 

мертвая скелетная масса (сухостой и валеж-

ник), WD; 7) масса гумуса в органоминеральных 

слоях почвы, HU. Живая фитомасса рассчитыва-

лась по общим и региональным таблицам биоло-

гической продуктивности сомкнутых (нормаль-

ных) насаждений (Швиденко и др, 2008), с ис-

пользованием среднего возраста и качества ме-

стоположения каждого вида – исходных харак-

теристик, полученных при таксации леса 

на пробных площадях. Параметры WD, ML и HU 

были получены эмпирическим путем. Переход 

от фитомассы к содержанию углерода в них 

осуществлялся с использованием известных уг-

леродных коэффициентов (Кобак, 1988; Исаев, 

Коровин, 1999; Уткин и др., 2006). 
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Данные по базовым запасам углерода разне-

сены по 52 группам растительных формаций, 

взятых из весьма подробных геоботанических 

карт в масштабе 1:2 000 000–2 500 000 (Грибова 

и др., 1980; Растительность .., 1987), которые 

создавались примерно в то же время, когда про-

водились крупномасштабные ландшафтные 

съемки. Это было время окончания базового пе-

риода 1885–1986 гг., после которого началось, 

как известно (Climate change .., 1996), современ-

ное глобальное потепление. 

Упомянутые картографические материалы 

не потеряли актуальности до настоящего вре-

мени. Установлено (Разнообразие .., 2012), 

что за период с 1968 г. по 2008 г. лесистость 

Европейской части России изменилась всего 

на 6–8%. Породная структура лесов осталась 

почти той же: доля хвойных пород снизилась 

на 4%, а доля мягколиственных – увеличилась 

на 5%. Незначительно изменилось также соот-

ношение площадей с различной возрастной 

структурой лесов. Содержание геоботаниче-

ских карт было использовано как исходный 

фактический материал для базовых и прогноз-

ных экологических расчетов, в том числе 

по углеродному балансу лесных формаций. 

«Карта лесных экосистем Северной Евразии», 

составленная по спутниковым данным SPOT-

Vegetation (Барталев и др., 2011; Разнообразие .., 

2012), не могла быть использована. Выделенные 

на ней «типы растительности» (например, хвой-

ные вечнозеленые леса, хвойные листопадные, 

лиственные леса вообще, смешанные с преобла-

данием хвойных и т.п.) имеют скорее лесопро-

мышленное, нежели лесоведческое значение, 

что затрудняет интерпретацию этой карты в све-

те классических законов лесной биогеоценоло-

гии, согласно (Сукачев, 1972). Такие категории 

лесов совершенно не соответствуют принятому 

в традиционной геоботанике содержательному 

смыслу понятий «классы растительных форма-

ций» и «типы растительности» (Сочава, 1979), 

на основе которых и построена классификация 

растительного покрова Окско-Волжского бас-

сейна (см. табл. 1). 

Для прогнозирования метаболических пара-

метров предварительно проводилась гидротер-

мическая ординация их базовых значений в про-

странстве локальных ландшафтных сопряжений 

(катен) по каждому экорегиону (Коломыц и др., 

2009; Розенберг и др., 2011). Функциональная 

ординация проведена по температуре почвы 

на глубине 50 см и запасам летней продуктивной 

влаги в слое почвы 0–50 см (рис. 2). С этими па-

раметрами метаболические характеристики об-

наруживают наиболее тесные связи. Как показы-

вают полученные уравнения (табл. 2), корреля-

ции не всегда достаточно высоки, хотя и вполне 

значимы. Как известно (Montgomery, Peck, 1982), 

при описании сложных многокомпонентных 

биологических систем неизбежны нарушения 

базовых принципов статистического анализа. 

В частности, не соблюдается принцип линейной 

независимости предикторов, а коэффициенты 

корреляции и детерминации не могут быть высо-

кими. 

 

 
Рис. 2. Линейные поверхности распределения некоторых параметров биологического кругово-

рота в пространстве почвенных гидротермических факторов. Объект – смешанные леса 

возвышенной моренно-зандровой равнины Нижегородского Предволжья, 

полигон 5 – Урочище «Зеленый Город» (см. рис. 1). 

Fig. 2. Linear distribution surfaces of some biological cycle parameters in the space of 

soil hydrothermic factors. The object is mixed forests of the elevated moraine-outwash plain of 

the Nizhny Novgorod Pre-Volga region, site 5 – the "Green City" natural landmark (see Fig. 1). 
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Таблица 2 / Table 2 

Фрагмент расчетных моделей, описывающих изменения параметров биологического кругово-

рота в биогеоценозах экорегионов Среднего и Верхнего Поволжья под влиянием трендов тем-

пературы и влагосодержания почвы в вегетационный период (по: Коломыц, 2025, с дополнениями) 

Fragment of calculation models describing changes in the parameters of the biological cycle in biogeo-

coenoses of the ecoregions of the Middle and Upper Volga River under the influence of trends in tem-

perature and soil moisture content during the vegetation period (based on: Kolomyts, 2025, with additions) 

Вид моде-

ли (расчет-

ная форму-

ла*) 

Эксперименталь-

ные полигоны 

(см. рис. 1) 

Пара-

метры 

(см. в 

тексте) 

Коэффициенты 
Статистические 

характеристики** 

b0 b1 b2 R P Sy 

 

 

y = b0 + b1x1 

+ b2x2 

 

7. Нац. парк 

«Чаваш Вармане» 

BV 

HU 

21,93 

5,99 

–0,7415 

0 

–0,7135 

55,75 

0,664 

0,696 

0 

0 

3,09 

20,29 

5. Урочище «Зе-

леный Город» 

BR 
HU 

8,712 

15,25 

5,838 

–0,1531 

–0,0678 

0,07426 

0,582 

0,682 

0,1·10
-3

 

0 

17,92 

– 

2. Урочище «Ще-

локов Хутор» 

ML 

WD 

27,18 

642,1 

–2,333 

–114,7 
0,04896 

5,142 

0,717 

0,936 

0 

0 

6,51 

2,21 

y = b0+b1x1 

+b2x1
2
 

8. Нац. парк 

«Самарская Лука» 
HU 82,54 –0,3988 0,00519 0,781 0 42,0 

 
 

 

y = exp (b0 

+ b1/x1) 

 

1. Резерват «Ни-

жегородское За-

волжье» 

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-Тер-

расный заповед-

ник 

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. р. Кудьма 
BV 

ML 

0,605 

–1,393 

12,65 

37,33 

– 

– 

0,899 

0,506 

0 

0 

0,14 

16,0 

3. р. 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 рег-

рессии. 

 

Основная задача ординационного анализа – 

отделить исследуемый сигнал от «шума» (а не до-

биться однозначной связи) и количественно оце-

нить величину этого сигнала. По приведенным 

формулам (см. табл. 2) рассчитывались величи-

ны всех шести метаболических параметров 

при прогнозируемых значениях температур воз-

духа и атмосферных осадков, которые транс-

формировались в гидротермические характери-

стики почвы. 

Далее необходимо было установить локаль-

ные механизмы биотической регуляции углерод-

ного цикла и региональные закономерности этой 

регуляции на основе прогнозируемых изменений 

дискретных параметров биологического круго-

ворота в лесных биогеоценозах при заданных 

вариантах климатического прогноза на конкрет-

ный период. Оценки изменений содержания уг-

лерода в различных биотических компонентах 

и в целом по лесным биогеоценозам проведены 

по традиционному лесоводственному методу, 

основанному на динамике живых и мертвых фи-

томасс, а также лабильного гумуса (Морозов, 

1926, Кобак, 1988). Изменение массы потока уг-

лерода ΔС(Fa) над растительным покровом, 

т.е. углеродный баланс почвенно-растительного 

комплекса на данный прогнозный срок, рассчи-

тывали по формуле: 

 

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

– ∆С(BV) – ∆С(BR) (1) 

 

Параметр ∆C(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 па-

раметров картина обратная. Таким образом, 

по параметру ∆C(Fa) можно оценить, будет ли 

поглощать данное лесное сообщество дополни-

тельное количество СО2 из атмосферы в резуль-

тате сдвигов в биологическом круговороте 

или, наоборот, станет источником его дополни-

тельных выбросов. 
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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 

покрове под воздействием устойчивой смены 

климатических условий. Это, так сказать, баланс 

балансов – как соотношение прогнозных (либо 

палеогеографических) балансов и баланса конца 

базового периода. Динамический баланс корен-

ным образом отличается от традиционного ста-

тичного углеродного баланса, который рассчи-

тывается для данных почвенно-геоморфологи-

ческих и фитоценотических условий при стацио-

нарном климате (либо без учета каких-либо кли-

матических изменений). Как правило, статичный 

углеродный баланс по своим абсолютным значе-

ниям на порядок больше, нежели баланс дина-

мический (Котляков и др., 2023). 

В качестве количественного показателя адап-

тационного потенциала лесных биогеоценозов 

в меняющемся климате использована мера 

их лабильной (фитоценотической) упруго-плас-

тичной устойчивости (Коломыц и др., 2015). 

Этот параметр характеризуется двумя комплекс-

ными дискретными параметрами метаболизма 

(Базилевич, Родин, 1969; Крутько и др., 1982): 

коэффициентом годового оборота надземной фи-

томассы (CR = PV / BL) и подстилочно-опадным 

индексом (CY = PV / ML). В приведенных урав-

нениях PV – это годовое производство зеленой 

массы, BL – общая живая надземная фитомасса. 

Мера устойчивости находилась путем исчис-

ления территориальных вариаций некоторой 

функции состояния экосистем в пределах опре-

деленной статистической выборки. Индекс упру-

го-пластичной устойчивости I(уст) лесной экоси-

стемы рассчитывался как мера евклидового рас-

стояния ее i-го функционального состояния 

от оптимального состояния (с максимальными, 

либо, наоборот, минимальными значениями дан-

ного метаболического параметра) по формуле: 

 

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

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

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

(2) 

 

Индекс устойчивости, таким образом, оцени-

вался в безразмерных единицах. Индекс стре-

мится к единице при KRi → KRmin и KYi → KYmax. 

Поскольку минимальные и максимальные значе-

ния KR и KY берутся из конкретной статистиче-

ской выборки, то очевидно, что данный индекс 

характеризует не абсолютную, а относительную 

устойчивость экосистемы в пределах террито-

рии, которой эта выборка соответствует. Пара-

метр I(уст) лесной экосистемы характеризует ее 

способность к прохождению восстановительных 

сукцессий (упругость), либо к переходу в новое 

функциональное устойчивое состояние, в той 

или иной степени изоморфное начальному (пла-

стичность), согласно известной в аутэкологии 

гипотезе экологического дублирования (Розен-

берг, 1991). 

Аналитическое и картографическое модели-

рование устойчивости растительных формаций 

Окско-Волжского бассейна проведено путем по-

строения их дискретных эмпирико-статисти-

ческих моделей, по классификации (Розенберг, 

1984). На практике параметр I(уст) целесообраз-

но рассчитывать по следующим эмпирическим 

формулам, с достаточно высокими коэффициен-

тами детерминации R
2
 (Коломыц, 2024): 

 

I(уст) = 0,715 – 0,0555∙KY; R
2
 = 0,90; 

KY = 0,0993 ∙ tянв – 0,5365 ∙ tиюля + 0,003508 ∙ 

∙ rгод; R
2
 = 0,61; 

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

(3) 

 

(4) 

(5) 

Здесь tянв и tиюля – соответственно, средние 

температуры января и июля (в 
о
С), rгод – 

годовое количество осадков (в мм). 

 

Климатические параметры взяты из прогноз-

ных сценариев двух глобальных моделей: 

1) умеренной E GISS (Hansen et al., 2007), 

с ее ранней версией GISS-1993; 2) экстремальной 

HadCM3, версия А2 (Pope et al., 2000). При кли-

матическом тренде, который прогнозируется 

первой моделью, повышение средних январских 

и июльских температур в лесной и лесостепной 

зонах Окско-Волжского бассейна составит 

к 2050 г. от –0,2
о
 до +1,3

о
, а в конце XXI в. – 

в интервале 1,6–3,6
о
 (Коломыц, 2003, 2024), 

что укладывается в пределы температурного 

роста, допустимого Парижским (2015) Соглаше-

нием. Вторая модель HadCM3 дает повышение 

средних температур на эти же сроки в значениях 

соответственно 1,3–2,6
о
 и 3,7–5,8

о
 (Коломыц, 

2008). Данный климатический сценарий может 

оказаться реалистичным при сохранении теку-

щей тенденции беспрецедентно высокого гло-

бального потепления (см. выше). 
 

Результаты и их обсуждение 

Численный эксперимент по оценке влияния 

лабильной упруго-пластичной устойчивости 

лесных образований и прогнозируемых климати-

ческих параметров на углеродный баланс лесов, 

т.е. на их адсорбционную способность, прово-

дился на территории бассейна р. Оки (площадью 

около 250 тыс. км
2
). Прежде всего, была осуще-

ствлена оценка вклада зональных типов и от-
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дельных групп лесных формаций Окского бас-

сейна в общую региональную биотическую регу-

ляцию углеродного цикла. 

Согласно прогностической модели HadCM3, 

современный лесной покров этого региона в це-

лом должен положительно регулировать угле-

родный цикл в условиях глобального потепления 

климата (табл. 3). Однако позитивное регулиро-

вание здесь не будет существенным даже в усло-

виях экстремального потепления. В темнохвой-

ных лесах депозит углерода почти на 70% пре-

высит его эмиссию, однако из-за незначительной 

площади этих формаций (см. рис. 1) их общий 

вклад в изменение углеродного баланса региона 

не превысит 6%. Сосновые и широколиственно-

сосновые формации будут также положительно 

влиять на углеродный цикл, но гораздо слабее, 

чем темнохвойные леса. Несмотря на то, что со-

сняки занимают наибольшие площади в бассей-

не, их позитивный вклад в регуляцию углеродно-

го цикла окажется сравнительно небольшим. 

К 2075 г. они смогут содержать менее 25% массы 

углерода, депонированной во всех лесах региона. 

Широколиственные леса окажут преимущест-

венно отрицательное влияние на углеродный 

цикл, однако это влияние будет незначительным 

ввиду весьма фрагментарного распространения 

этих лесов. Фрагментарные лесные угодья 

на обширных территориях сельскохозяйствен-

ных полей будут осуществлять преимуществен-

но слабо выраженную положительную биотиче-

скую регуляцию углеродного цикла. К 2075 г. 

их удельный углеродный баланс не превысит 

в среднем 2,5–5,0 т/га. 

 

Таблица 3 / Table 3 

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

бассейна к 2075 г., согласно прогнозно-климатической модели HadCM3 

(по: Розенберг и др., 2011; Коломыц, 2025) 

Change in total carbon stocks (in mil. tons) in forest formations of the Oka–Volga basin by 2075, 

according to the HadCM3 climate forecast model (based on: Rozenberg et al., 2011; Kolomyts, 2025) 

Группы лесных формаций 

(площадь, км
2
) 

Базовое 

содержание 

углерода 

Изменение содержания углерода 

депозит эмиссия 
общий итог 

млн. т % 

Еловые и широколиственно-еловые (2034) 

Сосновые и широколиственно-сосновые (26230) 

Широколиственные (4770) 

Вторичные на месте еловых (17770) 

Вторичные на месте сосновых (16670) 

Вторичные на месте широколиственных (16911) 

Болотные (2343) 

Пойменные (9219) 

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 

 –10,03 

 –0,76 

 0,84 

 2,17 

 3,28 

 4,69 

 2,13 

 8,86 

 –3,15 

 –0,99 

 2,39 

 1,45 

Все леса бассейна (83947) 1476,83 145,34 –101,52 43,82 2,97 

 

Обратимся непосредственно к результатам 

нашего регионального опыта в решении двуеди-

ной проблемы адсорбции и адаптации. Климати-

ческие параметры были взяты из прогнозных 

сценариев экстремальной модели HadCM3 

на 2050 год. Растительные образования с соот-

ветствующими индексами лабильной упруго-

пластичной устойчивости и изменения содержа-

ния углерода были распределены по мезокатенам 

Окского бассейна. Таким образом, сформировал-

ся массив картографически привязанных данных 

с более чем 52 000 точек. Пространственная ва-

риабельность углеродного баланса лесов в связи 

с показателем их адаптивного потенциала в бас-

сейне изучалась методами множественной рег-

рессии (Коломыц и др., 2009). Для этого были 

использованы также матрицы климатических 

параметров, 18 характеристик рельефа (Shary 

et al., 2002) и некоторые спутниковые данные 

по характеристикам лесов (вегетационный ин-

декс NDVI, сомкнутость крон деревьев). 

На этой основе нами ранее (Котляков и др., 

2023) были получены статистические взаимосвя-

зи показателей адсорбции ∆C(Fa) и адаптации 

I(уст) зональных/подзональных типов/подтипов, 

а также различных групп лесных формаций, 

с достаточно высоким уровнем значимости Пир-

сона (P <10
-6

) (табл. 4). Каждый из этих таксонов 

отображает состояние реального лесного покро-

ва, поскольку включает наряду с коренными 

и производными лесными сообществами также 

и фрагментарные лесные угодья. 
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Таблица 4 / Table 4 

Уравнения, описывающие связи изменения содержания углерода в лесных формациях Окского 

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

ристиками (Котляков и др., 2023) 

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 

(Kotlyakov et al., 2023) 

Растительные формации Регрессионные уравнения 
Статистика 

Rs P 

A. Темнохвойные и широколи-

ственно-темнохвойные леса 

∆C(Fa) = 62,4 ∙ I(уст) +22,7 ∙ ryear +10,2 ∙ tJul – 49,3  0,50 < 10
-6

 

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

 

В. Широколиственно-сосновые 

леса 

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

 

Г1. Северные широколиствен-

ные 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

 

Д. Все лесные формации Ок-

ского бассейна 

∆C(Fa) = 76,3 ∙ I(уст) + 36,9 ∙ tJul + 31,1 ∙ ryear − 69,6 0,13 < 10
-6

 

Е. Все коренные лесные фор-

мации 

∆C(Fa) = 68,6 ∙ tJuly + 37,1 ∙ ryear – 3,4 ∙ I(уст) – 51,0 0,16 < 10
-6

 

Ж. Все производные лесные 

формации 

∆C(Fa) = 123,5 ∙ I(уст) + 22,8 ∙ ryear + 18,7 ∙ tJul – 64,6 0,30 < 10
-6

 

И. Вторичные мелколиствен-

ные леса на месте сосновых 

∆C(Fa) = 2218 ∙ I(уст) − 68,5 ∙ tиюля + 33,9 ∙ rгод – 83,2 0,45 < 10
-6

 

K. Вторичные мелколиственные 

леса на месте широколиственных 

∆C(Fa) = 10,7 ∙ I(уст) + 6,0 ∙ rгод −4,6 ∙ tиюля – 12,2 0,13 < 10
-6

 

Л. Леса южной лесостепи 

и северной степи 

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

 

Примечание: ∆C(Fa) – изменение удельного потока СО2 (т/га∙год) в системе «земная поверхность – атмосфера», 

tиюля и rгод – нормированные значения (в долях 1) средней температуры июля и годового количества осадков; 

Rs – ранговый коэффициент корреляции Спирмана. 

 

Примеры расчетов с использованием данных 

регрессионных уравнений в соответствии с дву-

мя охарактеризованными выше различными гло-

бальными климатическими моделями представ-

лены в виде таблиц в предшествующих статьях 

(Котляков и др., 2023; Коломыц, 2025). Они дают 

прогнозные величины удельных и суммарных 

значений углеродного баланса раздельно по лес-

ным формациям рассмотренной территории 

и для всего их комплекса. 

В соответствии с указанными расчетами, со-

храняются экологические ресурсы всего спектра 

бореальных темнохвойных и темнохвойно-

широколиственных, а также подтаежных широ-

колиственно-сосновых лесов. Заметно возрастает 

и адсорбционная способность чисто широколи-

ственых лесов (главным образом за счет 

их трансформации в леса бореальные). В то же 

время, чистые южнотаежные сосняки, переходя 

более чем на 50% в смешаннолесные сообщест-

ва, существенно утрачивают свои экологические 

ресурсы (Котляков и др., 2023). 

В целом решающий вклад в повышении ад-

сорбции лесами парниковых газов вносит рост 

их адаптивного потенциала, играющего роль 

прямого экологического фактора. Таким обра-

зом, следует ожидать увеличения общей упруго-

пластичной устойчивости лесных формаций, 

причем в наибольшей мере – при экстремальном 

потеплении. Соответственно, будет происходить 

и значительное повышение способности боре-

альных лесов поглощать парниковые газы, 

что будет означать увеличение их экологических 

ресурсов. 

Рассмотрим отмеченные закономерности бо-

лее подробно на приведенных в табл. 4 уравне-

ниях. Для всех формаций бассейна как единой 

группы (уравнение Д в табл. 4) установлено, 

что изменение баланса углерода зависит от вос-

становительного потенциала, средней темпера-

туры и средних годовых осадков. При значениях 

температуры и осадков, близких к средним, де-

понирование углерода возрастает при увеличе-
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нии индекса упругой устойчивости, а эмиссия – 

при снижении индекса. Однако общие тенденции 

изменения температуры и осадков на террито-

рии бассейна приближенно можно охарактери-

зовать как противоположные, особенно в юго-

восточном направлении (для 26 000 точек лес-

ных экосистем tиюля и rгод ранговый коэффициент 

корреляции Спирмана rs = −0,92, P <10
-6

). 

При сохранении такого компенсирующего соот-

ношения только снижение восстановительного 

потенциала может быть ответственным за отри-

цательный углеродный баланс. Анализ уравне-

ния Д показал, что углеродный баланс, близкий 

к равновесному состоянию, связан с разными 

значениями индекса упругой устойчивости 

на территории бассейна. Так, для центральной 

области бассейна I(уст) равен 0,418, для северо-

западной составляет 0,465 и для более сухой 

и теплой юго-восточной равен 0,385. Если вос-

становительный потенциал принимает более 

низкие значения, углеродный баланс становится 

отрицательным. 

Для группы, объединяющей все производные 

лесá, обнаружена подобная зависимость, однако 

в уравнении Ж отличаются относительные веса 

предикторов: восстановительный потенциал 

имеет больший вес, зависимость от количества 

годовых осадков сильнее, чем от средней темпе-

ратуры июля. По сути, это может означать более 

быструю смену типа углеродного баланса 

при снижении индекса и осадков. Анализ урав-

нения Ж позволил полагать, что сдвиг углерод-

ного баланса в ту или иную сторону для вторич-

ных лесов может происходить на северо-западе 

бассейна при I(уст) = 0,401, в центральной части 

при его значении 0,414 и в юго-восточной – 

при 0,430. Отметим, что все вторичные леса бас-

сейна, выделенные из единой группы, снижают 

пороговый уровень I(уст), связанный с сохране-

нием динамического равновесия в углеродном 

обмене в направлении с юга-востока на северо-

запад, что, возможно, обусловлено с возрастани-

ем количества осадков. 

Коренные леса в бассейне как единая группа 

обнаруживают прямую зависимость от темпера-

туры, осадков и обратную − от индекса упругой 

устойчивости. Заметим, что в уравнении связей Е 

восстановительный потенциал имеет очень низ-

кий относительный вес. Последний может быть 

обусловлен отсутствием во всех коренных лесах 

единообразной зависимости углеродного баланса 

от лесовосстановительного потенциала. Дейст-

вительно, при рассмотрении отдельных групп 

растительных формаций были выявлены зависи-

мости противоположного характера. Положи-

тельная связь свойственна еловым, широколист-

венно-еловым, широколиственно-сосновым, се-

верным широколиственным лесам, отрицатель-

ная – южно-таежным соснякам и широколист-

венных лесам более южных широт. В последних 

случаях депонирование будет сильно зависеть 

от количества осадков, снижение которых при-

ведет к отрицательному углеродному балансу. 

Отметим, наконец, что эмиссия в коренных 

и производных лесах южной лесостепи и север-

ной степи может поддерживаться относительно 

высокими значениями восстановительного по-

тенциала этих лесов. 

 

Заключение 

В рамках решения двуединой проблемы, по-

ставленной Парижским (2015) Соглашением, 

совершенно очевидна необходимость аналитиче-

ского моделирования поведения различных сис-

тем, отвечающих за поддержание планетарного 

углеродного баланса на планете и, соответствен-

но, определяющих устойчивость природной сре-

ды в соответствии с принципом Ле Шателье. 

Ценнейшую информацию в этом плане даёт ис-

следование локальных механизмов, обуславли-

вающих направление развития региональных 

лесных формаций в зависимости от их упруго-

пластичной устойчивости. 

Проведенное моделирование будет способст-

вовать совершенствованию методологических 

подходов к определению объема поглощения 

лесными экосистемами парниковых газов и соз-

данию основ для рекомендаций по внесению из-

менений в нормативно-правовую базу, регули-

рующую порядок определения поглощающей 

способности российских лесных биомов. 

В указанном плане мы предлагаем получен-

ные регрессионные уравнения (табл. 4) включить 

напрямую в доработку утвержденных Минпри-

роды России «Методик количественного опреде-

ления объемов выбросов парниковых газов и по-

глощений парниковых газов» (Приказ .., 2022), 

в отношении бореальных и неморальных лесов 

Средней полосы Европейской России. 

 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Abstract: Using the forests of the Oka-Volga basin as an example, an experiment was carried out to numerically 

solve a two-one problem posed by the Paris (2015) Agreement on climate change: to assess the adsorption of 

CO2 from the atmosphere by forest ecosystems under modern global warming and their adaptation to climate 

change – to assess the regulation of the carbon cycle by the forest cover, contributing to the mitigation of warm-

ing. Calculations of the carbon balance of forest formations in the basin were carried out for global forecasts of 

moderate and extreme warming. The proposed index of elastic-plastic stability of forest ecosystems, which char-

acterizes their isomorphic-restorative potential, was used as an indicator of the adaptation. For the Oka River ba-

sin territory, multiple regression methods are used to assess the impact of elastic-plastic stability of forest for-

mations and predicted climatic conditions on the carbon balance. A total of 11 linear equations (with a sufficient-

ly high level of significance) were obtained, which are proposed to be included in the revision of the methods for 

quantitatively determining the volumes of greenhouse gas emissions and absorption of greenhouse gases ap-

proved by the Russian Ministry of Natural Resources. In the next 50-year forecast period, the overall elastic-

plastic stability of the forest formations of the Oka-Volga River basin should increase, and to the greatest extent 

with extreme warming. Accordingly, a significant increase in the capacity of boreal forests to adsorb greenhouse 

gases is to be expected. Comparison of the obtained values of the carbon balance of forest formations 

with the initial (base) and final (forecast for 2075) indicators of stability give an unambiguous picture of a signif-

icant increase in the adsorption capacity of boreal forests with an increase in their reproductive potential. A deci-

sive contribution to the enhancement of adsorption is made by the growth of reforestation adaptation.  

Key words: forest ecosystems, modern global warming, absorption and emission of greenhouse gases, adaptation 

of forests to climate change, predictive empirical-statistical modeling 

17


