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В настоящее время большую популярность приобретают лесоклиматические проекты, направ-
ленные на усиление углерод-депонирующей функции лесных экосистем. К числу основных требо-
ваний к таким проектам относятся дополнительность, постоянство и отсутствие утечки. Соблюде-
ние данных требований обеспечивает выполнение проектом задач, на которые он ориентирован. 
Одним из инструментов для проверки соответствия лесоклиматических проектов указанным выше 
принципам может выступать прогнозное моделирование. Целью исследования являлась оценка 
перспектив аккумуляции углерода при реализации проектов по лесовосстановлению на террито-
рии Красноярского края и Иркутской области. Проведена оценка баланса углерода на территории 
проектов искусственного лесовосстановления при базовой линии (естественное возобновление 
Betula spp. и Populus tremula L.) и при реализации лесоклиматического проекта (создание культур 
Pinus sylvestris L.) с прогнозом на 100 лет. Полученные прогнозы показывают, что при реализации 
проекта достигнутый уровень выбросов выше, а уровень поглощения — ниже по сравнению с ба-
зовой линией, что противоречит принципу дополнительности, и, следовательно, искусственное 
лесовосстановление не может рассматриваться как лесоклиматический проект. Среди разных ва-
риантов лесных культур наибольшая эффективность в накоплении углерода спрогнозирована для 
смешанных культур Pinus sylvestris с примесью 2–3 единиц мелколиственных видов (Betula spp. 
и Populus tremula). Однако осуществление проектов по искусственному лесовосстановлению может 
иметь существенное значение для воспроизводства ценных лесных ресурсов. В данном случае не-
обходимо принимать во внимание способ использования полученной древесной фитомассы, по-
скольку от этого будет зависеть продолжительность периода консервации углерода.

Ключевые слова: лесные климатические проекты, лесовосстановление, смешанные культу-
ры, бюджет углерода, парниковые газы, прогнозное моделирование
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21 января 2020 года в рамках Все-
мирного экономического форума в Да-
восе (Швейцария) была запущена ини-
циатива по посадке на Земле одного 
триллиона деревьев (https://www.1t.
org/), в частности, в период объявлен-
ного ООН Десятилетия восстановления 
экосистем (2021–2030 годы). Данная 
инициатива интересна среди прочего 
с точки зрения ее эффективности для 
компенсации негативных последствий 
деятельности человека (Lippke et al., 
2021). Также в настоящее время широ-
ко обсуждается введение Европейской 
Комиссией в рамках борьбы с измене-
нием климата трансграничного угле-
родного налога. Одним из путей ком-
пенсации выбросов парниковых газов 
являются действия, направленные на 
повышение способности экосистем 
к связыванию углерода. В связи с этим 
в настоящее время большую популяр-
ность приобретают лесоклиматиче-
ские проекты, направленные на усиле-
ние углерод-депонирующей функции 
лесных экосистем.

Ещё в марте 2019 года в ходе Красно-
ярского экономического форума меж-
ду Федеральным агентством лесного 
хозяйства РФ (Рослесхоз), АО «РУСАЛ 
Менеджмент» и Правительством Крас-
ноярского края было подписано со-
глашение о реализации добровольных 
проектов в области поглощения парни-
ковых газов, которое предусматривает 
среди прочих мер посадку на террито-

рии края 500 тыс. деревьев на площади 
120 га. В июне 2019 г. аналогичное со-
глашение о реализации добровольных 
проектов в области поглощения пар-
никовых газов было заключено между 
Федеральным агентством лесного хо-
зяйства РФ (Рослесхоз), АО «РУСАЛ Ме-
неджмент» и Правительством Иркут-
ской области. В рамках соответствую-
щего проекта по лесовосстановлению 
в Иркутской области в 2019 г. было вы-
сажено 500 тыс. деревьев на площади 
125 га. Таким образом, в рамках про-
ектов по восстановлению лесов в Крас-
ноярском крае и Иркутской области 
был высажен 1 миллион деревьев на 
общей площади более 245 га. В 2020 г. 
работы по лесовосстановлению в Ир-
кутской области были продолжены: на 
площади 28 га было высажено 112 тыс. 
сеянцев Pinus sylvestris. Общей чертой 
лесовосстановительных работ в Крас-
ноярском крае и Иркутской области 
является создание монокультур Pinus 
sylvestris на месте гарей и вырубок.

К числу основных требований 
к лесоклиматическим проектам отно-
сятся дополнительность, постоянство 
и отсутствие утечки (The Greenhouse 
Gas Protocol…, 2006; Verified Carbon 
Standard, 2022). Принцип дополнитель-
ности требует, чтобы при реализации 
лесоклиматического проекта происхо-
дило бы поглощение большего количе-
ства углерода, чем без его реализации 
(второй вариант рассматривается как 
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базовая линия), т. е. проект должен 
продемонстрировать, что дополни-
тельное связывание углерода не прои-
зошло бы без разработки проекта. Еди-
ницы сокращения выбросов в резуль-
тате выполнения проекта рассчитыва-
ются как разница между результатами 
проектной деятельности и базовой ли-
нией. Таким образом, принцип допол-
нительности предполагает обоснова-
ние мер дополнительного воздействия, 
направленного на увеличение погло-
щения парниковых газов при реали-
зации проекта. Принцип постоянства 
требует, чтобы результаты проекта по 
удалению парниковых газов сохраня-
лись длительное время (до 100 лет). 
Под утечкой из лесоклиматических 
проектов понимается ситуация, когда 
сокращение выбросов парниковых га-
зов в одном месте приводит к непред-
намеренному увеличению их выбросов 
в другом месте, что может нивелиро-
вать преимущества проекта.

Одним из инструментов для про-
верки соответствия лесоклиматиче-
ских проектов указанным выше прин-
ципам может выступать прогнозное 
моделирование. Соответственно, це-
лью данного исследования являет-
ся оценка перспектив аккумуляции 
углерода при реализации проектов по 
лесовосстановлению на территории 
Красноярского края и Иркутской обла-
сти. Рассматривается динамика основ-
ных экосистемных пулов углерода при 

высадке монокультур Pinus sylvestris, 
естественном зарастании мелколи-
ственными древостоями, сформи-
рованными Betula spp. (поскольку 
в моделях установлены одинаковые 
параметры для Betula pubescens Ehrh. 
и Betula pendula Roth, мы не уточняем 
вид в описании имитационных сцена-
риев) и Populus tremula (рассматрива-
ется в качестве базовой линии) и при 
высадке смешанных культур Pinus 
sylvestris с мелколиственными Betula 
spp. и Populus tremula.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Краткое описание 
задействованных моделей

Для прогнозных оценок использо-
валась комбинация модели динами-
ки древостоя EFIMOD 2 (Komarov et al., 
2003), модели динамики органического 
вещества почвы Romul_Hum (Komarov 
et al., 2017a; Chertov et al., 2017a, 2017b) 
и модели почвенного климата SCLISS 
(Bykhovets, Komarov, 2002).

Модель динамики древостоя 
EFIMOD 2 сочетает в себе балансовый 
и популяционный подходы к модели-
рованию динамики древостоев. Мо-
дель состоит из подмодели роста от-
дельного дерева и модели древостоя 
с дискретным описанием пространства. 
Древостой в EFIMOD 2 рассматривается 
как совокупность отдельных деревьев, 
имеющих точное положение в про-
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качества под влиянием всей почвенной 
биоты с оценкой пулов C и N в органо-
генных (L, F, H) и органо-минеральных 
горизонтах (лабильный и стабильный 
гумус). Определяющими факторами 
динамики в модели служат гидротер-
мические условия, гранулометриче-
ский состав почвы и химические свой-
ства опада и почвы (отношение C : N).

Модель SCLISS (Soil CLImate Statis-
tical Simulator) предназначена для 
оценки средних месячных значений 
температуры и влажности почвы (лес-
ной подстилки и минеральной почвы) 
в разных типах леса на основе стан-
дартных метеорологических наблю-
дений: температуры воздуха, количе-
ства осадков и, при наличии данных, 
температуры почвы под травяным по-
кровом, измеряемой на метеорологи-
ческих станциях. Модель SCLISS игра-
ет важную роль при работе с моделью 
Romul_Hum для определения динами-
ки органического вещества почв. Так 
как коэффициенты скоростей разло-
жения органического вещества в мо-
дели Romul_Hum зависят от темпера-
туры и влажности лесной подстилки 
и минеральной почвы, то для работы 
с данной моделью необходимо в каче-
стве входных сценариев иметь файлы 
со среднемесячными температура-
ми и влажностями лесной подстилки 
и минеральной почвы. Расчёт клима-
тических параметров в модели SCLISS 

странстве. Рост древостоя имитируется 
на участке, разделённом на ячейки раз-
мером 0.5 × 0.5 м, исходя из допущения, 
что в одной ячейке может находиться 
не более одного дерева. Координаты 
деревьев позволяют вести дискретный 
учёт конкуренции между соседними 
деревьями за ресурсы (свет и доступ-
ный азот почвы). Оригинальная версия 
модели ранее была усовершенствована 
за счёт добавления новых версий под-
моделей конкуренции за ресурсы по-
чвы (Shanin et al., 2015), конкуренции 
за свет (Shanin et al., 2020) и новой про-
цедуры расчёта продукции биомассы 
(Шанин и др., 2019) и её распределе-
ния по органам (Komarov et al., 2017b).

Модель динамики органического 
вещества почвы Romul_Hum является 
новой версией широко известной мо-
дели ROMUL (Chertov et al., 2001, 2010; 
Lehtonen et al., 2016), которая неодно-
кратно тестировалась, калибровалась 
и применялась для широкого диапа-
зона почвенных и климатических ус-
ловий. Новая версия дополнительно 
вычисляет вклад почвенной фауны 
в процесс гумусообразования (форми-
рование устойчивого органического 
вещества) при сохранении прежней 
структуры и значений основных па-
раметров. В модели вычисляются ско-
рости минерализации и гумификации 
неограниченного количества когорт 
наземного и подземного опада разного 
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производится для лесной подстилки 
в целом, без деления на подгоризонты, 
а также для минеральной части про-
филя в целом.

Краткая характеристика 
анализируемых проектов 
лесовосстановления

В качестве исходных данных для 
расчётов послужили проекты искус-
ственного лесовосстановления на каж-
дый участок, в которых приведена ин-
формация о его состоянии, способах 
подготовки почвы, технологии посад-
ки, схеме размещения лесных культур, 
а также об используемом посадочном 
материале.

Проекты по лесовосстановлению 
в Красноярском крае реализованы 
в мае 2019 года на территории Дзер-
жинского участкового лесничества 
(3 участка) и Шеломковского участко-
вого лесничества (1 участок) Дзержин-
ского лесничества. Всего в ходе лесо-
восстановительных работ было выса-
жено более 500 тыс. 2-летних сеянцев 
Pinus sylvestris высотой 20–25 см на пло-
щади 120 га. Участки лесовосстановле-
ния представляли собой гарь 2017 года. 
Почвы — свежие суглинистые. Участки 
имели среднюю степень задернения, 
которая препятствовала естественно-
му возобновлению. Посадки сеянцев 
проведены под меч Колесова по пред-
варительно нарезанным бороздам, 
размещённым равномерно через 4.00 м 

с севера на юг, с шагом посадки 0.60 м. 
На 1 га высаживалось по 4167 сеянцев. 
Участки на территории Дзержинского 
участкового лесничества ранее пред-
ставляли собой мелколиственно-со-
сновые и сосново-мелколиственные 
насаждения (класс бонитета — 3, пол-
нота — 0.4–0.6, возраст — 30–45 лет), на 
территории Шеломковского участко-
вого лесничества — сосновые и мел-
колиственно-сосновые насаждения 
(класс бонитета — 3, полнота — 0.4–0.6, 
возраст — 55–65 лет). Все участки были 
пройдены низовым пожаром.

Проекты по лесовосстановлению 
в Иркутской области (Боханский рай-
он) реализованы в основном осенью 
2019 года на территории Кировской 
дачи и техучастка № 9, которые входят 
в состав Кировского лесничества (об-
щая площадь 125 га), а также осенью 
2020 года на территории Оёкской дачи 
Гороховского участкового лесничества 
Иркутского центрального лесниче-
ства (28 га). Всего в ходе лесовосста-
новительных работ в 2019 г. было вы-
сажено 500 тыс. 2-летних сеянцев Pinus 
sylvestris высотой 20–25 см. Участки 
лесовосстановления представляли со-
бой гари 2014 и 2016 гг., а также вы-
рубки 2013 и 2018 гг. Гари и вырубки 
частично заросли Betula spp. и Populus 
tremula, подрост которых был предва-
рительно сведён перед посадкой сеян-
цев Pinus sylvestris. Почвы — свежие 
суглинистые серые лесные. Участки 
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имели среднюю степень задернения, 
которая препятствовала естественно-
му возобновлению. Посадки сеянцев 
проведены под меч Колесова по пред-
варительно нарезанным бороздам, 
размещённым равномерно через 4.00 м 
с севера на юг, с шагом посадки 0.62 м. 
На 1 га высаживалось по 4000 сеянцев 
Pinus sylvestris. Исходные древостои 
на данном участке были представлены 
преимущественно мелколиственно-со-
сновыми и мелколиственными насаж-
дениями с участием Larix sibirica Ledeb. 
(класс бонитета — 3, полнота — 0.5–0.6), 
на территории Оёкской дачи — пре-
имущественно чистыми сосновыми 
и мелколиственно-сосновыми насаж-
дениями (класс бонитета — 3, полно-
та — 0.5–0.7). Возраст разных участков 
леса варьировал от 30 до 120 лет.

Подготовка входных данных 
для моделей EFIMOD 2, 
Romul_Hum и SCLISS

Входные данные для модели SCLISS. 
Используемая в данной работе версия 
модели SCLISS позволяет учитывать 
влияние характеристик древостоя (ви-
довой состав и полнота) на структу-
ру водного баланса (Грабарник и др., 
2019б).

Исходный сценарий метеороло-
гических условий был получен на ос-
нове данных с географически бли-
жайших метеостанций, извлечённых 
из массивов данных (Булыгина и др., 

2021; Ильин и др., 2021; Шерстюков, 
2021), подготовленных во Всероссий-
ском НИИ гидрометеорологической 
информации — Мировом центре дан-
ных (ВНИИГМИ-МЦД) Росгидромета, 
и доступных на сайте указанного уч-
реждения (www.meteo.ru). Использо-
вались следующие параметры (табл. 1, 
стр. 7): средняя месячная температура 
воздуха (°C); месячная сумма осадков 
(мм); средняя месячная температура 
почвы на глубине 20 см под поверхно-
стью — косимой травой на метеороло-
гической станции (°C). Также в каче-
стве входных данных использовалась 
географическая широта (в градусах). 
В силу наличия большого количества 
артефактов в данных по осадкам для 
метеостанции 30815 («Хамар-Дабан»), 
эти данные были взяты аналогичными 
станции 30710 («Иркутск»).

При конструировании климатиче-
ского сценария для имитации стаци-
онарного климата в качестве базового 
был выбран период с 1989 по 2012 гг. 
Средние значения доступных метео-
рологических данных для более ран-
него периода существенно отличаются 
от актуальных, а значения для более 
позднего периода, как правило, отсут-
ствуют в открытом доступе. Из полу-
ченных выборок были удалены записи 
за все годы, содержащие пропуски для 
одного или более показателя за один 
или более месяц, т. е. были оставлены 
только записи за годы, которые содер-
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Таблица 1. Характеристики климатических сценариев для модельных объектов

Регион Красноярский край Иркутская область Иркутская область
Географическая широта, 

градусов
56.0 52.3 53.4

Код и название 
метеостанции

29580,
«Солянка»

30710,
«Иркутск»

30815,
«Хамар-Дабан»

Почва Серая суглинистая Серая легкосуглинистая Дерново-подзолистая 
среднесуглинистая

Среднемесячные значения температуры воздуха (Ta) и почвы (Ts) и месячные суммы осадков (P). 
Показатели усреднены за период 1989–2012 гг.

Показатели по месяцам Ta Ts P Ta Ts P Ta Ts P
январь −18.7 −3.8 20 −17.7 −7.4 15 −13.7 −6.0 15

февраль −14.4 −4.3 16 −13.6 −6.8 8 −12.4 −5.6 8

март −7.3 −2.9 18 −6.4 −3.9 10 −7.4 −3.6 10

апрель 1.2 0.3 31 3.0 1.1 23 −0.8 1.4 23

май 9.6 5.8 46 10.2 7.6 34 5.2 6.3 34

июнь 16.1 13.4 60 15.7 14.0 68 11.9 11.7 68

июль 18.6 17.6 78 18.3 17.7 112 13.3 15.8 112

август 15.4 15.8 68 16.1 16.8 105 11.4 15.0 105

сентябрь 8.5 10.2 61 9.2 11.3 50 5.2 9.6 50

октябрь 1.6 4.0 38 2.2 4.2 22 −2.1 3.0 22

ноябрь −8.0 0.2 35 −8.3 −1.2 21 −11.6 −3.4 21

декабрь −15.3 −1.7 31 −15.9 −5.6 16 −13.3 −6.8 16

Среднее
(для температур) / 
сумма (для осадков) 
за год

0.6 4.6 502 1.1 4.0 484 −1.2 3.1 484

жат полную информацию. Далее для 
каждого модельного объекта были сге-
нерированы стационарные климати-
ческие сценарии посредством выборки 
случайным образом данных за полные 
годы (с целью сохранения как внутри-
годичной автокорреляции параметров, 
так и корреляции между параметра-
ми) до достижения 100-летней продол-
жительности (с месячным шагом). По-
лученные сценарии были проверены 

на отсутствие трендов как путём визу-
ального контроля диаграмм показате-
лей, так и с помощью аппроксимации 
показателей линейной функцией (про-
верялось отсутствие значимых разли-
чий коэффициента наклона линейной 
функции от 0). Величина антропоген-
ного поступления азота с атмосферны-
ми осадками для всех объектов была 
принятой равной 3.6 кг га−1 год−1 (Jia et 
al., 2016).
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Необходимые для работы модели 
почвенно-гидрологические констан-
ты (влажность устойчивого завядания 
(об. %), наименьшая полевая влагоём-
кость (об. %) и полная влагоёмкость 
(об. %) минеральной почвы) были оце-
нены на основе литературных источни-
ков (Зинченко, 2018) и данных о грану-
лометрическом составе почвы. Величи-
ны видоспецифичных коэффициентов 
модели SCLISS, описывающих влияние 
неоднородности полога на почвенно-
климатические условия, были оцене-
ны ранее (Грабарник и др., 2019а, 2019б).

Входные данные для модели Romul_
Hum. Помимо получаемых из моде-

ли SCLISS среднемесячных значений 
температуры и влажности подстилки 
и минеральной почвы, модель Romul_
Hum использует в качестве входных 
данных характеристики разных ко-
горт опада: концентрации углерода, 
азота и зольных элементов (% от су-
хой массы). Каждая когорта представ-
ляет собой опад определённого орга-
на (ствола, ветвей, листвы или хвои, 
скелетных и тонких корней) опре-
делённого вида дерева. Химические 
свойства разных когорт опада, наряду 
с почвенно-климатическими условия-
ми, влияют на скорость их трансфор-
мации. Химические свойства разных 
когорт опада (табл. 2) были оценены 

Таблица 2. Характеристики фракций растительного опада

Параметр Фракция опада Pinus sylvestris Betula spp. Populus tremula

Содержание 
углерода, 
% сухой массы

Стволовая 
древесина

47.40 49.40 49.40

Ветви 46.80 50.80 50.80

Хвоя / листва 44.70 51.20 51.20

Скелетные корни 46.60 50.80 50.80

Тонкие корни 46.30 48.70 48.70

Содержание азота, 
% сухой массы

Стволовая 
древесина

0.14 0.21 0.27

Ветви 0.32 0.64 0.63

Хвоя / листва 0.70 1.33 1.36

Скелетные корни 0.22 0.60 0.54

Тонкие корни 0.37 0.75 0.80

Зольность, 
% сухой массы

Стволовая 
древесина

0.44 0.74 0.78

Ветви 0.81 1.89 1.96

Хвоя / листва 2.43 4.04 3.97

Скелетные корни 0.76 2.42 2.22

Тонкие корни 2.06 2.00 2.06
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по литературным данным; эти оценки 
приведены в предшествующих работах 
(Шанин и др., 2019; Shanin et al., 2021; 
Ahtikoski et al., 2022). В силу отсутствия 
данных, опад травяно-кустарничко-
вого яруса был оценён косвенно, ис-
ходя из предположения о линейной 
зависимости между биомассой расте-
ний травяно-кустарничкового яруса 
(и, соответственно, количеством опа-
да) и сомкнутостью древесного поло-
га. Масса опада при полной сомкнуто-
сти была принята за 0, а в полностью 
открытых местообитаниях — равной 
0.22 кг м−2 год−1 (Богородская, Иванова, 
2011; Грозовская и др., 2015). Отметим, 
что пока данная оценка является при-
ближённой и нуждается в дальнейшей 
корректировке и, возможно, проверке 
с помощью процессных имитационных 
моделей (Frolov et al., 2020a, 2020b).

Для каждого объекта исследова-
ния начальные характеристики пулов 
органического вещества почвы и азота 
были оценены по данным монографии 
(Моделирование динамики …, 2007) 
с корректировкой по Единому госу-
дарственному реестру почвенных ре-
сурсов России (http://egrpr.soil.msu.ru/
index.php), исходя из двух имеющихся 
параметров: типа лесорастительных 
условий по классификации Воробьё-
ва-Погребняка (C3 для всех объектов) 
и доминанта древостоя (Pinus sylvestris 
для сценариев с выращиванием куль-
тур или смесь Populus tremula с Betula 

spp. для сценариев с естественным за-
растанием). Далее была выполнена 
корректировка значений на основе ре-
зультатов химического анализа почв 
для выбранных объектов. Отбор об-
разцов почв проведён с помощью про-
боотборника на глубину 30 см с разде-
лением на почвенные горизонты. До-
полнительно были отобраны образцы 
почвы на определение объёмного веса. 
Отбор образцов, оценка содержания 
углерода в почве и определение запаса 
углерода в органическом веществе по-
чвы были выполнены согласно мето-
дике (Методические указания…, 2017). 
Определение содержания органиче-
ского вещества почвы было проведено 
в лаборатории Института глобально-
го климата и экологии им. академика 
Ю. А. Израэля с использованием ме-
тода Тюрина в модификации ЦИНАО 
(ГОСТ 26213-91). Запас углерода на еди-
ницу площади был рассчитан для слоя 
0–30 см с учётом объёмного веса почвы 
и принимая во внимание, что содер-
жание углерода в гумусе составляет 
58% (Воробьёва и др., 2006). Начальные 
значения для разных пулов приведены 
в таблице 3 (стр. 10).

Валидация модели для модельных 
участков выполнена по региональным 
таблицам хода роста (Усольцев, 2001, 
2002, 2007, 2010, 2013, 2016; Швиденко 
и др., 2008). Проводили имитацион-
ный эксперимент с использованием 
метода Монте-Карло (Komarov et al., 
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2003) для оценки эффекта неопреде-
лённости входных параметров 20%-м 
варьированием значений начальных 
параметров по запасам органического 
вещества почвы (модель равномерно-
го распределения). Валидация модели 
проводилась по методике, изложенной 
в работе Piñeiro et al. (2008). Значения 
среднего диаметра, средней высоты 
и густоты для древостоев определённо-
го возраста, рассчитанные с помощью 
модели, соотносили с таблицами хода 
роста. Для этого пары значений в ко-
ординатах «смоделированное — факти- 
ческое» были аппроксимированы пря-
мой вида y = s × x. Для оценки соответ-
ствия между результатами моделиро-
вания и данными из таблиц хода роста 
использовали коэффициент детерми-
нации R2, который характеризует слу-
чайные отклонения и коэффициент 
наклона аппроксимирующей прямой 
s, характеризующий систематические 

отклонения. Валидация показала, что 
модель EFIMOD 2 даёт результаты, 
удовлетворительно соответствующие 
фактическим данным (табл. 4, стр. 11).

Для каждого модельного участ-
ка имитировали несколько вариантов 
развития древостоев. Сценарий 5Б5Ос 
имитирует естественное зарастание 
Betula spp. и Populus tremula в равной 
пропорции (здесь и далее — по густо-
те) с начальной густотой 12 000 шт га−1. 
Сценарий 10С имитирует посадку куль-
тур Pinus sylvestris с начальной густо-
той 4200 шт га−1 (4.00 м между ряда-
ми и 0.60 м между сеянцами в ряду) 
для Красноярского края и 4000 шт га−1 
(4.00 м между рядами и 0.62 м между 
сеянцами в ряду) для Иркутской об-
ласти (таким образом, параметры по-
садки соответствовали описанию про-
ектов искусственного лесовосстанов-
ления). Следующая группа сценариев 
имитирует смешанные культуры Pinus 

Таблица 3. Начальные запасы углерода и азота (кг м−2) в пулах органогенных и органо-минеральных горизонтов почвы. 
Коды модельных участков присвоены в соответствии с кодами ближайшей метеостанции (табл. 1). 10С — культуры 

Pinus sylvestris, 5Б5Ос — естественное зарастание мелколиственным древостоем

Регион Красноярский край Иркутская область
Модельный участок 29580 30710 30815

Состав древостоя (по густоте) 10С 5Б5Ос 10С 5Б5Ос 10С 5Б5Ос
Углерод подстилки 0.12 0.34 0.00 0.37 0.00 0.38

Азот подстилки 0.0040 0.011 0.00 0.012 0.00 0.012

Углерод лабильного гумуса 1.41 1.62 3.00 3.00 2.22 3.00

Азот лабильного гумуса 0.16 0.18 0.25 0.25 0.15 0.21

Углерод стабильного гумуса 3.29 3.78 7.00 7.00 5.18 7.00

Азот стабильного гумуса 0.37 0.42 0.58 0.58 0.36 0.49
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sylvestris и мелколиственных видов 
(Betula spp. и Populus tremula) в раз-
ных пропорциях (8С1Б1Ос, 7С2Б1Ос, 
6С2Б2Ос, 5С3Б2Ос) при начальном 
размещении, аналогичном таковому 
в предыдущем сценарии. Смешение 
достигалось за счёт чередования ря-
дов с сеянцами Pinus sylvestris, Betula 
spp. и Populus tremula. Начальные зна-
чения пулов углерода почвы в данных 
сценариях были приняты равными 
средневзвешенным значениям данных 
величин (табл. 3, стр. 10) в сценариях 
10С (весовые коэффициенты 0.8, 0.7, 0.6 
и 0.5 соответственно) и 5Б5Ос (весовые 
коэффициенты 0.2, 0.3, 0.4 и 0.5 соответ-
ственно). В данной группе сценарий 
8С1Б1Ос рассматривался в качестве ос-
новного, прочие сценарии направлены 
на оценку роли мелколиственных ви-
дов в накоплении углерода.

Во всех сценариях имитировали 
рост древостоев в соответствии со II 
и III классами бонитета. Имитация 
естественного возобновления основа-
на на уравнениях, описывающих ко-
личество и видовой состав древесного 
подроста в зависимости от видового 
состава и полноты древостоя (Pukkala 
et al., 2012; Juutinen et al., 2018, 2021). 
Продолжительность периода модели-
рования составила 100 лет при годич-
ном шаге модели.

Результатом расчётов в модели 
EFIMOD 2, помимо динамики углеро-
да в древостое, были массы раститель-
ного опада разных фракций, которые 
использовались в качестве входных 
данных в модели динамики органиче-
ского вещества почвы Romul_Hum. Ди-
намика опада для разных древостоев 
приведена на рис. 1 (стр. 12).

Таблица 4. Характеристика соответствия между экспериментальными данными и результатами работы модели

Вид Класс бонитета Оценка Средняя высота Средний 
диаметр Густота

Pinus sylvestris
II

R2 0.989 0.992 0.952

s 1.027 1.022 0.972

III
R2 0.980 0.981 0.957

s 1.006 1.014 0.976

Betula spp.
II

R2 0.983 0.982 0.947

s 1.016 1.024 0.984

III
R2 0.990 0.994 0.932

s 1.018 1.019 0.981

Populus tremula
II

R2 0.982 0.986 0.942

s 1.027 1.031 0.976

III
R2 0.984 0.989 0.926

s 1.020 1.021 0.982
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Для каждого сценария было рас-
считано относительное накопление / 
потери углерода как разность общего 
экосистемного запаса углерода в теку-
щий год и общего экосистемного за-
паса углерода на начало реализации 
проекта. Данная динамика была пере-
считана на CO2-эквивалент (путём до-
множения на 44∕12) с учетом площади 
проектов на каждом из трёх участков. 
Также была рассчитана разность в ве-
личине накопления / потерь углерода 
между сценариями реализации проек-
та и базовой линией.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Прогнозные оценки динамики 
углерода в разных типах древостоев

При анализе результатов модели-
рования рассматривались следующие 
показатели: (1) углерод древостоя; 
(2) углерод органогенных горизон-
тов почвы; (3) углерод органо-мине-
ральных горизонтов почвы (верхние 
30 см); (4) общий углерод почвы как 
сумма двух предыдущих компонен-
тов; (5) углерод сухостоя и валежа; 
(6) общий углерод мортмассы как сум-
ма углерода органогенных горизонтов 

Рисунок 1. Динамика поступления растительного опада на модельные участки при разных сценариях, кг м−2 год−1 
(в пересчёте на углерод), III класс бонитета. По горизонтальной оси — шаг моделирования, лет
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почвы и углерода сухостоя и валежа; 
(7) общий углерод экосистемы как 
сумма всех компонентов; (8) общая 
эмиссия CO2 (в пересчёте на углерод) 
как результат гетеротрофного дыха-
ния почвы.

Поскольку в сценариях с посадкой 
культур Pinus sylvestris (в т. ч. с приме-
сью мелколиственных видов) началь-
ный запас углерода в органогенных го-
ризонтах почвы был принят равным 0, 
результаты имитационных экспери-
ментов показали накопление углеро-
да в органогенных горизонтах почвы 
(рис. 2) на всех объектах. В сценарии 

с естественным зарастанием, в силу 
небольшого количества поступающего 
опада на начальных этапах развития, 
наблюдается снижение запаса углеро-
да относительно начального уровня, 
которое сменяется накоплением при 
возрасте древостоя более 15 лет.

Наиболее активное накопление 
углерода в органогенных горизонтах 
наблюдается при сценарии спонтанно-
го зарастания мелколиственным дре-
востоем, что может объясняться более 
высоким по сравнению с культурами 
Pinus sylvestris количеством поступаю-
щего растительного опада. Также сто-

Рисунок 2. Динамика углерода органогенных и органо-минеральных (верхние 30 см) горизонтов почвы. 
Здесь и далее: горизонтальная ось — время от начала реализации проекта, лет
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ит отметить, что опад Pinus sylvestris 
характеризуется более низким содер-
жанием азота (Шанин и др., 2019). Это 
приводит к снижению скорости транс-
формации органического вещества по-
чвы (ОрВП) и способствует накопле-
нию запасов углерода в органогенных 
горизонтах, хотя и на более низком 
уровне, чем в мелколиственных дре-
востоях. Различия в динамике запа-
сов углерода органогенных горизонтов 
между модельными древостоями объ-
ясняются в основном региональными 
различиями в продуктивности.

В органо-минеральных горизонтах 
почвы наблюдается схожая динамика 
запасов углерода: наибольшее нако-
пление происходит при сценариях с са-
мозарастанием (рис. 2, стр. 13), что мо-

жет быть связано не только с большей 
массой опада в мелколиственных дре-
востоях, но и с более высокой концен-
трацией азота в них. В силу дефицита 
опада (что характерно для лесовозоб-
новления после различных внешних 
воздействий) в первые 25–30 лет проис-
ходит снижение запаса углерода в дан-
ном пуле, после чего начинается нако-
пление, и концу 100-летнего периода 
моделирования запас углерода в ор-
гано-минеральных горизонтах равен 
или превышает начальное значение.

Схожая динамика наблюдается 
и для общего углерода почвы (рис. 3), 
однако снижение общих запасов угле-
рода почвы в начале периода моде-
лирования менее заметно, поскольку 
снижение запасов углерода в органо-

Рисунок 3. Динамика общего углерода почвы и углерода сухостоя и валежа
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минеральных горизонтах компенсиру-
ется его накоплением в органогенных 
горизонтах. Характер динамики запа-
сов углерода валежа отражает дина-
мику поступления крупных древесных 
остатков (КДО). Поскольку начальные 
значения запаса углерода в пуле сухо-
стоя и валежа приняты равными 0, во 
всех сценариях и на всех объектах про-
исходит накопление углерода в дан-
ном пуле (рис. 3, стр. 14). В мелколи-
ственных древостоях наиболее интен-
сивное самоизреживание происходит 
на ранних этапах развития, в то время 
как в культурах Pinus sylvestris самоиз-
реживание интенсифицируется после 
смыкания полога. Кроме того, подоб-
ная динамика углерода валежа связа-

на с более высоким запасом углерода 
в древостоях, сформированных Pinus 
sylvestris, и с более низкой скоростью 
минерализации и гумификации КДО, 
что обусловлено более низкой концен-
трацией азота и более высокой кон-
центрацией лигнина.

Динамика углерода мортмассы 
является суммой динамики пула ор-
ганогенных горизонтов и пула сухо-
стоя и валежа (рис. 4). Наименьшее 
накопление углерода в мортмассе для 
всех модельных участков наблюдается 
в культурах Pinus sylvestris без приме-
сей. Культуры Pinus sylvestris с приме-
сью мелколиственных видов и сцена-
рий естественного зарастания показа-
ли более высокий уровень накопления 

Рисунок 4. Динамика общего углерода мортмассы и годичная эмиссия углекислого газа. 
В силу высокой межгодичной вариабельности уровня эмиссии применено сглаживание скользящим средним 

с «окном» 5 лет
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углерода в мортмассе. Результаты ими-
тационных экспериментов показали, 
что основным фактором, влияющим 
на эмиссию CO2, служит сценарий по-
ступления растительного опада (рис. 4, 
стр. 15). Дополнительное влияние ока-
зывает снижение величины отноше-
ния C : N, что приводит к росту скоро-
сти минерализации. Минерализация 
мелколиственного опада, более бога-
того азотом, по сравнению с опадом 
Pinus sylvestris, происходит с большей 
скоростью.

На начальных этапах развития 
мелколиственные древостои показали 
более высокую продуктивность (уро-
вень накопления углерода в фитомас-

се древостоя), по сравнению с чисты-
ми культурами Pinus sylvestris (рис. 5). 
Во второй половине периода моде-
лирования (возраст древостоя более 
50 лет) накопление углерода в культу-
рах Pinus sylvestris становится более 
высоким, чем при спонтанном зарас-
тании. Примечательно, что наиболее 
высокую продуктивность демонстри-
руют культуры Pinus sylvestris с при-
месью мелколиственных видов. Таким 
образом, проявляется эффект «разде-
ления ниш» (Cavard et al., 2011), суть 
которого заключается в более эффек-
тивном использовании ограниченных 
ресурсов при совместном произраста-
нии видов с разными экологическими  

Рисунок 5. Динамика углерода древостоя и общего запаса углерода в экосистеме
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стратегиями. В модели EFIMOD 2 стра-
тегии видов реализованы в процедурах 
имитации конкуренции между дере-
вьями за свет и ресурсы почвы (Shanin 
et al., 2015, 2020). Общий запас углерода 
в экосистеме (рис. 5, стр. 16) возраста-
ет на всех модельных участках и при 
всех имитационных сценариях. Наи-
более высокое накопление наблюдает-
ся при естественном зарастании, наи-
меньшее — в чистых культурах Pinus 
sylvestris. Культуры Pinus sylvestris 
с примесью мелколиственных видов 
показывают промежуточный резуль-
тат, более близкий к естественному 
зарастанию. Различия между класса-
ми бонитета предсказуемы и связаны 
с более высокой продуктивностью дре-
востоев II класса бонитета, что выра-
жается в большем количестве посту-
пающего растительного опада и, как 
следствие, в более активном накопле-
нии углерода в почве и в экосистеме 
в целом.

Прогнозируемый суммарный объ-
ём потерь углерода (относительно на-
чальных значений) при реализации 
лесного климатического проекта с по-
садкой чистых культур Pinus sylvestris 
на территории Дзержинского лесни-
чества Красноярского края достига-
ет около 9.92 Гг CO2-эквивалента (да-
лее — просто CO2) для всей площади 
(или 8.26 кг м−2) к 20-му году от начала 
реализации проекта, после чего общий 
экосистемный запас углерода начи-

нает возрастать и после 35-го года от 
начала реализации проекта становит-
ся выше начальных значений (табл. 5, 
стр. 18). Общее накопление углерода 
через 100 лет от начала реализации 
проекта на площади 120 га достигает 
45.88 Гг (38.23 кг м−2) CO2. Примесь мел-
колиственных видов к культурам Pinus 
sylvestris (8С1Б1Ос) повышает эффек-
тивность накопления углерода: наи-
большие потери углерода относитель-
но начальной точки приходятся на 15-й 
год от начала проекта и составляют 
8.85 Гг (7.37 кг м−2) CO2, а накопление 
общего углерода в экосистеме к 100-му 
году от начала проекта составляет 
52.02 Гг (43.35 кг м−2) CO2. При реализа-
ции базовой линии (5Б5Ос) эффектив-
ность накопления углерода ещё выше 
и составляет 53.24 Гг (44.37 кг м−2) CO2 

к 100-му году от начала реализации 
проекта.

При реализации разных сценариев 
на площади 28 га в пределах террито-
рии Иркутского лесничества Иркут-
ской области прогнозируется схожая 
динамика накопления углерода в эко-
системе, однако продолжительность 
фазы, характеризующейся потерями 
углерода экосистемой, выше, чем для 
предыдущего объекта. Прогнозиру-
емое изменение запаса относитель-
но его начального значения к 100-му 
году от начала реализации проекта со-
ставляет 4.05, 5.82 и 6.40 Гг (14.47, 20.77 
и 22.86 кг м−2) CO2 для сценариев 10С, 
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8С1Б1Ос и 5Б5Ос соответственно. Про-
гноз накопления углерода при реали-
зации разных сценариев на площади 
125 га в пределах территории Киров-
ского лесничества Иркутской области 
показал, что, в отличие от двух дру-
гих объектов, более эффективным ва-
риантом оказывается посадка культур 
Pinus sylvestris с примесью мелколи-

ственных видов (8С1Б1Ос). В этом слу-
чае накопление углерода в экосистеме 
к 100-му году (относительно началь-
ного значения) составляет 51.04 Гг 
(40.83 кг м−2) CO2, тогда как при по-
садке чистых культур (10С) прогнози-
руемое значение данного показателя 
равно 43.55 Гг (34.84 кг м−2) CO2, а для 
базовой линии — 45.14 Гг (36.11 кг м−2) 

Таблица 5. Прогнозируемый суммарный объём накопления / потерь углерода всеми пулами (класс бонитета — III) 
относительно начальной точки при естественном зарастании (5Б5Ос) и при реализации лесных климатических 
проектов (10С, 8С1Б1Ос) на территории Иркутского лесничества Иркутской области (код 30710, площадь проекта — 28 га), 
Кировского лесничества Иркутской области (код 30815, площадь проекта — 125 га) и Дзержинского лесничества 
Красноярского края (код 29580, площадь проекта — 120 га), в Гг CO2-эквивалента в год (результаты приведены для 

каждого 5-го шага имитационного эксперимента)

Год от 
начала 
проекта

Код объекта и сценарий
30710 30815 29580

10С 8С1Б1Ос 5Б5Ос 10С 8С1Б1Ос 5Б5Ос 10С 8С1Б1Ос 5Б5Ос
5 −2.27 −2.28 −2.31 −6.43 −7.02 −9.33 −4.28 −4.63 −5.18

10 −4.14 −4.12 −4.08 −11.71 −12.63 −16.39 −7.21 −7.65 −8.17
15 −5.24 −5.04 −4.93 −15.18 −15.58 −20.30 −9.07 −8.85 −9.28
20 −5.88 −5.33 −5.16 −16.88 −15.88 −21.12 −9.92 −8.32 −8.62
25 −6.29 −5.32 −5.08 −17.75 −14.87 −20.49 −9.48 −6.13 −6.09
30 −6.18 −4.60 −4.31 −16.25 −10.56 −16.40 −7.27 −1.49 −1.16
35 −5.59 −3.46 −3.21 −12.74 −4.33 −10.65 −3.63 4.24 4.45
40 −4.70 −2.26 −2.10 −7.86 2.09 −5.01 1.32 10.38 10.31
45 −3.44 −0.92 −0.80 −1.71 8.59 0.91 7.21 16.36 16.12
50 −2.24 0.13 0.17 5.20 15.06 7.04 13.20 21.80 21.48
55 −1.09 1.09 1.10 11.28 20.23 11.76 18.67 26.59 26.23
60 0.03 2.04 2.08 17.28 25.45 17.04 24.22 31.72 31.51
65 1.03 2.91 3.03 22.57 30.10 21.89 29.43 36.65 36.67
70 1.89 3.66 3.88 28.02 35.22 27.61 33.65 40.77 40.88
75 2.77 4.51 4.94 32.11 38.96 31.99 37.66 44.76 45.26
80 3.25 4.96 5.48 36.26 43.25 37.03 40.95 47.83 48.78
85 3.58 5.32 5.85 39.15 46.43 40.42 43.37 50.05 51.50
90 3.93 5.73 6.29 40.75 48.21 42.00 44.78 51.16 52.74
95 4.05 5.86 6.43 42.82 50.55 44.73 45.93 52.15 53.77

100 4.05 5.82 6.40 43.55 51.04 45.14 45.88 52.02 53.24
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CO2. Несмотря на то, что для данного 
объекта, аналогично двум другим, аб-
солютное значение запаса углерода 
к концу периода моделирования мак-
симально для сценария 5С5Б (рис. 5, 
стр. 16), из-за различных начальных 
значений общего экосистемного запа-
са углерода между разными сценари-
ями относительное изменение запаса 
углерода показало более высокую эф-
фективность сценария 8С1Б1Ос. Таким 
образом, для всех объектов и при всех 
сценариях общее изменение запаса 
углерода в экосистеме за 100-летний 
период было положительным. Более 
низкое, по сравнению с двумя други-
ми объектами, накопление углерода 
на единицу площади на территории 
Иркутского лесничества Иркутской об-

ласти связано в наибольшей степени 
с более низкой продуктивностью дре-
востоев на данной территории (рис. 5, 
стр. 16), что, в свою очередь, выража-
ется в менее интенсивном накоплении 
углерода в пулах мортмассы и органи-
ческого вещества почвы.

На всех объектах при обоих сцена-
риях реализации лесных климатиче-
ских проектов (10С, 8С1Б1Ос) значение 
отношения общего экосистемного за-
паса углерода при реализации проекта 
и при сценарии базовой линии (5Б5Ос) 
составляло менее 1 на протяжении 
всего периода моделирования (рис. 6). 
Однако стоит отметить, что данный 
эффект может частично объясняться 
различиями в начальных запасах угле-
рода, которые в сценариях с реализа-

Рисунок 6. Относительное отклонение общего экосистемного запаса углерода от базовой линии в сценариях 
с реализацией лесных климатических проектов (10С и 8С1Б1Ос) для разных модельных объектов
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цией лесных климатических проектов 
всегда ниже, чем в сценарии базовой 
линии за счёт имитации начальной 
расчистки участков, что выразилось 
в более низких начальных запасах 
углерода в мортмассе (табл. 3, стр. 10).

Сравнение динамики пулов и пото-
ков углерода при посадке лесных куль-
тур с разным соотношением Pinus 
sylvestris и мелколиственных видов 
(рис. 7) показало, что доля мелколи-
ственных несущественно влияет на 
данные показатели (особенно на дина-
мику пула углерода в минеральной по-

чве). Кроме того, увеличение доли мел-
колиственных видов в составе смешан-
ных культур приводит к небольшому 
снижению накопления углерода. Опти-
мальное значение коэффициента уча-
стия для мелколиственных видов со-
ставляет порядка 2–3 единиц (по густо-
те). Однако мы допускаем возможность, 
что при включении в смешанные куль-
туры других видов (например, Picea 
abies (L.) H. Karst.) оптимальное соот-
ношение будет ближе к 5 : 5, как показа-
ли наши более ранние имитационные 
эксперименты (Shanin et al., 2013, 2014).

Рисунок 7. Динамика пулов и потоков углерода в смешанных культурах разного состава
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Источники неопределенности 
прогноза и методические 
ограничения подхода

Применяемый нами в данном ис-
следовании подход имеет ряд огра-
ничений, которые необходимо при-
нимать во внимание при анализе по-
лученных результатов. В частности, 
в модели Romul_Hum рассматривается 
динамика лабильных (растительные 
остатки и гуминовые вещества, ассо-
циированные с растительными остат-
ками) и относительно стабильных (гу-
миновые вещества, ассоциированные 
с минеральной матрицей верхних ор-
ганоминеральных горизонтов почвы) 
пулов углерода. Однако модель Romul_
Hum не учитывает т. н. «сверхстабиль-
ное» органическое вещество почвы, 
к которому можно отнести, например, 
органическое вещество глубоких по-
чвенных горизонтов, и пирогенный 
углерод, возникающий в результате 
неполного сгорания органического ве-
щества (Lehmann, Kleber, 2015). Данный 
пул характеризуется крайне низкими 
скоростями разложения, составляю-
щими сотни и тысячи лет (Kuzyakov et 
al., 2009). Как следствие, данное огра-
ничение модели может приводить 
к тому, что на ранних этапах развития 
древостоев, когда количество поступа-
ющего опада невелико, а минерали-
зация органического вещества в орга-
но-минеральных горизонтах не полно-
стью компенсируется его накоплением 

за счёт гумификации растительных 
остатков, потери органического веще-
ства могут быть переоценены. Также 
в применяемых моделях отсутствует 
пространственная детализация рас-
пределения древесного опада и ди-
намики ОрВП, однако при имитации 
подобных относительно однородных 
в пространственном отношении древо-
стоев данное ограничение не является 
существенным.

Вклад опада живого напочвенного 
покрова в биогенный цикл углерода 
в некоторых типах леса может дости-
гать 50% от общего количества расти-
тельного опада (Morén, Lindroth, 2000; 
Muukkonen, Mäkipää, 2006; Ťupek et al., 
2008; Hilli et al., 2010), что также было 
подтверждено имитационными экс-
периментами по оценке вклада живо-
го напочвенного покрова (Frolov et al., 
2020a, 2020b). Однако в силу отсутствия 
фактических данных и модели, описы-
вающей динамику живого напочвен-
ного покрова, нами была использована 
приближённая оценка количества дан-
ной фракции опада (с использованием 
сомкнутости яруса древостоя в каче-
стве единственного предиктора и без 
учёта различий в химических свой-
ствах опада в зависимости от видово-
го состава яруса живого напочвенного 
покрова), что, в свою очередь, могло 
повлиять на точность прогноза нако-
пления углерода в органическом веще-
стве почвы и эмиссии CO2.
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При реализации проекта дополни-
тельно необходимо учитывать потери 
углерода, связанные с подготовкой тер-
ритории под посадку лесных культур 
(сведение подроста, нарушение почвен-
ного покрова), а также выбросы парни-
ковых газов от сжигания топлива маши-
нами и механизмами при проведении 
лесовосстановительных мероприятий. 
Эти источники выбросов не рассматри-
ваются в настоящей работе.

Применённые в данной работе сце-
нарии не учитывали как лесохозяйствен-
ную деятельность (уход за культурами, 
выборочные рубки и т. п.), так и возмож-
ные нарушающие воздействия (пожа-
ры, ветровалы, влияние фитопатогенов). 
Очевидно, что эффект данных воздей-
ствий на динамику пулов углерода будет 
существенным, однако количество воз-
можных вариантов сценариев с учётом 
возможных вариантов воздействий и их 
комбинаций очень велико и может быть 
темой отдельного исследования. Также 
в рамках данного исследования не рас-
сматривалось влияние прогнозируе-
мых изменений климата, которые, как 
ожидается, могут оказать существенное 
влияние на экосистемный баланс угле-
рода. В целом, прогнозируемое влияние 
изменений климата заключается в сни-
жении запасов органического вещества 
вследствие роста скоростей минерализа-
ции (Gutiérrez-Salazar, Medrano-Vizcaíno, 
2019; Stuble et al., 2019). В то же время 
влияние изменений климата на нако-

пление углерода в биомассе древостоя 
может иметь более сложный характер, 
поскольку наряду с положительным эф-
фектом, вызванным ростом количества 
азота в доступных для растений формах 
вследствие увеличения скорости мине-
рализации и влиянием увеличивающей-
ся концентрации CO2 в атмосфере, также 
может иметь место отрицательное влия-
ние, связанное со снижением влажности 
почвы и воздуха. Однако рассмотрение 
этого аспекта увеличило бы объём ис-
следования, поэтому было решено огра-
ничиться стационарным климатиче-
ским сценарием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования нами проде-
монстрирована перспективность ис-
пользования прогнозного имитационно-
го моделирования как для построения 
базовой линии, так и для прогнозирова-
ния результатов проектной деятельно-
сти, а также для выбора оптимального 
сценария лесовосстановления. С точки 
зрения поглощения СО2 в пределах уста-
новленного горизонта прогноза (100 лет) 
создание культур Pinus sylvestris оказа-
лось менее эффективным, по сравнению 
с естественным зарастанием мелколи-
ственным древостоем, что противоречит 
принципу дополнительности. Если срав-
нивать разные варианты лесных культур, 
наибольшая эффективность в накопле-
нии углерода спрогнозирована для сме-
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шанных культур Pinus sylvestris с приме-
сью 2–3 единиц мелколиственных видов 
(Betula spp. и Populus tremula).

Также следует учитывать сложности, 
сопровождающие искусственное лесо-
восстановление. В частности, создание 
монокультур Pinus sylvestris создаёт ри-
ски возникновения пожаров и массово-
го распространения фитопатогенов, что 
приведёт к смене поглощения парнико-
вых газов на их эмиссию, а формирую-
щиеся древостои, как правило, харак-
теризуются невысоким биологическим 
разнообразием, что оказывает суще-
ственное влияние на способность лесов 
к выполнению комплекса экосистемных 
функций (Lukina et al., 2021). Кроме того, 
процесс создания культур характери-
зуется высокой начальной стоимостью 
(расчистка участка, подготовка почвы, 
посадка) и затратами на поддержа-
ние (агротехнический уход, рубки ухо-
да и пр.). Мероприятия по подготовке 
участка сопровождаются дополнитель-
ными эмиссиями вследствие удаления 
подроста, нарушений живого напочвен-
ного покрова и почвы, а также вслед-
ствие сжигания ископаемого топлива 
при работе техники.

Однако осуществление проектов по 
искусственному лесовосстановлению 
может иметь существенное значение 
для воспроизводства ценных лесных 
ресурсов, но в данном случае необходи-
мо принимать во внимание способ ис-
пользования заготовленной древесины, 
поскольку от этого будет зависеть про-

должительность периода консервации 
углерода (Wihersaari, 2005). Важно ис-
пользовать средства прогнозного моде-
лирования для сравнительной оценки 
разных вариантов лесовосстановления, 
а также для оценки возможных рисков. 
Значительная часть перечисленных 
выше рисков может быть нивелирована 
путём создания ориентированных на ле-
соклиматические задачи проектов сме-
шанных культур, например, с использо-
ванием полишахматного или кулисного 
смешения нескольких видов вместо ряд-
ного, обязательным уходом за культура-
ми и т. д. (Коротков, 2016).
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Currently, forest climatic projects aimed at enhancing the carbon sequestration in forest ecosystems 
are becoming very popular. The main requirements for such projects include additionality, permanence 
and the absence of leakage. Compliance with these requirements ensures that the project fulfils the tasks 
at which it is aimed. Predictive modelling can be one of the tools for checking the compliance of forest 
climate projects with the above principles. The purpose of the study was to assess the prospects for carbon 
accumulation during the implementation of reforestation projects in the Krasnoyarsk and Irkutsk regions. 
An assessment of the carbon balance in the territory of artificial reforestation projects was carried out at 
the baseline (natural regeneration of Betula spp. and Populus tremula L.) and during the implementation 
of the forest climatic project (planting of Pinus sylvestris L.) with a forecast for 100 years. The results show 
that during the implementation of the project, the achieved level of emissions is higher and the level of 
carbon sequestration is lower compared to the baseline, which contradicts the principle of additionality, 
and, therefore, artificial reforestation cannot be considered as a forest climatic project. The highest 
efficiency in carbon sequestration for mixed plantations is predicted for mixtures of Pinus sylvestris with 
20–30 percent of small-leaved species (Betula spp. and Populus tremula). However, the implementation of 
artificial reforestation projects can be essential for the reproduction of valuable forest resources, but in this 
case it is necessary to take into account the way the obtained phytomass of trees is used, since the length of 
the carbon conservation period will depend on this.

Key words: forest climatic projects, reforestation, mixed plantations, carbon budget, greenhouse gases, 
predictive modelling
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