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Резюме. Рассмотрено территориально-пространственное представление экологического 

потенциала лесов по сокращению эмиссий углекислого газа в атмосферу. С помощью инстру-
ментария ГИС выполнена идентификация учетных единиц углеродного бюджета лесов регио-
нального и локального уровней. В среде ArcGIS составлены карты эколого-ресурсного потенци-
ала лесов, оценки годичного депонирования углерода лесными экосистемами и углеродного 
бюджета лесов региона. Исследования проведены на примере лесных экосистем зоны хвойно-
широколиственных (смешанных) лесов Европейско-Уральской части России. 
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Введение. Леса являются одним из наиболее распространенных и продуктивных типов 

наземных экосистем, вносящих значительный вклад в углеродный бюджет атмосферы. По 
масштабам поглощения углерода и, особенно, по размерам его длительного аккумулирова-
ния, леса признаются наиболее надежной системой предотвращения парникового эффекта. 
Длительный жизненный цикл основных лесообразующих пород и замедленный биологиче-
ский круговорот веществ в экосистемах бореального и умеренного пояса нашей страны спо-
собствуют накоплению углерода в не только в фитомассе лесов, но и в детрите, гумусе лес-
ных почв и торфе. Благодаря долговременному аккумулированию запасенного углерода в 
лесных экосистемах достигается биосферный эффект, связанный с поглощением парниковых 
газов и предотвращением изменений климатической системы Земли. 

Планирование и осуществление практических мер по противодействию и адаптации к из-
менению климата требует наличия адекватной информации об объекте, в частности, – о запасах 
и потоках углерода в лесах. В последние два десятилетия оценке углеродного бюджета лесов 
посвящены десятки тысяч работ разных научных коллективов. Повышенное внимание к про-
блеме расчета углеродного бюджета в лесах России и годичного депонирования углерода основ-
ными типами лесных экосистем пока не привело к получению сопоставимых результатов. Чис-
ленные оценки, полученные разными научными коллективами, значительно расходятся при вы-
сокой степени неопределенности. Несмотря на различие методических подходов и используе-
мых информационных источников, все глобальные и региональные оценки получены расчетным 
путем и основаны на моделировании. Геоинформационная составляющая исследований, как 
правило, сводится к представлению результатов численных оценок на национальном, регио-
нальном или локальном уровнях, к их визуализации [Замолодчиков, 2014; Швиденко, 2014]. Из-
вестная группа канадских исследователей на начальном этапе, предваряющем модельные расче-
ты, использует ГИС для пространственного анализа данных с целью идентификации учетных 
единиц перед загрузкой в модель [Kurz, 2009]. Мы попытались также системно и последова-
тельно подойти к решению проблемы. Сначала идентифицировали региональные единицы 
оценки с помощью ГИС, затем перешли к пространственной локализации лесных экосистем и их 
характеристик и, в заключение, к представлению в картографической форме выполненных мо-
дельных расчетов годичного депонирования углерода и углеродного бюджета. 
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Цель нашего исследования идентифицировать с помощью ГИС учетные единицы угле-
родного бюджета регионального уровня, оценить ресурсный и экологический потенциал ле-
сов и представить результаты модельных расчетов депонирования углерода лесами и баланса 
углерода регионального уровня в картографической форме. 

Согласно международным требованиям, подготовка ежегодного кадастра о выбросах из 
источников и абсорбции поглотителями CO2 и других парниковых газов, их инвентаризация, 
осуществляется по секторам экономики и категориям землепользования. Методология и ме-
тодика ведения национальной отчетности для сектора землепользования, изменений земле-
пользовании и лесного хозяйства (ЗИЗЛХ) и требования учета выбросов и поглощения леса-
ми парниковых газов изложены в «Руководящих указаниях по эффективной практике для 
землепользования, изменений землепользования и лесного хозяйства» [http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpglulucf_files/Chp3/Chp3_2_Forest_Land.pdf] и соответству-
ющих дополнениях к ним [IPCC Guidelines…, 2006]. В наставлениях, подготовленных груп-
пой международных экспертов МГЭИК ООН, указано, что данные по сектору ЗИЗЛХ необ-
ходимо стратифицировать по географически обусловленным таксономическим единицам, 
для которых в итоге сформировать суммарную оценку депонирования углерода лесами и уг-
леродного бюджета. Стратифицированными пространственными единицами служат таксоны 
природного районирования. Качественные и количественные характеристики лесов, обу-
словливающие их углерододепонирующий потенциал, связаны с их местопроизрастанием, 
приуроченностью к определенным лесорастительным условиям. Поэтому предварительно до 
выполнения оценки и расчетов целесообразно осуществить стратификацию лесных экоси-
стем по лесорастительным зонам и лесным районам. Нормативно-правовые документы, ре-
гламентирующие организацию ведения лесного хозяйства в РФ, предусматривают использо-
вание перечня лесорастительных зон и лесных районов, утвержденных Приказом Минпри-
роды РФ 23.12.2015 №569 (в ред. от 21.03.16 №83). При проведении исследований, иниции-
рованных Федеральным агентством лесного хозяйства Минприроды РФ, мы также придер-
живаемся этой системы лесорастительного районирования. Апробация геоинформационной 
поддержки исследований депонирования углерода лесами и расчетов углеродного бюджета 
выполнена на примере лесного района хвойно-широколиственных смешанных лесов Евро-
пейско-Уральской части России (ЕУЧР). Лесные экосистемы в границах этой стратифициро-
ванной географической единицы – объект наших исследований. 

 
Материалы и методы исследований. Для подготовки пространственного деления 

территории России на «географически обусловленные таксономические единицы» нами со-
здана цифровая основа с полигональным слоем лесорастительных зон и лесных районов в 
программной среде ArcGIS. На сегодня перечень лесорастительных зон и лесных районов, 
согласно отраслевым нормативно-правовым документам, включает 8 лесорастительных зон и 
41 лесной район. Таким образом, с помощью инструментария ГИС идентифицированы реги-
ональные единицы учета депонирования углерода лесами и баланса углерода. 

Статья 3.4. Киотского протокола, реализующего принципы РКИК ООН, предусматри-
вает для подготовки национальной отчетности определение и территориально-
пространственную идентификацию территорий, соответствующих категории «лес». В лесном 
хозяйстве России понятию «лес» по сущности отвечает термин «покрытые лесом земли», а 
земли, временно утратившие лесной покров, относят к «непокрытым лесом землям». Эти две 
категории в совокупности образуют «лесные земли», соответствующие категории «лес» в 
международных документах [IPCC Guidelines…, 2006]. На предварительном этапе нами де-
тализированы учетные единицы углеродного бюджета регионального уровня и простран-
ственно локализованы полигоны лесных земель в границах объекта исследований. 

В сети Интернет выложены несколько карт мира с границами лесов и различным темати-
ческим содержанием, которые составлены по данным дистанционного зондирования в послед-
ние годы. К наиболее известным относятся тематические карты лесов, подготовленные ФАО 
ООН [http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home], научным коллективом из Университета 
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Мэриленда, США [http://earthenginepartners.appspot.com/google.com/science-2013-global-forest], 
гибридная карта, скомпилированная из всех упомянутых источников группой исследователей 
Института прикладного системного анализа (IIASA), Австрия [Schepaschenko, 2015]. 

Для пространственного представления лесотаксационных характеристик, входных пара-
метров для расчетов депонирования углерода и углеродного бюджета в границах лесных земель, 
выполнено преобразование карты лесов Российской Федерации, дифференцированных по пре-
обладающим группам древесных пород и сомкнутости древесного полога [Барталев и др., 2004]. 
Карта подготовлена по результатам дешифрирования космических снимков MODIS с простран-
ственным разрешением 250 м в видимом диапазоне электромагнитного спектра, имеет геогра-
фическую привязку и размещена в открытом доступе в растровых форматах (TIFF и ArcInfo 
GRID). Выполнена векторизация растра с подразделением площадных объектов (полигонов) на 
две группы: лесные и нелесные земли. Полученная пространственная основа (базовая карта) в 
последующем использована для дифференциации экосистем лесного района по обобщенным 
лесотаксационным данным, которые необходимы для подсчета углеродного бюджета, визуали-
зации численных оценок депонированного лесами углерода, т.е. дополнения расчетов простран-
ственным аспектом представления исходных данных и полученных результатов. 

Российская система оценки антропогенных выбросов из источников и абсорбции по-
глотителями парниковых газов инициирована Распоряжением Правительства от 01.03.2006 
№ 278-р (в ред. 10.03.2009). Национальная отчетность по сектору ЗИЗЛХ, так же как и оцен-
ки углеродного бюджета, сделанные для национального и регионального уровней подавля-
ющим большинством научных коллективов, основаны на использовании материалов учета 
лесов России – данных государственного лесного реестра (ГЛР) или, до введения в действие 
лесного законодательства в 2007 г., – данных государственного учета лесного фонда (ГУЛФ). 
Для экспериментальных работ по оценке депонирования углерода лесами и углеродного 
бюджета в границах объекта исследований нами использованы данные ГЛР за 2014 г. на 
уровне лесничеств (территориальных единиц управления лесами). 

Методика оценки годичного депонирования углерода лесными экосистемами в границах 
лесного района хвойно-широколиственных (смешанных) лесов исходит из наставлений, разра-
ботанных группой экспертов МГЭИК ООН [http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp]. Для оценки го-
дичного депонирования углерода лесными экосистемами использовано уравнение расчета по 
среднегодовому приращению (приросту) запаса древесины с пересчетом в фитомассу и после-
дующим вычислением чистой экосистемной (NEP) и чистой биомной продукции (NBP). Рас-
четы проведены Б.Н. Моисеевым по методике, изложенной в работе [Моисеев, 2009]. 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Проведен анализ основных характеристик 

объекта исследований, существенных для оценки потенциала лесов по депонированию углерода. 
Основными характеристиками ресурсного и экологического потенциала служат породный со-
став лесов, возрастная структура, средние запасы стволовой древесины. Продуктивность древо-
стоев напрямую зависит от степени богатства лесорастительных условий, которые характеризу-
ет класс бонитета насаждения. Показатель средний годичный прирост, т.е. скорость накопления 
запаса древесины определенной группы пород (древесной породы) за определенный период 
времени или приращение запаса древесины за год, характеризует производительность лесов. 

Разработаны тематические карты с пространственным представлением характеристик 
ресурсного и экологического потенциала лесов: пространственной представленности преоб-
ладающих древесных пород в границах учетных единиц, распределения основных преобла-
дающих групп пород (хвойных, мягколиственных, твердолиственных) по группам возраста, 
среднего возраста насаждений, преобладающих бонитетов основных групп пород, преобла-
дающих средних запасов древесины основных групп пород, средних годичных приростов 
древесины основных групп пород и т.д. Все ресурсно-экологические показатели локализова-
ны в границах полигонов лесных земель – учетных единиц углеродного бюджета лесов. По-
казатели изображены на картах способом уточненной картограммы. Карты составлены в 
программной среде ArcGIS for Desktop. 
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Хвойно-широколиственные (смешанные) леса Европейско-Уральской части России яв-
ляются наиболее производительными в стране. Общий запас древесины в лесах объекта ис-
следований составляет 4,7±0,16 млрд. м3 при запасе древесины на 1 га покрытых лесом зе-
мель 169±23 м3/га, тогда как в среднем по стране он равен 104 м3. В зоне хвойно-
широколиственных лесов наиболее высокие по стране и показатели продуктивности. Общий 
средний прирост запаса древесины составляет 94,7±3,3 млн м3/год, а его относительная вели-
чина – годичный прирост на единицу площади (1 га) в среднем составляет 3,4±0,41 м3/га*год. 
Для справки, средний прирост запаса древесины в лесном фонде России не превышает 
1,3 м3/га*год. Наибольший годичный прирост запаса отмечен в Калининградской, Брянской, 
Тульской областях – более 4 м3/га*год. 

Исходя из величины общего среднего прироста запаса древесины по данным государ-
ственного лесного реестра (ГЛР) за 2014 г. рассчитаны показатели годичного накопления уг-
лерода экосистемами (NEP) по лесничествам, приуроченным к зоне хвойно-
широколиственных (смешанных) лесов и углеродного бюджета (NBP). Выполненные работы 
проиллюстрированы рисунком. Карты дают представление о величине годичного депониро-
вания углерода (NEP) разными типами лесных экосистем зоны хвойно-широколиственных 
лесов ЕУЧР и пространственном его распределении, а также об углеродном бюджете лесов 
региона (NBP). Установлено, что наибольшие средние значения чистой экосистемной (NEP) 
и чистой биомной продукции (NBP) на единицу площади (1 га) в год, приходятся на леса Ка-
лининградской (Нестеровское лесничество), Смоленской (Демидовское, Шумячское), Брян-
ской (Дубровское) Тульской (Белевское, Тульское, Одоевское лесничества) областей и Рес-
публики Мордовия (Вышинское и Темниковское лесничества). 

 

 
 

Рис. 1. Углеродный баланс хвойно-широколиственных (смешанных) лесов 
 
Расчеты годичного депонирования и суммарные оценки потоков углерода в экосисте-

мах хвойно-широколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР, выполненные нами, схожи с чис-
ленными оценками показателей для лесов этой же территории, сделанными авторитетным 
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научным коллективом IIASA [Швиденко, 2014]. Расхождения оценок находятся в пределах 
стандартных ошибок расчетов. 

 
Выводы. С помощью ГИС идентифицированы учетные единицы углеродного бюджета 

лесов регионального уровня. На примере зоны хвойно-широколиственных (смешанных) ле-
сов выполнена оценка ресурсного и экологического потенциала лесов и дано территориаль-
но-пространственное представление результатов модельных расчетов депонирования угле-
рода и баланса углерода регионального уровня. Карты дополняют анализ экологического по-
тенциала лесов по сокращению эмиссий углекислого газа в атмосферу и модельные оценки 
территориально-пространственным аспектом. 

Возможности ГИС для поддержки климатических исследований, связанных с оценкой 
экологического потенциала лесов, пока не реализованы в полной мере. Углерододепониру-
ющий потенциал лесов рассматривается как один из экосистемных сервисов в контексте гло-
бальных климатических изменений. Это направление исследований относится к наиболее 
популярным и развивающимся международным научным сообществом. Экосистемные услу-
ги лесов, прежде всего связанные с преодолением последствий климатических изменений, в 
ближайшем будущем могут приобрести даже бóльшую значимость, чем их ресурсный по-
тенциал, ориентированный на удовлетворение потребностей в древесном сырье и иной не-
древесной продукции. 
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CARTOGRAPHIC SUPPORT THE CARBON BUDGET ESTIMATIONS  
OF FOREST ECOSYSTEMS 

 
Abstract. Forests are one of the most common and productive types of terrestrial ecosystems, 

with a significant contribution to the carbon budget of the atmosphere. Forests are recognized as 
the most reliable system to prevent the greenhouse effect, taking into consideration the scale of car-
bon sequestration and, especially, the long period of accumulation. Long life cycle of major forest 
tree species and the slow biological turnover of substances in ecosystems of the boreal and temper-
ate zone contribute to the accumulation of carbon not only in forest biomass, but also in the detri-
tus, humus forest soils and peat. Due to long term accumulation of stored carbon in forest ecosys-
tems is achieved by the biosphere effect associated with the absorption of greenhouse gases and the 
prevention of changes in the climate system of the Earth. 

The aim of our study was to identify the carbon budget units at the regional level by GIS, to 
assess the resource and ecological potential of forests and to map the results of model calculations 
of forest carbon sequestration and carbon balance at the regional level. 

Key words: carbon sequestration by forests, forests ecosystem services, carbon budget, GIS, 
thematic maps. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ЗОНИРОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ 
БЫВШЕГО СЕМИПАЛАТИНСКОГО ЯДЕРНОГО  

ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 

 
Резюме. В статье представлены результаты проведения радиоэкологической оценки 

загрязнения территории бывшего Семипалатинского ядерного испытательного полигона. 
Разработана методика радиоэкологического зонирования методами геоинформационного 
картографирования, включающая в себя определение количественных и качественных кри-
териев для зонирования по степени поверхностного загрязнения почвенного покрова, под-
вергшегося техногенному радиационному воздействию. 

В результате такого зонирования можно объективно оценить степень радиационного 
воздействия на обследованные территории, выявить участки с высоким радиационным фо-
ном и четко определить их границы, представляющие потенциальный риск для населения, 
проживающего или ведущего хозяйственную деятельность на данных территориях. 

Ключевые слова: ядерный полигон, зонирование, базовые параметры загрязнения, ра-
диоэкологические исследования, уровни загрязнения. 

 
Введение. Семипалатинский испытательный полигон (СИП) площадью около 18,4 ты-

сячи квадратных километров расположен на территориях трех областей республики Казах-
стан – Восточно-Казахстанской (54%), Павлодарской (39%) и Карагандинской (7%). За время 
функционирования полигона (1949–1989 годы) на его территории было проведено 456 ядер-
ных испытаний, в том числе атмосферные ядерные испытания и модельные эксперименты на 
площадке «Опытное поле», подземные испытания (в штольнях и скважинах) на площадках 
«Дегелен», «Балапан» и «Сары-узень». 
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